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E!lt:e trabajo re!IUlt:a de la nece5idad de t:ener un e..t:udio "ª" e5pe

cifico 5abre la operaci6n de dos o 965 bOllbas centrifugas en 5t!r'ie 

a paralelo. 

Para e5ta finalidad se ha di5eWado un equipo en el LaboratOl"'io de 

Ingenterla Quimlca de e!ita U'llver9tdad, can el cual es p0!5ible ob

tener las curva5 de aperact6n en distint09 arreglo5 que incluyen la 

cperacton de una u otra bomba en far11a nornal y la de alftbas en se

rie o paralelo. Estas curvas 5on de gran utilidad en la eMpltcación 

de la~ nece!lidad~ de carga y capacidad que cada arrl!!glD propcrcio

na, así coao de las relaciones entre ellas. 

De igual rtW!nt!ra se diseño una práctica ecperi..ntal para la.bcrato

rio, donde se indican tod05 105 line .. it!ntos indispf!nsable!S para su 

realización. 

Un estudio de la operación en 5t!rle o paralelo requiere de bases 

teórica5, pt>r ello en el Capitulo l 5e incluyen Qt!'n!!ralidade5 50-

bre bofftbas, donde se deiinen y clasifican. 

De esta clasiiicacion se da especial atención a las bDlnbas centri

fuga~ y se hace un anAllsis detallado de estos en el Capitulo 2, 



para despufs pasar a su operación en serie o paralelo en el Capi

tulo 3. 

El Capitulo 4 contil!fle una descripción catnpleta del equipo que in

cluye su is0ttttrico de tubería y dibuJOS de vi5ta frontal y lateral. 

El l:apitulo 5 se dedica en su totalidad al r"!>orte de resultados e~ 

peri11entales, donde se de59lasa el cAlculo de la carga total en ba

se a presiones de 11UCCi6n y descarga obtenidas en laboratorio para 

una capacidad dada, controlada y registrada en el equipo. De igual 

forma !it! anexan las tabulaciones que contienen dichos resultados y 

el gr6fico de curva de operación correspondiete a cada arre9lo. 

La parte funda~f!ntal de este trabajo lo comprende el diseño de la 

práctica tratado en el Capitulo b donde, se desglosan los objeti

vos, la introducción <extracto de los tres prillt!ros capitulas de la 

t"5isl, la descripción del equipo, la ttcnica de la prActica, las 

recOMendaciones y los trabajos posteriores a su reali2aci4n anexan

do un cuestionario. 

La parte ~inal incluida en et Capitulo 7 re5u11e la5 conclu5ianes 

obtenidas de dicho estudio. 

Por su dirección v valiosa asescrta tanto en la construcción del 

equipa instalado en el Laboratorio de InQenieria 9ui•ica C<MIO de 

este traba,o escrito, eKpreso ~i "'4s sincera agradeciMtento al -

M.C. AntDf>io Valiente ~arderas. 

Por tod~~ t~s facilid~de~ qu~ se ~e brindaron para la construccidn, 
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e!il• tesl5 agradezco al Ing. Cuauhtf11KJC Acosta Diaz y a todo9 •ls 
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trabajo. 
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CAFllU.O 1 

1.1 DP"INl:CION 

Una bOtlba ..,. una turboa4quina gl!neradora para liquida... La bollba 

ab50l"'be l!fterQia fM!C4ntca y rl!Stituye al liquido que la a~raviesa, 

energia hldrAulica U l. 

Las bOtlbas se et1plean para transportar una gran diversidad de li

quidas que pueden ~ desde agua. Ac:idos, aceites, lech~, hasta 

inclusa liquidas espe905 con sólidos l!f1 su5pensiOn, cOMO pastas de 

papel, tnelazas, fangos, etc. 

1. &?! CLASJnCACION Y TIPOS 

Oentro de la clasi~tcaci4n general de las bollbas se idl!ntifican 

tres tipos prlnctpales• centrifugas, incluidas l!n las baoobas di

n4aicas, rotatorias y reciprocantes1 estas dos Oltiaas de df!9PlA 

za-tente positivo <ver cuadro sinGptico 1.11. 

l. a.1 TIPOS DE BOMB.\S CEKTRIFUGAS. 

Las bOfllbas centrifuoas, son a11plla11ente usadas en la industria de

bido a su facilidad de aplicacidn 1 versatilidad y bajo costo. En 

nue5trc5 dias han alcanzado una gigante5ea ga~a de aplicacianf!!I, en 

tre la5 cuales destacan: 

! 
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a> EleM!nta principal en el transporte de fluidos. 

b) "anteni•iento de la presión inte~ne de los sisteaa~ htdrAulicos. 

Los principall!'S tipo~ de botrbas centrífugas se encuentran en el cu~ 

dro sin&ptito t.2. El estudia de las bombas centri+uga5 ~e h•rA en 

el Capitulo 2. 

t.2,2 TIP<lS DE BOICllAS ROTATORIAS. 

Las batftbas ~otatorias, que en 5u mayoria ~on unidades de desplaza

~iento po5ittvo, consisten en una caja fija que contiene enorane5, 

aspas, pistones, levas, seg~entos. torníllos. etc. 

Une bomba rotat.cria ''atrapa y ~uja"' el liquído centra la caja fi

ja colftO lo hace el pi5tón de una bomba reciprocante~ sólo que tsta 

descarga un flujo continuo. 

a) bomba d• I•va y pistOn. Esta con51ste en un eMctntrtco con un 

bra~o ranurado en la parte superior. La rotación de la flech• hace 

que el excfntrico atrape el liquido contra la caja. Al 5~uir ta 

rotación, el liquido 5e ~uerza de la caja a ~ravfs de la ranura a 

ta salida de la bont>a. 

b> ~ de engranes externos. Esta bofnba op~a de tal •&ner• que 

confor-.e 105 dientes de los en9ranes se separan en ~1 lado de suc

ciOn de la bori:>a, el fluido ll~a los espa~ios vacios lo qu~ condu

c.e a i.ma trayect.Dlf"'ia circular hacia afuera y es e"'priew.ido el enQra

nar nuevalM!!nte lo5 dientes. 

e) BollhA de en9ran~s internos. E~ta borMJa tiene un rotor con dientes 

cortados intern~mente, los cuales ~ncajan en un enQran~ loco, cor-

4 



tado externaaente. 

En e5t&5 b0flb•5 se puede usar una partición ein forMa de luna cr~

ciente con el ftn de evttar que el liquido vuelva a pasar al lado 

de succión. 

dl Bollbas lobUlares. Esta9 bOllbas re!IUl t.an •er auy parecida5 a las 

de engr•nll!'So en cuanto a operación, solo que tiene da5 o ••s ratore9 

cc:rtado!5 con tr@9., cuat.l"a o nAs ldbulos en cada rotor. Se pueden te. 

ner coOlbtnactone9 de bDOlbas de engrane y 16bulo. 

•> Bollbas d~ tornillo. Estas boabas tienen de uno a tres tornillos 

roscad05 conveniente•ente que giran en una caja fija. Por ejetaplc 

la bomba de un solo tornillo tiene un rotor en far•a de espiral, el 

cual gira en un estatcr de h~lice interna o cubierta. El rotar es de 

.... tal y la h~lice e9 veneral..ente de hule duro o blanda. 

t> 8o1llbas d• aspas. E5ta bDftlba tiene una serie de aspas articuladas 

que se balancean conforMe gira el rot.ar, las cuales atrapan el li

quido y lo fuerzan hacta el tUbo de descarga de la bDllt>a. 

9l otros d.isel\os. Entre otros diseW~ se pueden •encionar la5 bom

bas de bloque de vai~~n, l• bOllba de junte univer~al y la5 bOftllb:•s 

de tUbo flexible. 

Aplicacio,..s. 

Debido a que la •ayer parte de las bod:>as ratatOf"'ias 500 autoceban

te5, pueden trabajar con gas o aire de ser necesario. Las aplicacio

nes usuales incluyen el paso de líquido de todas las ~iscosidades, 

proc:.esos qui~icos, alimento, descarga de barcos, lubricación a pre-
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i;;.lOn, sistema de enfria•nií'nto, se..-viclo de que•adores de aceit:•. 

Manejos de grasa, gases licuados y otros servicios. 

l.2.3 TIPOS DE DOICBAS RECIPROC»ITES. 

Se puede definir a las befttbas rectprocante• COIM> unldade• d• dlHIPla 

za~lento positivo, las cuale~ descaroan una cantidad definida d• -

liquido durant:• el aovimtento del pistón a trav•s de la distancia 

de carrera. 

E~isten b4sica•ente tres tlpoi;;. de bomba~ rtK:iprocant&W.I las d• va

pDf"", las bOIMlas de pot@ncla y las bombas de dla~rag~a. 

•~ ~s d• Tapor. En P~te tipo de bombas una varilla cOfftdn de pi• 

tón conecta un pistón de vapor y uno de liquido o tfllbolo. 6• cons

truyen str.plex, con un ptst6n de vapor y un pistón de liquido r••

pectlva~ente, y duple~, con dos ptstone~ de vapor y dos de liquido. 

Algunas de las aplicaciones usuale5 de las bCJfftbas de vapor hart2on

tal es si~pl•x y duplex, incluyen all~entaclón de caldera• Ml pr.

slcnes de bajas a ~Pdlanas, ~anPjo de lodos, bont>eo de aceit• y a

gua, etc .. 

Al igual que todas tas bombas reclprocantes este tipo de bolM>as ti~ 

nen un ~lujo de descarga pul~ante .. 

b~ ~s dY po~enci•• Est~s bombas cuentan con un cigU•Wal IM>Vido 

por una fuente e~terna, que o.,,era\tMtnte es un 90tor •l•ctrtco. a 

bien una banda o cadena .. Se aco5tumbra el uso d• IKlgranes entr• et 

~otor y el cigüeñal para dts~tnulr ta velccidad de §alida d•l 11atcr. 

Este tipo de bomba~ se encuentran parttcutar..nt• bittn adaptadas -

p~ra 5ervlcios de ~lta prest~n y tienen usos en la alt..-ntactOn da 
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calderas, bOlllbeo de l'neas de tuberla, proce!tO de petr61eos y otro5 

uso5 5iMil.,..e5 La5 b0ftlbe5 de potencia del tipo ....,ivela volante -

anterior•ente mo~ida5 por vapor, 500 ftl el prt!"Sente, _.s cQllUn....,,te 

accionada5 por nKJtor eléctrico o de combustión interna. Las b~a• 

de potencia del tipo ~llbolo de alta pre5i6n horizantale9 o vertica

le5 c;¡enera1111ente 500 usadas para. prensa5 hidralll icas, pracnos de 

petr61eos y otro5. 

e) Bo-s del t.ipo potencia de N!Ja capacidad. TaftlbUn conocida• -

coaa bOllbas de capac:ldad variable, val\J8en ccntrolado y de •prapor

cion•. Su uso principal es el control del flujo de pequeSas canti

dade!l de l lqui do que al iltl!'f'ltan caldl!!ra!i, equip05 de proceso y uii

dadH. sieilarl!'9. E5 por esto que pueden llegar a ser una pieza t.

portante en Michas CJCJeractones. 

d> Bollbas del t.ipo de cllafraqma. L• bomba collbinada de diafr•Q- y 

pi5tOn 5e usan !IOlo para capacidades pequeñas, •il!l"ltras que las de 

diafrac;¡ma san usadas para grande5 capacidades de liquid05 que incl\l 

so purdl!n teier contenidos 56lido5. Se pueden us.,.. p.-a ..-.ejar pul. 

pas grue549, drenajes, lod05, solucione!! icidas y alcalinas e tncl~ 

so mezcla5 de aQu• con sOlidos. 

Exi5te otra gran variedad de b0tllba5 reciprocantes, di9t!R'ada5 e•pe

ciallM!nte para un servicio, co•o par eje111plo en slstenais hidr6uli

co5 industrialt!'S de lubricaci6n, de ••neja de qui•ic09 y si•tlare-s. 
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CAPITU..0 2 

2. 1 IlfTROllUCClOH 

Como ya es sabida las b09bas centrifUQas son •'-quinas accil:Xladas, -

la5 cuales al oper-ar tr..,sfcr•an la energi.a wec.*1lca propDf""cicnada 

por su accionador en eneroia hidr'&ullca. 

Debido a su ,,.,,..satilidad, facilidad de aperaciOn y bajo costo las 

bOMbas centrifugas alcanzan en n~tros dias una oran variedad de 

apl i cae tones. 

En este Capitulo se de9Crlbir4n sus principales caracteristicas -

constructivas y operacionales, incluyendo el anAlisis de algunos 

de 1 os aspecto'!l 1t1Ais iapartAntes en su se lec.e i dn. 

2. 2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS !MlMllAS CEllTIUFUGAS 

A contlnuacl6n 5e mencionan las principales ventajas y desventajas 

de tas bombas centrifugas• 

a. Veintaja51 

~.l Flujo continuo, no pul~te. 

a.2 Qperaci6n silenciosa. · 

a.~ Bajo costo, ~acio requerido reducida. 

a.4 Facilidad para el control del flujo. 

a.S Can~trucción Sit"J)le, pr6cticatnente una sola parte móvil. Faci-
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lidad para ~anteni~iento. 

a.6 Claros entre el impulsor y la carcaza no muy cerrados por lo 

que puedem trabajar manejando liquidas conteniendo s4lidos, 

5Uciedads etc. 

a.7 Pueden construirse en una muy alta gama de materiales.CPara -

usar5e manejando liquides corrosivos>. 

a.a Pueden acoplarse directa~ente a ~atores de alta velocidad. 

a.9 9aja •antenimit!rtto y con buena intercambiab1lidad de part~. 

b. Desventajas• 

b.1 Li•itaciones en la viscosidad del liquida -anejado fMAxt~o -

aproK. 2000 epi. 

b.2 Li~itaciones en la presiOn feKcepto en las horizontales de do

ble carcaza para eKtra-alta presion, cercana a 3SO Kg/cM• di

señadas para alimentaciOn de calderas). 

b.3 Escasa dt5ponibilidad de bombas en el flM!f"Cado cuando se requi~ 

re •anejar bajo5 gastos dando altas cargas, ~cepto en la5 cen 

trifugas e5peciales de alta velocidad que puedl!'n dar aprax. 

1770 •etros «5800 pies) ~anejando Q~5tos wtt!nares a 23 a•/hr 

1100 GP"> y Qirando hasta a 23400 RP" p~ro debido a qu~ !IOn 

realtll!'flte escasos los proveedores de esta5 bOfftbas MUY especia

l!!S• es dificil abtl!!ne~ la ~As adecuada. 

b,3 Requterl!n de c~ado eMc~ta en la5 boftllba5 autocebantes, en que 

el cebado deber~ hacer~e ~nícaft'll!nte al principio de Ja opera

ción en el caso de que por alguna circunstancia la carcaza hu

bie~~ quedado vacía. 
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a) Dll acuerdo • la pasict6n del l!jl!! '5e c:.lasiftcan "": 

no. a. a aolll»A 'l'l'PO .,._...AL: ---.o --~ - ~ 
- DSNSNsr-=-- _,. ........ ,-.- ,,,_., ~ ~. 
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bl En función del flujo en el int~riOt" del i•pulsa--, se pueden dt-

vidir en& 

b.1> -.. de flujo radh1l. 

El MDVi•iento se lleva a cabo en un plano paralela que es p~pendi

cular al eje de otra del i111PUl5cr de la bOlllba, teniendose das ca•-

ponentes del vector dt!!Splaza•ientos uno tangencial Cu y otro radial 

er. 

\AJ Dll'U'Uoa SSlllUDaTO DS SIKPLS' 
•UCCIGN COM ri.u .. o a&DUL 

,., UIPUL.Soa CON n.u.10 TOTAUlllSJft'S .._ 

no z. 9 Tlf'OS DS llllPULSoaas SSOUN LA DJaECCJON DEL rLU.10 
m. c. atnLLS.alto •0&>a1ausz PSa&Z / n1P> 
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b.ie> - de rlujo axial. 

L• dtrecc16n del flujo en el illlPUl ser, se 1 lev• • cabo en c•pas pa

ralela• clllndrtcat1, MrVl•ndcme en foraa aKial y alrededor del eje, 

de far-.. que se ttena1 dos ca.ponentes. una tanvenctal Cu. y otro -

Pi al C.. 

MI.MOA. Ur:. l.A fl-ttffA 

no. •· • ~ ,,,., •oaaA - ra.u.JO .a.xt.u. 
'QDUL89 PUllP ... MU&&. QIPMS. 

na. a. 5 lllOeCl.O ., •1ma• DC rs.u"° AXIAL. 
IOOIUl.M l'\nlP llAl'IU.U. CIPlll!!I>. 



b.3> - .... rlujo •wt.o. 

El 90Viai9'1to d•l flu'do d11ntra d•l i"PUlsar se •ncutrntra eni .. do 

de tre• C:'-DMflit.-. Tang8"tcial cu, Radial cr y AM:ial Ca. 
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e> 6eg¡(tn el n4.ero de succione~ dt:l i.11pulsor o;,e dJvLden eni 

c.I) ao.taa d9> dobl• aspiración o d., dns flujos~ 

no. a. 7 a1ooai.o ... l!t-DV •~• 11S ...,.._. una.cic. 
e~ "1MP •AIRl.a.L ..._,. 

c.2) ~ d• sl11iple aspiracidn 6 ct. un flujo. 
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d) De acuerdo •l na..ra de p•~ o i!'tpul~oreis ~I! dJv1den en; 

d.S> .._.. •1-.&.• o .. .., paso~ 

rto~ a.• ~ MSO 90laA. • ... aGIA _.,..,. M ....
•uccsOll cQOUL.M ..._, ..-a&. ~. 
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d.i!l Bn.tla •Jltipa!U.lS o de varios pasos. 

t>IVlllOlolU 

\ \ ,r t ~ 
u lJ : .. • e 

.) 

FJO. Z. P MODSLO ..,O •0118A llULTI PU08 PS CAaCA::&A DIVJOIDA 
KO•IZONTALllCHTE cooua.os PU .. lfANUAL C9"W5>. 

MOPSLO '"'3 ss••s •• •oK•A MULTl-•••o• 

u>nULDS PUKP MANUAL Ol'M!SI. 

,., 



> 1i1"96n •1 Upo• urcua H claaHtcan .,, 

r.S> - *carcasa divtdlda ..Ual-•· 

na. 1.aa -.o ... .._. N - P.-.oe • ~ . ..._.. __.....,_.. ._..... ................. --· 
•·Z> - • carc- 4'"141• r..Ual-•· 

.. :D - e- .,...~ -- o - u.,.. _.ru. 
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Por lo que respecta a la construcción el lnstituo Hidr6ulico ~e 105 

Estados lhido5 de Aimerica da la5 siguiente5 designacianes: <a> Con 

•dita.entes de brc:r.ce 11 (b) toda de bronce, <e> bronce de co.,:>osi

ciGn especifica, (d) t.oda de fierro, <e) con editallel'1to5 de acero 

inoKidable, Cfl toda de acero inOKidable. 

2. 6 ELEJEHTOS CONSTITVTIVOS DE UNA BC»eA CENTRIFUGA 

En su fara& Ms sencilla los aleeel"\t.os canstitutivos de una baftla 

c.nt.rtfuoa san las siQUient.es• 

al Rodete o 1-..utsor. El rudete consiste en un cierto n6.ero de 61& 

b.s o paletas, abif!'rtos o l!ncerrados en una corona, MJl'1tad05 sobre 

un •J• que '5Clbre9ale de la carca.i:a. El radl!t.e es la pieza que ta

parte la energia cineUca y energia de presi6n. Dependiendo del tr& 

bajo que se tenga que realizar, el eje puede colocer5e hcrhontal o 

vert.tcalM!nt.e. 

En la .. yerta. de lO!I ca!IOS 5e us., los rodet.es encerrados en una cg, 

rana, debido a que "'°" "'" eficientes. llependtl!ndo de si el liquido 

entra por un c09tada unica..,te, el rodete •• de Si11Pl• asptract.6n, 

o bien por los dos costados de dcble aspiraci6n. 

El rodete puede ser clasificado en cuatro tipos principales• 

a.ll Rodete cerrado de si1111>le aspiracldn. En este tipo las caras 

.,t.ertcr y p09teriar far11an Wt• caja, y es entre 1!!'5ta5 dos que se 

fijan los Alabes. 

a.CD Rodete cerrado de doble asp1rac1dn. 

a.3) Rodete sealabierlo de st111ple aspiraciOn. En este tipo no se 

cul!f"\la con la cara anterior, los Alabes van fijos soto en la cara 

post~ior. 
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a • .&> Rode~• abierLo de doble asplrAción sin cara an~erior ni pos

L•rior. En este tipo los Alabes van fijo& en el ndcleo o cubo del 

rodete. Lo9 rodetes abiertos o !!te~iabiertos se e_,,lean para líquidos 

visc0'50s o con 1nateriales sólidos, y para servicio general en un -

gran nónero de botabas pequeñas. 

b) Carcaz.. La función principal de ld carcaza e9 dar dirección •l 

flujo del rodet•. Por un pasaje en e~traJ y tran~fcr•ar la ener-oi• 

din .. ica en energia di! prl!Sltm. 

Las c•rca.zas ~ de tres tipos generale!t. pero ~ tod~ los casos 

consisten en una c4•ara provista de una entrada y una 5altd•.para 

el líquido que se bonbea y dentro de la cual gira el rodete. 

El prllM!r tipa de carcaza y la ..as sencilla @s ta circular que con

siste en una c41Mlra anular alrededor del rodet@, la cual no cuenta 

con nlngan perfil espl!Clal que evite ptrdidas provocadas por r....,.. 

linos y choques del liquido cuando abandona el rodete a alt•s vwlo

cidade5s ~stas carcazas son poco u5uates. 

El 5egunda tipo de carcaz~, la d~ voluta tiene for .. de 1!9piral y 

va aunientando su area tran&varsal confartne se acerca a la salida. 

La voluta convi~rte ld eoergia de velocidad transMttida par el ro

dete al liquido en energía de presión, con poc.a5 pfrdidas. 

El tercer tipo de carcaza a envoltura es aquella usada en las bota

bas del tipo de difusor o bomba turbina. En l!Sta se inter-panen Ala

bes o ~tetas dir~ctrices o difusarr9 wntre el rodete y la c•..ara. 

en una bQmba de este tipo, si e~ que esti bien diseWada las perdt

d¿,.s se reducen al l't~ni.-o. A •enudo ta..t>iM se utJa en \a!I bOftlba!I de 

al ta prest óf'l y #ull tiples sal lo5 o etapas. 
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e> Flecha. Tram,.ite la potl!ncia del ..tor al r-e o i11Pul5or al 

ai....., tietlPO que indica el OIOViaiento del fluido. 

d> ""111- de desgast.e. La finalidad de "9tO!I anillO!I es el ai5lar 

la zona de baja pr.,,.i6n <..ucciOnl de la de alta presidn <de5cargal 

evitando con t5to el flujo recirculatario cau5ante del bajo rendi

ail!lrto en la boaba. 

•> Chlmac ... a. El prap65ito principal de .,,.ta pieza l!!I el praporcio

nar soporte a la flecha de la bOllba a aedida que t5ta gira. 

r> CubreUecha. E!> un buje o tr.-, de tuberia que se in..erta 50bre 

la flecha, proteQienda a t5ta centra el d1!99a5te y corr05i6n que 

pucti,._ ..ufrlr. 

•> Ea"-o. El estapero .,,. ,... el~a - puede ..er aetalico o no, 

_,.rollado en far- de -iral cuyo objeto es protl!Qer a la boaba -

contra el escurriaiento o entrada de aire justo donde la flecha a

traYi..a a la cubierta de la -a. 

n S.llo aec"'1co. E!ite el-.to tiene el ai!>aO propO!iito que el 92. 

topera, pero l!!I diferente en su ccnstrucciOn. 

La!I parte5 anteriarae'lte e>eplicada5, constutiyen lO!J eleaentD!i bA-

~icos d9 una bollba cent.rifuQa, sin etllbroo, las bambas cent.rifugas 

cuentan ccn un Qran nCallero de coapanent..,., dependiendo del tipo, -

ta-ño y aplicación, para ello "" la\fig. 2.12 se enli5tan los nD!l 

bre5 recomendados para un tipo de boaba en e51Jecial. 
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'l>l."flect.cr de 1 iquido~ 
"•nvutto de fleche 
Ronden• d• LWli6n de la gtandul• 
Gl~ul• '!W<Ci~•da de la ca1a 
Aodapl•dcr al .ot.cr 
TDf""nillo del• 916.ndula 
Anillo linterna 
E-c>aque~ de l • c•ja de e"P•que"!i 
Anillo de c:1ettoa!Sot.e d~aro• 
Inipulsar 
cusa <»I 1...,u190r 
Yoluta 
RandMa dRl i11PUlt1or 
Junta de la brida succión 
Ant l lo de de-5Qawt• suc:ci 6n 
8rid• de succi..., 
Tuerc. a del i 11pul scw 
Tornillo~ y tuerca• hexaQCWl•l~ 
11 10 

no. z. u NOPIU.O ,...,, •oldA cawra....,.. M ~ c:a.9.&DO .,.. •OiLO 
• ... o ACJOl'L.4~ 111 ... cto-eucc:.-. &.AYSllAL tOOU'IAl9 ......, .. ,.. ............. 
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1!. B CARM:TERISTYCAS DE UNA llOICBA CE>fTRJFUGA 

P•r• det.l!ratner la boebe que pudi@t""a PP"e5ter' un !M!!!f""vicio. '!ae."r'4 ne-

c~rio atender las siguient~ caracteri~tic~s g~~alp~: 

•> caracteristica5·del fJutdo por ~anej8r. 

Entre e"Stes carac~~i~tica~ ~e pued"'" citar ~1 pH, la vi~cosidad y 

presl 6n de vapar-i zac:i 6n a 1 a t~erfi'tU~f' !' qLte '!oe vert -fi Cft i!!l bo•

beo, la grs~dad e....,eci~tc~ o d~~i~ad ~~tgtiva, l• centidad de -

0>eígeno di!ilH!lto y cualquie,.. ot:r--~ ~t.1stanc:ta. 

b' Caracterfstica~ del ~i~~~~ hii:tr!uttco. 

De Ja9 cu~tPs s~ puede rrte"~ion~r la carga total que Ja bc:JR>a debe 

d~sarroll~r ~ ~1 ~i~t~~, ta capacidad qu~ la bonb• debe •anejar, 

cuya c~nt1d~d e~ deter-~inada por las n~esidade!i de fluida para el 

prroct?c:.r.11 la C'!r')-'! nl!ta positiva de !iUcción di!5Panible, <C.N.P .. S.D.>, 

l~ potenci•• rendi•ienta o eficiencia, etc. 

~' C~rac:teristica5 constructivas de la boflba. 

Dentro de esta5 caracteristicas se puede_citar que la botltba sea hQ 

rizontal o vertical, dr un paso o nultipa!K>SI de doble o si11Ple ·~ 

piractdn 1 con iflPU150t'" abierto o cerredol de 4lujo radial,axial o 

•i~to; con sireple o doble voluta, con o sin corona directrizl can a 

sin cono di'fl1sor, con brida'J laterales o en po!lic:ibn 5UJH!riOI"' y ti

po de caras. 

~ntes de que se desglose en los punt05 siouiente9 cada una de les 

caracterlsticas del sist~a hidr&ulico de W'\a bOMba e5 recc:wenda

blP. definir las tipos de presidn y su relación en los prabletaas de 

b0fl\beo 1 por to anterior,. a continuacidn se ftll!'Stra una t&bla, dcndt! 

pueden ser ideotiFicados 

2:5 



Cualquier pre5l6n arriba 
de l• at.easfrlca. 

Pret1l 6n at.905f91rlca. 

Cualquier pre9i 6n abajo 
d• la at9DSt•rtca. 

Pr .. ton c..-o ab.aluto. 

nPOS llE PRESION 

1 
Presl6n .. n~tt.rlca 

l Yacio 

Presión 

bra11ttrl ca 

1 
Pr"ten 
absoluta. 

CU...aG •DIOl"l'ICO a. 1 TIP09 M .... IOM. 

Prrat6n 

absoluta 

PreslOn 

ltra.ft.rt.ca 

Presl6n 

~t.rtca 

S. han deslQnado t.r•• t.lpos d• prP.1t6n1 ta e'!M>tuta. que .-. la prR

•l6n arriba Hl cero ab9io\ut.o1 ta bara.ft.rlca, que•• la pre9l6n 

at.miosftrtca de una localidad dt!ter•lnadaf y ta d• carga que ~ ta 

prtr!tl6n arriba de la prlf!lt6n at.MO•f~tca de ta localidad •n que•• 

La pre!Si6n •b!K>luta puede encontrarse arriba o abajo de 1• pre!til6n 

at.1R05ffrlca 1 un vec::to deber• con5lderar!!5e c09a una preosl6n de carQ• 

negatl...,a. 
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2.5. l CAPACIDAD 

La capacidad o gasto de una bomba se e~presa como una medida del vg 

lOmen de liquido manejado por unidad de tiempo. Ejemplo de esto son 

los litros por minuto o barriles por hora. 

La capacidad de una bomba se puede determinar por: 

"edidores Medidores Ejemplo 
por peso 

Cinéticos Venturi 

rtedidores Geométricos Valvulas 
por volumen 

Cinético-Geométrico Vertederos 

Medidores Por velocidad 1'1olinetes 
e'iipecificos 

Especiales 

Los medidora~ cinéticos tventur1, tobera, orificio), son los rnedt-

dores más usados, si lo que se qui~re es hacer pruebas de laborato-

rio en bombas centrifugas. 

El venturi consiste en una reducciOn cOn1ca en la tubería con un -

ensacha•if!ntO posterior. una diferencia de veloc1d~des y presiones 

provocada por una variaciOn de áraas proporciona el gasto según la 

Ec. 2.1: 

5. 67 e da• l C <GPMl 
H 

l - R" 

••• ~a.o ••• I) 

C Coeficiente del instrumento. 

R da/d1 
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-cidn par -o de boquillas. 

E5t.e ••t.odo Cmlisl!lt.e en int.ercalar en l• t.uberia una boquilla abo

cinada que au.enta la velocidad al rt!ductr el Area ht<rauttca. E5 

m!nD5 exact.a que el 'Yt!nt..,.l, pl!f""o -..cho Ñ'!I barato. El gast.o se ca!_ 

cut a de iQU•l .....,... que en un Y'l!'nt.urt, '!lolo caflbtando 109 cae-fi

ciente9. 

-cidn par -o de placa de or1Uc1o. 

E5tl! ltft.odo cons15t:e en intercalar una placa de Dl""if-icto entre dos 

bridas de una tuberia. E5 un ~todo ~IM!nte !M!ncillo aunque inexa~ 

to. 

llolt.odas por peso y -1.-n. 

E5te e9 el •tt.odo Hs el~t.al que consiste en t.OMar el tte.po que 

una bDllba tllf"'da en 1 lenar ciert.o votU91!11. Este ..@todo se puede usar 

pva la prueba de btMlba'!I pequeR'a!! o en tnst.alaciane5 dmlde 5e care

ce de lledtdcre'!I e91>ecifiCO!I• 

Mlt.odo de e-. 
Este ••todo con'!ltste en la wedicidn pcr ltedio de escuadras. que de

t.er•lnan lo que baje el charro del l iqutdo de su nivel 5upericr de 

watlda. 

Qutza5 5e tenga que la capacidad y la carga tengan igual importan

cia en funct6n de la aptlcacten de un equipa de bofltleo, ya que el 

objetivo principal de una bomba e5 et de entregar la cantidad co

rrecta de liquido contra la carga existente en el 5istes¡a. 
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2.s.2 CARGA 

distint05 tipos de carga• 

Car11• 8St.•lt.1ca. 

Es l• altur• 1 e1<pr-• en ..t.ras de Hquido, de la ccluan• de flui. 

do que act.ua -r• la succiOn <entrad•> d descarga <salid•> de una 

bcllb•. 

El..,.c:16n est.at.lca d9 succ16n ., car11a .. t.•uca de succidn. 

S. denoaina el•vaciOn est6t1ca de succiOn a la dist..-.cia entre el 

nivel del liquido • bDtlbear y el eje central de la bomba, solo en 

el caso de que la bOlllba s• encuentre arriba d•l nivel libre de ba.

beo. Sl es que 1• bDllb• ,.., encuentra abajo del nivel libre de b....

beo, la dist..-.cia entre el nivel 0..1 liquido y el eje cl!ntral de la 

bollba se denDtOina carga estOtica de succiOn. 

Car9a est.•t.lc• de desc•rga. 

Es l• distancia vertical entre el •Je central de la bOlllba y el pun

te de entrega libre del liquido. 

Carg• est. ... lca tot.al. 

Es la dl.,t..-.cla vertical entre los niveles d• succiOn y dewc:araa. 

r-·-· 
COf9Q 

.... flt• ..... 

L 
-·r 

c.ar.;o 
•ttatlco 

d. dHc•rgo _J_ 
elnociol"I. et. 



e.roa de fricci.S... 

Es la calU911a, en -.tras del liquido que se 11AnaJa, equivalenta y 

necesaria ...,.a Vll!l\Car la resistencia de las tuberias da succi6n, 

dt!SCarga y da 5"5 accll90ri09. 

La carga da velocidad es la distancia de caida n..:.,..ria para qua 

un Hquldo adqull!ra una ,..lacidad dada. Esta se 4etar•ina p<r la 

stvutanta acuect6n• 

211 

en donde• 

ltv - carga de velocidlld en ... tras de liquido •anejado. 
v • V.locldad df!l liquido en •15eQ. 
o • AcelereciOn de la gravedad en •l5e11• 

El-idn de succldn. 

••• iac. a. a> 

Es la s .... de la elevacl4n estatica de succl6n de la carga da fric

ci6n de succiOn total y de las ptrdldas de ad•isi6n. 

c.rga de succidn. 

Es la carga est6tica de succión -..nos la car9a da fricci6n total y 

las pfrdidas de ad•isi6n, """ cualquier pr..,.illn <JU., ,.. encuentre en 

la linea de succl6n. Es una pre!!li6n n911ativa lhay vaciol, y ,.. .., .. 

algebralcament., a la carga estAtlca de !!luccl6n del sist .... 

e.roa de descarv•· 

Es la swna de la carga d., descarga est6tica, de la carga da fric

cl6n de descarga y de la carga d• velocidad de descarga. 

Car11a t.olal. 

Es la su•a de las car9as de •lt!Nación de succión y descarga. 
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Trabajo de-. 
Para el "'9tudio de la bOtlba y para fine!I de 5U in!ltalac16n es i•
partante consider-ar las !lecciones indicadas en la Fig. 2.14• 

Sección t• Nivel ""1¡>erior del agua en el pozo de aspiraci6n. 

Sección 2• Nivel !luperior del agua en el dep6sita de i11Pulsi6n. 

Sección e• Entrada a la bo!llba. 

Secci6n "' Salida de la bOtftba. 

Una instalaci6n consta de tralMJ!I de tuberia y accesorios lcod05 1 -

contracciones, •te.> En los tra•a9 rectas hay pfrdtdas pri•aria5 y 

en la5 accesorios perdida"' 5"Cundaria!I. El conjunto de e5tas p•rdi

daa canstituye les ptrdidas ,.,.teriar"'9 • la bcaba Hr"-ttxT. Ad"""" -
de ..,.tas, ""' originan atra!I ptrdida!I de superficie y de forma en el 

interior de la bOllba Hr-DIT. 

Det.ln1c16n de carga t.ot.al. 

Carga total, Ha e9 la altura util que da la b!Jlllba, es decir la car

ga teertca, Ht 11enas la!I ptrdida!I en el interior de la bOllba 1 Hr"-sMT • 

.... • Ht - tfr-U(T ..• ese:. a. m 

Donde la carga teórica Ht, ..,. definida por la ecuación de Euler. 

u.aczu - utCJ.1.1 

ttt • . . . ese. a . .-, 

Prt•r• expresidn de la ca.rg• tot.•1· 

Aplicando la ecuación del Bernaullt entre la entrada y salida de la 
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•&MOMl'.llOS-- 0 0 

z, 

z, 



Pe y,,,• p,. v.• 
--+ Ze + Hot -- + z .. + 

p 211 p 211 
ttc. a. !11 

Si d109Pej...a .... tendrell0'5 • 

[ :· ve• ] [ :e ~1 1111 - + Zs + -- + Ze + 
2g 211 

... ese.a ... 

c.r11a total. 

Es la diferencia da ener111.as entr"' h salida y la entrada de la b<>a 

ba. Esta diferencia es la energta especifica ~tll cQllUnlcada par la 

bClllba al fluido. 

ReacOOIDdando tfr•inas Dbter11•1110s la pri...,,.a eKpresiOn de la carga tQ 

tal. 

Ps Pe ... cae .. a. T> + ?5 - le + 
p 

La carga total es igual al incr.-ento de presiOn que eMperitoenta el 

fluido en la boooba .as el lncr,,,...,,to de carga g..ad@stca .as el ln-

cret911!t1ta de car~a dln6Mica. 

T°"'8nda en cuenta que 4!1 t~•ino Z'5 - Ze suele ser .uy pequeka a -

igual a cera, y que lo ~is•a ocurre con el t~rMtna1 

•. • &&e.a.• 

211 

en el caso de que el di4•etro de l• tuberia de aspiraci6n .. h.;a 

de tnayor taaatío que el dt! ittpulsiOn,. abt.f!n.-:>SI 
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Ps - Pe 

p 

donder 

"5 • Lectura del •an6-tro e la salida. 
l'le • Lectura del aan6.rt.ro a l• entrada 

..• tec. z. O> 

El signo •+• en 1• tni:presi6n anterior indica la 5u•• de las va-

lares ebsoluloDs de las leclouras, ya que el valer de la lectura de 

entrada suele ser nttQativo <vacu6~trol. Si e• que fu.,.a •1 caso 

d• qu• la bCllllba nD estuviera instalada en a'51Jiraci6n slna en c..,.

ga, ..,. decir !IU eje cDlacada a cota inferior al nivel d•l dep6stto 

de •9Plraci6n. El 11All61M!tro ~arcaria una presi6n positiva y se 

tendrta que callbiar el signo "+" par el de "-", 

La prl....-a expresiOn de Hol es dtil p•r• calcular HIO • leyendD "• y 

tle, y •ldiendD el caudal lftlentras la barba esta en funclan-iento. 

s..,....ia •"Pl'"-i.Sn de la c..,.ga t.otal. 

Rplicando la ecuac16n del Bernou1li l!ntre el nivel •uperlar del a

gua en el paza de asp1racl6n y el nivel superlcr del agua en el dto

p6slta de 1_,1stdn, abten....,..1 

Pa Ysº P1 Ya• 
+ z. + - tlr-SXT + .... + Za + 

p Zg p 2g 

se .. 'ª·'º' 
..--l:KT • Pfrdida!I e•teriares a l• bollba. 

En el ca•o de que el dep6sito de espiraciOn o iapulsiOn esten a la 

presldn attlDSffrica tenemo5 que Pa • Pa • o. 

51 es que las areas del pozo de •'"JJ1rac:16n y el dep6sito de i9'1ul

si6n son lo 5Uficiente.ent.e gre.ndr.s ca.o para dtr.1prttelw 
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v.• va• 
y o 

211 211 

cbtendr-• 

Par otra 

Pa - Pa .. + Za - Za + ltr-DCT 
p 

parte• 

Vd" 
ttr-m ttra + ttrl + 

211 

Ptrdlda total exterior de la ballba. 
Ptrdlda de la aspiraciOn. 
Pfrdlda de la tuberia de 1111pulsl6n. 

••• ese. a. w 

.•. me. a. az> 

• • • ese. a. t.m 

Ptrdlda secundarla en el desagüe a el depOslta. 
211 

Sustituyendo ttr-m en la eMpr .. iOn cbtenlda para *• u cbtlene 

~lnal-.te la .-,¡unda aMpr .. lOn da la carga total. 

h - Pa Vd" 
+ Za - Za + ttra + ttrl + 

p 

. • • ese. a.,., 
P•a p- 1111llc• .. ta npr .. lOn .. necl!Sarla conocer el caudal, 

asi caea las caracteristlcas de la lnstalaclin. 

En .. ta npreslOn na se hacen nec__..ias las lect..-as del vacuo-

tra y del ..... o .. tra, ya que na sola se .. tudla a la bClllba sino a 

toda la lnstalac16n. 

En la ••yaria de las casas el poza de aspiraciOn y el deposita de 

l11PU1910n e9~6n a pre9l6n atmct9ffrlca, es entonces ques 

Pa - Pt 
o , •, CIEC, 2:, 15> 

p 



C. N. P. S. CARGA NETA POSITIVA DE SUCClON. 

Es la presi6n por encima de la pr..,.ión de vepcr de W1 liquido 911!di-

do en el punto d~ 5UCCi6n. 

Se expre5a en •etros de liquido ••nej•do, los cuales san wquiv•~en

t..,. a la presi6n en 1(1¡/c•• r"<iuerldos para forzar el liquido a la 

bOll!ba. 

c.N.P.S Disponible. 

V.,.ia dlrect&M!nte con la carQa de succión o elevación, la caro• d• 

fricción, y la presión de vapor del liquido a la temperatura de boa 

beo. 

c. N. P. S. Requerido. 

Esta depende sola del dise~o de la bo~a. y se obtiene del fabricAQ. 

te para cada bOlllba en particular, 51!11dn su tipo, llDdelo, cap.-c:idad 

y velocidad. 

Pres1dn d• vapor. 

Si un liquido se encuentra a una te11Peratura arriba de su punto de 

C.N .•. s. 
••Clj"'9t'ido 

\ 

Oc. C~otidqd 

no. i. l!J CONPO•TAMIEMTO Dlt LA c. H ••• s. ••OUUIDA y DUIPOMULt. 
CON •S8PSCTO A LA CAPAC!laAO. 
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canoelación, sufre evaporación en su !MJPer~icie libre. En el ~o 

del liquida - ariQina una presi6n de vapor, y que esta en funci6n 

directa can la t-eratura del liquido. 

Presión de ~. 

Al poner a funcionar una bo.tJa se tiende a far.ar un vacia en el 

seto del liquido, este 9UCcionar se conoce coma pre5l0n de boft>ea. 

Potencia hidr.Aulica. 

E5 el incre.ento de potencia que experi81!flta el fluida en la bOllba, 

~ decir el trabaja neto nece5aria para poder pasar de unas condi

ciones dadas a otras en un tiet'lpo det.erainada. 

Q Hit p 
Potencia hidr4ulica ~ Ni a ~~~~~~~-

a = Capacidad expresada en • 2 /5eQ. 
Ha • Carga t.atal ei<pre5ada en •· 

C.Y. 

p • Dem•i dad d!!l 1i qui da e><presada en kQI•"· 

Potencia ellctrica. 

•.• me. 2. t.G 

Es la ener11la !!l•ctrica par unidad d!! tieopo suministrada par el -

sistema matar-b.-a. 

Potencia eltctrica • Ne • Y l f ¡-3 

Y • Voltios 
l • Allperia. 
f • Factor de pat.encia 

Pot.erx:ia al treno o de acclonaJdent.o. 

••• me. 2. 1.7> 

En el 5l 9t.e9a 1RDt.or-bonlba la potencia al freno na e9 1 a potencia -



&bscrbida par toda la red, sino unical'lllente l• SWlinistrada al eje, 

""' declr aquella que es requerlda para varlar las p•rdldas y 5Ual

nistrar al fluido la energia d~ada. 

En la bamba se cW11plen las •i:saa5 nor"as en lo referente a la .•fi-

ciencia, e5 decir 51!! rt!!Cibe IM!nos trabajo del que se suministra, d~ 

bido a p~rdtdas ocurridas en la mi5•a• 

Pfrdidas par raz,..iento de superficie y de far ... 

- P•rdidas valwoftrlcas. 

Pfrdida~ pravocadas por caudal y por cart:ocircuit:o. 

- Ptrdidas ioe<:4nicas. 

Ptrdidas en los cojinetes, por roza~ient:o de disco y en el prM'!

saestcpas. 

La expre5ión mediante la cual se calcula la potencia al fr..no es 

la siguiente• 

g .... p 
Potencia al frena • Na C.\I. 

75 n 

a Capacidad expre!Sada en .~/51!Q. * • Carga total t!Xpresada en •· 
p Densldad del liquida expre9ada en kg/ ... 
n Rendlalenta de la bOllba. 

2.!I. a EFICIEMCIA O RENDilllIEHTO 

••. cae. a • ...., 

La eficiencia o rendl•ienta es la relaciOn entre la pat..,cia absor

bida par el fluldo <potencia hidr&ulical y la potencia suainistra

da al eje de la boaba <potencia al frena>. 

Potencia hidr&ulica . . . me. a.ª"' n 
Potencia al freno 
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L• expr-esteln -ter-trr define el r-endiatento tot•l· El rendi•iento 

tot•l toa• en cuenta tod•s l•s ptrdtdas de la bOllb• definid•s par

las r-endi•ientos hidrAulico, vo1 ... ttr-tco y ..,canteo. 

2.e CURVAS CARACTERISTlCAS DE UNA .._... CENTRIFUGA 

A dlft!l""encia de ot.ras bDllbas, las bambas cent.rifugas pueden desear

!!.,. cualquier- capactd•d, que puede ser- dl!Sde cero h•st• un .axtao 

q ... dllP-• d•l t ... iro d• l• a6quina, di!H!lro, condiciones y li•i

t.ew de succton. 

La carQ• tat.al par desarrollar de una bomba centrifuga, la potencia 

necesaria para lograrlo y el rendtaiB"tt.a, varian r1t5Pect.a de la ca

pacidad .. nejada. Las interrelaciones existentes entre la capacidad 

y las caracterf st.lcas restant.l!!I pueden ser araficadas, obt.enlendose 

tas curva• caract.erist.tcas Cver graftca 2.1>. 

Para la 59leccidn de bOlllbas centrifugas, ncr•alment.e se cuenta con 

las tres curvas m1t.eriarmente citadas y una cuarta que e5 la carga 

net• positiva d• succiOn r-equ.,,.id•· 

En at.ros casos, 59 puden trazar par •Jl!lllPID• capacidad-velocidad 

.speclfica, cap•cid•d-reaccieln radi•l y velocidad--p..- motar- par-a 

algunos estudias especializad~. 

CAltGA-c:Al'ACIDAD 

CU•lquler- bOllb• centr-lfuga tiene, p..-a det...-•in•da velocid•d y de

ter-•lnado dlA-ro de iapul!Hr al ..,.lpul..- el liquido de viscosi

dad d~rectable, una curva carac~eris~ica que indica la relaciOn 

entr~ ta carga de5arrollada por la bOtllba y el caudal a ~ravfs de la 

lftl'5M8, Cabe ~ctonar que, confOl"'IM! la capacidad aulM!'l'tta 1 se reduce 

l~ c~rg~ total que Ja bDfftba ~capaz de de5arrollar. 



GRAFICO DE CURVAS CARACTERISTICAS 
DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 

150 - -- 90 

140 - n.Q ,,..,-------·--..........._. 
/" . 

-- 80 

130 - I - 70 

120 - 60 1 ¡---__ __ 
110 

Hm·Q - 50 
E -----'-:i: '-._ 
-:; 100 - ' ,__ 
< ' 15 

90 -- 100 1- -
< 
(!) 

~ 80 - 90 

70 - - 80 

60 - 70 

50 - - 60 
Na.Q 

40 - ~-~~--- - 50 

1 1 1 

5 10 15 20 25 30 

CAPACIDAD 

GRAFICA2.1 {MANUAL. DE PRA.CTJCAS OEl. ING. ANTONIO VAUEtflE BAAOERAS) 

:s 
:S 
u 
~ 
tE 
UJ 

íO 
~ 

~ 

~ 



POTEHCIA ABSORBIDA-cAPACIDAD 

Para que la ba.t>a centrifuga suministre la capacidad que precisafllCJs, 

·veMCJ!5 que h@MD5 de !SU•inistrarle cierta potencia. Par tanto, pode-

8t05 trazar una curva que pre5ente la relación entre la capacidad y 

la potencia absorbida. En 1&5 bambas centrifuoas. la potencia gene

ralrM!nte auntenta con un incre.enta de capacidad. 

RENDIKIEHTO-CAPACJDAD 

Las dos caracteristicas que hasta ahora eran proyectadas pueden ser 

determinadas tnediante prueba. Para el caso del renditniento, este no 

pu@de ser •~ido directantente, debe ser calculado por la Ec. 2.1q. 

De esta .anera el renditnlento puede ser determinado, a distintas e~ 

pacidades, y con esta ser trazada su curva. 

FIO. J:. 10 CURVAS CAaACTl:aJSTJCAS DE UNA •oMBA Cl:NUJFUOA 
COOULDS PUNP .. 4"UAL. OPll5>. 
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C. N. P. S.-CAPACIDAD 

Existe otra característica de las bombas centrifugas, que es muy t~ 

portante y que sieft!Pre se facilita en el funcionamiento de una boM

ba. Se trata de una curva que señala la relación entre la capacidad 

que la bomba su~tnistrar4 y el C.N.P.s. requerido para un functona

~lento correcto de la bomba a la capacidad citada. 

z. 7 CURVAS DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Las gráficas de las condiciones en un sist~a de bombeo, ya sea que 

este eKista o solo sea propuesto, lteoan a ser una herramienta de -

gran i~portancia en el an4li5is del slste~a. 

Curva de friccidn dw un siste ... 

Se puede deter~tnar la curva de fricción del siste..a como una gréft 

ca carga total contra capacidad, donde .... es expresado en m y Q en 

lps. 

Esta curva sietftPre pasa por el origen debido a que cuando no hay -

carga desarrollada por la bomba, es obvio que no exista flujo en el 

stste•a de tuberia5. La5 pfrdida5 de carga por fricción 5an una fun 

ción del tamaño del tubo, longitud, ndlM!ro y tipo de acce5ari05, v~ 

toctdad del flujo tlel liquido y su naturaleza. 

En un siste~a ya establecido, las pfrdidas que se tienen en la car

ga por fricción, varian casi igual al cuadrado de la velocidad del 

liquido en el sistema. 

El análisi~ de estd curva ayuda a conocer el punto en el cual tra

baja una bomba, y poder determinar en un IMJfM!l'lt.o dado si sus pro

blem~s de funcio~amiento se deben a defectos ~ec~nicos o de insta-

1.:'.ciOn. 
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CURVA DE CARGA DEL SISTEMA SUPERPUESTA 
SOBRE LA CURVA Hm-Q DE LA BOMBA 
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c..-.... de carg• del sist.•-· 

Est.• curva se puede obt.ener c09ibtnando l• curva de fricctdn del si2, 

t.eea can la c1..rva est6t.ica y con cualquier diferencia de presión en 

el siste.A. 

Si se superpone la curva caracteristica ~ sobre la curva de car

o• del sistema, se obtiene el punto en el cual una baltla especifica 

opera en •l sistema para el cual se ha trazado la curva <ver gr6fi

ca 2.21. 

El punto A en la graflca 2.2 -.JeWtra el funcianaaiento de una ba.ba 

con una condlcldn tt.-G, que actua sabre una curva de carga especi

fica. Si 5e sa.ettera al sistefla, a un callbio par frtcctdn, ca.a 

puede ser el cierre p.-ctal de un• vAlvula provocarla un caftlia en 

la tnclinacldn de la curva de frtccidn del stst.etaa, de •anera tal 

que la bCllllba adquirirla otras caracterist.lcas de trabajo, las cua

l•• son denotadas par el punt.o 8. 

En el caso del cierre p.,..ctal de una vAlvula en el sist.~, se au

IM!nta la carga diBaitnuyendo la capacidad, de la •is.a far .. se pue

de mrar de .. nera inversa aumentando la capacidad y di•lnuyenda la 

carga. 

A conttnuacidn ~ •enclonan los ca!50S de curvas de carvas de stst..

•as tlpicos. 

Operacldn de una bollba con ele.,,.cldn nula. 

Coao en este caso la elevación es iQual a cero, la curva de carc;¡a 

del sist ... e.pi~• en Hmi • o, Q • o, hecienda que toda la calwa

na sea fricciOn. 
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..... a. &7 CUllYA H caaGA DSL SIS'l'SMA C:UAllDO 1.6 
SLSYACION VALS csao. 

Q 

Oper~dn • ,... -. - t.1- prlnclpal-t.• - carga est.•t.tca 

y paca f'rlccidn. 

.... 

... 
Q 

rsa. a... Ol'SllACZON os 8<*9A NSNCIPALllSHIS COll CAllCM. 
DTA'l'ICA T l'OCA ralCCIOH. 

En ""'"" casa la c..-va de c..-•• del stst.- -tna en el punto de 

carua es~Atlca to~al. 



Operacl6n de un.a bomba que tiene- cargas est4tica y de triccidn 

aprec t abl .-s .. 

Este si5tema es el mAs COlftOn. 

-e·-
________ [ ... 

o 

.. IQ. a. a. OJll&aAC:ZOM DS UNA •OIDA CON CAaOA8 UTATl'C& 

Y DS n.ICCIOH Al'llCC:L&JHAS. 

cip.racidn de ,... bollba con carga de gra'Ndad. 

Q 

En este •ist ... la bomba es de utilidad solo para vl!ncer la fr1cci6n 

d• la t.ut>..-ta, -tanda •l valor de la capacidad que sr loo¡¡ra con 

la 9ravttllad. 

----} 

rza. a. ªº o•a&ACION DS UJIA 90M8A COH CASOA DS 
OAAVUAD. 
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Desgast.e de la ~~-

El desgaste de una bomba llega a provocar pérdidas de capacidad y 

eficiencia. Debido a que estas p•rdidas estan en función de la curva 

de carga del sistema es importante el analizar si la curva de carga 

es aplanada o inclinada, ya que si estA, es aplanada provoca mayo-

res p•rdidas que si es inclinada. 

---- C:urvo • car9Q lftC\ifta~ del ,1u. 

--------- Curvo• tenga aplanoda •• •ht. 

-----· Cur..,. H•-0 de la bof"ba 

- • - •-• Cur9'11 H"'-Q de la bolftita ... ••todo 

Q 

no. a. u cuavA Da c:.a..aa.. DS UNA ao ..... QUS •a: •• 
-Cl&a'T&DO. 

La aplicación de la teoria de la similitud a las bombas tiene por 

objeto describir su funcionamiento cuando se le han cambiado algunas 

características tales como el nOmero de revolucione5, por la campa-

ración con el funcionamiento experimental de otra bomba o modelo 

de geom•tria similar e incluso para la misma bomba. 

La aplicación de la similitud implica el cambio en dos sentidos 

principales: 

- Variar el n1'.lmero de r.p.m. en la bomba, lo que modifica a su 

vez la velocidad tangencial y todas las dem~s velocidades. Esta 
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variación permite obtener las siguientes interrelaciones: 

aJ Los gastos son proporcionales al n~mero da r.p.m. 

. . . ese.•· ao> 

b> Las cargas son proporcionales al cuadrado de las velocidades. 

[ ~] rpma 
••• fSO ••• .., 

e> Las potencias absorbidas son proporcionales al cubo del nónero 

de las r.p.m .. 

Ni 

Na [ ~]' rpma 
..• eso.a. am 

-Cambiando el dia~etro del impulsor, se obtienen las siguientes in-

terrelaciones: 

a> Los gastos son proporcionales a los diá~etras: 

o. 

º" 

b> Las cargas son proporcionales al cuadrada de les diAmetrcs • 

Hmo . . . ese.•· at.> 
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e~ La6 potencias ab6crbidas son proporcionales al cubo de los di~

Metros. 

[ : ] .•• ese. a. am 
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Una de las prabll!lta5 a los que se enfrenta ca.un.ent.e un tngentero, 

e!I et relacionada • la setecci6n de una bDllba. 

Los puntos • analizar y CDllparar .,,.tAn reQidos par una _.i• d• 

factores, los cuales 50n denomlnad05 par6..t.ros de selecclOn. 

A ccnttnuaciCln serAn explicados en forea sintttica cada uno de los 

factores que deben t0t0arse en consideraciCln en dicha selecctCln. 

2:. 9. 1 TIPO DE llOMBA Y lllllCEJtO DE IJCPULSQRES 

Pera drilnir de un -o -..y 11ener•l el tipo de bCIO'lba, se hace nec..

sario la realización de e9tudlD5 de preselecclOn can objeta de ver-L 

ficar si este tipo de botaba puede satisfacer las necesidades de bot1. 

bea y del análisis de diver!MJS factores, de entre las cuale9 1• ca

pacidad y car11a son fundamentales. 

El na-.-o de pa505 estar• en funciCln de l• car11• total requerid• 

por el sist.,.a y el disell'o especifico d• cada fabricante. 

2:. 9. 2: CAJlGA "' CAPACIDAD DE DISEl\O 

5on los valor.,,. IHIP.Clficados por el COOIPrador en su hoJ• de datos, 

y deterainado" por el fabricant., dentro d., l• curva d• cD11port .. i911. 

to de la bOlllba debidaaente 11arantizados por t1. 

La importancia de est05 parA-trD5 radie• en ser valorn da111>rendi

dos del anAlisis y di!51!ll'o de l• instalaciCln pretendida. 

2:. 9. 3 CURVAS DE COlll'<lRTAMIEHTO 

La curva característica Htl--iJ de la bDtlba debe ..,,.trar un c-orta

~iento e5table, elevándose constante91!nt.• la carQa a 911dtda qu. la 

capacidad se reduce hasta la condicicn de cierre. 



Las b°"bas de uno y dos pasos, cuyo valor de carga •1 cierre sea del 

10 al 20 ~ ntayor que la carga a las condiciones de diseWo especifi

cadas por el CDfftprador en 1~ hoja de datos, son pr~ertdas pudtedo 

ser reducido para bombas de tres y m4s pasos. 

Este rango pua la carga al cierre se recoaienda con el fin de evi

tar daños a la bomba y al sistema para el ca50 en que una candtcidn 

de cierre se presen~e, ya sea debido a una emergencia 6 a una .. 1a 

aperacion. 

2.D.4. REHDIMIENTO Y POTENCIA DE ACCIONAMIENTO 

El valor del rendi•iento (n) para el punto de coordenadas carga-ca

pacidad de operaciOn y diseño, debe 5er, 5i no el •Axinm, aiy cerca 

no a este. La razOn fundaaental se debe a que el rendi•iento y la -

potencia de accionamiento <Na> son tnvers._,,t.e prapcrctonal .... A 

mayor rendimiento de la bcllba la potencia de acciona•i.nta resulta 

5er 111enor, evit.t.nd045e can tsto el sobredi111ension .. 1ento de las accig, 

nadares en cuanto a potencia, asi coMo c~t.o de aperacidn elevados 

debido al mal aprovecha•ient.o de la eneroia. 

2-9.5 CAltGA NETA POSinVA DE SUCCIOH REQUERIDA 

La carga neta positiva de suc~t6n requerida debe 9t!I'" tnferiar en una 

CAntidad •ini .. de bl e• de colu'""a del liquido •anejado al de la -

disponible y, si el liquido manejado pr~t.a una viscosidad diferea.. 

t.e a la viscosidad del agua a l:i -e, deber6 practicarse una corr.c

ci On de las características hidrAulicas de capacidad, caro•, poten

cia de accionamiento, C.N.P.S.R. en el rango de viscosidades y tem

peraturas especificadas por el Instituto HidrAulico de 109 Estados 

Unidos de Al\eríca. 



... 

2. g. D CAPACIDAD ICIICIICA DE ClPEJIACIOll 

En la op~aci6n de la5 bclllb&5 cent.rifuQa5 1!'Xl5t.en dos capacidade5 

•iniMs por enciM de las cuales l!S factible obten.,,.. una aper-aciOn 

exenta de probl.,.as, tanto de cavitaci6n COllO de CQllllort .. iento. A 

e5ita5 capacidades se les ha dena11inado •capacidad •lnt .. para pra

tecci6n ttr•ica y protección lll!CAnica•. 

capacidad mni- para prot.ecc16n t.ermca. 

En todas la!i bOlllba!i centrHu11a!I, el bajo rendi•iento al ap.,,..ar a c1. 

pacidadl!!I reducidas !51! """'ifiesta COllO un calentaaiento, el cual ~ 

cau5a que el f lulda manejada eleve su te91>l!'l""atura cuando este cir

cula a travf5 de ella. Esta elevact6n de tet11Jeratura Ir.! .. yar a -c. 

dida que el rendi•iento di!lainuye CU811do la blJllba es operada a baja!i 

capactdadt!!I. 

Para proteger la bOlllba de daWO!I cau!ladO!i por la evaporaciOn del flui. 

do debido a la elevación de t....,eratlra, la capacidad ..,..,Jada pcr 

la bOll>ba dl!!be ~ tal que peralta ..,ten...- al fluido a una t-era

tura infertcr a la de sat.uraci6n a la5 c01dtctones de bl:Jflbeo en la5 

puntos critic09 de la bDlllba. 

capacidad mnl- - prot.<M:cidn --ca. 
E5ta capacidad es recCJMendada para l!Ylt.ar la operaci6n de la!i bDm

ba!i a capacidadl!!I notabletoente dif.,,..l!htl!!I de las de di,...Wo. llt!bido 

a razonl!!I 191!CAnicas pueden ,..,,. algunas de las !liguientes, dependien

do del diseña espec:if ico de cada bamiba y aplicaci6n. 

al Carga radial <particularaente cierta en boabas de gran t.....,Wo 

con si11ple voluta>. 
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b) Separación del flujo debido a: 

b.1) Vibración excesiva. 

b.2) Ruido por cavitación. 

c> Daños en las partes del rotor similares a las de cavitaciOn. 

2.9.7 CARGA AL CIERRE DEL IllPUlSlQR SELECCIONADO 

El valor en carga a las condiciones de cierre se deteraina por me-

dio de la siguiente expresiOn: 

He - Ho/d 
Y. Carga 100 ••• ese. a • .11• 

en donde: 

He = carga diferencial total a las condiciones de cierre. 
Ho~4 = carga diferencial total a las condiciones de diseño u ope

ración. 

2. U. 8 llAXI NA POTEHCI A DEL I llPUlSlQR SELECCIONADO Y LA POTENCIA DEL 

El tipo de accionador deberá tener capacidad para entregar la pote~ 

cia total requerida por la bomba a las condiciones mAximas de carga, 

capacidad, diámetro del impulsor seleccionado y velocidad de opera-

cion, incluy•ndose las ptrdidas de potencia debido a la transmisión 

<por engranes, cadenas, bandas, etc.> y/o acoplamientos <rígidos y 

flexibles>. 

2.u.u TIPO DE CARCAZA y ~AJE 

Las bombas de proceso con carcazas partidas radialmente son reque-

ridas si cualesquiera de las siguientes condiciones de operaciOn 

son especificadas: 

~> Temperatura de bombeo superior a los 479 •K <401 •F>. 
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bl Bollbeo de liquides tóxicos e infla•ables con densidad relativa 

de por lo IH!nOS 0.7 especificado a la t-eratura de bOllbeo. 

el BolObeo de liquidas tóxicos e inflaaables a presiones de desc:er-

ga por enci .. da los 6.B'l l"Fa. 

Las bO'Obas de proceso con carcazas partidas axial..,,te son acepta

das solo con la aprobación especifica del comprador y si las condl 

ciones de operaci6n son las siguientes• 

al Teooperaturas de baabeo inferiores a 478 '!( 1401 "Fl. El Uaite 

inferior debe ser deterainado cuando un choque t•r•tco sea pro

bable, 

bl Liquidas tOxicos e inflaaabtes cuya densidad relativa sea infe-

rior a o. 7 especificada a la tl!tl!Peratura de bOllbeo. 

Los espesares de las c:arcazas d9ben '!Wf"' los iad9Cuadas p.-a 90Partar

la maxima presión de de5c:arga, m,5 las taleranclas en caro• • tn

cre.entos en velocidad a la t-atura d• bOllbeo, a•i e- t

bt~n, la presten htdrostAttca de prueba a la tet1Peratura &llbtente y 

det:er4 ser aprovisionada con 3.1-n! - de sobr._esor para tol-r 

la ::crrosid.n. 

e.G.SO nPO DE IllPULSOR 

El tipo de illlpulsor de las bolllbas centrifugas puede ....,. det-•inlldo 

en función de cualquiera de las si<JUientes caractertsticas• 

al La cantidad de ele....,t05 ajenos al fluido, asi coao "" t ... wo y 

tipo. 

b! Les requeri•tentos de carga-capacidad que el i11pulsor debe desa

rrollar, stn incurrir en probl..as de c•vitacton, debido a los 

liMites de velocidad especi~ica y condicianes d• suc:cton. 



a. 9.11 DIJJIETltO DE IllPULSOR M<\XIMO.ICPEltACIOIVKIHillO 

El di6-etro del i111>ul...,,. de le b<IOlba 5el..ccianede, """"ª aquel que 

aperando a la velocidad nOIOinal de la bl:Mlba cu111pla con la!I condi

ciones de car11a-capacidad -eciftcada!I en la hoja de datO!I. 

a.a.12 TIPO DE YU.UTA 

Los tipos de volutas de las cubt.,.tas de las bOllbas centrifu11as -

san• 

al St111pl• voluta. 

bl Dable voluta.· 

El desarrollo de las volutas "' dl!bto a los probleeas que se prnen 

taran tanto de fabrlcaci6n y -quinado co11a de operacten de las bCJtl 

bas centrifUQas con caja espiral o corona directriz. 

En los disell'D9 de ba.bas de si9'1le voluta actdan !Hlllre el i111pulsor 

pr .. 1on .. unlfor .. o casi unifor..s cuando la bOllba opera a la ca

pacidad de dtsewo. A capacidades diferentes, las presiones sobre el 

111Pulsor dejan de ser untforlleS .., existe una re.ccten re"11tante. 

Un intento por neutralizar las fuerzas de r1teect6n sabre •1 t-1-

...,.. to constituye el dt!leWo de cubt.,.ta de doble 'llOluta. 

2.9.23 IMVJILLAS DE SVCCIOH Y DESCARGA 

Las boquillas de succton y d~ar11a de las bOllbas centrifu11as de 

proceso dl!ber6n CW11Plir con requ.,.tatentos espectftcados de• 

al Di a.et.ros. 

bl Tipos de Bridas. 

el Clases ANSI de brida. 

dl Presten htdrostattca de prueba. 



2.a.to& COJINETESI RADI.U...AllIAL 

Las cojinetes puO!dl!n dividirse ..., das tipos principales• hldrodin6-

•icas y antifriccianantl!'5. 

LD<I cajinat ... hidraclin,..icas """ aquellas cuya principia de apera

cilln esta basada .., la ..... stentacilln llidraclinuica que provoca la 

inyecci6n del aceita dentro de la cllu .. cera y hace que la flecha -

sea !IDl)crtada por una ftnist•a capa de aceite, evi tanda ª'"' el con

tacta de la flecha can el cojinete. 

De los cojinetes hidradln6atcas radiales se tiene, C<MID ejeoiplo de 

••tas, a las de ...,.gas y zapatas b11!1Culantes a 11utaalineabll!!I y p11-

ra lO!I mtiall!!I 9010 se tiene a la!S de zapata!S ba!ICulrl!!S de adlti

ples 5e11-.t.,,.. 

De lO!I tlpa!S de cajinl!te!S antifrlcci6n, la!I radlale!S _.,. usadas son 

las de bala!! y lo!S de rodlllo!S. Par"a lD!I aJ<iall!!S ""' tienen a las de 

contacta angular en !SU!I dO!S tipa!S• de balas y radilla!S. 

2.9.S!!I Tl:PÓS DE ACIJl'LAICIEHTO 

Exi!Sten en toraa general d05 tipas de acaplaeiento de uso universal 

.., las balmas centrifugas, tstas """' 

al Rl.gtdo. 

bl Fll!Mible. 

un acapl .. ienta que no per•tte aovi•ientas relativos axiales o ra

dial1!'5 entr"e la botlba y el accicn11dor, la padeaa5 den-1n11r rigida. 

Por otro lada, al que ta1..-a o per•i te pequel\'as aavi•ientD!I entre 

las f lecha!S en cul!!lt16n '!!11! dl!nOIOlna f leMible. 

2.a.111 Tl:POS DE ~YE DE IDEH1'IFICACIOM DE SELLOS 

La funci6n ""un dispositivo di! nllado consiste en proteger a la 



b011tba cant.ra el escurriaient.o a entrada de aire en el punt.a donde 

la flecha atraviesa a la carcaza de la bDllba. 

Para realizar e5ta fwici6n, en la actualidad se cuenta can tres di~ 

pasitiv09 funda.enteles de !Sellada, las cualt!5 san• 

a> Esteperas. 

bl Sellas ioec:Anicas. 

c> Sellas de laberinto con inyección de liquido obturador. 

2.11.17 PLAN API DE LAVADO Y EllFRIAXIEJn'O A SELLOS ICECANICOS 

El sisteaa de lavado y enfri...,ienta al sello, constituye un par"'""

tra t11111artant.e en la setecci6n de las bDlllbas centrifuQas. Esta i•

portancia radica en la 5encillo que puede r1!5Ult.ar la destrucción 

del sella ioec:Anico, si tste na estA provista de un plan adecuada. 

Existen divers09 planes de lavada y enfri .. ienta a sellas, pera so

lo algunos han sido nar .. llzados por el Instituto Allericano del Pe

tróleo tAPI>. Estos plane5 5DI'\ las que coman...,te se usan en las 

bollbas cent.rtfuoas de proc~a. 

2.11. se SISTEMA DE LUBJIICACIOH 

Slst.- de lul>ricac16n forzada. 

Si se requiere del stst.etaa de 1Ubricaci6n para las bDllbas cent.rifu

Q&s de proceso, est.• deber• cent.ar com> ~ini.a can los siQuientes -

cD11Ponent.e!!i• 

al Bowt>a principal de aceite. 

b> YAlvula reguladora de presión. 

el Filtro. 

d> Enfriador de aceite. 

e> Ter•6111tetro. 
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g) Alar- por baja presiOn e int.,...ruptor de para. 

h) Interruptor de arranque. 

i) Interruptor de la bDlllba auxiliar. 

JI Tub.,..la de ......,lnlstra y retorna. 

kl Indicador visual de flujo. 

ll Tanque res.,..vador de aceite. 

•> eo.ba auxiliar. 

n> YAlvule check. 

~> Indicador de ntvel. 

o> VAlvula de relevo. 

pi Colador. 

q> Re5piradl!ra. 

Los fltAterialM a usar t!f1 las b08lbas Ct!n'tri..fuges de proce50s det>en 

.,.,... deteratnado!I atendiendo a las condicion"" ""Pecificas del ser

vicio y la!I caracterl!ltica!I del fluida por .. nejar !t.aperatura>.

pH. cantidad de !IOlidD!I contenidO!I, axtgeno disuelta etc.1. 

2.Sl.20 PRUEBAS NECESUIJIS 

Las pruebas MAs ca.dntM!nte prac~icedas a las b0flba9 centrifugas de 

procesa "°" las siguient""• 

al Prueba hidrO!ltAtica. 

Can5lste en SOIM!ter la cubierta de la batllba a una presiOn de 1.s 
veces la pr.,,,iOn llA•i- d" trabajo !usando agua a una t""'Peratura 

de 2S8 'K (60 •F> 1 por un periodo de til!llPD suftcient" c.,.., p<lra -

revisar eMhaustiva•er\te todas las partr.s suJ~tas a presión. 

1 
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La prueba será considerada como sattsfactoria cuando el elemento 

de prueba sea observado por un periodo de 1/2 hora sin acusar fu

gas o goteos. Por Oltimo, debemos recordar que el equipo probado 

debe carecer de pintura o cualquier otro recubrimiento. 

b) Prueba de comportamiento. 

Consiste en operar la bomba usando agua por un periodo adecuado y 

suficiente como para registrar 5 puntos del comportamiento hidr~u-

1 ico de la bomba <carga, capacidad y potencia>. Normalmente, estos 

puntos corresponden a valores interesantes como son: capacidad nu

la, capacidad mínima por protección térmica, valores comprendidos 

entre la minima y de diseño y el 110 Y. de la capacidad de diseño. 

En esta misma prueba, deberán también registrarse amplítudés de vi

bración, temperaturas de los cpjínetes, etc. 

el Pruebas de Carga Neta Positiva de Succión. 

En esta prueba, se tomarán como mínimo cuatro p~ntos a las siguien

tes capacidades, capacidad mínima, capacidades comprendidas entre 

la mínima y de diseño, así como tambifn al 110 Y. de la capacidad de 

diseño. 

2,11,21 COSTO ANUAL DE OPERACIOH 

Este par~metro es importante debido a que ayuda a l~ selección del 

equipo mas eficiente y por consiguiente el de menor consumo da ene~ 

gia. 

El e.A.O. puede determinarse por medio de la siguiente axprasiónt 

Na N C 
e.A.O. • •• mc:.a.an 

1.341 t Nm 

en donde: 
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Na • Potencla Mxl•a de acclona•ient.o de la bOMb• para el l11rpulsor 
Hleccionado. 

M ~ Horas .,uale9 de operación. 
C - Costo de la unidad de enerc;¡ia <pe'IOSll<w-fll 
Mm • Rl!ndl•ient.o del accianadcr. 
l.341 • Equivalencia del t'1 y KM. 

Para el calcula de est.e par6.M!t.ra e5 i-s:>ort.ant.e hacer notar que el 

Uet1po de operaci On anual 51!a lo '""" real p0'5ible. 

2.9.22 COSTO TOJ'AL 

El co9to total del equipo deberA ,._ analizado bajo el Mi!!ltOD crite-

ria en cuant.o al cont.enido t.ot.al del equipo para cada una de las 

propuesta,.. En este costo, deberAn incluir'5e flete e'5ti .. do al '51-

t.io de obra, pruebas, f!f11Paque y cualquieor et.ro elelftent.D necesaria. 

T&llbifn rlt!IUlt.a provechoso analizar la propuest.a de part.es de re-

puest.o para arriWlque y dD!li años de aperacton. 



ClflllU.O 3 

Cualquier tipo de conewi6n o cualquier cla,... de boOlba puede pr-

tar prabl-s. Frecuent_,te, cuando la d-d• es excesiv-te 

variable, puedll!n aperarse dos o IÑS b....,as ""' serte o ""' paralelo -

para ""t.lsfacer la .,....,da, usando una bodJa para las dl!9and•s ba

J•"• Para e9¡1ecificar correct.......,te la" bocu•" y JUZ9ar "" CD11Por

t .. iento bajo varias condiciones, debe u,..-,... la curv• de car11• del 

sisteea en unten de las curvas caracteristicas de las bOllbas cae-

puestas. 

Por ej-lo la operact6n sat.lsfactorta de dos o .. ,. b....,as cent.ri

fu11as "" paralelo depende de las c.,.ct.erisUcas del stst.,_ y de -

las boomas. Para deter•tnar si las booobas eKistentH son adecuadas 

para aperar "" paralelo, clebll!n conocerse las caract.erlst.icas de boa 

bas y 9iSt!IMMl •n base • sus curvas. 

Para bollbas "" serte el c._ort:-tent:o se obtiene •i:irevando las t:ll!:. 

Q&S a la •i-• capacidad. Cuando la5 ba.bas aperan en paralelo el 

co11portaatent:o se obtiene awe9ando las capacidades para l• •is.a 

caroa. El !SUperponer la curva de car-aa del sistet1e sabre le c\W'v& 

caracterí5tica HM-Q de l• ttt.ba se apr'l!Cian clar-Alll!nt.I! los gastos 
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que pueden esperar9e y la9 cargas a que trabajar• cada bamba •. 

HOIMAL IN PAIALElO 

f"JO •• & cuav.. Rin-Q PASA OPS•ACJOH DIE •oN••• EH san y lllCN PA&L&LO 

3.2 OPEltACIOll DE BOIGIAS CENTRIFUGAS EH PARALELO. 

Hay que tener extre.o cuidado al e5pecificar la capacidad de una 

bomba cuenda la carga de la planta, el rtt.a de producción a cual

quier otra factor habrA de causar un cenibia en la deManda del li

quida. Las variacion.,. en la cantidad del liquido 1!'11treqada influ

yen general.ente !Hlbre la eficil!nCia de la bOllba. Es prActica usal 

el eleQir una botllba de .. anera que cuando opera a !IU capacidad nar

.. 1 !IU eficiencia !le encuentra en el •Pi.a a tMJY cerca de •l. 

cuando se requiere una región •r1Plia de capacidad, la duración de 

los periado9 de cpt!ración a varias capactdade!I ha5ta incluyendo la 

no•inal. deben estudiar5e cuidada5a1tente. Can la bCNlba centrifuga 

usual, un au11ento ~ capacidad viene general9!!nte acQ111Pakada par 

una di~inuciOn en la carga de5arrallada. Y puesto que la fricct6n 

de la tubería au•enta cai la cantidad de Qa5ta. la blllllba puede na 

ser lo bastante potente para entregar la capacidad d~ada debida 

a que no puede desarrollar 5Uficiente carga. La aperecl6n RMCe9lYa 

de una botÑ>a a capacidade5 •ayeres que la nar .. 1 puede conducir a 
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dificul~ade5 de •anteni•iento pre11atura5. Cuando una bOllba apera 

una gran part.e del tieMpo a la capacidad nominal, can sobrecargas 

oca9tanal~, la duración del periodo de scbrecarga no es tan i•
por'tant.e. Pero cuando la9 5Dbrecarga!5 9Dn excesivas, e9 prudente el 

considerar el uso de d05 bOllba9 en lugar de una. 

El uso de dos boft:>as en lugar de una per•ite que cada una de ellas 

op..,.e en 5U •ejor reQi6n de eficiencia la •ayer parte del tie'"Pº• 

Aun cuando lo!S cost05 iniciales pueden !S!!'r' •ayeres, el costo de o

peración MA5 bajo y la 111ayor flexibilidad ayudan a pagar la inver-

5i6n adicional. 

La operación en paralelo de las boaba5 es frecuente..ente la mejer 

soluciOn a un probleea de variación de capacidad. 

En oeneral, las b09ba5 recipracante5 y rotatorias prl!lSentan Menores 

proble.as cuando se operan en paralelo que las bollbas cwmtrifugas. 

una razón para esta diferencia e45 que la •ayor parte de las bo.tla!S 

rl!'C.iproc:antes y rotatorias son unidades de de5plaza~tento positivo, 

•ientra9 que la capacidad de una bolftba centrifuga varía con la car

Q• qu.e desarrolla, y adeUs la carga de una bofllba centrifuga e9 fun 

ciOn del dise~o del i'"PU1500'", velocidad y otro5 factore5. 

L09 Si5teaa.s de bCMftbeo industriale9 servidos por bOfllbas centrífu

gas pueden s~ ya sea del tipo ~tranqulada o no e5trangulado. En 

el tipo estranQulado, el gaste (o capacidad) se ve cantralado par 

el uso de una o •is vAlvulas que disipan el exc~o de carga desa

rrollado por las bodbas. En 5l5t~as no estrangulados, el flujo de

pende de la carga de-5arrollada y de las caracteristicas normales 

del sistema. 

Para el caso de que se rt!qutera de un incre.ento en capacidad, se 
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propone el uso de do5 bOllbas dispuestas en paralela. c090 se au.es

tr• "" la fiQ 3.2• 

IOMIA.A 

SUCCIOM 

IOMIA 1 

na. •·a AllASGLO .os •OM969 °'Sil.ANDO SM •~· 

CuAndo d09 o ••,. bcdlA!I aperan "" paralela con una t.ubert• COllCJ la 

ll09trada, cada una ~iene sus propias ptrdida5 de tubertas y •cces2 

rios, habil!ndo t.•lllbitn ptrdida!I c....,,.,. • alllbas balllb•s• En lugar de 

usar la curv• v.,.dadera ~. !MI! usa wta -.fida de A a 8 an est.u

dlos del sist-... E!lta l!S l• c•racterlstica real de las bolllb••• .. -

"°" la pfrdid• de l• c•rga de t.uberl• y acc~tO!I de A a 8. -

rallll!Rte, en el !list..,.. estran11Ulado, particularlll!Rtl! en APlicacto

nes d• carQa elevMtas ~ales COfMJ ali111rntact6n a calderas. las ptr

dld•s en la t.uberl• de cada bolllb• reprl!Sl!Rt.an una p1rt• tan peque

ra de la carga total que pued.n dt!'!lpr~iarse. 

L• curva de operaciOn del arreglo 51! lleva • cabo swoando las capa

cidades d• ceda bollba para i.¡u;ales condiciones de car9a. El resul

tado de t!lto se lk.lestra"" la 9r.lflc• 3.1. 

El criterio de operaciOn para el sist-.. d• dos bolllbaa op_.,,do en 

paralelo es el siguienter 

Si se supone que l• d.....,dll en CAP&eidad .,. lkc, - tendrla - c•

da una de las balllbas estarla propc:rclan•ndo una c...-ga - y -1-



ntst.rando una capacidad unitaria iQual a 9:aA y Ch9 respect.iva.enteJ 

de -o que la capacidad total del sist,..a para esa car9a, ser-a la 

,..._ de las capacidades lllc • 111.a + !ha. 

Si l• deeanda en capacidad dis•inuyera hasta izzc, la bDllll• B d~at:. 

Qarla el total de la capacidad para el sist,..a, •ientras que la bQ!l 

ba A no podrla descar11ar y par lo tanto quedarla fuera de la linea, 

trabajando en una sit.uaci6n de cierre, la cual es peliQrasa, aan par 

periodos de carta duraciOn, todo lo ant..,..iar se 10Uestra en la w•
fica 3.1. 

Esto se debe a que la bDllba A para e!!a capacidad l!Zzc> no t:tene de

finida una C&rQa iQUal a la que puede proporcionar la bo•ba 8, ya -

que CDIKJ se reccrdara la curva de operaci6n en paralelo de la!I bOl9-

bas A y B solo .. ta definida para i9uales candicianes de car9a, v.

rific6ndO!l9 lo si11uiente• 

lle <total del sist,...> 

ttmc ltot:al del sist,...> 

se. m. a> 

se:. ca. a> 

Para el ca90 qu• se .. ta d~ribil!!ndo, las dos bDllbas no podr6n ser 

operadas en paralela para condician,.. de capacidad inferiores a Rlc 

pudillnda- op.-ar Íl6lo la bDllba A O la B, pera no -··· Par la t1111 

ta, para que l•• bDllll>as aperen sat:tsfactari-te en paralela en un 

st.st.-• cc:-.a el ct.t.ada ant.ertarmente, •• conveniente t.oaar en cuen

ta las si11uient:es cansid..,..acianes• 

a> Que las curvas de operacldn deaiest.ren lM1 cat1par"t.a•iento estable 

de la bDllba lelev6ndose cansiderabl...ent:e hasta la candiciOn de ci!t 

rre). 

b> Que en toda la v.riaci6n de carQa de las bDlllbas, t.M'IQM1 apraxi-
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CURVAS CARACTERISTICAS Hm-Q 
DE UN ARREGLO DE BOMBAS 

OPERANDO EN PARALELO 

BOMBAS 

----------~ BOMBA A + B EN PARALELO 
Hm2c · ...... , \ 

~-....'-~·., 
Hm IC / ~~"" • 

~ BOMBA A '~\ 
~ \ 

CAPACIDAD 
GRAFICA3.1 

\ 



••dalM!nte el •i...., porcentaje de reducci6n en capacidad, 

Genera1 ..... te dos o 11\As bOlllbas con caracterhsttcas d11 carQa capaci

dad estable y carQ• al cierre IQuales o ca!ll IQuale!I, al ap.,.ar en 

paralelo, to...-iln la carQ• casi proporctonal ..... te, hasta una capa

cidad de dlse~o del slste•a, 11UY por debajo de aquella• la que se

carian de servicio a una a ~As bamba~ cver gr4flca 3.2>. 

En la Qr6f lca 3.2 se pone de Manifiesto la reducción de la capaci

dad <Inferiores a Qn> para los cuales la bOlt>a A se sale de opera

cUn. C.-o puede observarse, el uso de bOMbas cuyo cQ11Port. .. tento 

ª" llAs e!ltable que las pre,..,.,tadas en la Qr6fica 3.1, provoca un -

aulM!nt.o en et ranga de capactdade9 en que atllib•s pueden ser operad•'• 

&te criterio es lltil en la 5"'leccl6n de cualquier bOlt>• centrifuga. 

3. 3 Cll'EllACION DE BOIGIAS CEH11tIFll6AS EH SERIE. 

Ahora bien se .,alizar• el ca50 ""' que en una ln!ltalacton ya eiols

tent•• 99 requiera de un incr...nto en la carQ•• para lo cual se -

prepone el U!lO de dO!I baotias dispuestas en serle, c..a el -trada 

""' la ftg 3.3 

Y supanlenda que allbas bollba!I tienen curvas de CQllPart-iento un 

poco dlferenteti. 

DISCA.IGA 

IOMIA a 
IOMI.\ A 

r10. •• 8 AaUOLO DS 80M9A81 IU'llaAHDO EN •DIC. 
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CURVAS CARACTERISTICAS Hm..Q ESTABLES 

DE UN ARREGLO DE BOMBAS 

OPERANDO EN PARALELO 

BOMBAS 

BOMBA A + B EN PARALELO 

ª" 
CAPACIDAD 

GRAFICA3.2 



El t.razada de la curva caract.erist.ica tt.-Q operando 4Pn 5'!1""ie se -

lleva a cabo su.--.da las c..-gas de ..,as bc:Mlbas para la •is•a con. 

dicien de capacidad. El r~ltada se ... estra en la Qr6fica 3.3. 

La aperacilln de las bOlllbas deber6 ,..,... controlada, de -a que la ca 

pacldad que cada une .aneje •ea igual a la de la otra. La raz6n de 

~ta re5Ulta obvio, ya que la tubl!ria de inter-carU!Ki6n no tiene foC. 

•a alQUna de al .. ctm&r liquido. 

Para -llar este prcbl..-, "e provee a la instalaci6n de aedias de 

reclrculaci6n, para conducir el e~ceso de la de5earga hacia la su.c

cl6n de cada una de las bOfllbas. 

Por todo lo anterior se verifica que para una opeiracl6n en '!Serle• 

Qc ltotal del sisteoial 

Hiie (total del siste.a> .... + -

Se. ca.• 

se. '8." 
Una vez que se han generada las ct.rvas de aperaci6n de este arr~ 

Qla, se debe c._robar la c....,attbilidad de la bllllba can el sis

teea. 



CURVAS CARACTERISTICAS Hm·Q 
DE UN ARREGLO DE BOMBAS 

OPERANDO EN SERIE 

BOMBA A + BOMBA B EN SERIE 

BOMBAB 

~'------------. 

BOMBA A 

CAPACIDAD 

GRAFICA3.3 



D~ IEl.. ElUPO 
fm.EROO PARA LA fRACllr.A 

CN=ll1U.O 4 

La bDllba cent.rifur;¡a e'I ..,a de la'I aaquina'I hittra6lica'I ••'" U'lada'I, 

ft por t5ta que 105 ingenierD'I deberAn e5tar faailiari:tado'I con 'IU 

operactOn y caract.eristica5 de funciana•tento. 

En aJChas in9t.11lacianl!9 SI! f!i11Pfean •As de una boMba cent.rifUQ•• a

perando ~ paralelo para alta5 cantidades de flujo o en serte para 

altas prl!Sicnes de df!SCarQa. 

EMl'lte una gran variedad de equipD'I di'lel[ado'I e"1Pecialaente para la 

realizaciOn de practicas de tngenteria, encaMlnada'!I a la cbt.enc.lOn 

de las curvas c_..act.erlsttcas de las batlbas cl!ntrifuoas, y en los 

cuales, se incluyen adicimlall'lrnte '!lu opt!'r'acl fin en 9t!rl• y p.,..ale

to. Entre ~t.05 equipos '5e encu~tran los llOdetas1 TE 83 T~t.aQe 

Cent.rifugal Puap THt Set de la CO<lpaJia lngle'le l'LlNT • PARTIIERS 

LTD EN3111EERS y GH 7'5 Parallel-Berie'I Cent.rifugal Pu-si THt. Set. de 

la coapaJia lnglHa SIUIERT Gluc:ES a. GORDON LTD. LO'I -1 .... anttt

riare'I fueron de Mlcha ayuda para el di,..ll"o del equipo tn5t.alado en 

el laboratorio, al iQual que lo fue el stste .. de bOlllb.o que .- en

cuentra en el Laboratorio de lnQenil!f"'ta Qui•lca de la lhtv..-5ldad 

Nacional Aut6nDtlla de "t~ico. 
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.. 2 llESCJII PClOlf 

El equipo instalado en el Laboratorio de Ingenieria Ouimica, consta 

basicamente de dos bo~bas centrifugas id•nticas, montadas sabre una 

estructura de tubo de perfil cuadrado, en el que se soporta la fue~ 

te de abastecimiento, la cual consiste en una cesta de plAstic~, d• 

la que se succiona el agua, y a la cual es recirculada después de 

pasar por un arreglo de tuberia y vAlvulas que permiten la opera

ción de una u otra bomba, o bien la de ambas trabajando en serie o 

paralelo <ver DIBUJO 4.1 Isométrico de tuberia>. 

Ambas bombas de 0.25 HP marca bomvsa, se encuentran acopladas di

rectamente a motores Siemens de 127 volts, cada una de ellas tiene 

conexione& para tuberia de aspiración de 25 mm y de descarga de 19 

mm <ver DIBUJO 4.2 Dimensiones de las bombas centrifugas utilizadas 

en la práctical. 

Segan caracteristicas de fábrica cada bomba cuenta a su vez, con un 

gasto normal de 40 lpm, y una al·tura mAxima permisible de 16 m. 

La estructura sobre la que se encuentran montadas, está construida 

con tubo de perfil cuadrado de 19 mm, y cuyas dimensiones sen de 1.0 

m de largo, 60 cm de ancho y 75 cm de alto. En su parte superior -

cuenta con una cubierta de madera de 25 mm de espesor, la cual está 

fijada a la estructura met.ilica con tornillos y tuercas. 

La cesta de plástico es cerrada, con asas met.ilicas, y medidas: -

77.19 cm de largo, 44.7 cm de ancho, 35 cm 'de alto y una capacidad 

de 92 litros. se llena con agua por medio de un tramo de tubería, 

que estA conectado directamente a la instalaciOn hidráulica del la

boratorio por medio de una llave de paso. Para permitir la salida 

del agua de la cesta, se tiene conectada una llave de desagile dire~ 
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ta al drl!'naje. 

Toda la instalaci6n del ~ipo fue construida con t.ub~ia y acceso

rios de cd:Jre. Cada bDllba cuenta con dos tuercas Wli6n, una a la 

wcciOn y otra a la de9car11a, a fin de poder eont.ar y d......,...t.ar la 

bOWlba !lin prabl-• alQUno, t.-Un cuentan con una Y a la dt!!lcarQa 

para poder cebar la boma, y una v6lvula de pie con colador en la 

succión Cplchanchal, pera evitar el re\ll"'l!50 del llquldo, cuando la 

bOlllba no este aperando. 

Con el objet.o de poder lOQrar la operaci6n noraal de cada bQllba y 

la de Aflbas en 9erie a paralela., 5e encuentran instaladas un total 

de seis vAlvulas de coepuerta, conectadas de la siguiente .. nera1 

para cada una de las bClllll>as, una de 2S - y otra de 19 - en la su'

ci6n y descaro• r~ectivamente. Otra v61vula est.6 conl!Ctada en el 

t.raao de t.utu!rla que l.Rle la de'SCarQa de una, can la 5UCCi6n de la 

otra. 

Dado que el objetivo cent.ral del equipo .,,. la obt.enci6n de la!I cur

vas caract.erf.sticas Hlt-9 para lo!!I cuatro sistemas prapu1!5tos, el e

quipo cuenta con una v&lvula de compuerta de tq -, cant1Ct.Mta en la 

linea coa.in de dl!9CarQa de -ª" bOlllba!!I, y cuya funci6n es la rl!QU

l&ci6n del Qasto en cada uno de los arre\1109. Este gasta es indicada 

en un -idor del Upo -locidad chorra lldlt.iple de lectura directa, 

colocado d~Uf!I de la v61vula y el cual cuenta con caneMian~ ros

cadas de 20 .. y qast.o na.inal de fabrica de ~ •>· 
Para indicar las pr~ion~ de 9Ucci6n 1 se encuentran instalados a 

la entrada de cada bomba. un •anavacu69'!t.ro de 6 pulg., con conexian 

inf..,.ior de 13 - N>T, y rango de 760 •• HQ--0-1 KQlc•"• 

A 5U vez, para indicar las pre!lione5 de d1!'5CarQa, 9e conectan • la 
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5alida de cada bollba un •an6metro de iQuale5 dif9e'lsione5 pero can -

ranga de 0-2 Kglc••. 

Un Man6.wetro flt4i5 ~ conectado a 77 c• del nivel de a5piraci6n de la5 

bambas, en la linea CCMtdn de de5carQa, y antes de la v6lvula regulA, 

dora de gasto, can un ranQo de 0-4 Kg/cm•. 

Con el fin de facilitar la explicación de la ttcnica de cperaciOn -

del equipa, y reparte de c6lculo5 y resultado5, se encuentra nece

sario dar una denaalnaci6n a cada una de los eletM!ntos que de alQuna 

••nera, puedan lleQar a provocar confusi6n entre si, tal e• el caso 

de las boabas •i5aa51 las v61vulas y las aan61N!t.ras. 

Es de esta .. nera que de5ignaMOS a la bofllba colocada a la derecha 

COMO bOllba A, y a la .ant.ada a su lado, ca.a bOlaba B. 

Las v&lvulas son id.,.,tificadas de la siQuiente •anera1 

Y&lvule 11 v&lvula de CO"'ll• canM:t.ada a la succton de la bDllba A. 

Y&lvula 2• v&lvula de CDllpo conectada a la descaro• de la ba.oba A. 

Y&lvula 3• v&lvula de COllpo canec:tada • la succión de la ba.oba 9. 

Y&lvula 4• v&lvula di! CO"'llo conectada a la descarQa de la bDllba •• 
Y&lvula ll• v&lvula de ca11puerta de 19 -· conectada en el tr..., de 

tubl!l'"ia, que une la de5Carga de la botlba A con la succt6n de la -

bDllba B. 

Y6lvula 61 v&lvula de COfWP• conectada en la linea cOl'dn de descar

Qa de las bombas, y la cual es encarQada de reQular el gasta. 

L0'5 ftl&nO-tros 5on identificados de la stguiitnte .. nera• 

~an61M!tro 11 .anovacuólftetro conectado a la succión de la ba.ba A. 

"an6aetro 2: •anómetro conectado a la descarga de la bomba A. 

~anometro 3• manovacu61ftetro conectado a l• succión de la bOlllba e. 
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t1an0.et.ro 4• -.nOaetro conectado a la d~carga de la ballba B. 

"an611etro ~· •.anOeetro conectada en la linea cmaiCln de dr.scarva de 

las bDlllbas, ant"9 de la vAlY\lla 6. 

Las dena11inacic:wtes h~has antl!l"'iar...,te, pueden !Ser ~rKiMlas 

ccn .. ya.- facilidad en las siQUientes dibujas• 

DIBUJO 4.3 Vista frontal del equipo. 

DIBUJO 4.4 Ylsta lateral del l!qulpo. 
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CAFl1U..O 5 

5.J CALCULO DE LA CARGA Ha EH • CCH LA VALVULA e TOTAUIEln'E ABIEJt

TA Y PAaA EL PRIICEJI AJIJIEGLOt OPEJIACJON ~ BC»mA A. 

El arreolo para la b.,.,• A en operaci en narWlal con la vollvula 6 to

talmente abierta. reportó los siguientes datos l!l<peri111entales• 

Cepes:tdad • 4'f.O LPft 

Prest&. r"91slrada - __,_lro J • - 12 ca-+lg <colocado a ntv•l 

del eje de la aaqutna>. 

rr-1&. r"91strada en __,_tro 2 • 1.16 Kgtca• <colocado O.:s?I • 

par enc:t- del eje de la -.tqutnal. 

Pr-ic!n r"91al,. .... - --S-lro 9 • O.'fS Kg/c .. <colocado 0.77 a 

par enct- del eje de la -.tquina>. 

flplicando la priaera ""'presión de la carga total• 

1Ps Pe v.• ve• 
+ Zs Ze + 

p 2g 
•.. ese. a. 7> 

podeolos obtener le caro• Ha para una capacidad 11 dada y a•' abt ..... 

ner un punto en la curva caracteri.ist:ic• ......a d• le bOllba. 
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• Les teblas reportan los siguientes datos• 

De· • Dt-tro noainal de aspiract6n m 2!5 - 6 o.ozs a CED. 40• 

DiAMetro interno • l.049 in • 0.026644 • 

Ar•• tnt.erna • o.864 inª - o.~4 •• 

Ds DlAlletro noainal de d"'5Carga • 19 .. 6 0.019 .. CED. 40: 

DillMetro interno • 0.824 in « 0.02092 ,. 

Area tnt.erna - o.'!533 1n• - o.ooo:s..:::sa •• 

'J 9.8l .,_. 

p del agua a tl!ftlPeratura aabtente • 1000 Kgl•' 

t Factores de canverstdnt 

c....+f'J • 13S.92 Kgt•• 

Ktalc .. • 10000 Kg/aº 

L"" - 0.000016 .. ,_ 

Para aplicar la prtaera expresi6n de la carga total, se fija la pre_ 

!ti6n de !talida de la boaba igual a la prest6n registrada en el -

n6.-tro S !tituado a 0.77 • por enct•a del eje de la aAquina. 

Obt.enci6n de la capacidad en _./seg• 

[ 
0.00001 .1:. .. ,seg ] 

Q • 49 L"" ~n 

Obtenci6n de la prest6n a la entrada de la bOllba en Ktal.,., regts

da en el ..,llaet.ro 1 • 

Pe • - l2 c.-ff'J [ ] 
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m>tenclen de l• pr.,.ton " la salid• de l• bOlllba en Kgl•ª• r.,¡ts

trad• en el ... o..tra S• 

l'tl • 0.9S tcg/c_. ------
[ 

1000 Kg/ .. 

1 Kglc•• 

m>tencton de l• velocidad • la entrada de l• bOlllb•• 

4 g 
v. - n De" 

4 1 0.000784 •'lsegl 

n co.026644 .,. 

m>tenciOn de le velocidad " le salida de la bOllba• 

4 g 4 1 0.00<>784 .. , .. ""', 

n co.o:zoon .,. 

1.4065 •lsl!Q 

2. 2790 •ISl!Q 

Gbt:encten de cada una de las ttr•inas de l• prt_.a .,.pr ... ton de 

la carg9 total• 

,. 1000 Kgl•' 

Z• - Z• • o.77 • - o• • o.77 • 

C2.27'f0 •l-1ª - Cl.406!5 •l-1ª 

l~.62 .,_. 

Olltencldn H l• carga tat•l ... en •• 

... 11.13. + 0.77 • + 0.1638 12.06. 

... 12.06. 
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Con la Hll calculada para una Q dada, abtenetll>S un punto en la curva 

cracteri!ltlca Hll-0 de la b.-a A. 

5. 2 BASES PAltA EL CALC1LO Y ant:llCIClN DE LAS CURVAS .CAllACJEllISTI

CAS Hm-Q Elf CUATRO AIUIEGLOS ,._IESJQSo 

• OPERACIOH ~ 80llllA A 
• a>ERACIOll NDRMAl. 80llllA B 
• OPERACIOH EH PARALELO BOMBA A + BOMllA 8 
• Ol'ERACIOH EN SEltIE ~ A + - B 

De lQUal for- que en s.1, se encuentran todD!I lo!I puntD!I de la cui:. 

va caracteri!ltlca ltlt-G para cada ar~e11lo. La variaci6n de la capac1. 

dad por -lo de la vtlvula 6 i""lica la cbtenci6n de la!I lecturas 

de pr9!1i6n de entrada y ulida nec....,.ia!I para el calcula de la cae. 

11a. 

La!I prnione!I de entrada CPel y la!I de ulida CPsl que deberan ser 

sustituidas en la pri_.a l!lCpre!li6n de la car11a total en cada uno -

de lD!I arr911lD!I, !Ion la!I r911i!ltrada!I en los !liQUiM\tH ..,,0-1:rD!I• 

Oper-l&n ,_--i, -. Al 

Pe • ...,6-t.ra l 

P!I • ..nd-.tro 5 

Pe• ..,6-t:ro 3 

P!I • ...,d-.tro 5 

o.,.r-1.an - paralelo bollba A + - aa 

Operacldn en serie bo .... A + - 81 
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S.3 TAllULACION DE ~TADCIS EllPERitENTALES Y OllTEMCIOH DE LAS 

C:W:YAS CAltACTERISrICAS Ha-Q DE LAS~ 

•> TAllULACICJEB1 

TABLA No. s.11 Operacidn nar•al di!! l• baooba A 

TABLA No. s.21 Operac:idn nar-1 di!! la ballba B 

TABLA No. S.3• Op..,.acidn bDftlba A+ bDtlb• B "'" pualela 

TAl!LA Na. S.41 llperacidn bQIOba A + b<llnba B "'" 
_.,. 

bl CURVAS CARGA-<:APACIDAD1 

GRAFICA s.11 Op.,,.ec:idn nar-1 bOlllba A 

BARFICA S.2• Operacidn nor•al bOlllba B 

GRAFICA S.3• Operac.ldn bOlllba A + bClllba B "'" pualela · 

GRAFICA s.41 Operacidn botlba A + balllba B en sert• 

GAAFICA s,s1 Ca.parativ• di!! cp.,,.acton nar .... 1 1 .., sert• y para

ll!!lo di!! allbas ballbas. 
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U"IUERBJDnD Ln BnLLE 

TftBULRCIO" DE REBULTftDOB EXPERl"E"TRLEB 

NA !ID.: _s...;.1 ___ _ 

MllQO: -ltll-111.t-• 
W1:Ai ¡¡ Oll'KllJI: Ll-!OlllO ti IMGllU!'.1110 QUlftlCO I[ !JI UMIYDSllO !JI IAW 

C.pu:I ... hai<• hai~ 1 
Presi~ hni~ 1 
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a9c IE LA PRAC11CA 

OPERAOON DE BOYIAS CENTRIFUGAS EN SERIE Y EN PARALELO 

e.1 OBJETIVOS 

Estudia Ql!l'l ... al del funcian-il!l'lto y CQ11PortB11il!l'lto de una boaibar -

el cual incluye definiciOn, clasificaciOn, tipos de bOftlbas, el"""'n 

tos constitutivos, caractl!risticas principales de un sistetaa hidra~ 

11.ca e int....relaciones •as i11portantl!!I. 

Analisis d• las necesidades y r•lacianes que i11plican t..,.... un sis

t ... de bOlllbea, aperada can una sol• b0fllb• 1 a bien can das a Ms -

trabaj..,do •n serte o paral•lo, •n bas. a sus curvas caracterf sti

cas 

ObtenciOn experi-.ntal d• la curva caracteristica ~ d• una bOBba 

centrifuga y las de su operaciOn .., !ll!rie y en paralela. 

Estudio y operaclOn correcta del equipa Instalada en •l Laboratorio 

de la Universidad la Salle requerido para la realizaciOn d• esta -

practica. 

e.2 INTROClUCCION 

6. 2.1 DEFINICIOH, CLASIFICACION Y TIP<llS 

Una bambe es una turbcmAquina CJl!nl!radcra par"a liquidas. La bomba 
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absorbe .,,,.,...Qí• 11ee6nlca y restituye al líquido que la atraviesa, -

.,,,.,...Qí• hldr4ulica l"'"t•i•>· Las bOOlbas se etOPlean para tr.,,spartar 

una gr.,, div.,...sidad de Uquid0'5 tales c.,.., •vu11, Acidos, ac•ites, -

hasta inclusa t1elazas y fangos. 

La clasificación general de las boflbas, asá CCN9D sus principales tL 

pos se encuentran en el cuadro sinóptico 6.1. 

e. i!. 2 ELEllEHTO.S COHSTITIITIYOS DE UKA BOllBA CEHTltlf'IJGA 

En su far•• _.s sencilla. las el~tos constitutivos de una bOllba 

Cl!ntrífuva '"'" los si9uientes• 

a> aodete o i11PUlsor. El rodete consiste en un cierto nd11ero de •l!. 

~ o paletas, abiertos o enc~..-ad05 ft1 una c1rona, .antados sobre 

··Un eje que sobresale de la carcaza. El rodete es la pieza qu• t-si•t 

te la .,,,.,...gía cinftica y en.,...gia de presión. 

b> Carcaza. La fW1ciOn principal de la carcaza es dar dtreicctdn al 

flujo del rodete. Par un pasaje .., espiral y transfar_. la ...,.,...gia 

dinuica en ...,.,,.gia de prl!!lión. 

e> Flecha. Tran,..ite la potencia del ooot.or al rodete o i11pulsar al 

ai...., ti~o que indica el IOOViail!nto del fluido. 

e.C:.3 CAltACTEJUSJZCAS DE UN4 BC»mA CElf11tIFUGA 

al Caracteristicas del fluido por 111anejar. 

Entre .,.tas caracteristicas se pu~ citar el pH, la viscosidad y 

preslOn de vapc:rizaciOn a la te.peratura a que .. Ve9"ific• el bc.

beo, la gravedad especifica o densidad relativa, Ja cantidad di! 

a>cigeno disuelto y cualquier otra sustancia. 

b) Características del sistl!'l9• hidr•ulica. 

~ las cuales 5e puede ~cionar la carga total quw 1• bamba debe 
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DE!Fl.AZA
"IENTO 
POSITIYO 

RECIPROCAHT1':S 

ROTATORIAS 

CENTIUFlJlAS 
(oO) 

l :::;~ { Sll'A..EX 

~~~TON, NX:N 1 ~ } Sll'FLEX 

POTENCIA IX.FLEX 
DOBLE TR IPLEX 
NXION 

{ 

S119'1.EX } CP.FLUIDOS 
Dl~AGt'A CP.11ECANICA-

IU..TIPLEX !ENTE 

~~~ "~ 1 
DE ALABES 
DE PISTON 
DE TORNILLOS 
DE ELEl1ENTDS
FLEXl BLEB. 

1 
:~s 

DE ROTOR 111.L TIPLE DE TORNILLO 
DE PlSTON -
CIRCUNFERENCIAL 

DIRECCION 0EL FLUJO FLUJO RADIALC•> 
{ 

FLUJO AXIAL 

POSICION DEL EJE 

FLUJO "IXTO 

{ 

E.JE H:IRIZDNTALC oOl 
EJE VERTICAL 
EJE INCLINADO 

PRE!;ION ENGEN!lRADA DE IEDIA PRESIDN { 

DE BA.JA PREBIONC•> 

DE AL TA PRES ION ; 

{ 

Sl~E ASPIRl'CIONC•> 
NU'Em OE SUCCIONES 

DOBLE ASPIRAClON 

{ 

OE UN PASDC oOl 
IU'ERO DE RODETES 

DE VARIOS PASOS O 
l!UL TI-PASOS 

Ce> UBICACIOH 0E t.AS RONBAS UTJLJZAOAS EH LA PRACTICA. 

CUAPJIO SIHOPTICO O. 1 CLA!UFICAClON DS LAS •OM•A9• 
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desarrollar en el sist: .... la capacidad que la b04llllba debe aanejar, 

cuya cWlt:ldad •• det.er•ln•d• pcr las necesidades d• fluida pv• el 

pracrao. la caro• nna poslt.lva de succi6n dlwponlble <C.M.p.s.o.>. 

l• potencia, r.ndi•lent.a o ll!flclencta, etc. 

e> Carect.•i•tlc•• construct.1'o1ae de ta bOtlba. 

n.nt.ro de estas caract.erlst.lc•s se puede citar ,Que la bOllba sea 

horizontal o vertical, de un paso a .ul tlpasos1 de dable o slt1Ple 

asplraciOn, can i111PUl9Cr abtwrt.o o cerrado1 de flujo radial, ANial 

o •l1tt.01 con •lllple o doble voluta, con o sin corona dlrKtrizt -

con o sln cona dlfusar, con bridas lat..,..ales o en posiclOn sup.

rior y tipa de car••· 

C\Jalquler prest 6n arriba 

} de la at809fW'lca. 
Prnton aana.ttrlca 

Pr'"l en at-.nf rl ca. 

} 

1 

cuatqu1...- prest on Miaja 
de la at.9D9fW'lca. Yacio 

Pr ... ton 

} 
b.-~trica 

Preston 
Prest en c•o ab"Salut.o. Mmlut.a. 

e. 2. 6 CdACT'EltISl'ICAS lll3. SlSTEllA HIDRAUUCO 

CAP.ACIDAI> 

Preston 
.. .., l u1:. 

Pr-ton 
b.-amtt.rlca 

+ 
Pre.Un 
..,,._.trlca 

La capacidad o Qast.o de una bOllba •e imcprttsa CCNM> una M'dlda del vg, 

tu.en de liquido .anejado par unidad de tlMtpo, ca.a los llt.ro9 par 

•lnut.o o barrt le!i por """ª• 
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CARGA 

Carga -t.•uca. 

Es la altura, l!MpreBada en metros de liquido, de ~· colu.,a de fluL 

da que actQa sobre la !K1Cci6n <entrada> o de5carg• <salida> de una 

ba<lba. 

Elevaci6n est.at.ica de succ16n y carga est•tica de succión. 

Se den09lna elevaci6n estética de succión a la distancia entre el 

nivel del liquido a btHlbear y el eje central de la bo.ba, solo en 

el caso de que la bomba se encuentre arriba del nivel libre de bo~

beo. Si la bOMba se encuentra abajo del nivel libre de bofllbeo, la 

distancia entre el nivel del liquida y el eje central de la bollba 

se denomina carga e5t6tica de succión. 

Carga est.•t.ica de descarga. 

Es la distancia vertical entre el eje central de la ba.ba y el pun

~o de en~rega libre del liquido. 

Carga -t.•t.1ca t.ot.al. 

Es la distancia vertical entre 105 niveles de succión y de desc:arQ•• 

Carga de rrlccidn. 

Es ta columla, en metrD!i del liquido que se ~aneja, equivalente y 

necesaria para vencer la resistencia de tas tuberias de succiOn. -

de5ear9a y M15 accesorios. 

Carga de .,,..locidad. 

La caroa de velocidad es ta distancia de caida necesaria para que 

un liquido adquiera una velocidad dada. 

Elevac16n de succión. 

Es la su~a de la elevación e5t6ttca de succión de la carQa de frtc

ci ~n de 5ucct6n total y de las p~rdidas de ad•istOn. 



Carga ele s1a:cldn. 

Es la carva r.it6tica de .ucci6n ...,.,,. la car9a de fricct6n total y 

las pfrdldas de adlllsl6n, "6s cualquier prest6n que se encuentre en 

l• linea de succi6n. 

CarQ• de descarga. 

Es la suMa de la car9a de de5ear9a est6tica, de la car9a de fric

ci6n d• dncarva ~,de la car9a d• velocidad de descar9a. 

Es la sut1a de las cargas de elevación de succión y desca~Q•• 

Cuando hay una c"o1u.na de 5Ucc16n, la car9a total de la bDlllba tPS 

la diferenct• ~tre 145 cargas de succión y de5carga. 

TRABA.JO DE llOllllEO. 

l'rl...-a expresión de la carga t.ot.al. 

SI se define la car9a total CQllO la diferencia d• energias entre la 

salida y la entrada de la bDOlba. Esta diferencia '" la en...-gia espc. 

cifica ~tll comunicada por la bOlllba al fluido. 

Ps - PI! v.• - Ye• 
He- - + Zs - Ze + .. . ise a. n 

p 

La carga total es l9ua1 al lncr......,to d• prest6n qu• eMperi,..,ta 

el nutdo en la bOlllba M• el incrHOento di! carga 91!Qdf,.ica Ms el 

lncrw.enta de car9• dtn.t.tca. 

... - Pa - P1 
+ Za - Za + Hra + Hri + 

Ptrdida total eMterior de la ba<lba. 
Ptrdida di! la tuberla de asptracl6n. 
Pfrdlda di! la tuberia di! itopUlsi6n. 

Ydº 



Vdª 
Pfrdida secundaria en el de5aQüe a el depd5ita. 

2Q 

C.N.P.S. CARGA NETA l'QSITIYA DE SUCCION. 

Es la presten par enci•a de la prl!!li6n di! vapor di! un 11.quida -i-

do en el punto de 5uccidn. 

c. N. P. S Disponible. 

Varia directamente con la carga de succidn o elevecidn, la carga de 

fricción, y la prl!!ll6n de vapor del liquido a la tO!ftllleratura di! b~ 

bl!D. 

C.N.P.S. Requerido. 

Esta depende s61a dl!l diseKo di! la ba.tia, y se abtienl! del fabrlcau 

te para cada bomba en particular, 5eg0n 5U tipo, tnDdelo, capacidad 

y velocidad. 

IPOTEHCIA 

Potencia hldr,uUca. 

Es el trabajo neta necesario para poder pasar de unas condiciones -

dadas a otras en un tteopo dl!tersinada. 

11 ""'p .., - ~~~~~~~- c.v • ... me.a.a• 
~ 

N1 • Potencia hidrAulica 
... • Carga total expresada en •• 
p • IJl!nsl dad del 11 qui da l!l<prl!!lada en l<QI•ª• 

Potencia el4clrica. 

Es la enerQi• eltctrica par unidad de tll!llPD !IUllinistrada par el 

... me. a. an 
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Y• YolUas 
1 • Aolpertas 
f ~ Factor de patt!ncta 

Potencia al fref>O. 

absorbida por ~oda la red, 9ino unicat1ent@ le 9U•tni9trada al eje, 

e5 dt!e:ir aquella que ~s r~uerida para variar l•s pfrdtdas y su•t-

ntstrar el fluido la energia des...,da. 

11 Ha p 

~n 
c.v. 

Na • Potencia at fr~o o de acciona~i~to 
Q • Capacidad eHprt!-9ada .,.. •'Is~. 
Hit Carga total eMpre!iada ~ •· 
p • Ol!nsidad del liquido e><presada en kgta•. 
n a Rt!ndialento de la botllba. 

EFYCIEHcrA O REHl>IllIEHTO 

••• ese.a .... 

La eficiencia o rendiail!f'lto es la relación entre la potencia absor

bida pcr el fluida <potencia hidr&ulical y la potencia su•inistrade 

al eje de la b<Mlba lpatencia al freno>. 

Potencia hidr&ulica 
n ••• <Se • .1. aM 

11. a. 5 CUStVAS CARACTERISTICAS DE UNA liC»eA CEJCTIUFUGA 

La carga total por desarrollar de una boaba centrifuga, ta potencia 

nece~aria para lograrlo y el rendt•len~a, v•rjan resptreto de la ca-

pacidad •arn•jada. Las interrelaciones e><istentes entre la cap9Ctdad 

y las carac~l!'f"ásticas re9tante9 put!'d~ ser graftcadas. obtentendD!le 

el gr~fico d• las curvas características. 
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Curva caracteri5tica que indica la relci6n entre la carga de5arro-

llada par la bOlllba y el caudal a travt5 de la •isaa. cabe llel'lcio

nar que, conforM! la capacidad auMenta, 54!' reduce la carga total 

que la bOlllba ~ capaz de de5arrollar. 

POTENCIA A8SIDRBIDA-CAPACil>AD 

Curva que pre~t• la relación entre la capacidad y la potencia ab

sorbida. En la5 ba.ba5 centrifuQa51 la patl!l"lcia generalmente aumen-

ta con un incre.enta de capacidad. 

El rendi•iento debe 5er calculado mediante la Ec. 2.19 y una vez d~ 

ter•inada a distintas capacidades puede obtener5e su curva. 

"º 90 

"º 
130 

120 

n-·~Oc..----::1 80 ' 
70 ~ !: •o 

• "º so 
:z: 

i 
100 

90 100 . .. 10 90 

a 70 .. 
'º •-o 

10 ' 
70 ~~ .. ~--

•o so 

\O 15 20 25 30 

Copac1dod 

C. N. P. S. -cAPACil>AD 

Esta curva señala la relación entre la capacidad que la ba.ba su-

•inistrarA y el c.N.P.s. requerida para ~n funciona•ienta cor-recto 

de la bolftba a la capacidad citada. 
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11.2.11 C\lllYAS DEL SISTEJIA DE llClllllEO. 

c..-.... de t'riccldn del sist.•-· 

Se puede deter•tnar ta curva de frtccton del siste11a COia una Qr•-

flc• C•Q• total contra capacidad, donde Hlo l!S l!KPrl!S•da "" • y Q 

"" lps. 

Esta curva ste91Pre pasa pDI"'" el origen debido a que cuando no h•v 

caro• ct.s.rrallada par la bomba. es obvio que na eMista flujo en el 

slst,... di! tub..r1as. Las pfrdidas d"' car-11a par- fr-lcciOn son una fun 

ciOn del dlA..,tr-a del tubo, longitud, nW!ler-a y tipo di! accl!sar-ios, 

velocidad del flujo del liquido y su naturaleza. 

Cw-•a d• carga del sJ.st•-· 

Esta curva se puede obtenl!r' coRlbtnando la curva de frtcctOn del •.12. 

te.a can ta cLrva e9t.6ttca y con cualquier diferencia de pr~tOn en 

!!l slst ..... 

200 
110 / 
160 

-----
V<:•• ... 

"' cion "º . 120 --- -¡ ·-

to•oo attcr"° 

·;¡ 
100 

~ IO .:¡ 
60 

60 
h tal 

j 20 

0 o 100 200 100 •oo .soo &oo 
Copocjdoct 'ilPf't 

na d. a CU9YA DC ca•OA DSL azaTSlla. 

11. ;::. 7 INTERRELACION DE LAS YARIAlll.ES DE DISEllO 

La aplicaciOn di! la siallitud !aplica el calltlla"" dos sentidas 
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- Variar el nümero de r.p.m. en la bomba. 

a> Los gastos son proporcionales al numero de r.p.m. 

rpma 
••• ese. a. ao> 

rpmo 

b) Las cargas son proporcionales al cuadrado de las velocidades 

[ ~] rpmo 
eso. a.a> 

e) Las potencias •bsorbidas son proporcionales al cubo del nómero 

d• r.p.m. 

[ ~1· rpmo 
• • • <Se. a. aa> 

-Carftbiando el diámetro del impulsor. 

•> Los gastos son proporcionales a los di4metros: 

Dt 
••• ate. a. a. 

b> Las cargas son proporcionales al cuadrado de los di~metros. 

Hma 

H ... •• • ese ••• .., 
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e> Las potencias absorbidas son proporcionales al cubo de tos diA

metrcs. 

• •. ese.a.-

O.~. 8 OPERACIOH DE llOllllAS CEHTIUFUGAS EN SERIE Y EN PARALELO 

XlfJJllllllUCCIOlf 

Cualquier tipo de conexiOn o cualquier clase de bomba puede pre6en 

tar problemas. Frecuentemente, cuando la demanda es excesivam.nte 

variable, pueden operarse dos o más bombas en serie o en paralelo 

para satisfacer la demanda, usando una bomba para las demandas ba

jas. 

Para bombas en serie el comportamiento se obtiene agregando las cat 

gas a la misma capacidad. Cuando las bombas operan en paralelo el -

comportamiento se obtiene agregando las capacidades para la misma 

carga. El superponer la curva de carqa del sistema sobre la curva 

característica Hm-Q de la bomba se aprecian claramente los gastos 

que pueden esperarse y las cargas a que trabajar• cada bomba. 

CURYAS CARCTERISJICAS Ha-Q PARA llClll8AS CEMJlUFUGAS OPERANDO EN 

PAllALELO. 

El uso de dos bombas en lugar de una permite que cada una de ellas 

opere en su ntejor regiOn de eficiencia la mayor parte del tiempo. 

Aun cuando los costos iniciales pueden ser ~ayore6, el costo de o

peración más bajo y la mayor flexibilidad ayudAn a pagar la inver

sión adicional. 
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La ape..-ación en paralela de la5 ba.bas es frecuente11ente la 8te'jor 

saluci6n a un prcbl....., de variaci6n de capacidad. 

Para el casa de que !le requiera de un increMento en capacidad, !le 

propone el usa de dos ba.t>as dispuestas en paralelo, COiia se M.1es-

traen la fig b.3 lal• 

IOMIA A 

IOMIA A 'º""'" • 
IOMIA 1 

tA> OPUACIOtf SH PAaALELO 

rJ0 •· a OP&llACIDM DS •OJiU... &N 8SllSS Y SN PAllALSLO 

La curva de operacl6n del arreQla se lleva a cabo suaanda las capa-

cidades de cada bomba para igual.,. condiciones de carga. 

Si se supone que la deeanda en capacidad es 9' se tendrf.a que cada 

una de las bDtlbas estar!.• praparcionando una carga HM y SU8instran 

do una capacidad unitaria igual • llA y a. respectlva.....,te1 de -o 

que la capacidad total del sist,... para esa carga, sera la SU8a de 

las capacidades Q7 • llA + 1111. 

La curva de operaci6n en paralelo de las b.-as A y 8 s61o esta de

finida para iguales condiciones de carga, verificandO!!le lo siguien-

Qr ltotal del sisteaal 

HeT ltotal del sisteoal ... . -
La operacion satlsfactaria de dos a ••s bDllbas centrifugas en pa

ralela depende de las carcteristicas del sistt!'ftta y de las bDllbas. 
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OPERACION DE BOMBAS EN SERIE Y EN PARALELO 

H~ 
llmA 

UNA SOUI llOMBA 

GRAFICA6.1 

DOS BOMBAS TRAllAJAHDO 

EN SERIE 

""" 

DOS BOMBAS TRABAJANDO 

EN PARALELO 



CURVAS CARACTEIUSTJ:CAS Hm-Q PARA ~AS CENTIUFUGAS OPERANDO EN 

SERIE 

En el ca50 de que una instalación ya eMis~ente, requiera de un tn

crelftento en la carga se propone el uso de dog bo~bas dispue5tas en 

serie, como el mostrado en la figura 6.3 <b>. 

El trazado de la curva característica Hm-Q operando en serte se 11~ 

va a cabo sumando las carga~ de amba~ bombas para las mi~m~s cond1-

cion de capacidad. 

Por todo lo anterior se verifica que para una operación en serie& 

GT <total del siste~a) 

HfaT <total del siste•a> 

11. 3 DESCRIPCIOH DEL EQUIPO A UTILIZAR EH LA PRACTICA 

El equipo instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, con

siste basica~ente en dos bombas centrífugas id~nticas 1 montadas 5Q 

bre una estructura de tubo de perfil cuadrado, en el que 5e sopor

ta la fuente de abastecimiento, que consi5te en una cesta de plAs

tico, de la que se succiona el agua, y la cual es re!Circulada des

pu~s de pa5ar por un arreglo de tubería y v6lvula5 que permiten la 

operación de una u otra bomba, o bien la de alftbas trabajando en se

rie o paralelo. 

Ambas bombas centrifugas marca mobovisa de 0.25 HP, se encuentran 

acopladas directamente a mo~ores Sieme~s de 127 volts, cada una de 

ellas tiene conexiones para tubería de a5piracidn de 25 mm y de de1 

carg-s de 1Q mm. 

Con el objeto de p~der lograr la operación normal de cada bomba y 

la de ambas en serie y paralelo, se enc:uentrart instaladas t•n total 
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de seis v6lvulas de co~puerta. 

El equipo cuenta con una v.llvula de compuerta de 19 """ conectada en 

la linea comdr. de descarga de arr.bas bombas, y cuya función es la r~ 

gulacidn del gasto en cada uno de los arreglos. Este gasto es indi

cado en un medidor del tipo velocidad chorro móltiple de lectura dL 

recta, colocado despu~s de la válvula. 

Para indicar las presi~nes de succión y desc~rga, se encuentrán 

instalados un manovacudmetro a la entrada y un manómetro a la sali

da de cada bomba. 

Un ~anOmetro tn45 es conectado a 77 c~ del nivel de aspiración de las 

b0fftba5, en la linea comdn de descarga, y antes de la válvula regula

dora de gasto. 

I DEKTI F"I CACI CHES: 

Las bOfltbas son identificadas de la siguiente manera: 

BoJlba Al Boll'ba montada a la derecha del equipo. 

Bomba B. Boflllba montada a la izquierda del equipo. 

La5 v6lvulas son identificadas de la siguiente manera: 

V.61Till.a 1 • v.llvula de comp. coneCtada a la succión de la bomba A. 

V.61Till.a ª' v&lvula de COtnp. conectada a la descarga de la bomba A. 

V.illvula 31 vAlvula de comp. conectada a la succión de la bolftba e. 

V"1Till.a ,, v.llvula de comp. conectada a la descarga de la bomba B. 

V.;llvula 5• válvula de compuerta conectada en el tramo de tubería 

que une la descarga de la bomba A con la succión de la bomba B. 

V.;llvul.a º' valvula de co~p. conectada en la linea comUn de desear-

ga de las bombas, y la cual es encargada de regular el gasto. 

Los manómetros son identificados de la siguiente manera: 
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....S..lro 11 .. navacuOllH!tro conec~ado.a la ~ucct6n de 1• bOllba A • 

....S-t.ro ;c:r ....,6.etr-o conectado a la descarga de le bOlllbe A • 

......S-t.ro 3• ...,ovKu6Metro conectado • la succton de le bOllba e • 

......S-t.ro •• _,_tr-o conectado a la desear-va de la bOlllba 8 • 

.....s-t.ro !U ..,,6-tr-o conectado en la linea coaon de descarga de 

las bOllbas, antes de la v6lvula b. 

e. o& TECNICA IJE L4 PltACTICA 

Débtdo al nClllero de arreglos posibles, es conveniente divldtr- la a

p.,..c:lOn de la pr-6cttca en cuatro etapas pr-tnctpales• 

a> <lbtenc16n de la curYa .._ - Q para •1 sist.•- de bo- -ac:idn 

.... ..i-..a. 

~•-•-.te, el operarlo detJ...-a cerciorar-se de que el depOsito de 

abastectatento, tenga un nlvel •intao requ.,.tdo de agua, suficien

te para cUbrtr total..,..te las v61vulas de pte a la succtOn de cada 

bOllba. Las bOlllbas podrAn .,.... cebadas, r-10to0Vtendo el tap6n de la Y, 

y aar1:<:1ando agua, hasta 11.,,,a,. con esta la bOllba y su linea dtt .iuc

cii>n. 

P.,.• la operact6n de la botlba A en for-aa individual, se deb ... 6n -11. 

tener totalaente abiertas las "'Alvulas y 2, ast coao total...,,te 

cerradas 145 v6lvul•s 3. ~ y 5. 

Pr..,,io al arranque de la bDlllba, por uno de los tnt...-P"uptar-es fij09, 

instalados al lado derecho d•l •quipo, deber6 ser ,...,tstrada la 1-s;. 

tura inicial en litros, indicada por- el IOl!dldoP'. 

El Ue,.po de operacton de la boflba, deber6 ....,. aedido desde al erran 

que y hasta et pero d@ la ~tSMa, por lle'dio de un cran6.etra. 

Con el fin de t!"fectuar l~ priMera corrida, 9e deber6 .. ntenRr tot•L 
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•ente abierta la vAlvula 6. 

Durante el lapso de operaci6n recOtM!'t"tdadc de l •in., deber•n t.Dlla~ 

se las lect.ures de prr.si6n de succión (.an6111rtro t> y las prr.sianes 

de desc•ri;1• 1...,6-tr-o" 2 y 31. Al cu1111>l ir5e el •inuto d" oper-•ci6n, 

la bomb• podr-6 ,..,,. d"tentda y ta.ar-5e l• lectura fln•l en el -i

do.-. 

De esta •is•a ••nera se llevan a cabo, cuando menos cinco corridas 

.a.s, variando el oasto, en base al control de la linea cc.Gn de de~ 

car-e;¡• de alOba" bolObas por -io de la v6lvula 6, y t011ando l•s.lec

tur-as cor-r-.,..pondient"" de pr-esUn en los lllU\6...tr-os 1,2 y S. 

Va con la obtencidn de todas estos valores, la caro• dlt!larrollada 

podr• ser calculada sust.ituyenda en la primera expre9ldn de la car

ga total la presión de 5uccidn dada en el ••n0111etro 1, y la presión 

de descaro• leida en el .an691!tro ~. Tanto las pre!lianes registra

das, cOllO 109 valor~ de capacidad y caroa calculad09 tendr6n que 

ser tabuladas y graftcados pD!ltericrment.e para obtener la i:urva e• 

r-acteri5tica ~ de la b09ba. 

En las !5ioutente5 etapas ~e lleva a cabo el •i91M> proc:edt•iento an

tl!l"'lor, solo que variando los arreglos por lledlo de las vt.lvula!!I 1, 

2, 3, 4 y s. 

b) Obt.encidn d• la cur•a 19 - Q para el sist.•- de - operacidn 

.... -i ~ •• 

Para la operación de la bOllba B en far .. individual, las v•lvulas 

l, 2 y 5 deti...-6n .,..t.,. total....,te c..,.rada5, y las v61vulas 3 y 4 

total'"""t" abterta5. El 9a9to detl..,.6 ser- r-ec;¡ulado por- ....Sio d" la 

vAlvula 6• y calculado de igual far•a, en base a la5 lecturas ini

cial y finel ~ el lftedidor de agua. En cuanto al c4lculo de la car-
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ga, la preston de succión en este casa, ser• la reQistrada en el -

•anO..,tra 3 y la de d"9carga la leida en el •anO...,tra S. 

e) Obt.encidn d• la cur•a a.-Q para el sist.•- de ~ operacidn 

en paralelo ~ A + ~ 8. 

Para la aperaciOn de la bOlllba A y la bDllba Ben paralela, las vAl

vutas t, 2, 3 y 4 detJer4n estar total.ente abiertas, •ientras que 

la v6lvula S deber6 per..anecer CDfllPletaflt!'llte cerrada. AIRh•s boft>•9 

deber6n entrar ~ funciona•iento al •i~ tte9po y su Qasto estar6 

rec;¡ulada par la v6lvule 6. Para obtener la carga la pr~ten de su~ 

ctón deber& considerarse como la leida en los •an6Metros l o 3, lo 

anterior se debe a que ~e cuenta con dos bombas id~nttcas, y alnbas 

ll!Cturas resultan ser iguales par~ una operación en paralelo. La 

presión de descarga seguir& si~do la leida en el •an6~ra S. 

dl Obt.encidn de la CtD'"TA Ha-Q para el siste- de bombeo operacidn 

en serle ~ A + bollba e. 

Para 1• aperaciOn de la bOlllba A y la bOlllba B en serle, las val

vulas l, S v 4 deber-6n estar totelMente abiertas, •tentras que 

las vAlvulas 2 y 3 total11ente cerradas. El gasto de las bombas 

ser-6 controlada por Mf!dio de la vAlvula 6. El c6lcula de la carga, 

se lleva a cabo sustituyendo la prest6n de succt6n CON> el valar 

regi~trado en el •and..etro 

dicado en el aan6fM!~ro s. 

6. 5 RECOMENDACIONES 

y la pr@5ión de d~•rQa cOtMJ el in-

L~!i sir¡¡uientes rec:OW11endacione!I pueden re5ult.ar de Qran ayuda en la 

realización de e5ta pr~cttca• 

a) Conrio ya se habta fl@nCionado antertcr.ente, .,. n.c~arto queo lais 

112 



bofllbas sean cebadas. con el objeto de e~itar que 5e t!ncuentre aire 

atr-apada en !lU intl!riar, y Pl!r judiqu,. 5U ap...-aci 6n carr-ec:ta. 

bl s .. detle a!ltPQUr-ar- un nivel ainlltO de agua ..,, el dep6!lita, sufi

ciente par-a cubr-ir- las v6lvula5 d,. ple de allb•s ballbas, y na per-al

tir- la entr-ada del alr-e al lnt...-lor- de ellas. 

c) Antes de iniciar la pr&ctlca, se reca.nienda tener bien localiza

do el intf!t"'ruptar de paro-arr•nqu~ de cada bOllba, y t!9tar enterado 

de las identificaciones hechas anter-iarlWnte para las bmoba5, v61-

vula5 y aa.n&11etr05. 

d) Deber& contar~e con un cron6~tra a r~loj para el control del -

tieftllpo de operaci~n. acon9ejando que t!Ste sfta de un Minuta, ya que 

de e5ta ~anl!r'a el qasto se obtiene dir~ta~te ~ lp~, con solo 

,...,.tar la lectura final de la Inicial indicada5 en el lllE!dldar de 

agua. 

f) Va sea @n cualquiera de 109 cuatro arr~los postbl1!'5, se reco

•íenda obtener los pr11M!f"os valeres, con la vélvula b totaltaente 

abierta, para de~pufs obtener los 5ub5~CUl!nt~, cerr6ndala propat 

cianat.aente. de tal •anera que se tncreaente Q.1 kg/c•• en ta lec

tura d~l !Mtflótlletro S, en cada corrida. 

gJ Hay que tener el cuidado de no cerrar par completa la vAlvula 6 

en un periodo largo de tiefl!PD, ya que l!!!to provocaría que las baN

bas trabajaran en una sttuacten de cierre y llegar•n a dañarse. 

IJ Si s" dispone di! tieftlPO sufic.ient,., se puect,.n hac...- var-i•" carrL 

das ~n cada uno d~ 109 arreglois,, con t!l .fin dt! poder COflllParar ent.rl! 

sf lo5 va1ore5 obtl!nidos, y decidlrse par la car-rtda MAS ~xacta. 

jl Al opt!f"ar a.t>a5 boWlba5 en serie, cuidar de f!ncender prtiwro la 

bOllt>a A ante5 que la bOlllba B. 
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6.6 TRABAJO POSTEltlOR A U ltEALIZACIOll DE LA PRACTICA 

El alu11no tendr6 que entreQar al profesor c090 r..,,crte lo SiQUlen

te• 

al lsaattrlco del equipo instalado. 

bl ~er•inar la car9a total IHl R para el arrevla en qu• la ba•

ba A opl!ra nor•alflteflte, su5tituyendo los valOl""eS para la prl

tll!ra corrida, en la cual la vAlvula 6 per~nece total_,,te a

bil!rta. 

el Tabulación de rl!!lultados eMperi•entales y Hoo calculada para 

lo5 siQulentl!!i arr~tos• 

• Operación nor•al de la botllba A. 

t Operación noraal de la bOlllba B. 

• Operación en paralelo bOftlba A + bollba B. 

• Operación en ....,..¡e botnbe A + boaba B. 

d> Obtención de la curva caracteristlca tW-Q para 109 arreQlos• 

• Cperaci ón nor-1 b°""'a A. 

• Operación nor-.1 bocwba B. 

• Operación en paralelo boaba A + bOllba B. 

* Opera•.:.i 6n en l!it!rl~ botlba A + ba.ba B. 

el Grafica c01"3arativa con la5 curvas de todos 109 ...-reotas pro

puestos en la prictica. 
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Moer• del alum-=> ---------------Gr._ ---
s. ¿Qut n una bDllba y cual •w su cla•ificact6n? 

2. ¿CU.al e.a la clawificaci6n de le!I bOlllba• centrifuQ•5? 

3. ¿OJal9'9 son 1•11 part.e!li principales de una bo.ba cent.rifuoa? 

4. Plencione las principales caracteristtcas htdr6ulicas de una bomba 

9. ¿Qut .._ la capacidad? 

e. ¿Out ew la caria• total y cO.a M calcula? 

7. f'em:ione la• pri91er'a y segunda expresiones de l• caria• total 

a. ¿Qut es la C.P.N.s. 1 cual ew su apltcaci6n y COllO varia el C.P.M.s. 

disponible con re9pecto al requerido en un grafico Hlt-Q1 

9. ¿ea.a se calcula 1• potencia htdrllulica 1 la eltctrica y al freno 

en una bDlllba centrifUQa? 

so. ¿Quf es l• .ttctencta y cO., se abttene? 

11. Dibuje •l 9r6ftco de curva• caract.-isttcas de una b'Dllba c..,trifu-

11•· 
s2. DtbUJe la curva de carQa del •i•te.. de una bCHlba centrifUQa. 

S3. ¿Cu.files .an las tntwrrelacianes que se obtienen al variar el n ...... 

ro de r.p.•. y el diMetro del i11Pulsar? 

S4. Dibuje la curva .....a de das bCMllbas aperando en pralela can rewpec:

to a la de una sol• boma, y 9em:ione coma varian la capacidad y la 

c.-ga .., .. te casa. 

S9. Dibuje la curva Ha-Q de dos b<Nllbas aperando en !lef"ie con rewpecto 

a la de una .ala ba.ba 1 y M!nciane ca.a varia la carva y I• capa

cidad en e9te caso. 

se. De'!lcrtba l• ttcnic• de operaciOn del equipo para la pr6.cttca. 
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C.tfll1U.D 7 

7.1 CQllCLllSIOllES 

Del estudio teOrtco y re•liz•ci6n eMperi...,..tal de esta practica pus 

de concluirse que• 

• La boaba centrifuga re5Ulla ser una de las a6quinas hidr6uli

cas .. s usadas, por lo que todos los ingenieros deber6n estar 

f••ili.-tzados con su operact6n y c•racterlsticas de funct..,a

•lento. 

• Al supwrponer la curva c•racteristtca ~ de la boaba sobre -

la c..-va de carga del 5ist@l98, se Dbtendra el pLrtta en •l cual 

trabaja una bamba deter•tnada, en el ststet1a para el cual .. 

ha trazado la curva. 

t En lftllchas instalaciones se utilizan •As de una bOtlba centrlfu

ga pudtendose aperar en serte a paralela, frecuente.ente cuan

do la de.anda resulta ~ exce9ivamente variable y nec .. tta 

ser satisfecha, obtentfndose altas prestanes de desc .. aa para 

el prt11er caso o altas cantidades de flujo en el sevundo. 

• Para bontlas operando en paral~lo la curva caracteristtca Hlt-Q 

5e obtiene su•ando las capacidades de cada bOlllba para iQuale!I 

condiciones de carga. 
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• Para bombas aperando en serte la curva característica tt.-Q se 

obtiene su~ando las carQas de cada bomba para iguales condi

cicn"'9 de capacidad. 

• La aperacun de dos o ...,,. bollba!l en ..erie o paralelo puede ,..,_ 

9Ul tar ecant111ica11ente Ms factible, que su silfti 1 can una sala 

bafftba capaz de satisfacf!r las ai5•as de.andas de carQa o capa

cidad ya que el u!lo de dos bOllba!l en lugar de una permite que 

cada una de ellas apere en !JU -JO.- ,.ei¡¡i6n de riiciencia la "A 

yo.- parte del ti-o. Aun cuando lD!l costo!l iniciales pueden -

ser -yores, el co5to de aperacl6n a6!l bajo y la _y.,,. fleKibi. 

lidad ayudan a paQar la inversian adicional. 
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