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1.- ¡LE AGI(i\00 .SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA! 

11 SI NO 11 

51 INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 
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2.- MEDIO A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

P[RIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
[XCI IIIOR ANUAl UNAM ,MEDIO 

P[iUODICO FOLLETO REVISTAS 
[L UNIVERSAL D[l CURSO TECNICAS 

J.- 1QUL CA.\\IliOS SUGU(IRI,\ Al CURSO PARA M(IORARLOI· 

4.· JI{((O:-.\LNDARIA (l CUkíO A OTRAIS) PERSONAtSH 

5.- 1QU[ CURSOS U SCRVIRIA qu¡ PROGRAMARA LA DIVISION DE EOUCACION CONTINUA. 

6.- OTRAS SUGLR[NCIAS: 
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VIVISION VE EVUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

SflECCJO,!II V A.PUCACJO,!II 9f E2UJi'OS Of l!t1iiBEO PA.D. FWI!TOS DIVERSOS 
22 y 23 de m~zo de 7995. 
DlllECTORIO 9f A.SISTOOf.S 

1. M.tgu.d A. G~úa Connilly 
Jene Vd. Cel'ww Op. de Inmu.ebLv.. 
Banc.o de Mé:Uc.o 
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H.tMomaqu..tnM.ta Integm, S.A.C.V. 
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Pab.tauón Cu.au.ila.tpan 
56250 Texc.oc.o, Texc.oc.a 
Td. 97 592 107 30 aL 38 

1 3. van.td uu~ e eU6 

2. lng. PeMa Va.tdéz Vazqu.éz 
V~ec.-tM Gen~ 
H.tdMma.qtúnAA.ta. I ntegm, S. A: C. V. 
C~a de La. Ma.L.tnc.he No. 7 2 8 
CaL. LM P~u.tv.. 
54040 TLa.tnepantta., Eda. de Méx.tc.o 
Td. 370 28 23 

4. ALdo Egd Ra.m~ez F~ná.ndez 
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Td. 370 28 23 

10. G~da E~nv..ta Gónga~ Gu.t.t~ez 
Aó.tótente de La Cam. de Irtót. de C~écl.tto. 
Senado de La Repúbt.tc.a 
Re6o~a 10 pM.a 73-9 
CaL TabacaL~ 
Vd. Cu.au.IU:émoc. 
Td. 535 08 40 

7 2. Anta 11-to MaJL:ttnez F LMV.. 
P~c.tic.an-te 
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Santa CL~ 
E do. de Mé:Uc.o 
Td. 229 55 00 ext. 5576 

Cartóu.Uo~ en ahoMo de en~g.{_a 
Cortóu.Uow y S~vó. de I ngen.twa 
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CURSO: "SELECCIOloo' 'l APLICACION DE EQUIPOS DE BOMBEO PARA FLUIDOS 
DIVERSOS" 

FECHA DEL 22 AL 23 DE MARZO DE 1995 

22 DE MARZO 

Hora: 16:00 a 16:20 
Tema: Bombas centrifugas y de desplazamiento positivo. 

Aplicaciones de unas y otras. 
Expositor: R. Chicurel 
Objetivo del tema: Facilitar la seleccion de una bomba según su 

aplicación. 

Hora: 16:20 a 17:20 
Tema: caracteristicas de las bombas centrifugas. Análisis 

fluidodinámico, relación gasto-presión, leyes de similitud. 
Expositor: R. Chicurel 
Objetivo del tema: Establecer las relaciones generales entre las 

variables fundamentales que caracterizan a una bomba y su 
punto de operación con objeto de predecir los efectos de 
cambios en dichas variables. 

Hora: 17:20 a 19:25 
Tema: Bombas de desplazamiento positivo. 

(1) Tipos 
(2) Cálculo de desplazamiento. 
(3) Deslizamiento y eficiencia volumétrica 
(4) Pérdidas por fricción viscosa 

Expositor: R.Chicurel (1,2). J.León (3,4) 
Objetivo del tema: Señalar los parámetros y caracteristicas mas 

pertinentes para la selección de bombas de desplazamiento 
positivo y establecer relaciones entre gasto, presión y 
potencia. 

Hora: 19:25 a 20:00 
Tema: Cavitación y CNPS. 
Expositor: J. León 
Objetivo del tema: Describir el fenómeno de cavitación, sus 

consecuencias y las precauciones necesarias para evitarla. 

23 DE MARZO 

Hora: 16:00 a 17:00 
Tema: Flujo en tuberias. Continuidad, ecuación de Bernoulli, 

pérdidas en régimen laminar y turbulento, pérdidas en 
conexiones y válvulas. 

Expositor: R. Chicurel 
Objetivo del tema: Formular las bases para el cálculo de la carga 

dinámica impuesta sobre una bomba.' 

1 
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Hora: 17:00 a 17:30 
Tema: Procedimientos de selección. 
Expositor: J. León 
Objetivo del tema: Dar los lineamientos generales para la 

selección de bombas en función de los detalles de la 
aplicación. 

Hora: 17:30 a 18:00 
Tema: Instalación, alineación y puesta en marcha. 
Objetivo del tema: Destacar los puntos que deben observarse en la 

instalación de equipos de bombeo. 

Hora: 18:00 a 20:00 
Tema: Solución de problemas. 



CURSO: "SELECCION Y APLICACION DE EQUIPOS UE BOMBEO PARA FLUIDOS 
DIVERSOS" 

Evaluación Final 

1. Una bomba centrifuga opera a 3500 rpm. Con la descarga 
cerrada totalmente genera una presión equivalente a una. 
columna de 25 m. Su gasto a cero presión (descarga libre) es 
de 2,800 1/min. Estime cómo variarian estos valores si la 
velocidad se redujera a 2920 rpm. 

2. ¿Cual seria un indicio de cavitación en la operación de una 
bomba? 

3. Para una bomba de desplazamiento positivo operando a una 
velocidad y presión diferencial dadas, ¿cual es el efecto de 
un incremento en la viscosidad del fluido sobre (1) la 
potencia requerida para impulsarla?, (2) la eficiencia 
volumétrica? 

4 Una bomba tiene un desplazamiento de 17 cm3 por revolución. 
Entrega 25 1/min a una velocidad de 1750 rpm contra una 
presión diferencial de 8 kgfcm2

• ¿Cual es su eficiencia 
volumétrica bajo esas condiciones? 

5. ¿Cual es la potencia hidráulica requerida para bombear 
200 galfmin con un diferencial de presión de 45 psi? 

3 
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BOMBAS DYFIKSA 

..... .. _ .... -
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DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

DESCRIPCION 

Las bombas DYFIKSA utilizan un 
mecanismo patentado originado y 
desarrollado. en México. sus 
aplicaciones son semejantes a 
las de las bombas de engranes, 
con la ventaja de que no hay 
transmisi6n de fuerza entre las 
superficies sellantes, por ló 
que su desgaste es minimo. 
También se distinguen las 
bombas DYFIKSA por su sencilla 
y robusta construcci6n, asi 
como por un nivel bajo de ruido 
y una descarga sin 
fluctuaciones. 

El principio de operaci6n se 
ilustra en la figura superior. 

APLICACIONES 

Las bombas DYFIKSA se utilizan 
para bombear una variedad de 
fluidos tales como: aceites, 
agua, melaza, combustibles, 
4cidos y en general, 
prácticamente cualquier fluido 
utilizado en las industrias 
quimica, alime~taria, 
azucarera, eléctrica y 
petrolera. 

Algunas de las aplicaciones 
dentro de estas industrias son: 
la transferencia de fluido, 
inyecci6n de combustible, y 
dosificaci6n. 

1 

DYFIKSA PUKPS 
POSITIVE DISPLACEMENT 

DESCRIPTION 

DYFIKSA pumps are based on a 
novel principle originated and 
patentad in Mexico. They are 
suitable for applications 
similar to those in which gear 
pumps are used, with the 
advantage that there is no 
force transmission between 
sealing surfaces, resulting in 
minimum wear. 

Also, DYFIKSA pumps are 
characterized by their simple 
construction, sturdiness, low 
sound level and ripple free 
discharge. 

The principle of operation is 
illustrated in the figure at 
the top of the page. 

APPLICATIONS 

DYFIKSA equipment is used for 
pumping ·a variety of fluida 
such as oils, water, molasses, 
fuels, acids, and in general, 
practically any fluid used in 
the chemical, food, sugar 
production, electrical 
generation and oil industries. 
Typical applications in these 
industries are: fluid transfer, 
fuel injection, and metering. 



CONSTBUCCIOH 

En la construcci6n estindar, la 
carcaza y la estrella son de 
hierro y el impulsor de acero 
al carb6n. Se pueden 
especificar otros materiales 
segCm las aplicaciones. Por 
ejemplo, para bombeo de ciertos 
fluidos corrosivos, la estrella 
puede ser de polietileno de 
extra alto peso molecular y la 
carcaza e impulsor de acero 
inoxidable. 

ESPECIFICACIONES 

Las bombas DYPXMSA pueden 
manejar fluidos con una gama de 
viscosidades que van desde 1 
hasta 500,000 cps, con 
presiones de descarga hasta 20 
kgfcm1 (294 psi) y gastos hasta 
1400 litros/min (370 gpm. Mis 
bajo orden especial). 

La siguiente tabla muestra los 
gastos y las potencias 
requeridas para los diferentes 
modelos de bombas DYJ'l:MSA. Las 
velocidades indicadas son las 
miximas recomendadas para 
fluidos con una viscosidad de 
50 cps o menos. Para 
viscosidades superiores a 50 
cps, __ las velocidades de 
operaci6n dadas en la tabla 
deben reducirse, con una 
consecuente reducci6n de los 
gastos. Favor de consultarnos. 

CQNSTBUCTIOH 

Gray cast iron housings and 
sprockets, and carbon steel 
drive disks are standard. 
Other materials may be 
specified according to the 
application. For example, for 
pumping certain corrosive 
fluida, extra high molecular 
weight polyethylene may be used 
for the sprocket and stainless 
steel for the housing and drive 
disk. 

SPECJFICATIONS 

DYPXMSA pumps are capable of 
handling viscosities from 1 to 
500,000 cps at discharge 
pressures up to 20 kgfcm1 (294 
psi) and flow rates to 1400 
litersfmin (370 gpm. More on 
special order). 

The following table shows the 
flow rates and horsepower 
required for each model. The 
indicated speeds are th~ 
maximum recommended for fluic 
with viscosities of 50 cps OL 
less. For viscosities higher 
than 50 cps, the operating 
speeds must be reduced 
resulting in a corresponding 
reduG:tion of the flow rates. 
Please consult us regarding 
your particular needs. 



Modelo Velo- G a B t O / Potencia Motor 
Model cidad F 1 ow r ate/Motor p o w e r 

Speed 1/min 1 hp 
rpm 

P re S i 6 n Des e a r q a 
D i a e h a r q e P res sur e 

o 

B5.3 1750 9.2/0.2 

B10.2 1750 13.6/0.3 

B40.3 1750 37.2/0.7 

B40.4 1750 5o.o¡o.7 

B40.6 1150 49.0/0.3 

B135.4 1150 94.3/1. o 

B135.6 1150 118/1.0 

B135.9 1150 157/1.0 

B320.6 1150 391/2.4 

B785 850 710/3.5 

B2000 460 1429/2.5 

DIMENSIONES DIMENSIONS 

MODELOS B5, BlO 

q. . 2. 7 (l/2"NPT) 

147 

209 

ACOTACIONES EN mm 

k.q¡cmt 

S 10 

7.8/0.3 6.3/0.4 

11.2/0.4 8.9/0.5 

30.9/1.1 24.6/1.5 

44.0/1.2 38.0/1.8 

43.3/0.9 37.6/1.5 

80.2/2.1 66.2/2.2 

104/2.4 91.0/3.7 

143/2.7 130/4.4 

367/6.7 343/11 

666/11 622/19 

1326/18 1224/34 

015.9(5/8") 

47 

e uñero 
4.8 X 2.4 

3/16"x3/3 ") 

07. 

15 

4.9/0.5 

6.5/0.7 

18.3/1.9 

32.0/2.3 

31.9/2.1 

52.1/3.3 

77.3/5.1 

116/6.1 

319/15 

579/26 

1122/50 

(5/16"-Cuerda std.) 
.3 

20 

3.5/0.6 

4.2/0.8 

12.1/2.4 

26.0/2.8 

26.1/2.7 

38.0/4.A 

63.5/6.4 

103/7.8 

295/20 

535/34 

1020/66 

.1 

125 



MODELOS B40, B135, B320, B 785, B2000 

3 

h 

MODELO 
MODEL 

a 

b 

e 

d 

e 

f 

g 

h 

i 

j 

0 1 

0 2 

0 3 

e 

f 

e 

B 40 -B 135 B 320 B 785 

140 20T 280 364 

116 170 232 296 

150 207 410 515 

141 199 282 356 

204 281 360 456 

151 198.5 164 320 
- 50 70 80 90 

71 104 142 180 

16 40 50 70 

4.8 X 2.4 6.4 X 3.2 8 X 4 11.1 X 5.5 
( 3/16"x3/32") (l/4"x1/8") (5/16"x5/32") (7/l6"x14/32") 

15.9 (5/8") 24 32 (1 1/4") "44.5 (l 3/4") 

9.5 (3/8") 15.9 (5/8")
2 19.05(3/4") 2 28.5 (11/8") 2 

25.4 (1"NPT) 3 50.8(2"NPT) 3 76.2(3"NPT) 4 101. 6(4"NPT) 

1 Barrenos roscados. Cuerda std.-Threaded boles (coarse) 
2 Barrenos sin roscar- Unthreaded boles 
3 Conexion roscada- Threaded connection 
4 Conexion bridada- Flanged connection 

'1 

~-------

d 

B 2000 

560 

464 

1,020 

564 

710 

---
150 

284 

---
14.3 X 7.15 
(9/16"x18/32") 

-5.72 (2 1/4") 

---- 2 

---- 4 
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A recently developed positive displacement pump similar 10 interna/ gear pumps IS 

considered. lnstead of gears, there is a drive disk having a number oj axial/y 
oriented pins which engage and drive a sprocket wheel whose axis is offset from that 
of the drive disk. The problem of maximizing the pump's displacement for a given 
overol/ size, is formulated. The independent design variables are the sprocket 
radius, the pin radius, the offset distance between che sprocket and drive disk axes 
and the number o/ pms. Five constraint condicions are set up. Two of them arue 
from strength requirem'ents, one from che requirement of concinuicy in che driving 
accion of che pins on the sprocket, and cwo from continuicy in mainlaining a sea/ 
between high and /ow pressure sides. Numerical resu/ts are given. 

NO>!ENCLATURE 

a sprocket radius 

b crescent width at midpoint 

e radius to thinnest section of sprocket arm 

e eccentricity bet~een sprocket and drive disk 

L pin length, sprocket height, crescent height 

N number of pins 

R
1 

radius of small circle tangent to pins .. R
2
-2r 

R2 radius of large circle ~angent to pins 

r pin radius 

t thickness of sprocket arm at thinnest point 

V pump displacement 

a one half of angle subtended by are AB 

S one half of angle subtended by sprocket recesa at 
center of recesa 

y one half of angle subtended by crescent at sproc
ket center 

O one half of angle subtended by sprocket recesa at 
sprocket center 

L Wori. done 81 DYFIMSA while on sabb8ticallcave. 
Comributed by the Dest¡n En¡inccnna: Oivmon of TKE AWERJCAN Socmn OP 

MECKANICAL ENc:ttN&Eu for prnem.ation 81 Ule Dai¡n Enainmtn¡ Conference, 
M8rch 29-April 1, 1981, Ch.ica¡o, lllinois. ~anwcnpt rectived 1t ASME 
Headqu8ntrsFebru8ry8, 198~. 

Copies w1U be av8il.able until Dccanber 1, 1982. 

one half of angle between two sprocket radii tan
gent to a recesa 

U one half of angle subtended by crescent at drlve 
disk center 

drive overlap angle 

INTRODUCTION 

A novel, positive displacement pump havins some 
similarity to interna! gear (or crescent type) pumps, 
has heen recently described in the literature ( 1), (2), 
(3). Four units have been built so far: an eiPerf: 
mental prototype with a capacity of 37 lts/~n. two 
bígger units specifically designed to pump 360 lt!/~n 
of hot oil at a pressure of 8 bars for a small solar 
po~er plant being built by the Engineering Institute 
of the National Universíty of Mexico, and a productlon 
prototype delivering 37 lts/min at a maximum pressure 
of about 20 bars. Reference (2) describes the resulta 
of tests carried out on the fi[st three of the arore
mentioned units. 

This paper examines the problem of deter~n1ng the 
basic geometrical parameters that will result in maxi
mum displacement for a given overall size or pump within 
appropriately formulated constraints. 

PRINCIPLE OF OPERATION 

Fig. 1 is a simplified diagram of the pump showing 
its rwo moving parta: a drive disk having a number of 
uniformly apaced pins whose axes are parallel to that 
of the disk. anda sprocket driven by the p1ns, whlch 
rotates at the same angular speed as the dr1ve dlsk but 
about an axila offset a distance "e" from that of the 
disk. The pina periodically enter the circular rece! 
ses in the sprocket. As the pins come out or those re 
cesses, they enter a "pumping corridor" in the pua:p's 
housing and, in so doing, displace fluid thu8 ~r•at1ng 
~uction on the downstream end and a pressure r1se oa 
the upstream end. Inlet and outlet ports are respectively 
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located near those points. The fluid discharged is 
totally free of pulsations. The displacement of the 
pump is equal to the volume swept by a pin. There is 
no resultant hydrostatic torque on the sprocket. 

SPROCKET SPROCKET AXIS 

\:= 
DJSCHAAGE 

~ 
SUCTIDN 

PUMPING-- ""' 
CDRRIDOR 

Fig.l Simplified diagram of pump 

F1.g.2 Production prototype 

Relief bays in the cavity wall surrounding.the 
pins (fi~ 1) are provided to prevent trapping of fluid 
in a variable volume bounded by a pin, the sprocket, 
and the Yall itself, in the zones where the pin enga
ges or disengages the sprocket. Incidentally, the sim
plicity in the solution of the problem of fluid trap
ping is an advantage of chis pump as compared to gear 
pwnps. . 

A patent search revealed a very similar concept 
dueto Foster (4), although more complicated in that 
the elements for pumping and driving a wheel similar 

2 

::21 ,, 
to the sprocket of che preaent pump, were not combined 
as they are in the latter. 

A photograph of the production prototype mentir ~ 
earlier is shown in fig. 2. 

FO~~TION OF DESIGN PROBLEM 

Fig, 3 is a schematic diagram of the pump where 
various geometrical parameters are defined, The size 
of the pump is characcerized by the axial dimension, L, 
and the radius Rz. In the problem to be treated, these 
parameters are held fixed, while a maximum displacement 
is sought by varying che pin radius, r, the sprocket ra
dius, a, the eccentricity, e, and the number of pins, N, 
within the fol.lnlolina. constraints: 

Crescent Thickness 
The crescent separating the pumping corridor from 

the sprocket must be thick enough to insure adequate 
strength. If the minimum allowable thickness at its 
~dpoint is bmin• then from fig. 3, the condition is 
expressed as: 

(1) 

Fig.3 Definition of some geometrical parameters 

Sprocket Arm Thickness 
Another constraint dic~ated by strength requ1rements 

is the specification of a lower limit for the thlckness 
of the sprocket arms at their thinnest point. vh~ch oc
curs at the radius e (fig. 4) to the cangency polnt o~ a 
radial line with the arm profile. Naw, since che moc1on 
of the drive disk relative to the sprocket is a c1rcular 
translation of radius e, it follows that the sprock~t :e
cess must have a radius (r+e). Thus, from fig. 4, lt u 
seen that 

The restriction on the arm 
then: 

. -1 r+-. ) 
Q a Sl.D (~ 

z 
thickness (along aa are) is 

t • 2c (n /N - n) > t ' aun '"' 



Duration of Pin-Sprocket Engagement 
There muse always be at least one pin driving the 

sprocket wheel. The dri.,ing period begins when che pin 
crosses che o1oz axis (fig. 3) in its closest approach 
to Oz and ends after a rotation of the sprocket (or dri_ 
ve disk) equal to B, which is one-half the angle sub
tended by a sprocket reeess at its eenter (fig. 4). 
That period must therefore be no less than che angular 
separation between neighboring pins plus an overlap 
angle, v. rtgain, referring to fig. 4 and applying 
the law of eosines, ene obtains 

> 2TT/N + V (3) 

Sproeket Seal. Side Opposite Crescent 
As che pins pass from the high pressure side to 

che low pressure side inside the sprocket reeesses, 
che sproeket arm tips provide a seal as they slide 
along are AB in the housing's cavity (fig 3). In ar
der that chis seal exist at all times, it is neeessa
ry that 2a., the angle subtended by are AB, be larger 
than 20 (fig. 4), che angle subtended by a sproeket 
recess at che sproeket center. In arder to allOtJ for 
some reduetion in che length of are available for sea
ling due to che relief bays, as well as to provide an 
overlap in the aetion of che arm tips, and also to 
simplify the fonnulation. 2TI/N will be used instead of 
26. Furthennore, a may be expressed in terms of a, 
e, Rz by applying the law of eosines to triangle 
0 10z A (fig. 3). Thus, 

a"" TT - eos- 1 

2ae ~ TT/N (4) 

Fig.4 Sproeket geometry 

Sprocket Seal. Crescent Side 
The sprocket arm tips also seal by contact with 

the concave side of che crescent. In a manner analo
gous to that used in the previous paragraph, a condi
tion which insures a seal at al! times is: 

_ 1 ¡· a 2 +e 2 -(Rz-2rl'l 'Y :0 eos 
2ae 

' . 
Pumping Corridor Seal 

> 1T /N (S) 

The pins seal at their contact points with the 
convex side of the cres'cent and with the housing 

cavity as they move along the pumping corridor. Thus, 
angle ~ (fig. 3) must satísfy the eondition ~ > rr/N. 
Hawever, as is apparent from fig. 3, ~ > y. Therefore, 
the constraint on y (eq. S) implies also an uninter
rupted seal in the pumping corridor. 

SOLUTION PROCEOURE 

The displacement of the pump per revolution is 

;r[R
2 

2 -(R
2
-2r) ~ L .. 4Tir(R2-r)L V (6) 

Sinee, for given L and R2 , V increases monotonieally 
with r in the range of interese (r < Rz/2), the pro
blem of maximizing V is reduced to that of maximizing 
r by varying e, a, and N. Formulation of the problem 
in a standard form (ref. 5) reveals a somewhat pecu
liar situation: the objecCive function is simply equal 
to one of the independent variables. Thus, in the 
space of e, a, r, N, and within the region of feasible 
design bounded by the eonstraints previously given che 
maximum possible value of r along any line parallel to 
the r axis occurs at an interseccion of that line with 
a constraint boundary. C~nsequently, only the bounda
ries need be searched for che optimum solution. Such 

• optimum solution is eonsidered val id for different si
zes of geometrically similar machines operating at the 
same pressure, since che stresses at corresponding 
points are essentially the same. Thus, dimensionless 
quantitites based on dividing all lengths by R2 will 
now be used. Under this seheme, bmin and tmin will be 
set respectively equal to 0.137 and 0.111. These va
lues resulted from rough stress estimates corresponding 
to a nondimensional pin length L, of about 0.14. Also, 
v was ehosen equal to 0.2 radians. 

A convenient method of locating the optimum design 
point starts by assuming a pair of values of r and e. 
Then from the constraint condition (2), a maximum al
lowable N is obtained. From an inspection oí condi
tion (3), it may be seen that as a is increased, che 
lowest possible N given by this condition, is decrea
sed. Therefore, a is chosen as the maximum value per
mitted by condition (1). The implied assumption is that 
the optimum occurs on che boundary represenced by con
dition (1). With r, e, a known, lower bounds for N are 
obtained from conditions (4) and (S). If the va1ues on 
N allowed by conditions (2) to (S) have an overlapping 
range, the procedure is repeated with a larger value 
of r. If not, r is held eonstant ~o~hile e is changed 
until an overlapping range in N is found. lf this is 
not possible, r must be decreased, and so on. In this 
vay, the maximum r is finally arrived at as the allow
able range in N converges to one single value. In 
choosing values of e, it is useful co note that 
e+a > Rz ~ 1 as seen from a consideration of triangle 
0102 A, fig. 3. Combining this with condition (1), 
which is always satisfied, and remembering that Rz ~ 1, 
bmin = 0.137, one obtains: 

1-Zr-(1-e)+e > 0.137-> e> r+0.685 

Table 1 summarizes the calculations yielding the 
optimum solution which appears in che bottom line. This 
solution turned out to coincide with the interseccion of 
conditions (1), (2), and {3). As commented in ref. (~). 
chis type of behavior occurs frequently in optimum de
sign problem.s. Fig. 1 was prepared using the resulcs 
of the optimum solution. 
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r e a e 
Eq(2) Eq (.3) 

0.05 o. 19 0.9549 0.9192 ~9 .?_5 

0.06 0.20 0.9449 0.9033 < 9 .?_6 

o. 10 0.24 0.9049 0.8333 < 6 .?_6 

o. 12 o. 26 0.8849 0.7937 < 6 .?_6 

0.14 O. 28 0.8649 0.7505 < 5 .?_6 

o. 14 0.27 o. 8549 o. 7560 < 5 .?_6 

o. 14 0.26 0.8449 o. 7613 < 5 .?_6 

o. 14 0.25 o. 8349 o. 7665 < 5 .?_6 

o. 14 0,29 0.8749 o. 7448 < 5 .?_6 

o. 138 7 0.2374 0.8230. o. 7748 ~6 .?_6 

Table l. Summary of calculations to obtain 
timum solution on bottom line 

SUMMARY 

A procedure has been presented for determining 
the basic proportions of a novel positive displacement 
pump to yield maximum displacement for a given size. 
The restrictions bounding the feasible designs arise 
from strength requirements, adequate sealing, and con
tinuity in the driving action of one moving part (the 
drive disk) on the other (the sprocket). The assump

·tion that the optimum solution lies in the boundary 
corresponding to the condition of mínimum crescent 
thickness simplifies the calculations considerably. 
All indications from searches outside of that bounda
ry are that the assumption is correct. The solution 
was used as a basis for the design of the units that 
ha ve been built. 

REFERENCES 

"Bomba HidrSulica Diseñada y Construida en Mé
xico", Información Científica y Tecnoló&ica, Consejo 
~acional de Ciencia y Tecnología, Mexico, Vol. 3, 
~o. 48, july l, 1981, pp. 25-26. 

2 Chicurel, R., Reséndiz, R., "Bomba Rotatoria 
de Desplazamiento Positivo de Concepci6n Novedosa", 
Proceedings VII Congress Academia ~acional de Inge
niería, Oaxaca, Oaxaca, Mexico, Sept. 23-25, 1981, pp. 
333-336. 

3 Chicurel, R., Reséndiz, R., "Una Comparación 
entre las Bombas de Engranes y una Bomba de Diseño 
Novedoso", Revista de la Academia Nacional de Inge
niería, Vol. 1, ~o. 1, Sept. 19..81, pp. 64-78. 

4 Foster, F.G., "Engine, Pump, Meter and the 
Like", U.S. Patent No. 2,124,140, July 19, 1938. 

S Johnson, R. C., Mechanical Design Synthesis 
with Optimization Applications , 1s~ ed., Van Nos
trand Reinhold, New York, 1971. 

6 Chicurel, E., "Global Optimum Search in De
sign", Proceedings sth World Congress on the Theory 
of ~achines and Mechanisms, Montreal, Canada, July, 
1979, pp. 879-882. 

4 

N 
Eq(4) 

.?_3 

.?_3 

.?_3 

.?_3 

.?_ J 

.?_3 

.?_ J 

.?_4 

.?_3 

.?_4 

maximum r. 

Eq (5) 

> 3 

.?_ 3 

.?_4 

.?_4 

.?_4 

.?_4 

.?_4 

.?_4 

.?_4 

.?_4 

OJ>. 

Overlapping 
Range 

5-9 

6-9 

6 

6 

6 



. -----':!ll 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ESTUDIOS E 
INVESTIGACIONES 

RECIENTES 

La Bomba de Estrella: 
Una Nueva Alternativa para el 

Manejo de Combustibles 

•Instituto de Ingeniarle, UNAM. _ 
--olsefto y Fabricación en lnganlerfe Mecénlca, S.A.· 

7_8 

ING. RICARDO CHICUREL U.' 
ING. ROBERTO RESENDIZ N.'' 



• 1 ·PROLOGO 

El traba1o que se presenta en este 
documento t1ene su ongen en una 
1dea conceb1da por R Ch1curel en 
196 7 Se trataba de un mecamsmo 
para una bomba h1drául1ca de des· 
plazam1ento pOSitivo que propor
Cionaba una descarga s1n fluctua· 
Clones v. cuyas dos partes móviles. 
que g1raban a veloc1dad constante. 
podían ser maqumadas con herra
mientas de t1po umversaL como tor
no. fresadora. taladro Se construyó 
en ese entonces un protOtiPO para 
cemostrac1ón del concepto. pero 
no se S1gu1ó adelante con su des
arrollo por dos mottvos. El pr1mero 
es que el mecan1smo era tal que se 
requerla una d1mens1ón rad1al mu
cho mayor que la ax1al.locual reper· 
cutía en pérd1das de friCCión altas. 
asi como fugas mternas exces1vas 
para un dado gasto: es dec~r. ba1as 
ef1c1encias de potenc1a y volumétri
ca El otro mot1vo fue el descubn· 
m1ento de la patente de Foster [ref 
1 1 que presenta un conceptO muy 
parec,do. y en el cual se resolvia el 
problema de la desproporc,ón entre 
las d1mens1ones rad•al y ax1al. aun
que compl1cando considerable
mente el mecan1smo ya que mtro
ducia tres partes móv1les 
adiCIOnales 

En 1 9 7 9 surg1ó una 1dea que. 
además de perm1t1r una reducc1ón 
drást1ca de la d1mens1ón rad1al de la 
bomba. S1mpl1f1caba el mecan1smo 
onginal El concepto mod1f1cado. 
cuya patente se encuentra en trámt
te. se descrtbe en la secctón ··prmct
P'O ce Operac1ón" Hac1a f1nes de 
1980 se construyó un protot1p0 ex
pertmental de la verstón nueva. mts
mo que fue demostrado a R. Resén· 
d1z. gerente general de la compañia 
Dtseño y Fabricactón en lngentería 
Mecán1ca (OYFIMSA) Se dec1d1ó 
entonces 1ntctar una colaboractón 
entre los dos autores de este traba¡o 
para desarrollar e tndustrtallzar la 
bomba. 

De esta colaborac1ón resultaron 
dos traba¡os publicados por la Aca· 
dem1a Nac1onal de lngen,ería [ref. 2 
y 3] 

2.· PRINCIPIO DE OPERACION 

A contmuac1ón se deswbe el fun
cionamtento de la verstón actual de 
la bomba Para ello se hace referen
cia al d1agrama esquemátiCO de la 
f1g. 1. Hay dos partes móviles el 
1mpulsor y la estrella El pr~mero. 

que es esenctalmente un dtsco do
tado de pernos. va 1ntegrado a una 
flecha que es mov1da por un med10 
externo. Dtcho tmpulsor mueve a su 
vez a la estrella med1ante la acc1ón 
de los pernos que penetran peC~ódl· 
ca mente en unos escotes en la pert
fena de aquélla Los escotes. cuyo 
número es 1gual al de los pernos. 
son de forma de arco ctrcular Los 
e¡es del 1mpulsor y la estrella son 
paralelos pero decentrados. Como 
puede aprec1arse. la estrella g~ra a la 
mtsma veloctdad y en el mtsmo sen
t,do que el1mpulsor. Al salir los per
nos de los escotes de la estrella. 
entran en un "pasa¡e de bombeo" en 
el cuerpo de la bomba y desplazan 
de esta manera al flu1do que ahi se 
encuentra. provocando succtón a la 
entrada del pasa¡e y elevando la pre
sión a la salida. Cerca de estos pun
tos se encuentran respecttvamente 
los OrifiCIOS de succ1ón y descarga 

SAQUES 

ESTRELLA 
PERNOS 

e=::::::> 
SUCCION 

PASAJE 
DE BOHB 

en el cuerpo de la bomba El gasto 
teór~co que entrega la bomba es 
1gual a la veloc1dad de barndo de 
volumen de un perno. que evtdente
mente no ttene fluctuactones 

Los saques de al1v1o [hg. 1] t1enen 
por ob¡eto ev1tar que quede flu1do 
atrapado en una cámara de volu· 
men var~able conhnada por las su
perfiCieS de un perno. la estrella y la 
cav,dad en el cuerpo de la bomba 
Con ello se evtta la generacton de 
presiones altas que oan lugar a ru,. 
do y pérd1da de ef1C1enc'a Un fenó· 
meno semeJante ocurre en las bom· 
bas -=-= engran8s pero en ese caso 
su r:- ~~nac,ón es mas dlficd 

L~· · ~roporc1ones de la bomba. 
asi v- ·;~o el número de pernos.han 
SidO selecc,onados con base en una 
opt,mac,ón en la que se max1m1za el 
desplazamiento [ref 4] En el plan
teamiento del problema. se cons1· 
deran como var1ables de deCISión el 
rad10 de los pernos. la excentr1c1dad 
entre 1mpulsor y estrella. el radio de 
la estrella y el número de pernos 
Las soluc1ones adm1s1bles debe 
sat,sfacer las SigUientes restnCCll 
nes el ancho de la luna [ver f1g IJ. 
así como el de los brazos de la estre· 
\la. deben ser no menores de lím1tes 

EJE DE LA 
ESTRELLA 

EJE DEL 
IMPULSOR 

DESCARGA 

LUNA 

FIG. 1. PRINCIPIO DE OPERAC!ON DE LA BOMBA 
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espeetf•cados con base en la res•s· 
tenc1a mecé.mca requeoda: los Im
pulsos de los pernos sobre la estre· 
lla deben tener periodos de traslape 
para que ex•sta contmu•dad en la 
transm•s•ón de par: y fmalmente. 
debe ex•stlf tamb•én cont1nu1dad de 
sella1e en los contactos entre la per~· 
fer~a de la estrella y el cuerpo de la 
bomba. así como entre los pernos y 
dicho cuerpo. 

3.· VENTAJAS DE lA BOMBA DE 
ESTRELlA 

Las superfLctes sellantes en la· 
bomba de estrella son planas. o 
b1en cllindrLcas-c•rculares. y pue
den maqu1narse con máqu1nas he
rramientas de t1po un1versal. Esto 
contrasta con las bombas de engra· 
nes (ya sea engrane 1nterno o en
granes externos). las cuales. en ge· · 
neral. requ1eren de máqumas 
espec•ales para el tallado prec•so de 
los dientes. La poca dispon•bd1dad 
de tales máqu1nas en paises en des· 
arrollo hace. en ese caso. más s1gnt· 
fLCatiVa la dlferenc1a. 

Desde el punto de v1sta de opera· 
CIÓn.exLsten también Ciertos atracti
vos de la bomba de estrella. Uno de 
ellos es que no ex•ste un par h1dros· 
tát,co resultante sobre la esuella. lo 
cual s•gn1f1ca que la potenc1a. que 
debe rec•b" del 1mpulsor es sola· 
mente la sufiCiente para vencer pér
didas de fr~cc•ón En camb10. en las 
bombas de engranes. aprox1mada· 
mente la mitad de la potenc•a que 
rec•be el engrane 1mpulsor debe 
transm1tlrse aiLmpulsado y de ahi al 
flu1do. Ello ,mpl1ca la presenc1a de 
cargas cons•derables en los d•en· 
tes. las cuales provocan desgaste. 

Se menc•onó ya ba¡o ""Pr~ncipio 
de Operación··. que los saques de 
al•v•o lf•g. 11 en la bomba de estrella. 
evnan que quede flUidO atrapado en 
una camara de volumen vaoable. 
Comparando nuevamente con las 
bombas de engrane. el problema 
correspondiente que se presenta en 
ese caso es más d1fic11 de resolver y. 
de hecho. se deja S1n resolver en las 
un•dades de bajo costo. 
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4.· BOMBEO DE COMBUSTIBLES 

En el bombeo de combust•bles se 
presentan en general dos areas de 
apiLcac1ón· transferencia. y alimen
taCIÓn de quemadores de calderas. 
En el pr~mer caso. las pres•ones de 
operac1ón son relat1vamente baJaS. 
del orden de 1 O kg/cm'.los gasws 
son altos. y las temperaturas ba1as 
Como consecuenc,a de esto U luma. 
las vLSCOSLdades son relativamente 
altas_ Todo lo anter1or 1nd1ca que las 
cond1ctones de operactón para apli
caciOnes de transferencta no son 
particularmente severas. En este 
campo se ha ten;do éx1to. La f1g 2 
es una fotografía de una un1dad pa
ra bombeo de 1.325 1 /m1n de 
combustoleo operando a 1 7 50 
RPM. 

En el caso de bombas para al·· 
mentactón de quemadores. las pre
siones requer1das pueden exceder a 
los 20 kg/cm 2. y las temperaturas a 
130'C. s1endo. por lo tanto. ba1as 
las v•scos•dades Ademas los gastos 
son bajos. tip,camente de 2-1 O 
1/ m1n. lo que •mpl•ca bombas pe· 
queñas Estas cond1C1ones hacen 

mas dificil lograr una eftctenc1a vo
lumetrlca sausfac10r1a Actualmen
te se trabaja en el desarrollo de una 
~amd1a de bombas para satisfacer 
estas neces•dades. esperándose lo· 
grar este ob1et1vo a corto plazo. 

En general. para bombeo de com· 
oust1ble se es tan tomando en cuen
ta las normas conten1das en las es
pectftcactones de Comts1ón Federal 
de ElectriCidad para bombas 
rotator1as. 

Durante e! desarrollo de bombas 
en tamaños grandes para transfe
renoa de combust1bles. se presentó 
el problema de cav•tac•on en el lado 
de succ10n. La soluctón conSLSti.Ó en 
proporc1onar un área del onftcto de 
succ1ón suftctente parJ marrtener la 
veloc•dad del flu•do abajO de 249 
m/mtn: a si como de limttar la velo
c;dad lineal de los pernos a 132.4 
m/mtn 

De esta manera. el NPSH (net po
Stltve ~uctton head} requer1do se 
mant1ene dentro de los limites 
usualmente espec•flcados 

La bomba de estrella perm•te un 
d1seño flex•ble. pud•éndose a1ustar 
la long•tud de los pernos para obte· 
ner el desplazam•ento que se desee. 

FIG. 2. BOMBA PARA COMBUSTOLEO DE 1325 1/min 
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en forma continua. Se cons1dera 
que los lim1tes en capac1dad para 
estas bombas son de O 5 a 5000 
1/mln 

5.- PERSPECTIVAS PARA EL 
FUTURO 

Se cons1dera que es pOSible la 
reailzac1ón de un d1seño de la bom
ba de estrella para serv1c10 a preSIO
nes de más de 100 kg/ cm' Con 
ello se podrán cubrir aplicaciones 
en SIStemas h1dráui1COS de poten
Cia Un paso mtermed10 para alcan
zar esa meta es el que se está llevan
do a cabo actualmente. cons1stente 
en la construcc1ón de un1dades pa
ra •nvecc•ón de combustible en 
calderas 

Tamb•én se realizará una mvesu· 
gac1ón para determmar los mate na
les que se pueden utilizar en cada 
una de las partes de la bomba. en 
func1ón de su aplicac1ón. Para pre
SIOnes relativamente ba¡as se han 
usado estrellas de plástiCO lamma
do y Nylon con lo cual se ha logrado 
d1Sm1nu1r el n1vel de ruido y prácu-. 
ca mente el1m1nar el desgaste de los 
pernos. 

Se bus<?lrya el mercado Interna
CIOnal en donde se t1ene la venta¡a 
de ofrecer un d1seño exclus1vo. Para 

lograr ésto se cons1dera muy Impor
tante reduc~< los costos med1ante 
procesos automatiZados de fabnca
c•ón. 
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INTRODUCCION 
Conscientes de la importancia qJc para la Industria tiene 
contar con equipos de la más alta calidad, tecnología, confia· 
bies y de gran durabilidad: nos enorgullece ofrecer las bom
bas PIRAMIDE de desplaamiento positivo, de dos y tres 
tornillos, de tecnología y fabricación 100% mex1cana 

Las bombas de desplazamiento positivo tipo tornillo se ca. 

racterizan por desplazar al fuido de trabajo de forma abso 
lutamente axial a través de cámaras confinadas entre lo 
tomillos, los que les permiten ser eficientes, silenciosas y 
con ¡¡an capacidad de succión. Estas características distin
tivas pennitcn a este tipo de bombas operar a velocidades 
superiores a las de cualquier otro tipo de despla1.3micnto 
positivo, redundando esto en unidades más compactas. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE FABRICACION 
Las diferentes variantes de construcción que se ofrecen son 
los siguientes: 

A) Por el t1po de succión: 
Succiún sencilla tSerics TS) 
Succión doble !Series TD) 

B) Por el número de tornillos 
De dos tornillos (Series DD) 
De tres tornillos (Series de TS y TD) 

C) Por el tipo de lubricación 
Autolubricadas (Por el producto bombeado) 
Lubncadas externamente 

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE TORNILLO 
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PRESION DIFERENCIAL 

MATERIALES DE 
FABRICACION 
Las bombas PI RAM !DE se fabrican en una gran variedad de 
materiales como fierro fundido. acero al carbón, acero inoxi· 
dable, hierro nodular, bronce, etc., y en materiales sintéti· 
cos como el polietileno de alto peso molecular para el mane
jo de flu1dos corrosivos; los cualeSs&n susceptibles de com
binarse dependiendo de la aplicación especilica. 
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PRESION DIFERENCIAL 

COBERTURA 
La.l bombas PIRAMIDE cubren un amplio espectro de cap• 
cidad, viscosidad, velocidad y presión, asl como excelentes 
condiciones de succión, como se puede apreciar a continua
ción.• 

Capacidad: 1 a 7500 GPM. 
Viscosidad: Hasta 500,000 SSU. 
Velocidad: Hasta 3600 RPM. 
Presión: Hasta 3000 PS!G. 

• Para aplicaciones que excedan dichos valores favor Jc: con
sultar con la Planta. 
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BOMBA DE 3 TORNILLOS SUCCION SENCILLA 

, 
2 
3 
4 
5 
6 

7 

APLICACIONES 

Nombre 1Ref. Nombre 
TAPA 8 CAMISA • • 
RETEN 9 TORNILLO DE TRABAJO 
GRASERA • 10 TORNILLO DE SELLO 
SEGURO 11 BALANCE HIDRAULICO • 
RODAMIENTO 12 CONJUNTO DE SUCCION 
SOPORTE SELLO MECANICO 13 AROSELLOS 
RODAMIENTO 14 SELLO MECANICO 
CARCAZA 

• SE UTILIZAN PARA PRESIONES SUPERIORES A 10 Kg/cm> 

• • SOLO PARA TAMAÑOS SUPERIORES A 100 gpm 

' 

LIOUIDOS: 
• COMBUSTO LEO 

• DIESEL 

~GRASAS 

• FLUIDOS 
HIDRAULICOS 

• MELASAS 

• MIELES 

• JARABES 

• PINTURAS 

• RESINAS 

• ASFALTOS 

• EMULSIONES 

•-POUMEROS 

; CERAS 

• TINTAS 

• REFRIGERANTES • 

• ACEITES DE TODOS 
TIPOS 

• SHAMPOO 15 

,__e¡ 
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NORMAS DE DISEÑO Y FABRICACION 
En la realización de nuestros diseños así como en la fabri
cación y prueba de nuestros equipos; nos apoyamos en las 
nonnas nacionales e internacionales de mayor reconocimien
to entre las que se encuentran: 

Normas de Cumis1Ón Federal de Electricidad 
Normas de Petróleos Mexicanos 

. American Petroleum lnstitute (APl) 
Hidraulic lnstitute 
American Society of Mechanical Engineen (ASME) .... 
American Society for Testing and Materials (ASTM) 
American !ron and Steel lnstitute (AISI) 
American Gean Manufacturen Association (AGMA) 
American National Standan lnstitute (ANSI) 

GARANTIA Y RESPALDO UUE SE OFRECE 
Como norma todas y cada una de las bombas P!RAMIDE saür de fábrica; 
se someten a ng.urosas pruebas hidrostáticas y de compor-
tamiento asi como a un estricto control de calidad antes de • La garantía de los equipos es igual a 1.1 Internacional (\2-18 meses) 

BOMBA DE 3 TORNILLOS DOBLE SUCCION 

Ref. Nombre 
1 TAPA 
2 RETEN 
3 SEGURO 
4 RODAMIENTO 
5 SELLO MECANICO 

6 SOPORTE SELLO MECANICO 
RODAMIENTO 

7 CARCAZA 

1 

Las bombas de Tornillo PlRAMlDE (de diseno y fabrica· 
ción 100 % mexicana). son el resi.Litado de la investigación 
y el desarrollo Tecnológico que con_apoyo del CONACYT, 
realizó la UNAM. 

Re 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

Nombre 
CAMISA 
TORNILLO OE TRABAJO 
TORNILLO OE SELLO 
TAPA POSTERIOR 
SUCCION 
DESCARGA 

El objetivo de su fabricación es el de satisfacer la neccs1dad 
que tiene la industria nacional de contar con bombas de d~ 
plazamiento positivo de alta confiabilidad en el mane¡o de 
fluidos viscosos. 

IC. 
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SELECCION Y APLICACION DE EQUIPOS 
DE BOMBEO PARA FLUIDOS DIVERSOS. 

DR. RICARDO CHICUREL UZIEL 
ING. JOSE LEON GARZA 



BOMBAS CENTRIFUGAS Y BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

Características generales 

Existen dos grandes categorías de bombas: centrifugas y de desplazamiento 
positivo. En las primeras, se genera un diferencial de presión por efecto 
dinámico debido a la rotación del fluido impartida por un impulsor. Así, 
se establece un gradiente de presionen la dirección radial resultante 
del campo de fuerzas centrifugas distribuidas en el líquido. Cabe mencio
nar que las bombas de flujo axial, o de hélice ("propeller""), se clasifican 
generalmente como centrífugas aunque en ese caso el gradiente de presión se 
produce en dirección axial por efecto de la reacción entre las aspas de la 
nélice y el fluido. La presión entregada por las bombas centrífugas depe~ 
de fuertemente de la velocidad de operación. 

En las bombas de desplazamiento positivo, la succión y la descarga del flui 
do se producen por cambios volumétricos de cámaras o espacios confinados. 
La succión corresponde a un incremento de volumen y la descarga a una reduc 
ción. El ejemplo que mas claramente ilustra esta acción es el de las bombas 
de pistones. El gasto que entrega una bomba de desplazamiento positivo en 
principio es proporcional a la velocidad de operación e independiente de la 
presión; sin embargo, debido a fugas internas, dicha relación no se cumple 
estrictamente. 

Aplicaciones de las bombas centrífugas 

Las bombas centrifugas tienen el atractivo de ser muy sencillas y de no tener 
partes sujetas a rozamiento. Por otro lado, deben operar a velocidades rela
tivamente altas para generar suficiente presión, lo cual l1mita su uso al bom 
beo de fluidos de baja viscosidad. En general se utilizan para presiones ba
jas: menos de 50 metros de columna, aunque en tamaños grandes o bi~n cuando 
se incorporan varias etapas, se pueden obtener presiones considerabler12•1te ma 
yores. Las bombas centrifugas se acoplan directamente a un motor sin reque
rir reductor de velocidad. 
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Aplicaciones de las bombas de desplazamiento positivo 

Existe una gran variedad de máquinas de desplazamiento positivo para 
aplicaciones muy diversas en las que las bombas centrífugas no son
adecuadas como, por ejemplo, para presiones relativamente altas, pa
ra manejo de fluidos viscosos o_abrasivos, y cuando se requiere una 
dosificación precisa. Algunos tipos de bombas de desplazamiento po
sitivo son: de pistones, de engranes externos, de engrane interno, -
de paletas, de tornillo, de lóbulos, de estrella, de cavidad progre
siva, de rotor flexible y de diafragma. De las anteriores, las de -
pistones se utilizan para las presiones mas altas, como las empleadas 
en los sitemas hidráulicos de potencia, y también para dosificación. 

Las de engranes se utilizan extensamente en las industrias de proceso, 
' prefiriéndose las de angrane interno para fluidos de mas alta viscosi 

dad y las de engranes externos para presiones mas elevadas. Las bom
bas de estrella, introducidas recientemente al mercado, compiten pri~ 
cipalmente con las de engrane interno. Las bombas de tornillo están 
generalmente indicadas para viscosidades medias y gastos altos y se -
utilizan ampliamente en la industria petroquímica. Lo anterior da 
una idea de algunas de las aplicaciones de las bombas de desplazamie~ 
to positivo sin pretender una presentación exhaustiva del tema. 
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CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 
Máquinas homólogas 

Dos bombas geométricamente similares, tales que las velocidades del 
fluido en puntos correspondientes tengan la misma -dirección y sus 
magnitudes tengan una razón constante, son homólogas. 

Sea D una dimens'ión caracteristica de la bomba (por ejemplo, el 
diámetro del impulsor), 

N la velocidad de rotación, .. 
H la presión generada por la bomba (convertida a carga en 

metros u otra unidad de longitud), 
Q el gasto volumétrico. 

3 

Entonces, para bombas homólogas, las aceleraciones del fluido en 
puntos correspondientes se relacionan de la siguiente manera: 

a a /:..V/ t:..t a ND/ (D/ND) = N2D 

La relación de las fuerzas inerciales es: 

y la de las fuerzas resultantes de la presión: 

FP a -yHD2 

La razón FP/ F¡ debe ser constante: 

lo que equivale a: 

Para el gasto se tiene: 

La potencia hidráulica es proporcional al gasto y a la carga: 

Para condiciones homólogas, las eficiencias son aproximadamente 
iguales. 

Para que se cumplan estrictamente las condiciones de homologia, 
debe existir similitud de fuerzas de tipo viscoso. Sin embargo, 
éstas son generalmente despreciables en el caso de las bombas 
centrifugas. 



4 

BOMBA ~ENTRIFUGA DE DOBLE SUCC!ON 

-~' -.,,-
1'1 
: ¡\ 

' ' -

BOMBA CENTRIFUGA DE CUATRO tTAPAS 



Curvas caracterfsticas tfpicas de una bomba centrifuga a velocidad constante 



BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSÍTIVO 

Tipos 

Existe un gran número de tipos de bombas de desplazamiento 
positivo. A continuación se describen brevemente algunos de ellos, 
y se presentan figuras en las que se ilustran en forma esquemática. 

En las bombas de engranes, se utiliza un engrane impulsor y uno 
impulsado que giran dentro de una carcaza en la que quedan 
separadas dos zonas, una de baja presión y otra de alta, a ambos 
lados del punto de enlace de los engranes.· Los espacios entre los 
dientes de cada engrane se llenan de fluido después de pasar el 
punto de enlace. Ese fluido es entonces conducido por los dientes, 
de la zona de baja presión a la de alta, siendo expulsado de entre 
los engranes al pasar los dientes por el punto de enlace. 

En la bomba de estrella, un disco impulsor con pernos axiales, 
mueve a una estrella cuyo eje es eccéntrico con respecto al eje de 
dicho impulsor. Los pernos penetran periódicamente en los escotes 
de la estrella. Al salir de los escotes entran a un pasaje de 
bombeo desplazando al fluido que allí se encuentra de la succión a 
la descarga. 

Las bombas de paletas utilizan un rotor ranurado. Cada ranura 
aloja a una paleta que puede deslizarse radialmente. Las paletas 
hacen contacto en su extremo mas alejado del centro de rotación con 
una carcaza eccéntrica, mediante la acción de un resorte o bien de 
la fuerza centrífuga. De este modo se forman espacios de volumen 
variable entre paletas adyacentes. Cada espacio incrementa su 
volumen al pasar por la zona de succión y lo reduce al pasar por la 
zona de descarga. 

Las bombas de lóbulos son parecidas a las de engranes externos, 
requiriendo de engranes de sincronización por fuera de la carcaza 
pues el perfil de los lóbulos no es adecuado para la transmisión de 
movimiento entre ellos. 

En las bombas de tornillo, el fluido es conducido axialmente en 
cavidades confinadas por los tornillos y la carcaza. 

La acción de bombeo en una bomba de cavidad progresiva es semejante 
a la de las bombas de tornillo, pero solamente se tiene un elemento 
móvil. 
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En ciertas bombas de desplazamiento positivo se hace uso de 
elementos flexibles. Tres ejemplos importantes de este tipo son: 
las bombas de diafragma, las de rotor flexible y las peristálticas. 
En las primeras, el diafragma es accionado mecánicamente o bien por 
medio de fluido hidráulico inyectado por un émbolo. El diafragma 
actúa sobre el fluido que se desee bombear, el cual es succionado 
y luego expulsado de una cámara que cuenta con válvulas 
unidireccionales de admisión y descarga. 

En una bomba de rotor flexible, los brazos radiales de dicho rotor 
se flexionan periódicamente al girar éste dentro de una carcaza 
eccéntrica. Así, el volumen de los espacios entre brazos varía 
cíclicamente produciendo succión cuando aumenta y expulsando al 
fluido cuando disminuye. 

Las bombas peristálticas consisten esencialmente en un ·tubo 
flexible, curvo, dentro del cual se desplaza el fluido bombeado por 
efecto del avance de zonas de aplastamiento causadas por la presión 
de rodillos montados en los extremos de un rotor. 

Cálculo de desplazamiento 

El volumen desplazado en cada revolución de una bomba de 
desplazamiento positivo cualquiera puede calcularse mediante 
consideraciones geométricas que generalmente son bastante 
evidentes. Por ejemplo, en el caso de una bomba de paletas, el 
desplazamiento es igual a la diferencia entre los volúmenes máximo 
y mínimo de un espacio entre paletas, multiplicado por el número de 
éstas. En el caso de una bomba de estrella, se demuestra 
fácilmente que el desplazamiento es igual al volumen barrido por un 
perno en un a revolución. 
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DIAGRAMA ESOUEMATICO DE UNA BOMBA DE ENGRANES EXTERNOS 
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~ BOMBA DE ENGRANE INTERNO CON UN DIENTE DE DIFERENCIA 
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DIAGRAMA ESOUEMATICO DE UNA BOMBA DE ESTRELLA 

Descarga Descarga -

BOMBA DE PALETAS BOMBA UE LOBULOS 

BOMBA UE TORNILLO 
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Embolo 

BOMBA DE CAVIDAD PROGRESIVA 

Válvula de 
alivio 

Fluido 
hidráulico 

Val vul a de---¡ 
purga 

Válvula de 
11 e nado 

BOMBA DE DIAGKAGMA 

Succión 

~OMBA D~ ROIOR FLEXIBLE 
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Descarga 
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BOMBA PERISTALTICA 



DESLIZAMIENTO Y EFICIENCIAS 

Deslizamiento (s) en una bomba rotatoria es la cantidad de fluído 

que se pierde entre el volumen abierto a la descarga y el volumen 

abierto a la succión por unidad de tiempo. 

El deslizamiento depende: 

- del claro entre los elementos rotatorios y estacionarios 

- del diferencial de presión entre el volumen abierto a la descarga 

y el volumen abierto a la succión. 

- y de las caracteristicas del fluido (particularmente la viscosidad) 

Las unidades comunmente utilizadas para el deslizamiento son lpm ó 

gpm. 

El deslizamiento en una bomba rotatoria es un factor importante en el 

funcionamiento de la bomba y sus aplicaciones. Una buena comprensión 

del concepto de deslizamiento y de los efectos de diseño de la bomba, 

del tipo, de las tolerancias de manufactura, de las condiciones del -

fluído y de las condiciones de operación del sistema en la magnitud -

del deslizamiento es necesaria tanto para el diseñador como para el 

usuario. 

El deslizamiento es una bomba rotatoria solo ocurre cuando existe una 

diferencia de presiones entre las camaras de succión y descarga de la 

bomba. Esta diferencia de presión causa que el fluido fluya entre las 

camaras de descarga y de succión a tráves de los claros entre el im

pulsor o rotor y los elementos del cuerpo de la bomba. Provocando el 

mismo efecto que un bypass alrededor de la bomba entre el puerto de -

descarga y el puerto de succión. La mayoría de las bombas rotatorias 

JI 



son de construcción tal que, los claros en la bomba son de la misma 

naturaleza que los encontrados entre dos placas planas paralelas, -

una estacionaria y la otra móvil. Estos claros de sección rectangu-

lar largos y de ancho entre practicamente cero y algunas milésimas 

de pulgada y la variación consecuente de las tolerancias de maquin~ 

do pueden causar variaciones considerables en el flujo de descarga. 

También la deflección de las partes móviles en la bomba expuestas a 

diferencias de presión pueden causar variaciones relativamente gra~ 

des en los claros de la bomba. Es por esto, que cada bomba debe ser 

probada para determinar el deslizamiento bajo las condiciones part~ 

culares de operación. 

CAPACIDAD 
/ 

La capacidad de una bomba rotatoria ó gasto es la cantidad neta de -

fluído entregado por la bomba por unidad de tiempo a través del pue~ 

te de descarga bajo determinadas condiciones de operación. Cuando el 

fluído es no compresible, la capacidad es numéricamente igual al te-

tal del líquido desplazado por la bomba por unidad de tiempo menos -

el deslizamiento. 

La capacidad de una bomba rotatoria operando con deslizamiento cero 

es llamada DESPLAZAMIENTO Qd. 

La capacidad se expresa comunmente en litros por minuto (lpm) ó gal~ 

nes por minuto (gpm). 

Q= DN-S = Qd-S 

donde: Q= es la capacidad de la bomba o gasto (lpm ó gpm) 

S= es el deslizamiento de la bomba (lpm ó gpm) 

N= es el número de revoluciones por minuto (rpm) 

D= desplazamiento de la bomba en litros por revolución (lpr). 

12 
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VELOCIDAD 

La velocidad N de una bomba rotatoria es el número de revoluciones 

de la flecha del rotor principal por unidad de tiempo. Cuando no -

existe reducción o amplificación entre la flecha del accionamiento 

y la flecha del rotor principal, la velocidad puede ser medida o to

mada en la flecha del accionamiento. La velocidad se expresa comun

mente en revoluciones por minuto (rpm). 

PRESION 

La presión absoluta del fluído en cualquier punto en la bomba,expr! 

sado en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm2) o el libras por 

pulgada cuadrada (lb/in2), es la presión total en ese punto y es la 

base para la definición de otras presiones asociadas con la operación 

de la bomba. Las de más interes se definen a continuación. 

Presión de descarga Pd es la presión total a la salida de la bomba. 

Aún cuando la componen la suma de las presiones del sistema, la pre

sión de descarga es comunmente expresada como la presión manómetrica -

en el puerto de salida. 

Presión de succión Ps es la presión total en la entrada de la bomba. 

En la práctica común puede ser expresada de varias maneras, como pre-

sión absoluta ( kilogramos por centímetro cuadrado abs. ó libra por -

pulgada cuadrada abs.), como presión manométrica positiva o negativa 

( kilogramos por centímetro cuadrado ó libra por pulgada cuadrada),

o como vacío (milímetros o pulgadas de mercurio). 

13 



Presión diferencial Ptd es la diferencia algebraíca entre la pre

sión de descarga y la presión de succión, ambas expresadas en las -

mismas unidades. La presión diferencial es utilizada en la determi

nación de la potencia de entrada y en la evaluación del deslizamien 

to de la bomba: 

ptd = Pd- Ps 

Presión neta de succión Psv de una bomba rotatoria es la difere~ 

cia entre la presión de succión expresada como presión absoluta Y 

la presión de vapor del fluído expresada en unidades absolutas: 

p 
sv Psa - Pvapor 

Para ilustrar el efecto del deslizamiento en el funcionamiento de -

una bomba rotatoria, utilizaremos las curvas de comportamiento pre

sion - gasto de una bomba tipo estrella. En la gráfica se muestran -

las curvas de la bomba a diferentes viscosidades, siendo A un líquido 

de muy poca viscosidad e I un líquido de mayor viscosidad. Los pun

tos que conforman la curva representan cada uno el gasto correspond!. 

ente a una presión. El punto inicial de la curva representa el DES

PLAZAMIENTO o el gasto con deslizamiento cero. La distancia entre un 

punto de la curva y una línea horizontal partiendo del punto del ga~ 

to con deslizamiento cero representa el deslizamiento de la bomba a 

una presión y viscosidad determinada. 

14 



--------------- ------· 

¡¡¡y~ 
.,., __ .,.,,. ... ...,u 

9 

a 

7 

6 

• 

2 

·o 

o 1 2 3 • S 6 7 

BO IBA 1\0DELD BS-3 
UJRVA: PRISION..l"'~ 
RRI: 1750 

:h;.~-~:~ :,,L ··--. 

a 9 10 11 12 

15 

13 14 1S Yr,/C"'\1 

------------· 



:~:fj, '·'' 
~·7t'(, . "• .:;.: . 

1Mt\·.:, " , , 
; ;,:" . ': 

·,1' 
1 

.,;' 

.: i 
.. ¡' 

• :JI 
·1 

;.~.' ¡ ¡ 
~:~·. ·; 
··.)' .. ;:; 

., ' 
·.1:-

·: 

' ., 
.)'. ¡,: . ·-

·i 

)¡ 

'' 1 
1 

¡ 
:>j: 
' ::·· 

{f·~·, 
:;.¡ 

• 1 
·,¡. 

<t; 
·,:¡ 
~.". !: 

:: ; ~ 
'·' )· 

·-~: :¡ : 

(("":; 
., e·, .. -,·.¡,· 
i~ ; ' 
~·.~i. 
::1. 

; 
' ' ·,.¡ 

•.·.· 

POTENCIA 

La ootencia total de entradn para una bomba (cl1p) es ln potencia 

tot~l requerid~ por el ¡iccionamicnto de ln boml>a, r~ra mover\:¡ \);1 

jo ciertas condiciones de operación dadas. La potencia total de -

entrada es la suma de la potencia rcqt1crida para vencer las pcrd! 

cl~s en el accionamic11to de la bomba, pnra vencer la fricci6n mee~ 

nica, la fricción del fluído y las pÓ'r"C!idas por deslizamiento en 

l:1 bon1ba y para trans1nitir la potencia r1~ta impilrti,!a por 1~ bomlla 

al fluído descargado . 

La potencia <le cntrncln a la bomba (pl1p) es la potencia neta trans 

mitida a la flecha de la bomba por el accionamiento bajo ciertas 

condiciones de opcraciG11 dadas. Esta es la potencia neta disponi-

blc dcspuGs de restarle las perdidas ,¡e potcnciri en el 3Ccion~mi-

cnto y las asociadas a la transmi5iÓn a la potencia total de en-

trada. 

Lo potencia de salida de la bomba (whp) es la potencia impartida 

al fluído 'POr la bomba bajo· ciertas condiciones de operación 

y se le llama frecuentemente ~encia hidraúlica 

' Es la potencia resultante dcspues de restnr las perdidas de pote~ 

cia por deslizamiento, las perdidas de potencia mecanicas, y"las 

perdidas de potencia por fricción!viscosa en la bombn n In poten-

cia de entrada a la bomba. i 

' 
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Las relaciones ~ntre esta~ potencias pucd~n ser cxprcsaJas de la 

manera siguiente: 

ehp= Perdidas de potencia en el accionamiento y transmisión + php 

php~ Jerdidas de potencia en la bomba + whp 

Las unidades comunes para expresar potencia son los horse power HP 

o kilowatt KW. 

La potencia hidraúlica puede ser expresada con la formula= 

whp =....9.!:._ 

l 7 l4 

KW = 9i_ 

36 

( 4 ) 

( S ) 

Donde Q gasto en (qpm) ó (m3/m) 

P presión diferencial, presión de descarga 

presión de succión ( psi ) ó ( bar ) 

Eficiencia de la bomba 

Varias eficiencias pueden ser calculadas para una bomba. La eficiencia 

total es en porcentaje de la potencia total transmitida que representa 

la potencia hidraúlica. 

Se calcula 

Eo ~ ~ x 100 
ehp 

( 6 ) 

La eficiencia de la bomba Ep, es la razón de la potencia hidraúlica y 

la potencia de entrada a la bomba, Se calcula 

Ep a ~ x LOO 
php 

( 7 ) 
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La eficiencia volumétrica. Ev, de una bomba es el porcentaje del 

desplazamiento de la bomba por unidad de tiempo que representa la 

capacidad de la bomba. Se calcula 

Ev =-º---- X LOO 
Q+S 

( 8 ) 

-1 
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PERDIDAS POR FRICCION VISCOSA 

La resistencia al flujo a tráves de ~na tubería es causada por esfuer 

zos cortantes viscosos en el líquido y por turbulencia en las paredes 

de la tubería. El flujo laminar en una tubería ocurre cuando la velo

cidad promedio es relativamente baja y la energía se ha perdido prin

cipalmente como resultado de la viscosidad. En el flujo laminar, las 

particulas de líquido no tienen movimiento junto a las paredes de la 

tubería y el flujo ocurre como un resultado del movimiento de parti

culas en líneas paralelas con velocidad en aumento hacia el centro de 

la tubería. El movimiento de cilindros concentricos pasando el uno al 

otro causa esfuerzos cortantes viscosos, mas conmunmente llamados fri~ 

ción. A medida que el flujo se incrementa, el patrón de flujo cambia, 

el promedio de velocidad se vuelve másuniforme y disminuyen los esfu

erzos cortantes viscosos. A medida que el espesor del flujo laminar -

disminuye en las paredes de la tubería y el flujo se incrementa, la -

rugosidad de la tubería toma importancia causando turbulencia. El flu 

jo turbulento ocurre cuando el promedio de la velocidad es relativame~ 

te alto y la energía se pierde primordialmente por la turbulencia cau

sada por la rugosidad de la pared. La velocidad promedio de la cual el 

flujo cambia de laminar a turbulento no es definitiva, y existe una zo 

na crítica en donde ambos flujos laminar y turbulento pueden ocurrir. 

La viscosidad puede ser visualizada como sigue. Si el espacio entre 

dos superficies planas es llamado con un líquido, una fuerza es reque

rida para mover una superficie a una velocidad constante, respecto a -

la otra. La velocidad del líquido variará linealmente entre las dos su 
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perficies. El cociente entre la fuerza por unidad de area llamada -

11 esfuerso cortante 11
, y la velocidad por unidad de distancia entre -

superficies, llamado rapidez de deformación cortante, es una medida 

de la dinámica del líquido, llamada viscosidad absoluta. 

La viscosidad dinámica (absoluta) es usualmente medida en dina. se

gundo por centímetro cuadrado llamado poise. 

La viscosidad de un líquido en ocasiones es expresado como viscosi

dad cinemática. Esta es la viscosidad dinámica dividida entre la 

densidad. 

Para comprender el efecto d,e la viscosidad en una bomba rotatoria -

utilizamos las curvas de comportamiento presión-potencia de una boro 

ba tipo estrella. 

En la gráfica se muestran las curvas de la bomba a diferentes visco 

sidades, siendo A un liquido de muy poca viscosidad, y siendo l un 

líquido de mayor viscosidad. Los puntos que conforman la línea de -

la curva representan cada uno la potencia requerida por la bomba p~ 

ra una presión determinada. 

El valor de la abscisa en el punto de partida de la curva represen

ta las perdidas por fricción tanto mecánicas como viscosas. Si sup~ 

nemas que el valor de la abscisa en el punto de partida de la curva 

del liquido A es igual a las pérdidas por fricción mecánicas despr~ 

ciando las viscosas, podemos cuantificar aproximadamente las perdi

das por fricción viscosa de los líquidos B, C, D, E~ F, G, H, I, 

restando el valor de la abscisa en el punto de partida de la curva 

del líquido A al de las de cada una de los otros líquidos. 
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CAVITACION Y CNPS 

La formación y el subsecuente colapso de cavidades llenas de vapor en 

un líquido debido a una acción dinámica es llamado cavitación. Para 

que la formación de estas cavidades de comienzo la presión local debe 

rá encontrar una región de presión mas alta, para que el colapso se -

lleve a cabo. 

El colapso y formación de burbujas ocurre muchas veces cada segundo, 

causando ruido y vibración. 

Las cavidades o burbujas que se colapsan junto a una frontera sólida 

pueden ocacionar severos daños mecánicos. 

Todos los materiales conocidos pueden ser dañados al ser expuestos al 

colapso de las burbujas, durante un lapso de tiempo suficientemente -

largo. Este daño es llamado erosión por cavitación 

La siguiente figura muestra el daño en un impulsor de acero inoxidable 

de una bomba después de tres meses de operación con cavitación. 

Fotografía tomada de: 
Pump Handbook 
Igor J. Karassik, 
Krutzsch,Fraser and 
Messina. 



CNPS 

La carga neta positiva de succión (CNPS), establece las condiciones mí 

nimas de succión requeridas para prevenir la cavitación en una bomba. 

El CNPS requerido, o mínimo debe ser determinado experimentalmente y -

usualmente por el fabricante. El CNPS disponible en la instalación debe 

ser al menos igual que el CNPS requerido, para prevenir la cavitación. 

Aumentando el CNPS disponible se obtiene un margen de seguridad contra 

la cavitación. 

Utilizaremos la figura y los simbolos siguientes para el compuesto del 

CNPS: 

Pa presión atmosferica alrededor del manómetro. 

Ps presión manométrica en la succión de la bomba en la sección 

s-s puede ser positiva o negativa. 

Pt presión absoluta en la superficie del líquido en un tanque -

cerrado conectado a la succión de la bomba. 

Pvp presión de vapor del líquido bombeado correspondiente a la 

temperatura en la sección s-s. 

hf perdida debido a fricción en la línea de succión entre el -

tanque y la succión s-s. 

V velocidad promedio en la succión s-s. 

Z,Zps distancias verticales pueden ser positivas o negativas. 

& peso específico del líquido a la temperatura de bombeo. 
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DIAGRAMA PARA DEFINICION DE (CNPS) 

El CNPS disponible es dado por: 

CNPS = Pa - PVJ2 +p~ + Zps + v2 ( 1) 

& & 2g 

ó 

CNPS= Pt - Pvp + z - hf (2) 

& 

Las unidades de cada uno de los términos de las dos ecuaciones 

anteriores deberán ser consistentes en metros (m) o en pies --

(ft) de fluído bombeado. 

La ecuación (1) es utilizada para la evaluación de resultados 

de pruebas. La ecuación (2) es utilizada para estimar el CNPS 

disponible durante la fase de diseño de una instalación. En la 



ecuación (1) el primer termino representa la columna de un líquido-

hb en un barómetro conteniendo el líquido bombeado y la suma de los 

terminas restantes representa la carga de succión h . Por tanto 
S 

CNPS hb + hs 

El valor de h , puede ser positivo o negativo. 
S -

El termino ~ representa el trabajo requerido para mover una unidad de 
& 

peso de líquido a través de un plano perpendicular arbitrario a la ve 

locidad V (vector) contra la presión p. 

El . vz term1no 
2g 

representa la energía cinética de una unidad de peso -

de líquido moviendose a la velocidad V. 

El termino Z representa la energía potencial de una unidad de peso de 

liquido con respecto a la elevación de referencia. 

25 
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FLUJO EN TUBERIAS 

Ecuación de Bernoulli 

La ecuación de Bernoulli expresa el balance de energia a lo largo 
de una linea de corriente. Para derivarla, se considera un tubo de 
área de sección muy pequeña a lo largo de la linea de corriente. 
Se suponen condiciones de estado permanente. 

p = 
V = 
A = 
z = 

presión 
velocidad 
área de la sección transversal 
elevación con respecto a un ni 
vel de referencia. 

Haciendo referencia a la figura, las fronteras 1 y 2 avanzan en un 
tiempo unitario las distancias V1 y V2 respectivamente. En ese 
mismo tiempo, las fuerzas debidas a la presión realizan el trabajo 
neto p 1A1V1 - p~2VH el cual debe ser igual a la suma de los 
incrementos en energia potencial y cinética mas la pérdida por 
fricción en la longitud del tubo por unidad de tiempo, w: 

p 1A1V1 - p~2V2 = -yA2V2z2 - -yA1V1z 1 + \ (pA2V2 ) V/ - \ (pA1V.) V1
2 + w, 

donde -y es el peso especifico y p la densidad. 

Como consecuencia de que loas 
incompresibles, se tiene que A1V1 = 
dividiendo entre -yA1V1 , reacomodando 

liquidas son practicamente 
A2V2 • Usando esta relación, 
términos y recordando que 
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p = 'Y/g, se obtiene la ecuación de Bernoulli en la siguiente 
forma: 

donde h es la pérdida de energía por unidad de peso del líquido que 
fluye. 

La ecuación anterior es válida estrictamente para una linea de 
corriente, pero si se integra cada término sobre el área de la 
sección transversal de un tubo, se obtiene una ecuación de igual 
forma, excepto que los términos correspondientes a la energía 
cinética llevan un coeficiente a que depende de la distribución de 
la velocidad en la sección transversal. En ese caso, V representa 
la velocidad promedio en la sección. Cuando el flujo es laminar 
(libre de oscilaciones transversales a la dirección del flujo), 
a = 2. Para flujo turbulento (no laminar), a tiene valores 
ligeramente mayores a la unidad pudiéndose usar la aproximación 
a = 1. 

si un tramo de tubería incluye una bomba, la ecuación de Bernoulli 
debe modificarse añadiendo un término, E, que representa la energía 
hidráulica entregada por la bomba por unidad de peso del liquido 
que fluye, o sea: 

Como caso particular, si las secciones 1 y 2 se toman 
respectivamente en la succión y descarga de la bomba, z1 = z2" 
Suponiendo también que los diámetros de las lineas de succion y de 
descarga son iguales, V1 = V1 • Además, h = o, pues h representa la 
pérdida en la tubería, que en este caso no aparece entre las 
secciones 1 y 2. Por lo tanto, 

(3) 

Calculo de pérdidas en tuberias 

Las características del flujo de un liquido en una tubería dependen 
fuertemente de la importancia relativa de las fuerzas inerciales y 
viscosas. El número de Reynolds es proporcional a la razón entre 
estos dos tipos de fuerzas, y se define como: 

R = DVp/IJ. 

donde D = diámetro interior de la tubería 
V = velocidad promedio del flujo 
p = densidad del fluido 

(4) 
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~ = viscosidad absoluta del fluido. 

R es adimensional. Las unidades de D, V, p, y ~ deben 
seleccionarse en forma consistente. Por ejemplo: 

D en 
V en 
p en 
~ en 

cm, 
cm/se~, 
gmfcm 
gmfcm-seg (poise) 

Para valores pequeños de R (<2000 aproximadamente), el flujo es 
laminar. Para R>2000, el flujo se convierte en turbulento. Cabe 
hacer notar que no existe una transición bien definida. 

Para calcular la pérdida, h, en una tuberia, se introduce el factor 
de fricción, f, que se define por medio de la siguiente ecuación: 

h = f (L/D) (V1/2g) (5) 

Para flujo laminar se demuestra, por medio de un análisis debido a 
Poiseuille, que f = 64/R. Para flujo turbulento, f depende no sólo 
de R, sino también de la rugosidad relativa del tubo, ~/D, donde ~ 
representa la altura de las asperezas de la superficie interior del 
tubo. 

Los siguientes son valores representativos de ~ para diferentes 
materiales: 

concreto: 
hierro gris: 
acero comercial: 
tubo estirado en fria: 

.001-.01 

.00085 

.00015 

.000005 

Para obtener f en función de R y ~fD, generalmente se emplea una 
gráfica conocida como diagrama de Moody. 

Cálculo de pérdidas menores 

Además de la pérdida por fricción en tramos de tubo, se presentan 
pérdidas localizadas en conexiones como codos y reducciones, y 
válvulas, las cuales deben agruparse en el término h. Estas 
pérdidas se expresan como: 

Para una reducción, el valor de V que se usa en la fórmula anterior 
corresponde al diámetro más pequeño. En ese caso K varia de 0.5 a 
o cuando la razón de diámetros varia de o a 1. En el caso inverso 
de una expansión, la variación correspondiente de K es de 1 a O, 
suponiendo nuevamente que V es la velocidad en el tramo de tubo de 
menor diámetro. 



Los siguientes son algunos valores aproximados de K: 

codo 1 90° 
codo 1 45° 
válvula de globo 
válvula de compuerta 

0.9 
0.4 

10 
0.2 
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PROCEDIMIENTOS DE SELECCION 

La secuencia para la obtención de un sistema de bombeo, después de 

la decisión inicial de que un equipo de bombeo es requerido para -

un sistema y culminando con la compra del equipo, puede dividirse 

en los siguientes pasos generales: 

-INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

-SELECCION DE LA BOMBA Y ACCIONAMIENTO 

-ESPECIFICACION DE LA BOMBA 

-OFERTAS Y NEGOCIACIONES 

-EVALUACION DE OFERTAS 

-COMPRA DE LA BOMBA SELECCIONADA 

En el proceso de especificar un equipo de bombeo, la intervención -

del ingeniero es necesaria para determinar los requerimientos del -

sistema, para la selección del tipo de bomba, para escribir las es

pecificaciones de la bomba y para desarrollar toda la información y 

datos necesarios para definir el equipo al proveedor. 

Vna vez completa esta fase del trabajo, el ingeniero esta listo para 

dar los pasos necesarios para la compra del equipo. Estos pasos in

cluyen publicar las especificaciones para las ofertas, la evalua

ción de la oferta, el analisis de las condiciones de compra, la se

lección del proveedor y proporcionar todos los datos necesarios pa

ra la emisión de una orden de compra. 

INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA. 

Tipo de fluído.Uno de los primeros pasos para la definición de un -

equipo de bombeo es el determinar los datos físicos y químicos del 

fluído a manejar, tales como viscosiOad, densidad, si es corrosivo, 
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propiedades lubricantes, estabilidad química, si es volátil, y la ca~ 

tidad de part!culas suspendidas. Dependiendo del proceso y el sistema, 

algunas de estas propiedades pueden tener una influencia importante en 

el diseño del sistema y de la bomba; por ejemplo el grado de corrosiv~ 

dad del fluido influirá en la elección de los materiales de construcción 

si el fluído contiene solidos en suspensión, se deberán considerar mat! 

riales resistentes a la abrasión en la construcción de la bomba y un 

sello para la bomba adecuado. 

La influencia de algunos par~metros como temperatura, presión y tiempo 

sobre las propiedades del fluido cambien deben considerarse • 

Curva de perdidas.del sistema. . ,El ingeniero debe tener un conce~ 

to claro del sistema en el que la bomba va a operar. Se deberá hacer -

un diseño preliminar del sistema incluyendo un '~I:ayout"del equipo y un 

diagrama de la tubería y la instrumentación mostrando las diversas vías 

del flujo, su tamaño y longitud preliminar, la elevación de los compo

nentes del sistema, y todas las valvulas, accesorios, etc., que canfor 

men las perdidas de presión en el sistema. 

El ingeniero entonces puede determinar las trayectorias del flujo, las 

cantidades del flujo, las presiones y las temperaturas a diferentes con 

diciones de opeiación del sistema y calcular el tamaño y recorrido de -

la tubería. 

Con esta información, el ingeniero puede desarrollar las curvas de com

portamiento del sistema, que muestran la relación gráfica entre el flu

jo y las perdidas hidraúlicas en la tubería del sistema. 

Dado que las pérdidas hidraúlicas son una función de la cantidad del 

flujo, del tamaño de la tubería y "layout",cada paso de flujo tendrá su 

propia curva característica. 
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Cuando se especifique las características de la bomba se debe ponerse 

especial cuidado en contabilizar cada curva característica de cada p~ 

so de flujo suministrado por la bomba. En la especificación de la bo~ 

ba, es conveniente adicionar el efecto de la presión estatica y las -

diferencias de elevación a la curva de comportamiento del sistema para 

formar una curva de comportamiento del sistema combinada. 

La curva resultante mostrará la presión total requerida por la bomba, 

para vencer la resistencia del sistema. La presión de descarga de la 

bomba debe ser igual o mayor que la curva combinada del sistema en to 

dos los puntos de operación esperados y todos los pasos de flujo que 

se espere la bomba suministre. 

Modos de operación. El modo de operación de un sistema es una consi

deración importante cuando se especifica una bomba. La operación es 

continua o intermitente? El flujo y la presión, son constantes o 

fluctuantes?. Estas y otras cuestiones influyen en decisiones tales 

como número de bombas y sus capacidades. 

Margenes. Las bombas se especifican fecuentemente con un margen arr! 

ba de la capacidad requerida, para que la bomba pueda sobrellevar, -

variaciones transitorias en el sistema sin detrimento de su función. 

Algunas variaciones considérables con frecuencia en el diseño, son -

las fluctuaciones de la presión y la temperatura, bajas en el volta

je y la frecuencia y otras. La capacidad de la bomba que se va a co~ 

prar no debe exceder del lS o 20 % sobre los requerimientos. Un mar

gen excesivo en la capa~idad de la bomba, puede llevar a una opera

ción fuera de lo recomendado por el fabricante. 

Desgaste. El desgaste es un factor que siempre esta presente en el -

diseño de un equipo y sistema de bombeo. Ningun material que maneje -
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fluidos o usado en superficies en contacto y en movimiento esta libre 

de desgaste. Por lo que, las características de operación del sistema 

y de la bomba cambiaran con el desgaste conforme el tiempo pase. El -

ingeniero debe estimar el desgaste en la vida de la planta y dar los 

margenes adecuados en los parámetros del sistema de tal modo que la -

bomba pueda proveer el flujo esperado hasta el final de la vida del -

equipo. 

SELECCION DE LA BOMBA Y ACCIONAMIENTO. 

En la selección de la clase y tipo de una bomba influyen algunos fa~ 

tares como son: requerimientos del sistema, características del flu! 

do, vida útil requerida, costo de consumo de energía, normas y mate

riales de contrucción. 

Basicamente una bomba debe cumplir las siguientes funciones: l) en

tregar un gasto en un tiempo determinado y 2) vencer la resistencia. 

(presión) impuesta por el sistema proporcionando el gasto requerido. 
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INSTALACION, ALINEACION Y PUESTA EN MARCHA 

El buen funcionamiento y larga vida de la bomba depende primordialme~ 

te de una instalación y mantenimiento adecuados. 

Localización de la Bomba. 

La bomba debe ser localizada lo más cerca posible a la fuente de sumi 

nistro de líquido de tal manera de que la pérdida estática de succión 

sea mínima y la tubería de succión lo más directa y corta. Es importa~ 

te considerar el espacio necesario para poder llevar a cabo su inspec

ción durante la operación y el mantenimiento. 

Cimentación. 

La cimentación debe ser lo suficientemente pesada para absorber cual

quier vibración y soportar en forma permanente la base del equipo. 

Una cimentación de concreto en terreno firme es satisfactoria. 

Alineamiento. 

Cuando la unidad completa es ensamblada en la fábrica y montada en una 

base ésta se alinea antes de embarcarse. Sin embargo, todas las bases 

son flexibles por lo que resulta necesario verificar la alineación des 

pués de haber nivelado el equipo en la cimentación y otra vez después 

de haber colocado y apretado los tornillos de anclaje. También debe ve 

rificarse después de conectar la unidad a las tuberías y periodicamente 

siguiendo el procedimiento mencionado más adelante. 

Hay dos tipos de desalineamiento entre la flecha de la bomba y la del 

accionamiento: 

Desalineamiento angular: Flechas con ejes concéntricos pero no parale

los. 

- ~----~ 
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Desalineamiento axial: Flechas con ejes paralelos pero no concéntricos 

Antes de alinear el equipo se debe nivelar. Para nivelar la unidad, -

bomba-accionamiento-base sobre la cimentación las dos unidades del co

pie deben ser desconectadas y no deben ser conectadas hasta que todas 

las operaciones de alineamiento hayan sido terminadas. La base debe so 

portarse sobre bloques de metal rectangulares ó cuñas. 

Estos bloques deben ser colocados cerca de los tornillos de anclaje y 

deben ajustarse hasta lograr que la bomba y el accionamiento estén ni 

velados •. 

Las herramientas necesarias para obtener un alineamiento aproximado -

son una regla y calibrador de lainas. 

El alineamiento angular se realiza insertando el calibrador de lainas 

en cuatro puntos espaciados 90 grados alrededor del copie entre las -

caras y comparando la distancia. 

La unidad estará alineada angularmente cuando la distancia entre las

dos caras sea igual en todos los puntos. 

El alineamiento axial se realiza colocando una regla a través de la -

periferia de las dos partes del copie en el punto superior, inferior

y en cada uno de los lados. 

La unidad estará alineada axialmente cuando la regla descanse perfect~ 

mente sobre las dos partes del copie en todos los puntos. 

El desalineamiento angular y axial son corregidos con lainas bajo los 

apoyos del motor. Después de cada cambio es necesario rechecar el -

alineamiento de las partes del copie. 

Otro método de alinear con precisión es utilizando un indicador de - -

carátula. En este método primero se checa el alineamiento con la regla 

y el calibrador de lainas, con la mayor precisión posible. 

1 
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Se fija el indicador a la parte del cople de la bomba, con la punta del -

indicador descansando sobre la periferia de la otra parte del cople. Se -

ajusta el indicador en cero y se marca con el gis el punto donde la punta 

del indicador descansa. Para checar cualquier punto se da vueltas a las -

dos flechas del mismo ángulo de tal manera que la marca del gis coincida

con la punta del indicador. 

Las lecturas del indicador indicarán hacia donde se debe mover el acciona 

miento. Después de cada movimiento se debe checar que las caras del cople 

se mantengan paralelas. 

Tuberías. 

Las tuberias de succión y de descarga deben ser soportadas independiente

mente cerca de la bomba de tal manera que no transmitan esfuerzo a la - -

carcaza de la bomba al ser acopladas. 

Se debe tener cuidado de que no existan materiales extraños en las tuberi 

as antes de acoplarlas a la bomba. 

Tuberías de Succión. 

La tubería de succión debe ser directa y corta como sea posible y por lo

menos una medida mayor que la conexión de la bomba, excepto cuando la 

linea de succión no debe permitir la entrada de aire, ni la formación de

bolsas de aire. 

Válvula de Alivio. 

Para proteger la bomba y el sistema de tuberias contra presiones excesivas 

cuando la descarga es estrangulada se debe usar una válvula de alivio. El 

puerto del retorno de la válvula se debe conectar al depósito de suministro 

o tan cerca como sea posible. 



Rotación del Motor. 

La rotación de la bomba es en el sentido de las manecillas del reloj 

( salvo que se indique lo contrario ) vista desde el cople. La rotación -

del motor se debe verificar con el acoplamiento desconectado. 

Puesta en Marcha. 

Antes de poner en marcha la bomba se recomienda introducir algo de líqui

do en la descarga de la bomba para asegurar que el elemento rotativo no -

está seco. 
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PROBLEMA 1 

Se requiere bombear 75 lts/min de jabón neto. 

Las propiedades del fluido y condiciones de bombeo son: 

Densidad ----------------------------------------------------- 1100 kg;m
3 

Temperatura máxima ------------------------------------------- gooc 
Viscosidad máxima -------------------------------------------- 10 000 cps 

Nivel del tanque de abastecimiento sobre succión ------------- 1.75 mts 

Uistancia horizontal tanque a succión ----------------------- 10 mts 

Longitud de la línea de descarga----------------------------- JO mts 

Altura del punto de descarga sobre la bomba ------------------ 12 mts 

CNPS requerida por la bomba ---------------------------------- 3 mts 

Presión de vapor del fluido ...................... despreciable 

La línea de succión tiene un codo de 90° y una válvula de compuerta 

y la línea de descarga 6 codos de 90°. 

a) ¿qué tipo o tipos de bombas parecerían adecuados? 

b) Seleccionar diametros de tubería razonables para la succión y para 
la descarga. 

Tubería NPT Diámetro interior, mm 

2'' 5~.5 

2 !11 62.7 
3'' 77.9 
3t'' 90.1 

4'' 10~.3 

e) Calcular el diferencial de presión que debe manejar la bomba y la 
potencia hidráulica. 

Pl-1 
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PROBLEMA 2 

Una bomba inyecta 60 l/min de agua a B7°C (presión de vapor = 0.64 kg/cm2 

a una caldera. El CNPS requerido es de 2.2 m. Suponiendo una tubería de 

succión de 1" NPT (26.6 mm diámetro interior) con un codo de 90° y una 

válvula de compuerta, ¿qué altura mínima debe tener el tanque de alimen-

tación sobre la succión de la bomba? 

Despreciar la pérdida de fricción de la tubería y considerar un valor de 

presión atmosférica de 0.8 kg/cm2. 

P2-l 
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PROBLEMA 3 

Dadas las especificaciones de una bomba de combustible para una cal

dera : 

Fluído: Combustoleo NO. 6 

Presión Diferencial: 100 psi 

Temperatura mínima: 60" C 

Temperatura máxima : 120° C 

Gasto: 10 lpm 

1" Seleccionar clase y tipo de bomba. 

2° Dada la información anexa seleccionar una bomba y accionamiento -

factible. 

3° Seleccionar la bomba y accionamiento más economice 

MODELO 

MODELO 

MODELO 

LISTA DE PRECIOS DE BOMBAS 

B5-3 

B10-2 

B40-2 

P3-1 

N$ 

N$ 

N$ 

1,021.00 

1,041.00 

1,230.00 
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ol8( 11B)-2 
48( 718)-2 
48( 718)-2 

I•:JT( 90A)-2 
l¿sT{ VOB)-2 
1o15l( &00)-2 

1&41(1120)-2 
213T(132A}-2 
213T(I32A)-2 
25oiT(160A}-2 

ol8( 71A)-4 
oiB( 718)-4 

1431'(0QAH 
U31'( IOA)-4 
I<IST( 808)-4 
1o15l( 808)-4 
112T(112A)-t 
1&411(1128)-4 
213T(132A)-4 
2151(1328}-t 
25oiT(160A)-4 
256T(16DB)-4 
2&1T(180A)-4 
286'1'(1108)-4 ..... ,~ 
3&1T(225B)-4 

U3T( !KIA)-6 
1oi5T( 90B)-8 
1oi5Ttt0BHI 
182T(112A)-6 

1&11(1128)-8 
213T(13ZA)-6 
2151(13211)--6 
2S41'(1fiM)-6 
2S6T(UIOB)-IS 
286T(ISIB)-4 
32o1T¡20QA)-8 

1oi3T( IQA)-8 
1451'( 8011}-8 

11ZT(112A)-8 
182T(112A)-8 
1&1T(112B)·I 
213T(132A}-I 
2151(1328}-1 
2.. ... 1(16QA}-8 
25611.160B}-8 
2861(1808)-8 
32oll(2008}-8 
3&t1(22SB}-I 

LISTA DE PRECIOS DE MOTORES 

TRIFASICOS, ROTOR JAULA DE ARDILLA. Tccve. 22W'440 VOL T$, 60HZ. 

! MOTORES DE 2 POLOS-~ ._,,.¡ 

o.s 
~ .. 
1.0 
1.S 
2.0 
30 
S. O 

'·' 100 
ISO 
~o 
... o 
30.0 
<0.0 

o ... 

~· 0.75 
1.0 ... 
~o 

10 
S. O , .. 
1~0 

15.0 
m o 

~· ~" 
1.0 
u 

~· .. 
••• ,.. 
1~0 

035 
07S 
1.0 
u 
<O 
3.0 
so 

'·' lOO 

1,180..20 
1,ol95.20 
1.517.2S 
1,706.25 
1,&$3.25 
2,121.40 
2.$81.85 

3510 3,606.75 .... ...737.60 

"" 6,968.85 .... 10,118.90 ,. .. 10,7&t.60 
3!00 11,743.20 
3S30 1oi,6S2.75 

18,07ol.70 

1610 1,0&6.80 
1635 1, 124.!56 
1710 1,391.25 

"" 1,484.70 
1715 1,6&1.10 
168S 1,128.05 

1730 2,152..50 
1715 2.oi85.3S 
17ol5 ........ 
"" 4,305.00 , .. 6,36A.OS 
17ol0 IU03.25 

"" IO,ol73.75 

"" 17SO 

LISTA DE PRECIOS DE MOTORES 

TJUFASLCOS. ROTOR JAULA DE ARDillA. TCCVE. 2201'440VOI.TS, 60HZ. 

iMOTOAE8 DE 8 POlO&.~v-;:,..:..1 

UoiO 1,656.90 
1150 ,,. 
, .. , .. , .. 
11•5 

6.678 os 
8,312.25 

P3-6 

2.557.80 
2,G07.15 ........ 
S,73&.0D ........ 
•• 141.5S 
5,251.(15 ._ .. 
, ....... 
1.700.55 

1f,311.00 
17,697.71 
21.732.110 
23,812.40 

3.12060 ....... 
3,1K12 M . ...... 
5,581.25 
5.1165.30 
7,000.35 
UA1.80 

15.,&11..15 
18,6110.30 
1l,5l1 60 

ol,202.10 
..... 7'6..15 
5,131.15 
&,012.30 
6.213.90 
7.285.95 
8,020.95 

16,243.50 
17,181.15 
~ ..... 




