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INTRODUCCION. 

Para muchas personas, la aplicaci6n de bombas es un 

tema complicado, rodeado por una abundanaia de información mis 

celánea que es difícil de relac-ionar con un problema dado. 

Aun cuando muchos fabricantes dedican una parte de 

sus catálogos a la parte t~enica de aplica~i6n de bombas, ra­

ra vez tienen suficiente espac-io para presentar más que una 

tabulaai6n de datos adecuados y delinear un ejemplo t:!pie:o pa­

ra la elecci6n de una bomba. 

Es'to es lamentable, debido a que el máximo problema 

con el que se encuentran muchos ingenieros hOY.' en dta es el de 

como elegir y aplicar la mejor bomba para una combinaai6n dada 

de condiciones. Es indudable la importancia que tiene el hacer 

una buena selección de una bomba, ya que d® ~sto depende el ,_, 

buen func-ionamiento y además la buena inversi6n., 

El presente trabajo trata de darnos una idea de como 

llevar a la práctica esa serie de datos y de infonnaci6n varia 

da, para tener una selecci6n adecuada. 

Al seleccionar el tipo más conveniente de bomba c~n­

tr!fuga para una detenninada aplicac·i6n, se deben de tomar en 

auenta un conjunto de fac!t.ores, tales nonio: presicSn de vapor, 

gravedad específica, viscosidad, pH, presión de succión, pre­

si6n de descarga, diferencia de, niveles, pérdidad por fricción, 

etc., etc. 

Además, cuando no se nace una ouena selecci~n respe~ 

to a la carga .neta positiva de succi6n ( N.P.S.H. ), es decir 

cuando la disponible es menor que la requerida, se pueden lle­

gar a crear problemas de cavitaci6n, lo cual acarrea una des­

trucción mecánica de la unidad. 
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En cuanto a los materiales de construccicSn, se requ~ 

re un estudio de lo más consc:iente, puesto que aparte de no ha­

ber un material que no se deteriore por causas c:orrosivas, se 

debe elegi~ en tal .forma que el deterioramiento o destrucci&n 

que vaya a sufrir o mejor dicho a permitirse, esté en rela-­

c-i&n al costo del mismo y al tiempo de durac:icSn del mismo. 

Existen doe tipos de aorrosicSn. La aorrosicSn química 

que, es la tendenc:ia de los metales a. reaccionar c:on el medio 

ambiente que lo rod~a y la aorrosi&n electroquímica que se p~ 

duc.e s:Í. s& usan dos metales diferentes &n estrecha proximidad 

en una bomba que maneje un líquidO elecxrol!tico {pero separ! 

dos en la tabla elec:tromotr!z ) • Eh este caso se produce un ;;;, 

flujo de pequefias partíciulas metálicas de un metal al otro. 

En las bombas c.entr:!fugas, estas partículas pueden depositar­

se en el se~undo meta1 9 o ser arrastradas, dependiendo de la 

velocidad del .flujo. 

Existen varias formas para disminuir la acci&n cor~ 

siva en los materiales de construcción y los más usados en el 

campo de las bombas centrífugas son: aonstrucci&n metálica ade 

cuada o bien, construcción metálica aomdn y corriente con re­

a.ubrimientos protectores de materiales metálicos o no metáJ.i-

·cos que resistan la acci&n corrosiva del líquidO manejadoe 



CAPITULO I 

BOMBAS CENTRIFUGAS. 

1.1 ) CLASIFICACION GENERAL-.:-

Las bombas pueden ser clasificadao en dos grupos --­

principales ; Bombas de Desplazamiento Po si ti vo y Bom;.13¿3 Cen-­

trífugas. Las Bombas de Desplazamiento Positivo pueden ser del 

tipo reciprocante o del tipo rotatorio. Su principal caracte~­

rística es que entrega una cantidad definida de líquido por e~ 

da carrera de pist6n o revoluci6n de la pieza movible princi-­

pal. Solamente el tamaño de la bomba7 su diseño y l-as condici2. 

nes de succi6n influirán en la cantidad de líquido que entre--

ga. 

Por otra parte, una Bomba Centrífuga, puede entregar 

un volúmen variable de fluido con diferente carga, para una -­

velocidad constante. 

Bombas De Desplazamiento Po si ti vo 

a) Bombas Reciprooantes - Este .:tipo de bomba',' adiciona e~ 

nergía ai sistema fluido, por medio de un pistcln que: actúa con 

tra un líquido confinado. El pist6n puede ser accionado ya sea 

por una máquina de vapor o por un motor eléctrico. Por cada e~ 

rrera del pist6n, la bomba descarga una cantidad fija.de flui­

do. La cantidad de fluido, dependerá solamente del volumen del 

cilindro y del número de veces que se mueve el pist6n a través 

del cilindro. 
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En una Bomba Reciprocante, mientras el pist6n es r~ 

tirado en el cilindro, (entrada del líqui<io), .cesa la descar­

ga de fluido. Por consiguiente, el líquido se descarga con -·­

flujo pulsatorio. 

Las Bombas Reciprocantes son particularmente úti--­

les para bombear fluidos viscosos, debido a que la alta pro-­

porci6n de esfuerzo cortante que actua sobre las paredes del 

cilindro sirve como un "empaque" adicional. 

Los líquidos que contienen s6lidos abrasivos, no -­

deben ser bombeados con una.Bomba Reciprocante, debido al co­

rrespondiente daño que sufren las superficies maquinadas. 

_La capacidad de flujo de una Bomba Reciprocante, va 

ría directamente con la velocidad. Las unidades usuales inclu 
. -

yen diseños entre 20 y aproximadamente 200 carreras del _pis-­

t6n por minuto. Un maquinado y un mantenimiento cuidadoso, -­

pueden proporcionar a esta clase de bombas una buena eficien­

cia, Algunas desventajas son ; su tamaño y su alto costo ini­

cial y de mantenimiento. Este tipo de bombas se encuentra di!!_ . 

ponible en varios diseños, en tal forma que puede hacerse una 

amplia selecci6n. 

b ) Bombas Rotatorias : Son las que pueden manejar casi 

cualquier líquido libre de abrasivos, y son especialmente in­

dicadas para fluidos de alta viscosidad. Cierta acci6n lubri­

cante del fluido disminuye el desgaste. Estas bombas constán 

de una parte no dentada de los engranes, a la entrada de la -

bomba, que proporciona un espacio para ser llenado por el lí­

quido. 

Cuando el engrane gira, el líouido es atrapado en--
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tre el diente y el cuerpo de la bomba y posteriormente liber~ 

do en la línea de descarga. 

b.l Bombas de Engranes Este tipo de bomb~, es el 

más simple que existe dentro de las Bombas Rotatoria!:!. _ 

Las Bombas Rotatorias son capaces de entregar una -

capacidad aproximadamente co-nstante, contra cualquier presi6n 

dentro de los límites del disefío de la bomba. 

El flujo de descarga varia directamente con la vel~ 

cidad. La descarga está casi libre de pulsaciones, particula~ 

mente para las Bombas d~ Engranes. 

Las Bombas Rotatorias encuentran una gama muy am--­

plia de aplicaci6n. Son capaces de bombear fluidos de cualqui 

er viscosidad, con la única restricci6n de que los fluidos e~ 

tén libres de materiales abrasivos, pues esto dañaria el aju~ 

te de las partes maquinadas. 

El presente trabajo se refiere a las Bombas de lles­

plazamiento Cinético y en particular a las Centrífugas~ 

Las Bombas de Desplazamie-nto Cinético son aquellas 

que a diferencia de las de Desplazamiento Po si ti vo, comunican 

la presión al líquido indirectamente, no se encuentra confin~ 

do y la impulsión proporcionada, disminuye gradu.almEtnte. 
- ·'-..... --,q 

Las Bombas Centrífugas, son las que están formadas 

de un grupo de álabes rotatorios· encerrados dentro de una --­

carcasa. Estas bombas operan en tal forma que al principio 

incrementan grandemente la velocidad al líquido, es decir, se 

aumenta la energía cinética y posteriormente parte de esta e­

nergía se transforma en presión, o sea, energía potencial. 

La forma dada a una Bomba Centrífuga, está encami--
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nada a hacer la conversión anterior sin pérdidas de energía, 

reduciendo a un mínimo la fricción del impulsor por causa de 

la rotación y equilibrando los empujes desarrollados en el -­

eje. 

De acuerdo a la trayectoria que sigue el líquido en 

el impulsor de la bomba, se tienen ; Rumbas crentrífugas de 

Flujo Radial, de Flujo Mixto y de Flujo Axial. 

Las Bombas de Flujo Radial, son en las que la ener­

gía se desarrolla casi .totalmente por la acción de la fuerza 

centrífuga. En estas bombas, cuando se tienerr impulsores de -

simple succión, suVelocidad Específica (Ws) varía hasta 4200 

y con impulsores de doble succión, su Ns varía hasta 6000. En 

éstas, el líquido entra axia.lmente al impulsor y fluye radial 

mente hacia la periferia. ( Ver Figura 1 ) • 

Las Bombas de Flujo Mix-'Go, son aquellas Centrífugas 

en las que la carga se desarrolla por la acción del golpe del 

impulsor y de la fuerza centrífuga. Estas solo tienen impuls~ 

res de simple succión con el flujo entrando axialmente, y de~ 

cargándolo entre una dirección axial y radial. Su Ns varía de 

4200 a 9000 • ( Vier Figura 2 ) • 

:Las Bombas de F~ujo Axial, son aquellas en las que 

la carga desarrollada, se debe en su totalidad a la acción im 

pulsera de .los álabes. Tienen impulsores de simple succión en 

los que el flujo entra axialmente y se descarga casi axialmen 

te. Su Ns es superior a 9000 • Ver Figura 3 ) • 

Bombas de Doble Succión, son aquellas en las que se 

tiene succión en ambos lados del impulsor. 
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Flujo Radial : 

En las bombas de éste tipo, la·presión 

se desarrolla principalmente por la a-· 

cción de la fuerza centrifuga •. Estas -

bombas con una sola entrada hacia los 

impulsores, tienen una velocidad espe­

cifica menor de 4200, y las de doble -

succión menor de 6000. 

Flujo Mixto 

Son bombas en donde la carga se desa-­

rrolla por ; la fuerza centrifuga, y -

el empuje hacia arriba de las venas so 

bre el liquido. Este tipo de bómba, ·t.!_ 

ene un impulsor de simple succión en -

donde el flujo entra axialmente y des­

carga en dirección axial y radial. Su 

velocidad especifica usual, es de 4200 

a 9000. 

Flujo· Axial. : 

Las Bombas. de Flujo Axial, llamadas 

también Bombas de Propela, desarrollan 

la mayor parte de su cal'ga mediante la 

acción de succión o de empuje hacia a­

rriba del líquido a través de las ve--

nas. 

fig. 1 

lrig. 2 

Fig. 3 
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Este tipo de bomba, tiene un impulsor 

de simple succi6n, con el flujo entr~; 

ndo axialmente y descargando casi ax1 

almente. Su velocidad específica es -

mayor de 9000. 
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Bombas Autocebantes : Son las que están diseñadas 

en tal forma que hacen circular el aire con el fin de expul-­

sarlo hacia el exterior, y en consecuencia se ceban por sí so 

las. 

Bombas No Autocebantes : Son las que cuentan con 

accesorios exteriores a la bomba para llevar al cabo el ceba­

do, como son por ejemplo; eyectores, válvulas de retenci6n -­

(check) etc. 

Bombas· de-un Solo Paso : Son las que desarro--­

llan la carga entregada, mediante la acci6n de un s6lo impul-

sor. 

Bombas de Varios Pasos : Son las que su o:perac,i 

6n la efectúan mediante la acci6n de dos o m~ impulsores co­

nectados en serie, paralelo o serie paralelo. 

Bombas de Impulsor Abierto Son aquellas en --

las que el o los impÚlsores se asemejan a una rueda con pale­

tas9 estando sujetas a una cara de la misma. 

Bombas de Impulsor Semi Abierto Son aquellas 

en las que el o los impulsores tienen una placa sujeta a uno 

de los lados de los álabes. 

Bombas de Impulsor Cerrado : Son aquellas en las 

que el o los impulsores tienen una placa sujeta en cada uno -

de los lados laterales del impulsor. 

Bombas con Motor Enlatado Es·tas bombas son a-

decuadas para bombear agua radioactiva, la cual llena la cavi 

dad del motor pero aueda aislada del rotor y el estator por -

medio de una cubierta en el espacio magnético. 
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Monta Acidos : Es una bomba muy sencilla y econó­

mica que no incluye partes movibles, recibe también el nombre 

de Monta Jugos. Se basa en el desplazamiento de un fluido por 

otro. El líquido se alimenta dentro de un tanque por gravedad 

y ·es forzado ·hacia afuera del tanque por medio de aire compri 

do. La operación puede ser continua usando varios Monta Aci-­

dos, en tal forma que uno de ellos se encuentra siempre des-­

cargando mientras los otros se llenan. Su fabricación puede -

llevarse a cabo, con materiales resistentes a la corrosión. 

Las Bombas Centrífugas, tienen una zona de aplic~ 

ción muy amplia, pero en algunos casos no se pueden utilizar, 

por ejemplo; donde se requieran grandes presiones y gastos -­

muy chicos, y por el contrario se aplican con gran eficiencia 

en grandes gastos y bajas presiones. En este Último campp, se 

tienen bombas hasta de 20,000 m3/hr. y presión de 13.5 kg/cm2. 

Las Bombas Centrífugas, presentan las siguientes --

ventajas 

a Son aparatos giratorios • 

b No tienen órganos articulados, y los mecanismos de 

acoplamiento son muy sencillos. 

e· ) La impulsión del accionador es bastante sencilla. 

d El gasto puede ser constante, sin requerir regulador. 

e ) Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias. 

f El costo es relativamente bajo. 

g El espacio requerido es pequeño, comparado con el -

de otras. 

h ) El peso es pequeño, y por lo tanto la cimentación-
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también. 

i Su mantenimiento se reduce a renovar aceite de chu­

maceras, empaques del prensa estopas y el nllinero de 

refacciones a cambiar, es pequeño. 

Las Bombas Centrífugas, presentan las siguientes -­

desventajas : 

a Baja eficiencia a gastos pequeños y grandes cargas. 

b Las bombas con pequeña descarga sólo pueden manejar 

líquidos sin sólidos en suspensión. 

e ) Problemas de crebado. 
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l. 2 ) FUNCIONAl'IIIENTO 

Por medio de un dispositivo como el mostrado en la 

figura 4 y con la ayuda de piez6metros, es posible dar una ex 

plicaci6n más clara del modo de actuar de las Bombas Centríf~ 

gas. Este dispositivo puede cónsiderarse una Bomba Centrífuga, 

cuyo impulsor está formado por dos canales rectos y opuestos 

diametralmente, formado escencialmente por un tubo ABC en foE 

ma de T , que puede girar libremente alrededor de un eje ver­

tical. E E•·. 

Se supondrá además que la rama hmrizontal AB , ti~ 

ne una serie de tubos piezométricos en los puntos O , 1 , 2 • 

••• etc. tal como se ve en la figura 4 ; que sus extremos de~ 

cargan libremente en una armadura en forma de voluta, exacta­

mente igual· a la de una Bomba Gentrífuga, y por último, "que 

por la extremidad C' , de la rama vertical, puede entrar el 

agua que existe en un pozo o en un dep6sito cualquiera. 

Un dispositivo tal como el que acaba de describirse, 

sin considerar los tubos piezométricos, . no es otra cosa que ~ 

na Bomba Centrífuga,, ( Ver figura 5 ), cuyo impulsor está -­

formado por solo dos canales rectos diametralmente opuestos, 

por lo cual y en lo sucesivo, el dispositivo que acaba de de~ 

cribirse lo consideraremos como si fuera una Bomba Centrífuga. 

Se supone que el dispositivo de que se ha estado -­

tratando se encuentra en reposo y que el agua ha entrado en -

él, la línea que defina los niveles piezométricos será una hQ 

rizontal, tal como 

carga de presi6n O 

acb que nos indica la existencia de una 

e , sobre el eje AB de la rama horizon-

tal; pero si ahora se hace que el impulsor gire con un cierto 



E' 

b 

l!'ig. 4 

E 

l!'ig. 5 



- 14-

número de revoluciones por minuto, el perfil piezométrico co­

mo es bien sabido, tomará la forma de una parábo;La tal como -

la a\l , e 1 , b 1 , mostrando que la carga de presión en O 

ha disminuido a O e 1, mientras que en los puntos 3 y 3' 

ha aumentado hasta•lser igual a 3 b 1, si se hace crecer la 

velocidad de rotación, el perfil piezométrico afectará la fo~ 

ma a 2 O b 2 que indica ahora una carga nula en O y una 

carga de presión mayor aún de la que inmediatamente antes e-­

xistía en los puntos 3 y J' aumentando todavía más la v~ 

locidad de rotación, ,el .perfil piezométrico se transformará -

en la parábola a·3, e 3, b 3, que indica la existencia de u­

na carga negativa o de succión en O y una carga de presión 

muGho mayor aún, en los puntos 3 y 3' o sea en los extre-­

mos de salida de los canales del impulsor. 

Generalizando, se· puede concluir diciendo que ·entre 

mayor sea el número de revoluciones por minuto con que gire -

el impulsor, mayor será la carga negativa o de succión en el 

Ojo de la Bomba y mayor será tambien la carga de presión que 

obre en las extremidades de salida de los canales del impulsor 

o sea también en la Armadura de la Centrífuga. 

La carga negativa o de succión hará que el agua, p~ 

sando por el tubo de succiónt vencie~do la altura de succión 

y las pérdidas a que haya lugar, se.a· absorbida del pozo y en­

tre al impulsor por el Ojo de la Centrífuga; mientras que la 

carga de presión en la extremidad de salida de los canales -­

del impulsor o sea en la "boca" del mismo, será aprovechada 

para vencer la altura de descarga más las pérdidas que por -­

fricción, codos etc, tengan lugar en la tubería de descarga. 

De lo anterior se deduce que con una Bomba Centríf~ 
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ga dada,- podrá. hacerse crecer dentro de ciertos límites, la­

altura de descarga, aumentando la velocidad de rotación de la 

Centrífuga. 
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1. 3 ) . CONCEPTOS 

a ) Propiedades de _Fluidos 

G~avedad Específica .- Es la relación de la densi­

dad de una sustancia, a la densidad del agua pura. 

_La ~rav,edad específica de un líqu:J,do, puede estar .... 

dada en datos de grl:l.vedad específica directamente o, en gra-­

_dos Baum.e_, ,grados API (para acei:tes) o grados Brix (para azú­

cares.)· etc/ Én'el ap.éndice se muestran algunas tablas de con;;,;_ 

versión de estos _g:r:-ados a graveQ.ad específica directamente. 

Viscosidad .- Es la resistencia ~J.:-- la fluidez de -

un líquido. Esta resistencia, se exp11esa como un· coeficiente 

de viscisidad absoluta. 

La viscosidad, se puede expresar de dOS formas· : 

Viscosidad Absoluta G Dinámica ( M. } y Viscosidad Cinemática 

( \) ) . 
1 .- Las Unidades de la Viscosidad absoluta en el 

sistema métrico son : 
dina - segundo ________ 2 ______ _ 

cm 

Esta unidad es llamada un poise. 

1 poise = dina - segundo ________ 2 ______ _ 

cm 

En el sistema Inglés la unidad de viscosidad absÓl~ 

ta, no tiene ningún nombre, pero se mide en : 

lb - seg. ----;;2 ____ _ 
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También se puede expresar en 

Para convertir de u.n sistema a otro : 

100 centipoises = 1 poise = .00209 lb - seg ----;;2 __ _ 

2 .- _ La viscosidad cinemática en el sistema m'tz:! 

co, se mide en stokes, sus unidades son 

cm2 -------seg 

En el sistema Inglés, las u~idades son 

ft 2 

seg 

Para convertir 

lOO centistokes = 1 stoke = 2 
~00108 ft / seg. 

Las dos expresiones anteriores están referidas para 

cualquier líquido, porque la viscosidad cinemática es la rel_! 

ci6n de la viscosidad absoluta y la densidad. 

De donde la viscosidad· cinemática es igual a 

Cuando el sistema Inglés es usado, se recomienda que 

la viscosidad cinemática ( ft 2/seg ) se determine dividiendo 
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la viscosidad absoluta ( lb seg/ft2 por la densidad expre­

sada como w ( lbs / ft 3 dividida entre 32.2 ft/seg
2 

) 
g 

Es preferible usar centistokes, porque así se redu­

cen los errores aritméticos, ya que se trabaja con números -­

e.nteros. 

Viscosidad SSU 

En muchas tablas y diagramas, la 

viscosidad cinemática está expresada en Segundo Saybol t 

Universal ( SSU ) direc·tamente .. En otras la viscosidad cine-

mática (' \) ) está expresada en ft.2 

seg 

La relaci6n entr .. as dos está mostrada en la figu­

ra 6y:f del apéndice. 

Se puede calc1uar aproximadamente como sigue 

= 0.000002433 SSIT- 0.00210 --ssü--
Los s·su en esta ecuaci6n deben de ser lOO o menos • 

..J ( ~~= ) = o. 000002368 
seg 

ssu - o. 00145 --ssü--
Los SSU en esta ecuaci6n deben de ser mayores que. lOO. 

Para convertir de SSU, Saybolt, Furol 9 Redwood,. 

Engler, Barbey y Centistokes a : ft2 vease la tabla --

seg 

V .:.., Apéndice. 

Presi6n de Vaporizaci6n 

La presi6n de vapor de un líquido a cierta tempera­

tura, es aquella presi6n a la que se vaporiza rápidamente si 



- 19 -

10p000 2,000 0.02 
7,.000 

s.ooo lpOOO 0.01 
4,000 800 0.008 
3.000 600 0.006 

500 0.005 2,000 
400 0.004 
300 0.003 

200 
0.002 

100 
Fig.6 

80 0.001 
0 .. 0008 

60 0 .. 0006 

50 0.,0005 

40 0.0004 
30 

0.0003 

20 0.,0002 
10 

8 0.0001 
6 

5 

35 4 

3 
32 2 

S S B' 
1 0.00001 

C~NTISTOKES Pies
2

/ Seg. 
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se agrega calor al líquido o, al contrario, la presi6n a la -­

cual el vapor a una temperatura dada se condensa a líquido si 

se le quita calor. 

Para líquidos homogéneos o de un solo componente, co 

mo el agua, la presi6n de vapor tiene un valor muy definido a 

cualquier temperatura fijada, y se tienen tablas que dan lA -­

presi6n de vapor de ésos líquidos en una gran variedad de tem­

peraturas. ( Ver Tablas IV "3'r VI } • 

Sin embargo 9 cj_ertos líquidoe mezclados, como la ga­

solina, que están constituidos por varios componentes, cada uno 

de los cuales tiene su propia presión de vapor, y ·la vaporiza,;. 

ción parcial puede verificarse a distintas presiones y temper~ 

turas. 

Al calcular las cargas hidráulicas para las bombas, 

es importante que las presiones expresadas en Kg/cm2 o lb/in2 

u otras unidades de presi6n, se conviertan a metros o pies del 

líquido a la temperatura de bombeo. Se debe tener cuidado de -

no usar factores de conversión que se apliquen a otras tem~er~ 

turas cuando se hacen las conversiones. 

Por ejemplo: La presión de vapor de agua a 100"c. es 

1.029 kg/cm2 (presión barométrica normal a nivel del mar}. La 

altura de elevaci6n equi:valente en metros de agu.a, es de 10.339 

m. de agua a 16.7 ·a. Como el agua a lOO "c. tiene un peso es­

pecífico de 0.959 comparado con ~na densidad de 1.0 para el a­

gua a 16.7 "c. su altura de elevación equivalente sería : 

= 10.797 

Temperatura de Ebullición 

Se dice cuando la presi6n de vapor de un líqui -
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do cualquiera se iguala a la presión atmosférica o a l'a presi­

ón del sistema es la te~peratura de ebullición. 

b ) Características de Operación 

Gas.to : El gasto se puede definir como el volumen de 

flúido que pasa por la bomba en una unidad de tiempo. Las uni­

dades usadas para gasto de una bomba, dependen de su aplicaci­

ón y del lugar de diseño dela misma y por lo tanto, se tiene -

lo siguiente : galones por minuto en Estados Unidos, galones 

imperiales por minuto en la comunidad Británica y metros cúbi­

cos por hora en los países que usan el sistema métrico. 

También se usan millones de galones por día, pies 

cúbicos por segundo, galones por hora, ,barriles por día, ba--­

rriles por hora, libras por hora y acre pies por díae 

Es un asunto sencillo el convertir las distintas uni 

dades á galones por minuto ( gpm ) ( litros por minuto en 

México ) • Los equivalentes para la mayoría de las unidades -

forman parte de la figura 8 • 

La capacidad de la bomba requerida por una inf(talaci 
\ -

ón deberá darse en litros por minuto a la temperatura de bom--

beo. Ila temperatura del líquido bombeado es un factor muy im-­

portante; y;_ que se debe conocer cualquier variación grande -

de ésta, por que afectará el peso específico y la gama de vis­

cosidad del líquido manejado. ( Ver figura 7 ) • 

Carga : La carga dada por una bomba es la energía -

proporcionada al líquido para moverlo de un punto a otro. 

Esta energía será causa de que el líquido haga tra­

bajo, como fluir por una tuberia o elevarse a un nivel más --
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alto. Una Bomba Centrífuga transforma energía mecánica de un -

impulsor giratorio a la energía cin~tica y potencial requerida. 

Aún cuando la fuerza centrífuga desarrollada depende tanto de 

la velocidad periférica del impulsor como de la densidad del -

fluido, la cantidad de energía impartida por kilogramos de flE;, 

.. ido es; independiente de fluido en sí. Por lo tanto, para date_!: 

minada máquina operando a cierta velocidad y manejando un vol!l 

men definido, la energ;(a mecánica aplicada y transferida al .,....;. 

f:I.tiido en kilográmetros por kilogramo de fluido - es la misma 

:para cualquier fluido, cualq~iera que sea su densidad. 

La carga hidráulica de la bomba, o energ:Ca en kilo-­

grámetros por kilogramo, se expresará, :por lo tanto en metros. 

Sin tomar.;,~m cuenta los efectos de viscosidad, la altura de e­

lev:ación generada por. una bomba(t;lete:n~Jinad~ a cierta velocidad 

y capatiidad, permanecerá constante para todos los fluidos. Por 

ello es· natural hablar de alturas de elevación en Bombas Cen-­

trifugas en terminos de metros de líquido .. 

Antes de pasar a los distintos términos de altura de 

elevación inc!l~idos Em sistemas de bombeo se deberá mencionar 

que : 

1 .- Las alturas de elevación pueden medirse en va­

rias unidades, como metros de lí~ido, kg/om
2 

dé p;res:i6n, -~ 
cm. de mercurio y otras dependiendo de las aplicacioriés y de -

las unidades de medida del país.· 

2 .- taa lecturas de presión y de altura de eleva--­

ción pueden ser en unidades manométricas o absolutas. 

3 La diferencia entre las unidades manométricas 

y absolutas está afectada por la presión atmosférica existente 
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y, por lo tanto por la altitud. 

4 .- La presión en cualquier punto en un sistema -­

que maneja. líquidos, nunca debe reducirse abajo de la presión 

de vapor del líquido. 

Conversión de presiones a metros de líquido : 

Una columna de agua de 0.704 m. de altura aproximadamente pro­

ducirá una presión. de ; 0.01 kg/cm2 en su base. Así para agua 

a temperaturas ordinarias cualquier presión calculada en 

kg/cm2 puede convertirse a una presión equivalente en metros 

de agua multiplicando por 10. Para líquidos que no sean agua­

la columna del líquido equivalente a 0.07 kg/cm2 puede calcu-­

larse dividiendo 10 entre el peso específico del líquido. 

Las presiones y ~us alturas de elevación correspon-­

dientes pueden expresarse ya sea en unidade-s absolutas o mano­

m~tricas. En las lecturas manom~tricasp. la presión se dá sola­

mente en relación con la presión atmosf~rica, mientras que la 

presión absoluta son las lecturas manom~tricas más la presión 

atmosf~rica ~:detente. E"n otras palabras, la presión está ref!_ 

rida a un vacío absoluto. 

Para bombas instaladas a elevaciones arriba del ni--­

vel del mar, se debe recordar que hay una disminución de la pr~ 

sión atmosf~rica de 1 cm de mercurio por cada 120 m. de eleva= 

ción. A una elevación de ; 1200 m. por lo tanto, la presión at 

mosférica es 10 cm. de mercurio o cerca de 1.35 m. de agua, me 

nos que al nivel del mar. La carga total de un sistema contra 

la cual debe operar una bomba está compuesta de los sigu2entes 

componentes 

1 .- Carga estática. 
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2 .- Diferencia de presiones que existen en el líquido. 

3 .- Carga de fricci6n. 

4 .- P~rdidas de entrada y salida. 

5 .- Elevación correspondiente a la velocidad. 

La carga estática se refiere a la diferencia de ele­

vaci6n. Así, la carga estática total de un sistema es la dife­

ren-cia de elevación entre el nivel del líqu1do de des.carga y -

el nivel del líquido de succión. 

En el siguiente diagrama se muestra la carga estáti­

ca de la bomba : 

Hst = ( D - S ) 

I. 
Cuando el nivel del líquido de succión se encuentra 

debajo de los centros de línea ae la bomba, entonces se le con 

sidera negativo al término S. 
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D - S = D - ( -S ) =~S 

H- s T_= ( D + S ) 

En la práctica los términos más usuales son 

l .- Carga Estática • 

2 .- Diferencia de Presiones • 

Los siguientes ejemplos mostrarán más claramente como 

se calcula la carga total o carga dinámic¡3. total : 

Ejemplo 1 .­

Datos 

H" s T o 

Spgr. = 1 

A P = lOO psig 
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~QO. Psig. 

Diagrama III. 

C.D.T. HsT + A p X 2.31 
---s:p--gy.:---

C.D.T. = o+ 100 X 2.31 = 231 

C.D.T. = 2Jlt 

Ejemplo 2 

Diagrama IV. 
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C.D.T. = ·HsT + 
A P X 2.31 ---sJi-gr:---

H s T 

AP 
= 

= 
o 

64• 7 psia. P Atmosférica. 
-14.7 psia.------ • 

---5o:o-ilsig;.--
Porque 

P.Absoluta = P. Atmosférica + P. Manométrica. 

Unidades kgjcm
2 

kg/cm2-(g) gage 

Psia. psig - lb/in2 

Atm. 

yr despejando P. Manométrica= P. Absoluta - P. Atmosférica. 

Ejemplo 3 

C.D.T. 50 psig. - lOO psig X 2.31 _______________ ! _____________ _ 

C.D.T. = 50 psig x 2.31 = 116 ___________ ! _______ _ 

C.D.T. = 116' 

C.D.T~ = HsT 

C.D.T. = D- S 

+ t;,. P X 2.31 -----sJi-gr-:---

C.D.T. = 50 - { - 10 ) = 60 

C.D.T. = 60 + { 50 psig- lOO psig ) 2.31 ----------y----------------
c.D.T. = 60 + 50 X 2.31 

C.D.T. = 60 + 115.5 = 175.5' 

C. D. T. = 175.5' 
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r- - - 1 - - - l --
1 1 1-:J ~ 
1 1 '!.-' r--- 1- - - -r 
1 ¡ 1 

50 .• 

L-- r: 1- - _J 

sl~ 

1.0~ 

! 

Eficiencia : Es la relación de .la potencia a la sa~ 

lida de la bomba (Potencia Hidráulica) con la potencia a la en 

trada de la misma, (potencia en cople de unión de la flecha del 

accionador con la de la bomba). 

W H P 

B H P 

Potencia Hidráulica. 

Potencia en el cople, unión de la flecha­

accionador con la de la bomba. 

Eficiencia 
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Potencia Al Freno ( B H P ) : El trabajo útil -· 

hecho por una bomba es el peso de líquido bombeado en un peri~ 

do de tiempo· multiplicado por la carga desarrollada por la bo~ 

ba y, generalmente, se expresa en términos de caballos de fue~ 

za de agua ( W H P ), sería más correcto caballos de fuerza -

de líquido. Puede determinarse por la relación 

W H P = Q H sp gr. ----4'575 __ _ 

En la cual : 

w H P = Caballos de fuerza de agua. 

Q = Capacidad de la bomba en Lt/min. 

W = Carga total en metros. 

La fuerza requerida para mover la bomba, generalmen­

te se determina en caballos de fuerza y se llama energía recibi 

da por la bomba en B H P • 

Lá relactón entre B H P , capacidad, carga y efici­

encia, es por lo tanto 

Y\ = Eficiencia. 

En el sistema Inglés 

fr H P = 9-~-ª~!-~E-~~~ 
4570 eficiencia. 

B H P = Q x H x Sp gr. 
39ilo--i--Y\---

Carga Neta Po si ti va De Succión ( N.P.S.H ) Estas si-

glas son para representar la " Net Po si ti ve Suction Heaa " cu 

ya traducción es : Carga Neta Positiva De Succión • 
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Se puede definir como ,la energía con q"~J.e cuenta el -

líquido al llegar al ojo del impulsor de la bomba, menos la p~ 

sión de vaporización del líquido a la temperatura de bombeo. O 

de otra forma; es la carga neta positiva de succión arriba de 

la presión de vapor del líquido. 

En el bombeo de líquidos, la presión en ~ualquier -­

punto en la línea de succión nunca deberá reducirse a la pre-­

sión de vapor del líquido. La energía disponible que puede uti 

lizarse para pasar el líquido por la tubería de succión,Y la -

vía de agua de succión de la bomba dentro del impulsor, es la 

carga total de succión menos la presión de vapor del líquido a 

la temperatura de bombeo. 

Tanto la carga de succión como la presión de vapor, 

deberán expresarse en metros o pies del líquido que se está ma 

nejando. ;y ambos deben expresarse ya sea en unidades manométr:!_ 

cao o absolutas. 

Se puede expresar de la siguiente manera : 

N.P.S.H. = l-~~~~~~-=-~~-!~~~-2-~~J! +h- hF 
S:P gx'o 

p~ sist. 

P. va p. 

2.)1 

Sp gr 

h 

hf 

En donde : 

= 

= 
= 

= 

presión del sistema. 

Presión de vaporización. 

Factor para transformar psi.a pies de agua. 

Gravedad Específica. 

Separación vertical entre la superficie del lí-­

quido y la línea de centros d.e la bomba. 

Pérdidas en la tubería y accesorios. 

La forma de interpretar la igualdad de ~.P.S .H. es 

elástica ya que depende de las condiciones del sistema. 
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Para un sistema y determinadas condiciones de bombeo, 

se tienen NoPoSoHo requerido y NoPoSoHo disponible. 

El N'.P,S.H. disponible es el valor que se obtiene 

de ·acuerdo con las condiciones de la instalaci6n de bombeo. En 

los siguientes ejemplos se verá más claramente este concepto : 

Ejemplo 1 

NoP.S.Ho 

P. vapor 

. 
o 

= 1.5' 

P. sist. · = .14. 7 psia. 

disponible. = 

H20 a 100 "F = 

( Ps - Pv ) 2.31 -----sp-gr:----- + h -hf 

Diagrama VI. 

.95 psi a (ver tabla lV·Y Vl) 

P. Atmosférica a nivel 

del mar o 

Sp gr. del H20 a 

NoPoS.Ho Disponible 

No PoS oH •. 

NoPoSoH. 

11 

11 

=14o7 psi a (ver tabla Vll) 

lOO'F = .993 (ver tabla lV) 

= (14o7 psia- .95 psia) 
---------------------- 2o31+{-10 1 )-L5 1 

o99 

32'- 10' - 1.5' 

= 20.5 1 

20.5 1 
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Ejemplo 2 

Diagrama VII. 

h f = 21 

La bomba trabaja a 5000 1 sobre el nivel del mar. 

F. Atmosférica a 5000' o 1524 m. es de : 12.2 psia. (Ver ta­

bla VII). 

P. de Vapor del H20 a 160 F 

y VI). 

4.74 psia. (Ver tabla IV 

Sp gr. del H20 a 160 •F 

N.P.S.H. Disponible = 

N.P.S.H. 11 

N.P.S.H. 11 = 

Ejemplo 3 

= · .977 (ver tabla 

(12.2 4.74) 2.31 + -------:977 _________ _ 

17.8 

27.8 1 

+ 12 1 
-· 2' 

IV) 

12 ,. - 2 ~ 

La bomba trabaja q 40001 sobre el nivel drü mar. 



P. Manométrica 

P. Atmosférica . 
P. Vapor a 310 F 

Sp gr del H20 a 

310 F. 

h f 

P. Absoluta 

P. Absoluta 

P. Absoluta 

N.P.S.H. Disuoni­

ble. 

= 
= 

= 
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70 

12.69 

77.68 

0.914 

0.1 1 

Diagrama. VIII. 

psig. 

psia. (Ver tabla VII). 

psi a. {Ver tablas VI y IV). 

(Ver tabla IV). 

= P. Atmosférica + P. Manométrica. 

= 12.69 + 70 

= 82.69 psia. 

(82.69 77.68' 2.31 + 5 - 0.1 ---------:914 ________ _ 

N.P.S.H. Disponible 17 .40'' 
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El N.P.S.H. requerido es funci6n del diseño de la 

bomba, y depende de los siguientes factores : 

1 Diametro del ojo del impulsor. 

2 Forma y número de aspas del impulsor. 

3 Area entre-las aspas. 

4 Diámetro de la flecha, y del cubo del impulsor. 

5 Velocidad específica del impulsor. 

6 Forma de succi6n. 

nosteriormente se verá como se relacionan todos es--

tos factores. 

El siguiente ejemplo muestra la relaci6n que existe 

entre el ~.P,S.H. disponible y requerido. 

:W..agrsma.- IX. 

Una bomba trabRjando g_ 75:Y) 1 sobre el nivel del mar. 

Se supone que el N.P.S.H. re0uerido por la bomba es de 7' y 

la pregunta es : ¿ trabajará la bomb~ 7. 
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Presión de vapor del H20 a 110 °F 

Presión Rtmosférica a 7500 ' 

hf o, Sp gr. del H20 a 110 o F 

1.27 psi a. 

{tablas IV y VI) 

11.1 psi a. 

(tabla VII) 

.99 

(tabla IV) 

N.P.S.H. disponible (!!;!_:_!~~!}_g~¿!_ -10 o "' 
.gg 

W.P.S.lf. disponible = 22.86 - 10 12.86' 

N.:P.S.H. dis-ponible 12.86 1 

N.P.S.H. requerido = 7' 

Como el N.P.S.H. requerido, es menor que el di$_J!l0ni~­

ble, no hay problema, y sí puede trabajar la bomba. En cambio 

cuando el N.P.S.H. reQuerido excede al disponible, ocurre una 

vaporj_zaci6n parcial del líquido en el interior de la bomba con 

la consecuente cavitación oue trae como consecuencia vibracio­

nes, pérdidas de carg2 " erosi6ri severa del impulsor y superfi 

cie de la caroaza. 

Bn muchos casos resulta muy costoso elevar el nivel 

de la fuente de suministro .para aume!ltar el N.P.S.H. disuoni-­

ble utilizandose en éstos casos bombas con velocidades bajas y 

de succión doble oue reduce el N.P.S.H. requerido de la bomba. 

lT'1 valor recomendable para el buen funcionamiento de 

una Bomba Centrífuga, es 12 operación con un N.P.s.H. disponi­

ble mínimo de 1.5 pies por arriba del N.:P.S.H. re0uerido. 

Si una bomba produce un ruiio de crepitación, el mo­

tivo de Jq_ fallP. :p:robqbJemente se encuentra en la succi6n de la 

bomba. "Sste ti:t:Jo de ruido generalmente se asoc-ia con la cavi t~ 
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ci6n - la cc}ndici6n que se presenta cuando la presi6n en cual­

quier :punto es menor que la presi6n de vapor del líruido a la 

temperatura predominante. 

Algo del líquido se transforma en vapor y las burbu­

jas de vapor son acarreadas con el líquido. 

Si esto suceae en el área de succi6n de una Bomba -­

Centrífuga o dentro de la entrada del impulsor, las burbujas 2: 

carreadas al interior del impulsor sufren un aumento de presi-

6n, y por lo tanto; ·se condensan. Este proceso va acompañado -

de un colapso violento de las burbujas, posible picadura y e~ 

si6n de los álabes del impulsor y un ruido definido de crepit~ 

ci6n. Por supuesto, la presencia de vapor dentro del líquido -

bombeado, causa una reducci6n de la capacidad de la bomba. La 

cavitaci6n~ por lo tanto, es un resultado directo de presi6n­

insuficiente en l.a succi6n de la bomba - olleraci6n con carga 

neta positiva de succi6ri (N.P.S.H.) insWficiente. 

Poste.rionnente se verá como se calcula la carga neta 

po¡:¡i ti va de succión requerirla (N. P. S. H. requerida). 

Carga De Succi6n ( N.P.S.H. Negativo 

Obviamente debe de existir una relaci6n entre ; el N.P.S.H. y 

la carga de succi6n máxima pennisible. No existe una verdadera 

traducci6n acerca de ~ste concepto, pero se podría decir que -

es un N.P.S.H. negativo. 

Es la diferencia entre la Presión Atmosf~rica y el -

N. P .S .H. reauerido~. 
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P. Atmosférica - N.P.s.:¡.r .. requerido. 

(En condiciones ideales). 

A continuaci6n se mostrará como se determina la car-

ga de succi6n de una manera completamente empírica por medio -

de unas tablas. 

Ejemplo 

Determinar la carga de succi6n ( suction lift ) 

permisible da una bomba de succi6n sencilla con las siguientes 

caracteristicas : 

Líquido : Agua 

Capacidad 800 gpm. (galones por minuto) 

Velocidad 1750 rpm. {revoluciones por minuto) 
2 

Area del ojo del impulsor 16 pulgadas • 

Altura sobre el nivel del mar : 6,000 pies. 

Temperatura del líquido 120 "F. 

Velocidad de succi6n en el ojo del impulsor 

V gpm X 0.321 A = Area del ojo del impulsor. -----¡-------
V 800 X 0.321 = 16 ft/seg. ________ 2 ___ _ 

16 in 

Tambien se puede utilizar la l'igura 13Wilero 9 

directamente. 

Velocidad Periférica Del LÍquido 

u .- Para impulsor de succi6n sencilla. 
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VELOCIDAD DE SU~CION VS: G.P.M, A DIFERENTES AREAS DEL OJO 

DEL H!PULSOR. 
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. - Para impulsor de succi6n doble • 

En este caso es de succión sencilla : 

1750 \fl6 ---:-rn;--- = 1750 (4) --rn;--- = 40 ft/seg 

O en su def&cto 9 utilizar las: l'..i,gure.s 10 y 11 

Posteriormente se hará la lectura de la carga de su­

cci6n (suction lift) permisible en pies, para agua a temp. am­

biente y al nivel del mar. Utilizar la J'.igura 12. 

Se lee· directamente 19. 5' 

En este caso existen una.s correcc·iones por la .al ti-­

tud y por la temperatura. 

Correcci6n por la temperatura •· J .. F. (ver 

Figura 13) 

Correcci6n por altitud 6.8 1' 

Ver FJ.gura. 14. 

Carga de succi6n permisible (Suction lift permisi 

ble) 19.5'- 3.0• - 6.8• 

La bomba entregará 800 gpm sin problemas, si su 

carga de succión no rebaza los 9.8 1 
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Calculo De La Carga Neta Positiva De Succi6n 

Requerida 

Determinar la carga neta positiva de succi6n requer!, 

da en pies arriba d.e la presi6n de vapor, para una bomba de do 

ble succión que va a manejar agua a su punto de ebullición. 

Datos 

Capacidad 800 gpm. 

Velocidad 3600 rpm . 
Area del ojo del impulsor 13.6 2 

in 

Velocidad de succi6n 18.8 ftjseg (ver Pi~ra 9 

Velocidad periférica del líquido 53 ftjseg (ver 

:r~gura 11 ) 

Carga neta positiva de succi6n requerida en pies, arriba de la 

presi6n de vauor del agua : 20.5 (ver F~gura 12) 
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IMPULSOR D! SIMPLE SUOOION, 
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IMPULSOR DE DOBLE SUCCION, 
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V: Velocidad de auoo1Ón en el oJo dtl impulaor, 

(piu/aegundo) 
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CÓRRECCION DE CARGA DE SUCCION POR TE!.PB:RA.TURA DTi:L AGUA. 
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CORRECCICN DE CARGA DE SUCCION POR ELiVACI~N. 
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Velocidad Específica 

Es un número adimensional que relaciona los tres factores pri_E! 

cipales en el funcionamiento de una Bomba Centrífuga y son : 

Carga H 

Gasto Q 

Velocidad N 

Es numéricamente igual a la velocidad rotativa a la cual un -­

impulsor geométricámente similar tendría que girar para propo~ 

cionar una descarga de un galón por minuto contra una carga de 

un pie. 

En dónde 

Se expresa de la siguiente forma : 

N S 

N .-

Q .-

H .-

Velocidad en rpm. 

Gasto en gpm. ( En impulsores de doble 

succión se toma la mitad ) • 

Carga (carga por paso). 

Estos factores se verificarán al punto de operación 

de máxima eficiencia. 

La Ns es un número indicativo de la forma y caracte­

rísticas de un impulsor. 

En un imnulsor de simple succión, su Ns varía entre 

500 y 1500. 

J,a velocidad es.,..,ecíficP de una bomba determinada es 
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un índice que nos indica la forma de las curvas característi-­

cas de la misma, y por lo tanto, algunas variaciones en la for 

ma de estas curvas, se puede obtener mediante cambios en el di 

seño del impulsor y la carcasa. 

La siguiente figura, nos indica las variaciones de -

los impulsores con respecto a la Ns. 
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Es un número indicativo de las características de succi6n de -

un determinado impulsor, se expresa de la siguiente manera : 

S = 

S = succ;i6n. 
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Se puede definir como las revoluciones por minuto a 

las oue giraría el impulsor de una bomba operando con un gasto 

de un galón por minuto, con un N.P.S.H. requerido de un pie. 

e ) Operación Del Sistema 

Curvas Características La carga desarrollada -

por una Bomba Centrífuga, depende del gasto manejado por la mi~ 

ma, teniendo un valor máximo cuando el gasto es cero, y toma -

valores perfectamente definidos para cada gasto manejado ; la 

forma de la curva de carga - gasto depende del diseño del im-­

uulsor y de la forma de la carcasa, es ge!'eralmente proporcion~ 

da por el fabricante. La mayor parte de las bombas presentan 

curvas características con pendientes negativas en todos los 

rangos de operación, pudiendo ser estas pendientes de mayor o 

menor pronunciación, lo aue determina el mayor o menor efecto 

de la cB.uacidad en la carga desarrollada. 

Las interrelaciones de capacidad, carga, fuerza y e­

ficiencia se denominan características de la bomba. 

Estas i~terrelaciones se muestran mejor gráfice~ente, 

y la gráfica obtenida se llama gráfica de las curvas caracterí~ 

ticas de la bomba. 

I·R carga, fuerza o :3PP y la eficiencia, se trazan 

cont~a la C2n8cidPd a velncidarl co~st~nte; como se muestr2 er 

la fig>J.re 16 

Cu:ctndo se us:->.n i:;1puJ é'O!'es de ve"J.ccido.d variable, se 

iy-cl~¡ye 'J.n "'ll:l.rto co'llnonente, la velocidad de O!Jeración de la 

bo~ba ex~res?.da en rpm. 
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Cuando las condiciones de succión pueden ser críticas 

la curv:o. límite de elevación. de succión - capacidad, o la cur­

va de reaueri:niento de N.P.S.H. ca:pacidad es la q_le se muestra 

con :frecuencüt.. Figura 17. 

Las curvas de carga - capacidad de las bombas común­

mente se clasifican como sigue : 

1.- Característica creciente .- G característica -

creciente de carga - capacidad, significa una curva en la que 

la cargá aumenta continuamente, mientras la capacidad disminu­

ye. 

2.- Característica descendente .- O característi­

ca de carga capacidad descendente, que indica casos en los que 

la cargR capacidad desarrollada al cierre es menos de la dese,..· 

rrollada a 2leunas otras canacid2des. Esta también se conoce -

como curva de comnensación •. 
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aarga.. 

C:a.paoidad. 

3.- Característica de inclinación pronunciaaa .­

Una caractrística ascendente de carga - capacidad en la oue hay 

un gran aumento de carga entre la desarrollada a la capacidad 

d8 diseño y la desarrollada al cierre. Al13Unas veces se e;plica 

a una porción limitada de la curva ; por ejemplo, una bomba 

puede tener una característica de inclinación pronunciada en-­

tre el iOO y el 50 % de la capacidad de diseño. 
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4.- Característica estable .- Una característica de 

carga - ca:9acidad en la cual sólo se puede obtener una capaci­

dad con cual0uier carR:a. Rásic?J!lente ésta tiene oue ser una ca - - ~- ..;;. - -
rac.f:erística ascendente. 

aa:paoidad. C:a:paóidad. 
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5 .- Característica inestable .- Una ca.racterís 

tic? de carga - capacidad, en la cual se desarrolla la mismP -

carga a dos o m~.s capacid.ades. 

La mayoría de los sistemas de bombeo, permiten el uso 

de bomho_s con CP.racterístj_c2S ~orle:>:>e>dmrre::::te inest2.bles. 

Sistema.s De Bombeo : ~recuentemente, cuando la 

demanda es excesivamente variable, pueden operarse dos o más 

bomb:as en serie o en :paralelo, para satisfacer la demanda alta, 

usando. una bombe. pa.ra las dema_11das bajas. 

Para esnecific"".r correcte.mente lPs bombP.s y juzgar S'J. 

comportamiento bajo varias condiciones, debe usarse la curva 

del sistema en uni6n de las curvas de com:port2miento de las -­

bombas compuestas. 

Pera bomhes en serie el coEl!JOrtel'liento sP. obtiene a-
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greg::mdo las cargas a la misma ca:p:o.cid2d. cuando las bombas o­

per2n en paralelo, el comportamiento se obtiene agregando las 

cap?.cidades para la mism;:I cerga. 

El superponer la curva de carga del sistema sobre la 

de comportamiento de la bomba, indica claramente los gastos que 

pueden es:9erarse y las cargas a que operará cada bomba. 

Hfa 

Operación De Una Sola Bomba 

1 

·-~~~~~~~~~ 
'-Qa 

C:apaoidad~ 

Ope-ración De Dos Bombas 

><:n Pare~elo: 
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aarga. 

Ha· 

L~~~~~ 
L-Qa 

Operaci6n De Dos Bombas 

:Sn Serie 

Capacidad. 
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Operaci6n De Dos Bombas 

En Paralelo 

Una bomba. 

Curva del Sistema. 

Ley De Afinidad Existen ciertas relaciones que 

permiten que el funcion~~iento de una Bomba Centrífuga se pueda -­

predecir para una velocidad que no sea aquella para la cual se co­

noce la caracteristioa de la bomba. 

Exia'tien tambián ciertas caraoteríaticaa que permiten Px:! 

decir el comportamiento de la bomba si se redu.oe el diámetro "del -

1mpulsor tdentro de un límite que depende del diseño del impulsor) 

de las oaracterísticas obtenidas oon el diW!et:ro m6s wand~ .. 

Cuando se cambia la velocidad & 

(l) La capacidad para un punto dado en las características de 

la bomba, varía como la velocidad y al mismo tiempo (2) la carga­

varía como el cuadrado de la velocidad y (3) la potencia (bhp) va­

ría como el cubo de la velocidad. 
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Estas relaciones toman la forma de ecuaciones como -

sigue 

Q = Q 1 { n;n1 ) 

H H" 1 {n./ Y\ 1 )2 

BHP = BHP 1 { 1'\ /n. 1 )3 

O de la sigt;tien1Je; forma 

= 

En las cuales 

n Nueva velocidad deseada, en r.p.m. 

Q .- Capacidad en litros por minuto o galones por minuto 

H' .-
BHP ·-
1'\1 .-

Ql .-
H1 .-

BHPl .-

a la velocidad deseada ~ • 

Carga en metros o pies a la velocidad deseada ~ para 

la capacidad Q. 

Caballos de fuerza al freno a la velocidad deseada 

t'\ con· H y Q • 

Una velocidad,. en r, p.m. cuyas caracterí!'ticP.s se -

conocen. 

Una capacidad, a la velocidad Y\ 1 • 

Carga, a la capacidad Ql a la velocidad 1'\ l. 

Caballos de fuerza al freno a la velocidad Y\ 1 con 

HlyQl. 

Por ejemplo ; una bomba se nrueba a 1800 r.p.m. y dá 

los siguientes resultados : 

Capacidad 

(Lt/min) 

Carga 

(m) 

Potencia Eficiencia 

{BHP) (%) 
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15140 47.88 189.5 83.7 

13247 55.96 185 87.6 

11355 61.15 174.5 87.0 

7570 67.40 142.3 78.4 

3785 69.69 107 54.0 

o 70.15 76.5 o 

Para obtener el funcionamiento de esta bom~a a 1600 

r.p.m. el primer conjunto de valores se corrige a esa veloci--. 

dad, como sigue : 

1600 
Q = 15140 ( rs-oo ) ·- 13459 Lt/min. 

H = 47.88. ( 1600 )2 = 37.82 m 
rsoo 

BHP= 189.5 1600 )3 133·1 
1800 

Cambiando los otros conjunto·s de valores se obtiene 

lo siguiente : 

Capacidad Carga Potencia 

(Lt/min) (m) (BHP) 

13459 . 37.82 133.1 

11771 4-t. 22 129.9 

10094 48.28 122.5 

6726 53.25 100 

3368 55.08 75.2 

o 55.44 53.7 

NOTA Las cifras de capacidad y carga para es--

tos distintos puntos, pueden calcularse en una regla de cálcu­

lo en una sola posici6n. 
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En este caso 1800 en la escala ~ se coloca sobre 

1600 en la escala D, y las nuevas capacidades se leerían en la 

escala D opuestas a las capacidades de 1800 r.p.m. en la esca-. 

la e • 

Las nuevas cargas se leer:Can en la escala A opuestas 

a las cargas a 1800 r.p.m. en la escala B. Aún cuando es posi­

ble obtener el cubo de una relación en una regla de cálculo, _ 

con frecuencia se cometen errores en este paso. 

Excepto para el cierre {capacidad cero ) los.bhp p~ 

eden -calcularse de la nueva carga y capacidad (a 1600 r.p.m. ), 

usan:do la misma eficiencia que para las correspondientes carga 

- capacidad a 1800 r.p.m. 

Así los bhp para el primer punto pueden calcularse -

como 

133.1 

El caballaje al cierre solo, se puede obtener usando 

el cubo de la relación de velocidad ya que tanto la capacidad 

como la eficiencia son cero. 

Estas relaciones para un cambio de velocidad se pue-· 

den usar con seguridad para cambios moderados de velocidad. ~ 

eden no ser precisos para cambios grandes de velocidad, espe-­

cialmente en incrementos de velocidad. 

Recorte De Impulsores El diámetro de un impul 

sor común se puede rebajar en un torno un 20 % de su valor má­

ximo original sin efectos adversos. 

RebFJ,iándolo a menos de 80 %, por lo general resulta-
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rá un?. eficienci?.. mucho m.ás baja. Si se co·rta el diÍí'Tietro <'le clr. im 

pulsar, se encuentra que, a la misma veloc·ide.d, le.s carr?cte:rísti-­

cas de la bomba tendrán una relac·i6n definida c·on sus c2r8.cterísti 

Estas relaciones son (1) Le. ca~acidad para un ~un-

to dado en las características de 12. bomba, ve.ría como el diámetro 

del impulsor, y al mismo tiempo (2) la carga varia corn0 el cuadra­

do del diámetro del impulsor, y (3) la potencie. (caballos de fuer­

za) varía como el cubo del diámetro del impulsor. ~:x:presad::>..s ~omo 

ecuaciones, éstas son 

H 

BHP 

Q 1 

H1 

BHP 1 

D/D 1 

D/D I )
2 

D/D 1 ) 3 

O tembién puede ser 

En las cuá1<>s 

D 1 

D .-
Q 1 

'") 

H l 

H 

C:H}' 1 .-
BlfP 

2\~.-\l ~::-r = 

Diámetro oriP-inal en cm. 

Diámetro rebajado en cm. 

Capacidad en el impulsor de D 1 • 

CapRcidad correspondiente co~ impulsor D • 

Ce.rgc0
. con i,...,pnlsor de D 1 a n l . 

Ce>rgR correspondiente con imuu~."'::>r de l) a 

Potencio. al freno CO"'. i11pulsor <'le TJ l ..,. 
~ " 

notenci8 :ol +>reno COl" iJTIT'll11~0~ de :; ?. " y 

" 
1 y H 1 

H 
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Refiriéndose nuevamente a la tabuiaci6n de Vaiores de la bom-

ba probada a 1800 r.p.m. (cOn un diámetro de impulsor de 37.46 cm.) 

si el impulsor se reduce a 35.56 cm. de diámetro, el conjunto de 

valores se corrige como sigue: 

Q 15140 35.56 ) 14371 Lt/min. ( -3774iJ-
35.56 

2 
ff 47.88 ( -3774b' ) = 43.15 m. 

35.56 3 
BHP 189.5 ( -3774b' ) 162 BHP 

162 BHP. 

Los otros conjuntos de valores, dan los siguientes resultados: 

Capacidad Carga Potencia Eficiencia 

(Lt/min) (m) (bhp) (%) 

14371 43 .. 15 162 83.7 

12573 50eAl 158~2 87.6 

10776 55.11 149.2 87.0 

7184 60.69 121.6 78.4 

3592 62.83 91.5 54.0 

o 63.25 65.4 o 

Estas relaciones se usan más comunmente para determinar 

el cambio de velocidad,. el cambio de diámetro del impulsor, o 

la combinaci6n de los dos~ que es necesario para producir una cur­

va de Carga - Capacidad que pase por un punto dado. 

Por ejemplo, sup6ngase que una bomba debe ajustarse a la con­

dici6n de 11355 Lt/min. a 54.90 m. de carga. Como ésta cae abajo de 

la curva de Carga - Capacidad del impulsor de 37.46 cm. a 1800 r.p. 

m. la Carga - Capacidad deseada se obtiene reduciendo ia velocidad 

o el diámetro del impulsor. 
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1.4 ) PARTSS DE UNA BOJVíBA 

8 ) Partes ~.;ecánicas Tos elementos bRsicos de u-

na Bomba Centrífuga son impulsor, cubierta, flecha, y chQmace-

r?.s, pero hey otras :partes necesarias • 

Con frecuencia existe confusi6n entre los diferentes nom 

bres d2.ilos a unP mism8. perte por los diferentes fabricantes. 

Las figuras ~8 Yf 19 muestran la construcci6n típica de u­

na Bomb2 Horizo~tal .y de una Bomba Vertical. 

Los nombres de las partes recomendados por el Instituto 

de Hidráulica, se adjuntan a las figuras corres:pondientes. 

LEs fie'_lra.s 20 y 21 muestran el diseño de una bomba de 

varios pasos con sus~correspondientes partes. 

La figura 22 muestra el diseño de una bo~ba de acoplamie~ 

to en corto ( moto bomba ). A continuaci6n se har~ una descripci6n 

de cada una de las nartes más import~ntes 0ue componen a una bomb~ 

Cubierta O caja de la bomba ~ede presentarse en ~ 

d.os tipos 

a ) Tipo voluta. 

b Tipo difusore 

8 ) Tipo V0luta Recibe su '!'lombre de la Pnvol t11r2 en 

forra de espir?.l que 't'ode2 al imp:llsor. 'SstE se'!ci6n de la cubier­

ta reco{!e el líquido descar,qado p"r el impulsor, y convierte 12 e­

~er~í~ de velocidad en ener~a potencial. 

T,, v')l"ltA <le 1P"" B:->Tib~ Ge·:trírl'l~P "'Hl~:Pnta e,., f.ren de su 

nupto iYJicial 'h<>st2 q:le circ't.,d'l los 360 grarlos alrededor del im--
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18 

lA Carcasa ó Oaja (mitad inferior) Fig.. 18 

m. Caro.asa o Oa;l'a (mitad superior) 

2 Impulsor 

6 Flecha 

'l Anillo de l.a caja 

8 Anillo c!el imptÜOOX' 

13 Empaql.le 

1.4 Jla.nga de flecha 

16 Ohuma.cera 1nterior 

17 Pl'8ll'lSaest-opa 

1.8 Chwnaaera (exterior) 
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20 Tuerca de la manga de f'lecha 

22 Col!l!trattte·rca de cbwnanere.s 

23 Placa Base 

29 Anillo linterna 

.31 Ca;t:a de chumacera (interior) 

32 Cfufia del impulsor 

33 Caja de' chumacera (interior) 

35 CUbierta de chwna.cera (iDterior) 

37 CUbierta de chwna.9era (exterior) 

40 Deflector 

41 <Jopa de chum~era. (interior) 

42 Cople (mitad aecionador) 

44 aople (mitad bomba) 

46 ewña del cople 

~ B~je del cople 

50 aonmratuerca del aople 

52 Perno del cople 

54 !t-uerca del copl& 

63 Euje del estopero 

123 Oubierta del extremo 

125 aopa. de la grasera 

127.~bería del sello 

131 Gu.ardaoople 

170 Adaptador de chumaceras 
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pulqor y luego se ensancha a la abert~ra fin~l de la descarga. 

Las bombas con cajas de voluta, se llBman generelmente 

bombas de CF11'2Cf)l. ~xisten bombA.s de una y de dos volutas, en le.s 

:ori>ner<>s actúan sobre el impulsor !'resion~s uniformes o casi uni-­

formes cue.~do la bomba se opera A. su capacidad de diseño. A otras 

cap?cidades, las presiones alrededor del impulsor no son uniformes 

y hay una reacción radial resultante. En ca>nbio en las ~e doble vo 

luta se neutralizan las fuerzas de reacción a capacidad reducida • 

Básicamente, el diseño consiste en dos volutas a 180 grados; un p~ 

so externo a la segunda, une las dos en una descarga común. Aún 

cuando existe un desequilibrio de presión a capacidad parcial a 

través de cada arco de 180 grA.dos, las fuerzas son aproximadamente 

iguales y opuestas, pór lo que producen, si acaso muy poca fuerza 

radial sobre la flecha y los cojinetes. 

b ) Tipo Difusor En las bombas difusoras el lí-

quido que sale de los impulsores, pasa a través de un anillo de a~ 

pas fijas que difunden el líquido controlando el ::'l:ljo y ''e !mi tie_g 

do una mayor eficiencia en la transformación de la velocidad en -­

presión. 

-Actualmente, excepto :pera ciertos diseños rle bombas de -

varios pasos de alta presión, la principal aplicación de bombas de 

álabes difusores es en las de turbina vertical. 

Desf-raciadamente, el uso de difusores puede "!Jerjudicar -

las características hidráulicas de la bomba.- El líc:_uido en movimi­

ento rá.nido del impulsor puede encontrar los álabes fijos del dif~ 

sor sin chonue solo cuando la bomba está operando a una capacidad 

de diseño, poroue sÓlo entonces corres,..,onde el éngulo de los é~a-­

bes al éngulo al cual sale el líquido del impulsor. A cu?.lquier o-
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tro caudal de :flujo, los múltiples álabes originan choque y turbu­

lencia de n'lndo que la bomba puede OtJerar en una condici6n inesta-­

ble. Es un hecho que cuando el :flujo se reduce de un 5 a 10 % de -

la canacida.d normal, el choque y la turbulencia y¡uede llegar á ser 

lo bastante severas como para refrucir la altura total de elevaci6n 

generada. 

Los :fabricantes de bombas han dado varias soluciones, b~ 

sadas en la selecci6n apropiada de los ángulos de los álabes del -

impulsor, curvatura de Las paletas del impulsor y el diseño cuida­

doso de los pasos de los difusores. 

ImpUJ.sor Es el corag¡6n de la Bomba Centrifuga. Hace· 

girar la masa de líquido mm la velocidad periférica de las extre­

midades de los álabes, determinando así la altura de elevaci6n pr~ 

ducida o la presi6n de trabajo de la bomba. Con la base en el dis2_ 

ño de la entrada de agua, los impulsores se clasifican en : impul­

sores de admisi6n simple o de doble admisi6n • 

En un impulsor de admiei6n simple, el líquido entra al 2. 

jo de succi6n solo por un lado. Como un impulsor de doble admisi6n 

es de hecho, un par de impulsores de admisi6n simple arreglado uno 

contra otro en una s6la :fundici6n, el liquido entra al impulsor si­

multáneamente por ambos lados. En laa impulsores de doble admisi6n, 

los dos conductos de succi6n de ·la cubierta están normalmente canee 

tados a un conducto común de succi6n y a una sola boquilla de su-­

cci6n. Los impulsores, pueden también ser clasificados por la :for 

ma y modelado de sus álabes: 

1 .-

2 .-

Impulsor de álabes derechos. 

Impulsor de álabes francis. 
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Fig. 19 



3 Taz&n 

4 Prope1a 

5 DifUsor 

6 Flecha (bomba) 

10 li'lecha. (motor) 

12 Flecha (columna) 

13 bpaqu.es 

15 Tazón de desc·arga 

17 Preneaestopa 

29 Anillo Linterna 

36 Ou.ña de la propala 

39 Euje de ch1liilacerQ 

63 Buj'e de estopero 

64 ·Aro protec:tor 

- 11 -

66 'fueroa de ajuste de la flecma 

70 aople de flecha 

72 Aro protector 

73 Junta 

77 l'.iu.'lilrtae..dor 

· 79 Soporte .del lubr:l.~ador 

81 PedestaJ. del lubricador 

83 E'srtopsro 

85 aolumna interior 6 manga de flecha 

87 GUarda del tubo de lubricación 

89 Sello 

91 Tazón: de succión 

93 Tornillo de la sombrilla 

95 Sombrilla de suc-ción 
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97 Guia del impulsor en el taz6n 

99 Caja de chumaceraB 

101 Oolu.mna exterior 

103 Ohumacera cone~tora 

105 Oodo de- desc:arga 

163 (Ju.bierta de la v.U'Wla rompe vacio 

165 Linea de la vál vu.la rompe vacio 

167 VáLVula rompe vacio 
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3 Impulsor de flujo mixto. 

4 Imuulsor de flujo axial o pronulsor. 

La relaci6n de perfiles de impulsores a velocidad espec.f. 

fica, se trat6 en el inciso de conceptos (velocidad específica). 

lfmchos impulsores están diseñados para aplicaciones esp~ 

cíficas. Por ejemplo, el diseño de impulsor convencional con bordes 

afilados en los álabes y áreas restringidas no es apropiado para ID.§: 

nejar líquidos que contengan trapos, materiales fibrosos y s6lidos 

como el agua de albaile~ debido a la obstrucci6n. 

Se han desarrollado impulsores especiales que no se obs~ 

truyen con bordes romos y vías de agua amplias para esos servicios. 

El diseño del impulsor usado, para bombas de pulpa de P.§: 

pel, es totalmen"~e abierto y no se obstruye. 

El diseño mecánico, también determina la clasificaci6n 

de impulsores. De acuerdo con esto los impulsores uueden ser : 

(1) Com:s>letame11te abiertos : Consiste únicamente de 

álabes que están sujetos a un cubo central para montarse en la fle 

cha. 

(2) Semiabiertos : Consiste en una placa sujeta 

a uno de los lados laterales de los álabes. 

(3) Cerrados : Consiste de cubiertas o paredes 1~ 

tere.l_es eme encierran totg_l:nente las vías de agua del impulsor des 

de el oj8 de succi6n hastR la periferia. 

Se llama o jo de succi6n, a lR_ entrada del impulsor prec_:h 

samente antes de los álabes. 

Ani 1_ los De Desr-8ste ']onsti tuyen :ma ~c:.nt?. de es~.§: 

ue econ6mico y fácil de renovar entre e:' imuul"'or y la cubiert>:>. 
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Las partes nuevas, no son muy costosas en las bombas pe­

queñas, especialmente si la cubierta del elemento estacionario es 

una simple cubierta de succi6n. De hecho, el costo de un anillo e~ 

tacionario renovable, diferirá algunas veces, muy poco del de una 

cubierta de succi6n totalmente nueva para éstas unidades. Esto no 

es cierto, para unidades grandes, por supuesto, ni aún si el elemen 

to estacionario es parte de una fundici6n complicada. 

La nomenclatura para la cubierta o la parte estacionaria 

que forma la superficie de la junta de escurrimiento, varía como -

sigue (1) "anillo de la cubierta " {si está montado en la cubi-

erta) (2) "anillo de la tapa de succi6n" o "anillo de la cabeza 

de succi6n 11 (si está montado en una tapa o cabeza de succi6n) y -­

( 3) "anillo de la tapa del estouero" o "anillo de la cabeza" (sí 

está montado en la tapa del estopero o en la cabeza). 

Algunos ingenieros, gustan de identificar aún más la Pa.!: 

te, posponiendo las paralelas "de desgaste" o la palabra "anillo", 

por ejemplo ; "anillo de desgaste de la cubierta". Una !Jarte reno 

vable nara la sunerficie de desgaste del impulsor se lla.ma : "ani­

llo del impulsor". Se dice que las bomb.as que tienen anillos tanto 

estacionarios como giratorios, tienen construcci6n de "doble ani--

llo". 

Flecha La funci6n básica de la flecha de una bomba, 

es transmitir los momentos de flexi6n o torques que se presentan al 

~rrancPr y dur"'.nte la oneraci6n mientrP-s e"t,<;_ so}lorte.do eJ. im!Julsor 

y las otras pprtes giratorias. 

L2s f]PChP9 generolmente est6.n proporcion?d?s pore resis 

tir el es:fuer7.0 '}ele qe "'!ll ica '3.1 Rr~.,ncer súhi t<>m··"'.te nn? b<Jmba.-­

pnr ei€'"''110 : C'lP"'.dCI al. 1'](1-1:()!' i~;.,.,u]_o()r pe,+~ C'("lnpct.·>r'lo directamPnte 

~n lp lf,.,""'• 
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Como la velocidad crítica, es un factor clave !JRr8. 12 s~ 

lección de los r'l.i?metros de flecha, se ;¡2rá un conocimiento ,c:ene-­

ral sobre ésto. 

CuPlnuier ohjeto hecho e<> un materj"ll el2.stico, +;jc"'e un 

periodo ile oscilación propia. Cuando el rotor o eje de un": rorr.ba _. 

gira a cualouier velocidB.d aue c0rresponde. P su +'rec'.J.en8i"' :J"'t'Jral, 

los !JP.ClUeños dese(luilibrios se agigant::>rÁn, y como consecuencia se 

producirán gr9Xldes vibraciones, . 

La velocidad crítica más ba~a, se llama : primera veloc!,. 

dad crítica ; la siguiente más alta, se llama : lE segu.:J.de., y P..SÍ 

sucesivamente. En la nomenclatura de las Bombas Centrífugas, une. -

flecha rígida, significa una, con una velocidad de onereci6n más --

baja eme su primera velocidad crític<=t, mientras 0ue un"'. i'lecha fle 

xible ns <>nuell_a· con una velocidad de onereci.ón m~s <:l_ta f!Ue su-­

primera velocidad crítica. 

El disefiRdor debe Clecid-ir si la bo!"1b8 OTJPr1-'rá arribf' a a 

bajo ne su primera velocidad critica. TTna vez que se ha :92sado la 

a la se¡:;unda velocide.d c;ue corresponda a la oscilación pro:'_Jia del 

rotor, y así hast2 le. tercer11, cuprta y todas las velncid?."'es crí­

tic 8.s m:?.s ·altas. 

r.os dise±los calibrados para 1750 r.p.m. (o menos) son--

-por lo generel del tipo de flecha ríeida.- Por otro lB_ do las boml'as 

d9 1T? Y'iO 8 nps')S ne 360') r.r.m. (o :'lPs) ~()~() los (!e servici'!~ 0e ?-

li!nent::>ción de calderRs, soYJ genere.lment·~ del_ tiro de :"'lPcha fle:r,i 

ble. 

El fl.i?metro de la flechP, debe ser esc<>lon,do ""'.rias ve-

+,oje del irr.}Julsor. 
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Fig. 20 

109 113 5 58 1 8 56 83 14 13 40 37 
i 

7 32 8 lA 115 117 63 13 17 20 72 37 73 

Fig. 21 
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lA Carcasa ó Caja (mJ.tad :¡¡n¡ferior} 

U aarcasa eS Caja (mitac1 superior) 

2 Impulsor 

5 Difisor 

6. Plecha (bomba) 

7 Anillo de la caja 

8 Anillo del J.m~~lsor 

13 Empaque 

14 Manga de :flecha 

1.6 Óhumac-era (interior) 

17 Prensaestopa 

1.8 ahuma.cera exterior 

20 'lu.erca de la manga de flec:ha 

22 C:ontratuerc:a de oiwmaa-era 

24 !l:w.erca del impulsor 

.3J. C:aj·a de chumacera (\interior) 

32 auna del impulsor 

33 Caja de enuma~era (inter2or) 

34 Manga del mamelcSn impulsor 1" paso 

35 Gubierta de chumacera (interior) 

37 CUbierta de chumaoera. (exterior) 

40 Deflector 

45 Tapa. de la copa de lubricaci6n 

56 Disco de balanceo 

58 Manga de paso 

62 Salpic-ador 

63 Buje del estopero 

68 Aro de la flecha 

72 Aro protector 
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73 J"unta 

63 Estopero 

107 Ret~n' del anillo de aceite 

109 Diafragma de paso 

111 Viia superior de paso 

113 lilttje del diafragma de paso 

115 AD!i.llo da balanceo 

117 Buje reduator de presión 

119 aople de la bomba. ae aceite 

121 Bomba. de aceite 
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Em~e?Rndo con el diámetro ~áximo, en J~ ~ontadura del­

impulsor, posteriormente hay un esc8~6n para la me~ga de la flecha, 

otro :para la tuerca externa de le. flecha, seguidos de varios más -

para los cojinetes y el acoplamiento. 

Manga De La Flecha : Las flechas de las bombas, -

generalmente se protegen de la erosi6n, corrosi6n y desgaste de los 

estoneros, cojinetes interiores y en las vías de agua con mangas 

renovables. 

I,a funci6n más común de una manga de flecha, es la de -­

proteger ésta de desgaste en un estopero. Por ello, las mangas que 

tienen otra funci6n, reciben nombres específicos para indicar su -

prop6sito. Por ejemplo ; una manga usada entre dos impulsores de u 

na bomba de varios pasos, se llama manga de entrepasos o separador. 

La rotaci6n del a manga se evita con una cuña, generalme!)¡ 

te una extensi6n de 1a del impulsor. Las mangas hechas de acero al 

cromo endurecido, son generalmente las más econ6micas y satisfacto 

rias. 

Estopero : Tiene la funC?i6n principal de proteger -

la bomba contra escurrimientos en el punto en que la flecha atravi 

esa la cubierta de la bomba. 

Un estopero, gene~mente toma la forma de·un hueoo cilí~ 

drico que aloja varios anillos de empaquetadura al.rededor de la -­

flecha o manga de la flecha. 

Si se desea sellar el estopero, se usa un anillo farol Ú! 

nillo de linterna), o jaula de sello que separa los anillos de em­

paque en secciones aproximadamente iguales. El fondo de la caja del 

estopero puede estar formado por le. propia cubierta de la bomba, 

un buje de garganta o .un anillo de base. 

Las altas temperaturas complican el problema de mantener 
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la empaquetadura de los estoperos. Las bombas en estos servicios 

más difíciles, generalmente están provistas con estoperos enchaqu~ 

tados enfriados con agua. El e.gua de enfriamiento quita calor al -

líquido que escurre por el estopero y el calor generado por la fri 

cc·i6n en la caja, mejorando así las condiciones de servicio de la 

empaqueta dura. 

Hay muchos materiales para empaquetadura de estoperos, -

cáda uno adaptable a alguna clase especial de servicio. Algunos de 

los tipos principales son los siguientes : 

(I) Empaquetadura de asbesto .- Es el más común para serv1 

cios generales a presiones normales. 

(2} Empaquetadura met~ica .- Compuesta de cordones metáli 

cos o lámina delgada con grafito o aceite lubricante impregBados 

y con un núcleo de asbesto o plástico. Se útilizan para temperatu= 

ras hasta de 232 o e y presiones altas. 

La empaquetadura se surte, ya sea con espiral de rollo -

contínuo o en anillos preformados. 

Prensa Estopas del Estopero .- Se clasifican en dos 

formas : 

(1} S6lidos y (2) Divididos. 

Los divididos están hechos en mitades de modo que se pu~ 

den sacar de la flecha sin desmantelar la bomba, dejando así más -

espacio libre cuando se están reempacando los estoperos. 

Los presaestopas se- hacell' generalmente de bronce. 

Chumac e ras : Se le llama también cojinetes, su funci6n 

en las Bombas Centrífugas, es mantener la flecha o rotor en corree 

to alineamiento con las partes estacionarias bajo la acci6n de ca_!: 
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o 

Fig. 22 

1 Carcasa ó Ca;fa 

2 Impulsor 

6. Flecha 

9 t'ru:lli~.rta & succrl.&n 

11 C:Ubierta del estopero 

13 Empaque 

14 Manga de flecha 

17 Prensaestopa 

19 Armaz6n 

24 Tuerca. del impulsor 
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25 Anillo de la cubierta de succt&n 

27 Anillo de la cubierta del estopero 

29 Anillo linterna 

30 Junta de la tuerca del impulsor 

32 Cufia del impulsor 

38 Jlu.nta de la manga de la flec-ha 

40 Deflector 

71 Conector 

73 Jlu.l!ta 
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gas radiales y transversales. Aquellos que le dan la colocación ra 

dial al rotor, se conocen como chumaceras o cojinetes radiales (a­

linean), mientras que aquellos que sitúan el rotor axialmente se -

llaman chumaceras o cojinetes axiales (so~ortan el empuje). Estos 

Últimos sirven como cojinetes de empuje y de alineaci6n. 

El balero de una sola trilera es el más comúnmente usado 

en Bombas Centrífugas. 

El balero de doble hilera, se usa si la carga es mayor -

de la permitida para un balero de una sola hileras 

Cople : Las Bombas Centífugas, están conectadas a sus 

impulsores por medio de acoplamientos o coples de una u otra clase, 

exce~to las unidade~ conectadas en forma compacta, en las que el 

impulsor está montado en una extensi6n de la flecha de la unidad -

motríz. Los coples pueden ser flexibles o rlgidos. Un cople que no 

permite movimiento relativo axial o radial entre las flechas del -

impulsor y r1e la bomba, se llama cople rígido. Conecta las dos fl:: 

chas s6lidamente y, en efecto, las convierte en una sola flecha. 

El uso de coples rígidos, está principalmente restringido a bombas 

verticales. 

Contra las creencias populares y a pesar del hecho de que 

los coples flexibles compensan ligeros errores en casos de emerge~ 

cía, el desenvolvimiento es siempre indeseable, y no deberá tole-­

rarse permanentemente. 

Un cople flexible debe permitir algún desplaz~T.iento la-­

teral de las flechas, para. que sus dos extremos puedan acercarse o 

separarse bajo l_a influ~ncia de la expansión ténnica. :::a cople Lo­

vejoy es un cople flexible típico. Consiste de dos cubos con 
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bridas montadas en las flechas impulsoras e impulsadas, respectiv~ 

mente, con patas salientes o mordazas en las bridas. Estos morda-­

zn.s encajan en un elemento central flexible en forma de ará.ña ( ge­

neralmente hecha de hule), que absorbe pequeños desalineamientos y 

vibraciones. 

Guardacople : Es una cubierta estacionaria que rodea -

al cople con la funci6n básic·a de proteger al operador del posible 

peligro de ser atrapado por sus revoluciones. Generalmente están -

hechos de malla o placa de acero, y están sujetos a la base de la 

bomba o placa del cimiento cuando se tiene la base. 

Base : Generalmente se surten las bombas de flecha ho-

rizontal acopladas con una base continua que se extiende debajo de 

la bomba y del accionador. 

Aún cuando la base está diseñada para ser bastante rígi­

da, se tuerce si se soporta incorrectamente. Por lo tanto, es nec~ 

sario soportarla en cimentaci6n que pueda proporcionar la rigidéz 

requerida. 

b Acc·ionadores Como se mencionaba en el inciso 

(l. 2 o b), la mayor:fa de las Bombas Ce!ltrí"fugas se mueven con motor 

eléctrico, conectado directa!lle!lte o ; COY! engr!'mes, !Jero con frP.C!:!, 

encía, se útilizan tambi~n, turbinas- de vanor, motores de gasolina, 

diesP.l, de gas. y meno!'! frecuente'7'ente, Jas turbinas hidráuljcas. 

:JPl::e ~,e.cer rr:enci6-o: ,-~ é,.,t·e ;_,.,ci..Po, sobre l'a i"orma en qne 

la frec,_<enc:L? ~/ el núr11ero de polos de nr.. motor el~ctrico r>.fectan -

:::,R frec''e!lci<> e"' el nt~:'!~ro de ciclos QUe ocurren por se--

2''-'~o. '['n cielo es el_ c<>:-nr-:.o q'..le ocurre -"nl mé.xi':!O ae la corriente 
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que fluye en una direcci6n a cero 3l máximo en la dirección opl,les­

ta a ce~o y ele nuevo al máximo en la nrimere dirección. I a corrien 

te de 60 ciclos, es casi univers2.l actualmente, aún cu<cndo todavía 

existen algunos sisteme.s de 25 y 50 ciclos t éste ú.l timo lo encon-­

tramos· en Cuernavaca, Toluca y Distrito Federal) as{ cnmo unas cu­

antas instalaciones aislada.s de JO ciclos, 40 ciclos, y otras fre-

cuencias. 

La velocidad de un motor de corriente alterna, es una 

función de la frecuencia de alimentación y del número de polos, si 

empre un número par, porque los polos deben estar en pares. 

La velocidad sincrónica de un motor en rotaciones por mi 

nuto es 

120 x frecuencia 
--Ñwuero-de-poiüs;----

Las velocidades sincrónicas de 25, JO, 40, 50 y 60 ciclos 

se estipulan en la siguiente tabla : 

Polos del 60 50 40 30 25 

Motor. Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos 'J1clos 

2 )600 rpm. 3000 rpm. 2400 rpm. 1800 rpm. 1500 rpm. 

4 1800 1500 1200 900 750 

6 1200 1000 800 600 500 

8 900 750 600 450 375 

10 720 600 480 360 300 

12 600 500 400 300 250 

14 514 428 343 257 214 

16 450 375 300 225 187 
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Polos del 60 50 40 30 25 

Mo"tror •. Ciclos Ciclos Ciclos c~clos Ciclos 

18 400 333 267 200 

20 360 300 240 

22 327 272 218 

24 300 250 200 

26 277 231 

28 257 214 

30 240 200 

32 225 

36 200 

Motores De Corriente Directa El tipo de aplica-

ai.&n general de motor de o - d no es apropiado para mover Bombas 

Centrífugas, por que la velocidad a plena carga de esos motores P!l 

~de ser da 5 a 7.5 ~ arriba o abajo ds sus velociaades especifica­

das. Si la velocidad real del motor está abajo de la especificada~ 

la bomba no producirá· sus condiciones especificadas, mientras que 

si la veloe.i.dad real del motor es mayor que la especif~cada, la -­

bomba descargará con exceso de carga o de capaciaad con aumento de 

requerimiento de fuerza, posiblemente imponiendo al motor tuaa so-­

bre carga peligrosa. 

Motores De Corriente Alterna Como ejemplo, ten~ 

moa los motores de Jaula de Ardilla polifásicos y sencillos y ade­

más los más comúnmente usados para mover Bombas Centrífugas. Si la 

construcci6n mecánica lo permite, los motores de jaula de ardilla, 

pueden moverse en ambas direcciones. 
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Segdn su diseño los motores el,ctricos se pueden clasif! 

(1) Motores a prueba de gateo. 

(2) Motores totalmente cerrados. 

(3) Motores a prueba de explosidn. 

1 .- A prueba de goteo Est! dis0ñado para evitar 

que los líquidos o las part:!culas que caen a un ángulo de 15 gra-­

dos de la vertical entren a los dovanadoso 

Tienen una especificacidn de elevacidn de temperatura de 

40 °0. con aislamiento de clase A o de 60 °cr de elevaci6n con ai~ 

l!i!miento de clase B ( elevaoidn máxima de temperatura con la carga 

especificada a una temeperatura ambiente de 40 oc. 

2 .- Totalmente cerralio Están clasificados por el 

tipo de enfriamiento y por el diseño de la cubierta. Los motores ~ 

totalmente cerrados sin ventilaci6n, al~nas veces se construyen -

con potencias de pocos caballos de fuerza, deben tener ventilado-­

res incorporad!i)s en el disefio para proporcionar en:friwniento ade~ 

cuado •. 

El motor auto ventilado, tiene un ventilador para circu­

lar el aire, construido en su interior, mientras que el tipo de Ve,!! 

tilaci6n forzada depende de un suministro separado forzado de aire 

para la ventilacidn • Los motores de ventilacidn forzada, deben ~ 

proveerse de aire suficiente de la fuente exterior de enfriamiento 

para que operen con una elevaci6n de 40 •c. 
Los motores totalmente cerrados, se usan en donde el aire 

ambiente contiene polvo, vapores corrosivos o gas inflamable o va­

pores combustibles. 
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3 .- A prueba de explosi6n Está disefiado para que 

si ocurre una explosi&n dentro del equipo, no dañe al equipo, ni -

permita que la explosi&n vaya más all~ del interior del equipo. El 

C&digo Eléctrico ~acional ha designado las condiciones atmosféri-­

cas peligrosas como sigue 

1 ·-

2 ·-

Clase I 

Grupo A 

Grupo B 

Grupo O 

Grnpo D 

Clase II 

Grupo E 

Grupo F 

Grupo G 

R1esgos de gases. 

Acetileno. 

Hidr&geno o gases y vapores de riesgo .1 

quivalente .. 

Vapores de eter etílico. 

Acetona~ alcoholes inflamables, gasoli­

na, nafta, destilados comdnes de petr&;.. 

leo, solventes de laca piroxilina, tol~ 

eno y gás naturalo 

Riesgos de polvos. 

Polvo metálico 

Polvo de carbón de piedra o coque. 

Polvo de granos 

En algunas atm6sferas calientes, hdmedasp polvosas o co­

rrosivas, se pueden usar motores abiertos a prueba de goteo con ai~ 

!amiento especial. 

Los motores usados en los tr&picos, re~~ieren una prote­

cci6n especial contra los hongos, los gusanos y el exceso de hume­

dad y calor. Se suministran con tel~ de alambre en todas las aber­

turas, y un aislamiento especial contra los hongos, insectos y la 

corrosi6n. 
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Turbinas De Vapor EXisten instalaciones en que las 

turbinas pueden mejorar el balance del valor de la planta con (131 !!; 

so del vapor de salida. Las plantas de fuerza, refinería, procesos 

químicos y estaciones de bombeo, son ejemplos de plantas que usan 

turbinas de vapor para mover Bombas Centrífugas. 

Pueden usarse varios tipos diferentes de gobernadores p~ 

ra turbinas de vapor en aplicaciones de bombu : velocidad conat8!!; 

te, presión constante y presión diferencial. El gobernador regula 

la entrada de vapor para dar una velocidad constante. 

Las turbinas de vapor se deben aplicar cuando se llenen 

uno o más de loe siguientes requisitos : 

1 .-

2 ·-

3 .-

4 .-

5 .-

Arranque rápido de la bombE4 por ejemplo en instalac12_ 

nas de energía. 

En a.tm&sferas e~loaivaa ( con accesorios a prueba da 

chispas ). 

En áreas húmedas y calienteso 

Cuando es necesario un motor de velocidad variable pa­

ra la bombae 

En bombas de alta velocidad (12000 r.p.me ). 

.lliotoroa Da Oombusti6n Interna Probablemente el 

uso más comdn se emcuentra en áreas aislade~ en que no se tiene e~ 

lectricidad. Pero las máquinas de combustión interna, también son 

muy importantes para unidades portátiles de bombeo, grupos de eme~ 

gencia, servicio de irrigación y posos petroleros. 

Para el movimiento de bombas se usan los motores de die­

sel, gasolina, doble combustión, gas y aceite de baja compresión. 

La máquina seleccionada depende de la potencia requerida, tipo de 
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combustible más fácil de obtener y menor costo, tipo y n~1ero de 

operadores que pueden emplearse. 
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1.5 ) TIPOS DE BOMBAS 

Las Bombas Centrífugas pueden ser clasificadas en los si 
guientes tipos 

Tomando en cuenta 

Número de pasos (1) Bombas de un solo paso. 

(2) Bombas de varios pasoso 

Tipo de carcasa (1) Bombas de tipo voluta. 

(2) Bombas de carcasa circular. 

(3) Bombas de tipo difusoro 

Posición· de la flecha (1) Bombas horizontales o 

(2) Bombas vertie:al.es .. 

Succión (1) Bombas de simple succi&n. 

(2) Bombas de doble su.cción. 

Además de estos tipos, tenemos 

mergido y las bombas para calefa.ccióna 

las bombas de motor su~ 

Bombas de un solo paso Son aquellas en donde tP~to 

el gasto con:o la carga son correspondientes a un solo impulsor, -­

casi siempre emplean carcasas tipo voluta. 

Bombas de varios pasos Dentro de este tipo, cabe C.!!; 

talogar todas aquellas bombas que para su funcionamiento emplean -
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dos o más impulsores y éstos pueden estar conectados en serie o en 

paralelo.· 

Cuando están en serie el mismo volúmen de líquido fluye 

a tra:vés de cada uno de los impulsores y la carga total es igual a 

la suma de las cargas ganeradas por cada uno de los impulsores. En 

la conexi&n en paralelo, la descarga total es igual. a la suma de -

las descargas de cada uno de los impulsores ~· la carga total es e~ 

quivalente a la de un solo impulsor. 

Bombas de tipo voluta g Este nombre se deriva de la fo.t 

ma de espiral que tiene la carcasa de la· bomba. Esta forma dada a 

la carcasa interviene para que la energía de velocidad del líquido 

a la salida del impulsor, ,se conVierta Wl!l parte en energia pote~ 

ciale Cuando se tiene simple voluta, se presentan problemas de em­

puje radial~ y con el fin de reducir este empuje se puede emplear 

doble voluta., 

Bombas tipo difusor Estas bombas, tienen paletas de 

difusicSn y una carcasa conc~ntrica que persigue la misma funoi6n ~ 

que la voluta de una carcasa. Estos elementos no son usados para -

altas presiones y su campo de aplicaoicSn se concentra a bombas ve~ 

ticale~s tipo turbina y en bombas del tipo p:ropela de baja carga. 

Bombas de carcasa circular Estas s9 caracterizan por 

tener la secci6n de la carcasa constante dentro de un espacio de -

270° empezando desde el cuello y el resto de la carcasa tiene for­

ma de voluta. Con este tipo de carcasa se logra disminuir el empu­

je radial. 
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Bombas horizontales Son aquellas que tienen la fle-

cha en posici6n horizontal. Presentan la ventaja de un rápido y f! 

cil acceso del interior de la misma y se pueden girar a altas vel~ 

cidades. La disposici6n horizontal se emplea generalmente para po­

ca e:apacidad. 

Bombas verticales a , Son aquellas que tienen su flecha 

en posici6n verticalo En comparaci6n con las bombas horizontales -

:presentan las siguientes ventajas : requieren menor espacio para -

su instalaci6n por estar el accionador en la parte superior de la 

bomba y en consecuencia esto disminuye el tamafio y costo de la al.!, 

mentaci6n para el montaje. Y cuando el nivel del agua en la succión 

fluctúa considerablemente, el motor puede ser montado en una parte 

tal que prevenga la inundación del mismo. Además, presenta desvell 

tajas tales como construcci6n más complicadaw mayor costo de manu­

factura, son más difíciles de ensamblar y desmontar. 

Bombas de simple succi6n Son aquellas en que el lí-

quido entra por un solo lado del impnlsor~ emte tipo de impulsor ~ 

presenta las siguientes ventajas: es más fácil de fabricar, tiene­

menos costo, requiere menos costo, requieren menos mantenimiento, 

no requiere extensión de la flecha en el ojo de wcoitfn del imPU! 

100r, es preferido para el manejo de lÍq¡.¡idos con scSl:l.dos en mu¡pe~ 

si6n. 

Bombas de doble succi6n Son aquellas que cuentan a 

oon impulsores de doble succión, estos tipos de impulsores simulan 

dos impulsores· de simple succión colocados opuestos uno al otro, el 

líquido entra por ambos lados del impulsor. Presentan las siguientes 

ventajas : se encuentran teóricamente balanceados axialmente ya que 
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el líquido fluye simétricamente por tener el área de succi6n ma-­

yor comparado a uno de simple sucai6n, permite operar a la bomba 

con un N.P.s.H:. menor para una capac·idad dada, la succi6n y la de:! 

carga son localizadas regularmente en 1·a mitad inferior de la car­

casa, lo cual hace posible inspeccionar el interior de la bomba ._ 

sin necesidad de deoconectar las tuberías. 

Bombas de motor sumergido : Son EM!Uellas:;en·laa .,.__ 

qms el motor está herméticamente cerrado y una porci6n del líqui­

do es permitido que fluya dentro del mismo, evitándose que tenga 

contac·to con el devanadof aislamiento y nucleos del rotor y esta­

tor. 

Bombas para ca1efacci6n Son las bombas limitadas 

a ba.j as presiones ( 30 psi máximo ) • Tienen uso residencial en 

sistemas de agua. calientee 



C A P I T U L O II 

T B O R I A DE L A C O R R O S I O N 

2.1 ) QUE ES LA CORROSION : 

La corrosión de metales, puede ser definida como la 

acción química o electroquímica del medio, acarreando como re­

sultado el deterioramiento o destrucción del metal y con lo -­

cual tiende a volver a su estado natural más estable bajo de-­

terminadas condiciones •. 

El estado natural de la mayoría de los metales es 

como un 6xido o una sal, y para convertirlos a una forma de p~ 

der ser utilizados mejor, estas sales deben ser refinad~. En 

los procesos de refinamiento se aplica energía en forma de ca= 

lor y el metal final se considera que cuenta con una cierta -­

cantidad de energía mayor que la sal original. 

En corrosión, el metal al regresar a su estado origi, 

nal, debe regresar la energfa que ha ganado mientras fu~ refi 

nado. No es de extrañarse el que se corroan todos los metales, 

pero su rapidéz de corrosión varia. 

Esto hace suponer aue mientras más energía es necesi 

tada en el refinamiento del metal, la corrosión profundizará -

más. 

Entonces la corrosión de un metal siempre puede ser 

relacionada con un regreso de enerllfa. 

Ahor::t ve::>mos lo oue s~lcetie cuando se enmohece el hie 

rro, debe re,o:resar ener~ía y esta puede ser en t'oma de c::>~or, 

luz, sonido o eJectricidad. 
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No está aún perfectamente esclarecido el mecanismo 

de la formación de la herrumbre u orín; seguramente no se rea­

liza según un mecanismo único. Tampoco se dá una exulicación -

1l:nic a : se interpreta como un proceso uuramentP. químico, o bi­

en como resultado ne acciones electroouímicas ; estas t11ti!T·PS 

est~n máo de acuerdo co!' l.as observaciones exp8rimenta1es so-­

bre el modo de reaccionar de las distintas zonas de corrosión, 

y que depende de las concentraciones en los iones 

H+ , OH- , Fe2+ , Fe3+ y en 02. 

Según la explicación electroquímica~ en la gota de ~ 

gua de corrosión ( Figura 23 a la interperie, existe una zo-

na anódica o superficie " interior " del hierro alejada del 

aire, y una zona catódica constituida por la región de contac­

to entre el hierro, el líquido y el aire; o sea respectivamente 

el fondo del cráter que va formando la corrosión y la zona pe­

rifér-ica de la gota. 

La reacción es iniciada por los iones ~ 6 W 30+ del 

agua y tiene lugar en las diversas zonas, según el esquema si-

guiente ; 

c\'\""cv\o...c.\;,.\.\. 
da. o.......,;o\\.ct.~ 

~-~~ 

' ' ' ' ' ' ............. ..... ..... ..... -- --.,.. 
c-:,..~,:_'-';IZ. ¿, c:z:.L:t.c...-Tv-ov...c:z."S 

!'ig.23 Accioá corrosiva de ¡¡na gota de agua sobre el hierroo 
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Es obvio por simple observación que tal enmohecimie~ 

to no produce luz, calor o sonido, pero sí energía en forma de 

electricidad.,. 

Al llevarse a cabo el enmohecimiento ya no se inver­

tirá tal reacción, y por lo tanto, la corrosión es cont!nua e 

irreversible, .lo cual supone que la electricidad involucrada-, 

es corriente directa y noccorriente alterna. 

Corrosión Química : Se puede definir como la t~n-­

dencia de los metales a reaccionar con el medio ambiente que -

los rodea, se pueden presentar dos casos : 

a ) Que el compuesto sea insoluble pero adherente y por 

lo tanto la corrosión continuará. 

b ) Que el compuesto sea insoluble, adherente e impe,r-~ 

meable, por lo que se formará una película que actuará como e~ 

pa protectora y se detendrá la corrosión. 

La acción química directa, sólo se verifica en condi 

ciones extraordinarias como por ejemplo en ambiente altamen-

te corrosivo, una elevada temperatura o ambas cosas. Podemos ~ 

preciarla en metales que están en contacto con ácidos o álcalis, 

en la formación de óxido de hierro por disociación de agua en 

contacto con partes calentadas. 

Corrosión Electroquímica Se puede definir como 

la tendencia del metal a pasar al estado ionico, o sea, la pé~ 

dida de uno o varios electrones con aumento de su valencia po­

sitiva, este caso se nresentará siempre que el metal esté en­

contacto con una solución acuosa. 

La corrosión electroquímica no se presentará a menos 
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que un líquido esté presente, siendo éste parte del circuito .­

cerrado requerido, para que pueda fluir la corriente eléctrica. 

Entonces, se requiere de este circuito continuo, conductor elé~ 

tricamente, el cual consiste de un metal o metales y un líquido 

o líquidos. Dentro del líquido, la corriente abandona una cara 

de la sección metálica del circuito y penetra en la otra cara. 

La cara que pierde corriente se corroe, lo cual no -

sucede con la que la recibe. Al circuito mencionado anterior-­

mente, se le conoce como celda electrolítica. 

La celda consta de tres partes principales 

a Las superficies metálicas~ 

b Un puente conector. 

e Un líquido. 
( Ver Figuras -24 y ) 

25 

Al fluir la. corrientep, la cara liberadora de corrien 

te es conocida como &,odo, y la que reci~e larcorriente es la 

cara negativa, se le conoce como cátodo, 

El :Líquido a través del cua]. pasa la electricidad es 

llamado eleétrolíto. 

Hay tres clases de electrolítos ácidos, bases y -

sales • 

Los ácidos se reconocen por las siguientes caracte-­

rísticas : su reacción con el tornasol, aue cambia en su pre-­

sencia de azul a rojo : el desprendimiento del hidrógeno cuan­

do reacciona con metales activos. Es evidente que un ácido es 

una substancia que cede un protón (W) en disolución. 

Una base es toda substancia aue contiene el grupo hi 

dróxido y proporciona hidróxidos en las soluciones acuosas. 
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e E L D A E L E e T R O L I T I e A 

+ 
ll Olili- on hi dr6 :xi do 

cargado nega­
tivemente., 

J'ig., 24 

t' ··- .. .-¡ 
ío:D hidrogeno cargado 
positivamente. 

puente ~ completar 

el c-.ircmito 

lhl.odo 
( co rroyendose) 

eleotrolito. 

cátodo. 

electrolitoo 
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Una solución que tiene el mismo ndmero de iones hi-­

drógeno y iones hidróxido, se llama neutra. 

Disueltas en agua, algunas sales se disocian por com 

pleto en iones; son fuertemente iónicas. Otras,. con enlaces co 

valentes, son d4bilmente i6nicas. 

Las salee fuertes se caractenzan por las siguientes 

propiedades: PUntos de·fusi6n y de ebullición elevados, con­

ductividad eléctrica cuando están fundidos, y disociación ióni 

ca completa en disoluci6n a.auosaa 

Les salee d&biles o covalentes tienen puntos de fu~ 

si&n y de ebullición bajos, su conductividad es re&Acida ( o 

nula ) cuando están fundidas, y solo se J.onizan ligeramente en 

disoluci6n acuosa. 

Puesto que la celda debe ser un 11rayecto cerre:do, so­

lo puede existir cuando están presentes los cuatro e1em0ntos, 

al quit~r cuv~qiara de ellos, significa destruir la celda. 

Se dioe que una celda es activa cuando se tiene nu~ 

JO de corriente. Para hacerla activa, es necesario tener una 

diferencia de vol taje ellctrico entre el ánodo y el cátodo y 

una resistencia el~ctrica suficientemente baja. 

La celda es de corrosi6n cuando es activa, y solo en 

tonoes se oor:t"'er'- el ánodo$ 

Posteriormente se verá las reacciones caractarísti=· 

cas tanto en el ánodo como en el cátodo. 



- 103 -

2.2 ) TIPOS DE CORROSJ:ON 

Los tipos más roomunes de corrosi6n, se pueden clasi­

ficar de la siguiente manera : 

1 
Gorrosi6n 

1 
1 

1 1 

1 Uniforme 1 1 Localizada 1 

1 J 
Macroscópica Microscópica 

l.-Por aJ.ta temperatura 1.-rntergranular 
2.-Por celdas concentra 2.-De agrietamiento 

das. por esfuerzos. 
J.-Por ataque selectivo. 
4.-Por desgaste. 
5.-Por erosióno 

Corrosión Uniforme : Es aquella que se presenta -

cuando el metal se encuentra en contacto con ácidos u otras so 

luciones, adn cuando no es indispensable la presencia de una -

solución, puesto que la oxidación por alta temperatura, es una 

forma de corrosión uniforme y se puede presentar en una atmós­

fera relativamente seca. El producto de la corrosión puede fo,E 

mar una capa protectora sobre el metal, con lo cual retarda la 

corrosión, o bien se disuelve en el líquido corrosivo tal como 
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sucede en el ataque químico directo. 

elec.troli to. 

metaJ. an6dico. Fig. 26 

Corrosi6n Localizada : Es aquella que se presenta 

cuando se rompen las películas formadas por los productos de -

la cor1~sión. La parte agrietada de la película, representa el 

ánodo de una celda electrolítica y la parte intacta a.1 cátodo. 

grieta (ánodo) 

metal e 

corriente corrosivao Fig. 27 

Corrosión Por Alta Temperatura : Para predecir 

el efecto de la oxidación debido a la alta temperatura, se ne­

cesita información acerca de : 

1.- Composición del metal. 

2.- Composición de la atmósfera. 

3.- Temperatura. 

4.- Tiempo de exposición. 
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No es fácil predecir, lo que sucederá en cada caso -

en particular, pero por lo general se va fo:pnando una capa de 

6xido que va creciendo conforme transcurre el tiempo. 

a alta 

Corrosi6n Por Celdas Concentradas : Este tipo -

es reconocido por la presencia de grietas, lo cual ocasiona di 

ferencias en la concentraci6n de la soluci6n. 

Las grietas impiden la difusi6n de oxígeno, y esto -

provoca la formaci6n de áreas de mucho y poco oxígeno, ocacio­

nando las celdas conc,etradas. 

corriente concentraci6n baja de oxigeno. 

alta. de oxigeno .. Fig. 29 

Corrosi6n Por Ataque Selectivo : En este tipo se 

elimina un elemento del metal o aleaci6n a causa del ataque e~ 

rrosivo, Dentro de este tipo, cabe mencionar la densificaci6n 

y la grafitaci6n. Por ejemplo, cuando se exponen aleaciones de 

cobre - zinc en condiciones húmedas Dor largo tiempo,se puede 
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perder el zinc. Esto origina una masa metálica porosa de poca 

resistencia mecánica. 

perdida de zinc. 

Fig. 30 

Corrosi6n Por Desgaste : En este tipo se puede -

pregentar en chumaceras que soportan flechas que gir.an a gran 

velocidad y las vibraciones de aJ. ta frecuencia son la causa de 

la corrosi6n. 

por vibración. 

Fig. 31 

Corrosi6n Por Erosi6n : Se presenta cuando la e~ 

rriente de agua atraviesa la película de corrosi6n, disolvien-

do el metal. El efecto depende principalmente de la velocidad 

del líquido. 

Fig. 32 
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Corrosi6n Intergranular : Este tipo se presenta -

cuando hay un ataque en el contorno de los granos metálicos y 

provoca un agrietamiento en el interior del metal. 

grieta. 

]'ig~ 33 

Corrosi6n De Agrietamiento Por Esfuerzo : En-

este tipo se asocian los esfuerzos con el ambiente corrosivo. 

Donde hay acci6n corrosiva,se tiene concentraci6n de esfuerzos 

y lo cual puede llegar hasta el punto de cadencia del material. 

grieta por es:fuerzo 
corrosivo .. 

.Fig. 34 

grieta por 
fatiga • 

.Fig. 35 
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2-3 ) MECANISMO DE LA CORROS ION 

Se ha demostrado que los fen6menos esenciales de la -

corrosi6n, son los mismos para todos los metales y aleaciones, 

difiriendo en grado, más no en clase. Por lo tanto, es posible 

simplificar esta discusi6n considerando el mecanismo de la co­

rrosi6n con referencia particular al fierro. 

El mecanismo de la corrosi6n se puede hacer V8r en -

la oxidaci6n del fierro. Una interpretaci6n netamente química 

es cuando se tiene agua con aire disuelto. 

Los metales, particularmente los ferrosos, son enco~ 

trados frecuentemente como 6xidos en su estado nativo, lo cual 

indica una gran afinidad entre el fierro y el oxígeno, 

Al poner un metal en contacto con agua, tiende a di~ 

solverse. El fierro en agua9 tiende a oxidarse, debido á que 

tiene mayor afinidad por el oxígeno que por el hidr6geno, lo -

cual causa una ruptura del agua en dos partes, siendo el fie-­

rro atacado por la parte hidr6xido. Lo anterior puede ser visto 

mediante la siguiente reacci6n química 

Fe 

(Fierro) 

+ ---¡,¡,. Fe (OH) 
2 

(Hidr6xido 

Ferroso) 

+ H2 

( Hi dr6geno) 

El hidr6xido ferroso es un compuesto inestable cuan­

do se encuentra en presencia de oxígeno y se transforma en hi­

dr6xido férrico, el cual se conoce más comunmente como herrum­

bre 

2 Fe (OH) 2 + 

(Hidr6xido Ferroso) (Oxígeno) 

H
2
0--.2 Fe(OH)J (her!'U!!! 

bre) 

(Agua) (Hidr6xido :<'érrico) 



4 Fe (OH)
2 

+ 

(Hidróxido Fe­
rroso) 

02 + 

(Oxígeno) 
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2H20-. 4Fe (OH) 
3 

(herrumbre) 

(Agua) ( Hi dró xi do Férrico) 

El hidróxido ferroso tambien se puede transformar en 

óxido ferroso negro 

2 Fe (OH) 2 + 2H2 + 02--•2Fe0 + 

( Hi dr6 xi do Fe­
rroso) 

(Hidróge­
no) 

(Oxígeno) (Oxido 
Ferroso) 

La oxidación adicional del óxido ferroso produce el 

herrumbre rojo 

2 Fe O 

(Oxido Fe 
rroso) 

4 Fe O 

(Oxido Fe 
rroso) 

1 
+ -2- 02 __ _,..Fe 2 03 (hemati ta) 

+ 

(Oxigeno) 

02 

(Oxígeno) 

(Oxido Férrico) 

(hemati ta) 

(Oxido Férrico) 

El mecanismo de la corrosión electroquímica, equivale 

al que se presenta en una celda ele(l:trolítica. 

Se tiene un flujo eléctrico entre las caras metáli-­

cas a través de una solución. El detereoramiento se presenta -

en la cara donde sale la corriente. (Ver Figura 25) 

A ésta cara se le conoce como ánodo y a la que reci­

be la corriente se le conoce como cátodo. 

Ese flujo elécérico resulta de una diferencia de po­

tencial entre los dos electr:Jdos que se pueden encontrar en -­

dos metales diferentes o bien en el mismo metal. 
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A causa de la corriente que se ha mencionado, se pr~ 

sentan dos reacciones características que son : 

a) Reacción Anódica. 

b) Reacción Catódica. 

Durante la reacción anódica, el metal del ánodo pen~ 

tra en --el electrolíto y al mismo tiempo pone en libertad elec..; 

·trcnes,lo que haee que al átomo metálico se transforme en ión 

cargado positivamente. 

Fe 

(Fierro) 

2e ~ Fe++ 

( 2 Electro- (Ión Fierro) 
nes) 

!'ig. 36 

Ahora, el electrolito también contiene iones, por e­

jemplo el agua pura contiene igual número de iones hidrógeno -

cargados positivamente que iones hidróxido cargados negativa-­

mente. Al penetrar el ion fierro en la solución es porque lo ~ 

traeel ión hidróxido de la solución. 

Fig. 37 
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Fe++ + 2 Off ____ _., Fe (OH)2 

( !6n Fierro) ( I6n Hidr6xido) (Hidr6xido Ferroso) 

~1 hidr6xido ferroso se transforma en hidr6xido fé-­

rrico por la misma raz6n anterior de inestabilidad : 

4 Fe (OH) 2 + 02 + 

(Hidróxido Ferroso) (Oxígeno) 

Fig. 38 

2If20-+4Fe(OH)3 (h!, 
rrwnblr'e) 

(Agua) (Hidr6xido Férri 
co). -

El herrumbre junto con otros materiales del agua, -­

puede formar sobre la superficie del hierro una capa más o me­

nos protectora. 

En la reacci6n cat6dica, en vista de que el electro­

líto debe permanecer eléctricamente neutro, entonces, para po­

der que penetren en él los aniones se requiere que una canti-­

dad equivalente de iones positivos lo abandone, es decir, los 

iones hidro geno. 

Los electrones puestos en libertad en el ánodo, lle­

gan al cátodo a través del circuito eléctrico cerrado y neutr~ 

lizan iones que se encuentran formando una superficie cat6dica 

protectora al haberse seuarado del electrolíto. 



2 H+ 

(Iones Hidrógeno) 

+ 
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Fig. 39 

2 e ----HJ 
(2 Electrones) (Hidr6geno Gaseoso) 

Puede suceder que el hidr6geno reaccione con el oxí­

geno que se encuentra en soluci6n. 

4 H'+ 

(Iones Hidrógeno) 

+ 02 + 
(Oxígeno) 

Fig. 40 

4 e 2 H2o 
(4 Electrones) (Agua) 

gstas dos Últimas reacciones indican una destrucci6n 

de la película protectora de hidr6geno y en la primera se ve -

que se elimina por medio de burbujas, y en la segunda que se -

transforma en agua al combinarse eón el oxigeno. 

Por Último, se cerrará el circuito viendo como se 

producen los iones hidr6xido que originalmente reaccionaron 



con los iones fierro • 

02 

Oxígeno) 

+ 2 If20 

(Agua) 
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+ 4 e 

( 4 Electrones) 

Fig. 41 

4 OH- . 

( I6n Hidr6xido) 

Si la película protectora no se destruyera, evitaría 

el progreso de la corrosi6n. 
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2.4 ) CAUSAS DE CORROSION 

Entre los factores que estimulan la corrosión, se -~ 

tienen los siguientes : atmósfera húmeda, puesto aue esta man~ 

tiene una película corrosiva sobre el metal, el oxígeno disue! 

to en la película, ácidos, sales que se disocian en agua prod:!!. 

ciendo reacción ácida, contacto de metales de naturaleza dis-­

tinta. 

Las causas de la corrosión están ligadas con los fa~ 

tores :·: que afectan las reacciones que se presentan en la corr.2_ 

sión. Estos factores pueden depender del medio ambiente. 

Los factores que dependen del ambiente son : 

a) Actividad de iones hidr6geno en la solución (pH) 

b) Influencia de oxígeno disuelto. 

e) Naturaleza, concentración y distribución de otros io 

nes en solución. 

d) Velocidad del flujo. 

e) Particularidad del ambiente de formar una película­

protectora sobre el metal. 

f)- Tem-peratura. 

g) Contacto entre metales distintos, 

La corrosión química se verifica en condiciones ex-­

traordinarias de ambientes altame~te corrosivos, ambientes de 

alta temperatura o bien, mezclados los dos. 

La corrosión electroauímica solo se presentará cuan­

do exista una diferencia de potencial entre 8nodo y cátodo de 

una celda electrolítica, y esta diferencia de potencifol se pu~ 

de obtener en dos formas 



- 115-

1.- Proporcionándola una fuente exterior. 

?.- Obteniéndose dentro de la misma celda. 

:Sn el caso particular de la corrosi6n en bombas se -

tratará unicamente esta Última. 

~uando una pieza de metal está en contacto con un e­

lectrolito, se desarrolla un potencial eléctrico. Este poten-­

cial denende de lo siguiente 

a Clase de metal. 

b Clase de electrolito. 

e ) Condiciones de la superficie del metal. 

d ) Presencia de materiales extraños en el metal y en -

contacto con el electrolito. 

3ntonces, cuando dos piezas metálicas son conectadas 

externamente y colocadas en un electrolito, ellas tendrán el -

mismo notencial s6lo si les c0ndiciones anteriores no varían. 

Si alguna varie_, se tendr2 una diferencia de potencisl_ :rrod~lc­

tora de voltaje con el cual se provocará una corriente eléctri 

ca si la resistencia del circuito es suficientemente baja. 

Entonces cualquier variaci6n en a , b , e , 6 d, ca 

usará una celda de corrosi6n. 

Dependiendo de las variaciones en esos cuatro facto­

res, existen varios tipos de cel-das de corrosi6n. A continua-­

ci6n se mencionan las más comúnes. 

a ) Variaci6n En La 0lase Del Metal : 

T-Iay dos formR.s de e el :l"'.s de corrosión oue pueden obtenerse to­

mando en cuenta el met"'l i!:Volucr?do : 
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1.- Cuando los dos polos de la celda son de diferentes -

metales • 

2.- Cuando los dos polos son parte de la misma pieza de 

metal, la cual es una mezcla de dos o más metales, o sea, una a 

leaci6n. 

Existe ·i;ambien una tercera forma que resulta de la -­

combinación de las dos anteriores. 

La rapidéz de corrosión depende de la diferencia de -

voltaje de los metales. Es muy útil poder predecir la actividad, 

por tener conocimiento del voltaje desarrollado entre los meta-

les. 

Esta informaci6n se proporciona en la serie electromo 

triz. En esta serie, los metales están dispuestos por orden de­

creciente de actividad, esto es, de su·tendencia a formar iones 

positivos por pérdida de electrones, ocupando el potasio el pr! 

mer lugar, y el platino el último. 

SERIE ELECTROMOTRIZ DE LOS l'IIETALES 

Elemento Potencial 

Potasio K__,.. K+ + e 2.92 Volts 

Sodio Na-Na+ + e 2. 71 " 
rtragnesio Mg-Mg

2+ + 2 e 2.40 " 
Aluminio Al-Al3+ + 3 e 1.69 " 
Zinc zn--zn 

2+ 
2 o. 76 11 + e 

Fierro Fe-Fe 
2+ 

2 o. 7 4 11 + e 

Cadmio cd-cd2+ + 2 e 0.40 11 
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Elemento Potencial 

Cobalto 2+ 2 e - 0.29 Volts co-co + 

Niquel N. N. 2+ J.- l. + 2 e - o.25 11 

Estaño 2+ 2 e - 0.16 sn---sn + 11 

Plomo Pb~Pb+2 
+ 2 e - 0.13 11 

HIDRO GENO H-2W + 2 e - o.oo 11 

2 

Cobre +2 
0.)5 11 cu----...cu + e 

Plata +1 
0.81 Ag~Ag + e 11 

1\~ercurio 
+1 

0.86 Hg-Hg + e 11 

Oro +1 
1.38 11 Au-Au + e 

Platino Pt -Pt+2 
+ 2 e 1.60 11 

La actividad relativa de un elemento de la serie, se 

refiere no solo al desplazamiento de hidrógeno, sino tambien al 

de cualquier otro de los que en ella figuran. 

Una diferencia análoga de. actividad , se observa cual.! 

do los metales reaccionan con ácidos. El sodio reacciona con el 

ácido clorhídrico con violencia casi explosiYa ; el zinc y el -

hierro reaccionan menos rápidamente, mientras que el cobre y la 

plata no muestran tendencia alguna en desplazar al hidrógeno ni 

aún del ácido concentrado. 

Todos los metales, hasta el plomo inclusive, liberan 

hidrógeno de los ácidos; en cambio, no lo hacen los oue siguen 

al hidrógeno. 

:n fierro, por ejem1:)lo : está uor encima del cobre en 

la serie ; si se uone hierro metálico en una disolución de sul-
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fato cúprico, el cobre es desplazado por el hierro, obteniéndo­

se cobre metálico, mientras que el hierro se disuelve : 

cu++ + Fe-cu + 

El hierro cede electrones al ion cobre. La plata, que 

se encuentra en la serie por debajo del cobre, no desplaza a é~ 

te de sus compuestos, pués su tendencia a perder electrones es 

aún menor que la del cobre. 

La actividad de los metales de la serie electromotriz 

explica también por que solamente los que están debajo del hi-­

drógeno se encuentran libres en estado natural. Si hubiera al-­

gún metal activo sin combinar, las aguas naturales, que contie­

nen cantidades pequeñas de ácidos, reaccionarian con ellos, de­

jando sólo aquellos que no desplazan hidrógeno, a saber~ los que 

están en la serie por debajo del hidr6geno. Sólo en casos excel! 

cionales se encuentran sin combinar en la naturaleza metales -­

que preceden al hidrógeno en la serie ; por ejemplo, el hierro 

en los meteoritos. 

b ) Variación En La Clase De Electroli to 

El liquido en contacto con el ánodo y el cátodo, necesita ser 

un conductor. Las variaciones en electrolitos, pueden ocurrir­

debido a un gran número de factores, siendo los principales los 

siguientes : 

l.- Variación del contenido gaseoso. 

2.- Variación de concentración. 

3.- Variación de temperatura. 

4.- Variación de contaminación, 
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Mientras que la mayoría de estas variaciones pueden 

ser causadas por factores externos, hay algunas que se provocan 

por la operación de la misma celda. 

1.- Variación del contenido gaseoso : Se manifiesta 

cuando el electrolito es aireado mecanicamente y llega a ser un 

fluido diferente y en consecuencia se produce un potencial dife 

rente. 

Un electrolito aireado produce un potencial más cató­

dico que el que produce desairea.do en contacto con el mismo me­

tal. Esto necesariamente origina una celda de corrosión porque 

sí altera la acidéz de la celda. 

Es cosa simple el producir un electrolito en el cual 

una parte tenga una aereación más alta que el contenido de la­

parte adyacente. Sn tal caso, el metal puede interferir en ésas 

dos áreas y en consecuencia un diferencial de voltaje puede es­

tablecerse en la superficie. 

2.- Variación de concentración : Teóricamente si 

un líquido contiene una concentración de sales, la densidad del 

mismo es constante. Esta condición raramente se encuentra, y lo 

más usual es tener estratificación, particularmente donde hay -

influencia del medio exterior, puesto que la concentración de 

sales está sujeta a emigración. Esto trae como consecuencia, t~ 

ner nartes del electrolito con diferente concentración, y esto 

provoca diferencias de potencial. 

Uno de los efectos más imnortantes de estratificación 

de la concentración, ocurre después de que ha empezado a onerar 

lá celda, uno de los productos de la celda son los gases oxige­

nados y estos se disuelven en el electrolito formándose una se-
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rie de estratificaciones de nuevos electrolitos. Uniendo esto -

con lo que ya se mencionó, (emigración), llegan a obtenerse elec 

trolitos muy agresivos, produciendo esto celdas de corrosión -­

subsidiarias. 

3·- Variación de temperatura : Afecta la resistí-

vidad eléctrica del electrolito y normalmente, a temperaturas -

altas se tiene más baja resistividad y por lo tanto menor resis 

tencia se opone al paso de la corriente y asi aUr-nenta la activi 

dad de la celda. 

Al calentar un electrolito, debe ser un proceso grad~ 

al tomando en cuenta el tiempo de conducción de calor a través 

del electrolito. 

El punto de aplicación de calor, siempre aparecerá a 

más alta temperatura que el electroli to oue lo rodea, y 'en con­

secuencia se tendrá una variación en la naturaleza del electro­

lito. Entonces, en estas condiciones se tiene una diferencia de 

uotencial y una resistividad más baja. 

La aplicación de temperatura en electrolitos puede o­

casionar dos aspectos importantes. Al tener gases disueltos se­

rán forzados hacia afuera por efecto del calentamiento, esto o­

casionará. un contenido gaseoso distinto,. y en consecuencia re-­

percusiones de (1.-). 

El otro aspecto se tiene con 1 a estratificación ( 2.-) 

y se presenta cuando una co~riente o fluj8 frío se introduce en 

líauido caliente, entonces el líouido calier.te quedará sobre el 

frio en tal forma oue se llega a tener una capa entre el elec-­

troli to frio y el calie:t1te, ,n este caso hay v2riación de resis 

ti vi dad 
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4.- Variación de la contaminación : La corrosividad 

de un electrolito puede ser alterada por la presencia de conta­

minantes extraños. El contamin~nte no se dispersa inmediatamen­

te a través del electrolito, y por tanto se originan áreas de -

contaminación diferente, en consecuencia ·se tendrá una varia-­

ción de voltaje en el metal dentro del electroli to. Este efecto 

de contaminación es máximo cuando el electrolito es inestable. 

e ) Condiciones De La Superficie Del metal 

El potencial natura~ que se origina entre una superficie metáli 

ca y un electrolito en contacto, depende en gran forma de la ac 

tividad molecular de los dos. 

Esto sugiere que si ésta área en contacto está prote­

gida, habrá una alteración en la actividad molecular y en cons~ 

cuencia una alteración en el potencial originado. 

Entonces, si el metal y el electrolito son separados 

nor una película de aislamiento, no habrá ninguna actividad, y 

en consecuencia ningún voltaje corrosivo. 

En mayor o menor cantidad, cualouier diferencia en la 

superficie causará una alteración en el potencial, y por tanto­

en la actividad corrosiva. 

Tal caso se puede provocar de muchas maneras, tales -

como 

a) Contaminación de lP. supe-rficie. 

b) Geometría de la sunerficie. 

e) r.'étodos de manuf:=JCtura del metal. 

Es interesante notar que la contaminación y la rugosi 

dad pueden ser remedios en un sistema anticorrosivo, y la geom~ 
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tría y el m~todo de manufactura son partes inherentes al diseño 

del sistema. 

d ) Presencia De Materiales Extraños En 31 Me 

tal Y En Presencia Con El Electrolito 

Este tino de celda corrosiva, es común pero complicada. Las co­

lonias de bacterias, pueden ser la causa. 
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2.5 ) PREVENCION DE CORROSION 

La corrosión se puede prevenir de las siguientes mane 

ras 

1 .- Empleando un metal de autosacrificio. 

2 .- Recubrimientos protectores. 

3 .- Conversión de metales a estado pasivo. 

4 .- Neutralización de líquidos corrosivos. 

5 .- Tratamiento del líquido. 

6 .- Cromado. 

7 .- Eliminación de oxígeno. 

8 . - Inversión de la polaridad • 

9 .- Aplicación de una fuente electromotriz externa. 

1 .- Empleando un metal de autosacrificio : El auto­

sacrificio anódico, es aquel en el cual se tiene un metal cuya 

posición en la serie electromotriz ( ver Tabla ) esté más a--

rriba que el metal que se desea proteger y así se tenga una cel 

da de corrosión en tal forma que no tenga destrucción el metal 

de nuestro interés. Ejemplo : Se puede útilizar zinc para impe­

dir la corrosión del hierro. Además del zinc, tambien son útili 

zados el aluminio y el magnesioo 

2 Recubrimientos protectores : Consisten de capas 

resistentes a la acción corrosiva del líouido. Estos pueden ser 

Metálicos y no metálicos. 

Cómo ejemplo de metálicos se tiene 

cromo, estaño, cadmio, plomo, aluminio. 

zinc, níquel -

Como ejemplo de no metálicos está t la porcelana. 
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3.- ConversicSn de metales a estado pasivo t Se pued3 

obtener de diferentes formas, dependiendo del metal en s!. 

Ejemplo : El acero se puede lograr al ponerlo en una 

solución de 30 '!> de ácido nítrico. 

El fierro se logra con ácido nítrico, ácido cr6mico, 

cromatos y soluciones oxidantes. 

4.- NeutralizacicSn de líquidos corrosivos Se logra 

mediante inhibidores. 

Ejemplo : Los polifosfatos. A pesar de que los poli­

fosfatos e:ífuiben alg11nas propiedades para reducir la cor-rosi6~ 

es necesario en grandes cantidades y existe el peligro de qua 

se forme ortofosfato, lo cual ocaciona muchos depositos. 

En el caso de vapores corrosivos, los inhibidor-es vo 

látiles tales como el amoniaco han dado muy buenos resuitados. 

5.- Tratamiento del l!quido s El tratamiento del lí­

quido, para volverlo alcalino es con el fin de disminuir la a.c.· 

ci6n corrosiva. 

Ejemplo : Agua destilada. Basta con agregar un poco 

de hidróxido de sodio, y as! se tendrá una alcalinidad y por 

lo tanto 9 baja corrosi&n. 

6.= Cr~mado g Se útiliza para revestimiento de o­

tros metales, proporcionándoles una capa protectora. El cromo 

queda protegido de la corrosicSn por una delgada película supe:r>­

ficial de cSxido. Un obJeto que heya de cromarse, se recubre 

primero de cobre o níquel; este dep&sito se pulimenta y ento~ 

ces se deposita el cromo en forma brillante, puás este metal 

es demasiado duro para poderlo pulimentar. 
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La adición de cromo al acero lo hace más duro y más -

resistente a la corrosión. 

A los aceros con alto contenido en cromo (más del 10 

%) se les 11 ama aceros inoxidables. 

7.- Eliminación de oxígeno : La eliminación del oxí­

geno se puede lograr por medio de reacciones químicas. Al agre• 

gar sulfato de fierro al agua se produce hidróxido de fierro, -

que absorbe al oxígeno con gran rapidez. 

El sulfato de sodio al agregarlo al agua, reacciona 

fácilmente con el oxígeno disuelto y forma sulfato de sodio. 

A continuación se mencionará algunos casos sobre pr~ 

vención de corrosión 

1.- Prevención en sistemas de enfriamiento : 

El agua de enfriamiento es usada en grandes cantidades, y cuando 

es corrosiva rep~esenta un gran problema en el sistema. 

La depreciación del sistema debe ser reducida contro­

lando los factores causantes de la corrosión entre los que se -

tienen : 

a) Velocidad del flujo. 

b) Temperatura. 

e) Acidos. 

d) Concentraciones de oxígeno. 

En estos casos la corrosión se puede disminuir mante­

niendo el agua ligeramente alcalina, mediante la adición de si­

licato de so dio (cuando hay e ausa de acidez). 
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2.- Prevención en sistemas de refrigeración : 

Las aguas saladas usadas en refrigeración consisten esencialme~ 

te de soluciones fuertes de calcio o cloruro de sodio, y los 

factores aue influyen principalmente en la corrosión son 

a Las impurezas. 

b La acidez. 

e ) La concentración de oxígeno. 

d ) La temperatura. 

En estos c&gos la corrosión se puede retardar decreci 

endo la concentración de oxígeno y manteniendo la solución alCE; 

lina. 

3.- Prevención de corrosión de ácidos no oxidantes 

En ácidos no oxidantes tal como el clorhfdr:ico, se debe útili-­

zar un material no metálico como el corcho y la cerámica. 

El fierro con 14,5 % de sílice es atacado por éste á­

cido, pero esto se elimina con 3 % de moli~~no~ 

La plata y el tantalio soh resistentes a ~ste ácido. 

En resúmen, éste ácido corroe a todos los metales comunes, de-­

pendiendo de ~ 

a La temperatura. 

b La concentración. 

e ) Impurezas presentes. 

El ácido es más destructivo cuando tiene peaueñas can 

tidades de cloruro férrico ó agentes oxidantes ya aue por ejem­

nlo : el cobre no es atacado en ausencia de aire y se corroe f~ 
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cilmente en ~resencia del oxígeno. 

4.- Prevención de corrosión de ácidos oxidantes : 

Un ácido de éste tipo es el sulfúrico concentrado a alta tempe­

ratura, éste ataca al fierro y a el acero con desprendimiento -

de hidr6geno y anhidro sulfuroso, intensificándose al aumentar 

la temperatura. 

La velocidad de flujo afecta grandemente este caso. El 

acero casi no es corroído por el áéido ( 80 a lOO % ), si este­

último se encuentra en reposo. 

El fierro fundido también es poco corroído por éste ~ 

cido. El fierro al alto sílice, tiene gran importancia en el -­

campo de los ácidos oxidantes. 

Esta aleación es resistente a todos los ácidos con e­

xcepción de los ácidos ha..logenados. 

Las aleaciones al sílice son fácilmente corroidas al 

nrincinio y muy poco al final. 

En el caso del ácido nítrico, corroe fácilmente a los 

materiales ferrosos, aún cuando esto no sucede en concentracio­

nes como del 40 % . 
Las aleaciones de fierro - cromo, tienen una resiste~ 

cia considerable a este tipo de ácidos. 

Se ha encontrado que el alu~inio es muy resistente -

a estos ácidos R bajas temperaturas, con bajas o altas concentr~ 

ciones. 

5.- Prevención de corrosión de soluciones alcalinas : 

r.os álcalis más comÚ?'les son : el hidróxido de sodio, calcio, de 

notasio, de a~onio y el carbonato de sodio. 
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Los materiales resistentes a estos; el fierro y el a­

cero en su forma más pura. 

Las aleaciones al sílice que son resistentes a los á­

cidos son muy atacadas por los álcalis, disolviendo el sílice, 

dejando una masa porosa. 

El plomo, zinc, alum:i,.nio y estaño son disueltos fácil 

mente. 

Otros metales como el IlÍquel, monel, stellite, son-­

relativamente inatacables. 



C A P I T U L O III 

30mB AS CT'lTHilUGAS PARA LIQUIDOS CORROSIVOS 

J.l ) CORROS ION EN BOJ\.lBAS CENTRIFUGAS 

a ) " p H 11 Las Bombas Centrífugas pueden fa-

bricarse de casi todos los metales comúnes conocidos o de sus 

aleaciones, así como de porcelana, vidrio y hasta materiales -

sintéticos. Las condiciones de servicio y la naturaleza de los 

líquidos que se van a manejar, determinarán finalmente qué ma­

teriales son los más satisfactorios. 

La corrosi6n en bombas, puede ser debido a un cálcu-

lo err6neo del valor del 11 p H 11 
• 

El pH de un líquido es una representaci6n cuanti tati 

va de su acidez o alcalinidad relativas. 

El valor está basado- en la concentración de ioYle; .. + 

hidr6geno positivo ) contra iones OH- (hidr6xidos negativos} 

en la soluci6n. 

Se calcula de la siguiente manera 

_pH = log. 1 
cañceñtraci3ñ-ae-rr+ 

Entre más bajo sea el -pH, la soluci6n será más ácida. 

Una soluci6n con un valor de pH de 7 es neutra ; los valores ~ 

rTiba de 7 indican alcalinidad y los menores de 7, acidez. 

Como los valores del pH se expresan logaritmicamente, 

se debe recordar aue los ca~bios en pH representan algo más --
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que un cambio directo lineal. 

Por ejemplo, una solución que tenga un pH de 5, es -

diez veces más ácida que una con un pH de 6 • 

El pH de una solución dada, varía algo con los cambi 

os de temperatura, disminuyendo más bien rápidamente hasta 

148.9 °C y permaneciendo bastante constante a temperaturas más 

altas. 

Por ejemplo, una solución con un pH de 8.5 a 21.1 °C 

tendrá un pH aproximadamente de 7 a 148.9 •e y de 6.8 a 26o•c. 

La siguiente tabla muestra aproximadamente algunos -

valores del pH. 

A e I DO S 

Acido Clorhídrico 1.1 

" Sulfúrico 1.2 

11 Ortofosfórico 1.5 
11 Sulfuroso 1.5 

" Oxálico 1.6 

" Tartárico 2.2 

" Maleico 2.2 

11 . cítrico 2.2 

" Fórmico 2.3 

11 Láctico 2.4 

11 Acético 2.9 

" Carbónico 3.8 

" Bórico 5.2 
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B A S E S 

Hidróxido de Sodio 13 
11 de Potasio 13 

Metasilicato de Sodio 12.6 

Carbonato de Sodio 11.6 

.Amoniaco 11.1 

Hidr6xido Ferroso 9.5 

Carbonato de Calcio 9.4 

Bicarbonato de Sodio 8.4 

M A T E R I A L E S B I O L O G I C O S 

Sangre , P1 asma 

Sangre de Perro 

Saliva HUIIlana 

Contenidos Gástricos 

Contenidos Duodenales 

Orina Humana 

Leche Humana 

c·oMIDÁS 

Manzana 

Espárragos 

Plátano 

Pan 

Mantequilla 

7.3 - 7.5 

6.9 - 7.2 

6.5- 7.5 

1.0 - 3.0 

4.8 - d.2 

4.8 - 8.4 

6.6- 7.6 

2.9 - 3.3 

3.6 - 4.0 

4.5- 4.7 

5.0 - 6.0 

6.1 - 6.4 
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Huevos 7.6 - 8.0 

Limones 2.2 - 2.4 

Leche 6.] - 6.6 

Peras ).6 - 4.0 

Agua ( Para Beber ) 6.5 8.0 

Modern pH and Chlorine Control W.A. 

Taylor & Co. 

Aún cuando los valores del pH son solo un factor _que 

influye en la selección de materiales para bombas, puede ase~ 

rarse que las bombas normales equipadas con bronce rio deberían 

usarse para valores de pii menores de 6 ó, mayores de 8."5 a la 

temperatura de bombeo. Para valores de 6.0 se deben usar bombas 

enteramente de bronce o bombas equipadas con acero inoxidable, 

y nara valores mayores de 8.5 son preferibles las bombas ente­

ramente de hierro o las equipadas con acero inoxidable. 

b ) Corrosión Galvánica : También se puede pro-

ducir una severa corrosión si se usan dos metales diferentes -

en estrecha proximidad en una bomba que maneje un líquido elec 

trolítico. 

La inmersión de dos metales diferentes pero conecta­

dos en una solución electrolítica, es en reaJ.idad la forma de 

una celda de batería eléctrica. 

La reacción electroquímica causa una corriente eléc­

trica, y Al flujo de peaueñas nartículRs metálicas de un metal 
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al otro. En las Bombas Centrífugas, éstas partículas pueden d~ 

positarse en el segundo metal, o ser arrastradas, dependiendo 

de la velocidad del flujo. El metal protegido es el cátodo y -

el metal corroido es el ánodo. 

La cantidad de corrosión interna de una bomba, depe~ 

de principalmente de lo siguiente : 

1 La conductividad de la solución electrolítica. 

2 La proximidad de metales diferentes. 

3 La distancia entre dos metales, dentro de la serie 

galvánica. 

En una bomba de fierro fundido provista de piezas i_!! 

ternas hechas de bronce, la corrosión puede desarrollarse aún 

bajo una condición acidificante muy débil ( pH de 6 y aún más; 

alto ). En la serie electromotriz podemos notar que el fierro 

fundido es anódico con respecto al bronce, esto quiere decir -

que los iones de fierro de la carcasa fluyen hacia el impulRor, 

hecho de bronce ( el bronce es una aleación de cobre y estaño 

o cobre y aluminio ) 

Bajo condiciones normales de operación, esos iones -

de hierro se los lleva la corriente de agua. La superficie in­

terna ae la carcasa que pierde iones, se ve atacada por acele­

rada corrosión, debido al deterioro inicial. 

Lo anterior quiere decir que un debido análisis del 

líquido y la correcta selección de los materiales de la bomba,­

pueden evitar la corrosión. 

Este tipo de corrosión está conocida con el no~bre -

de corrosión galvánica, y es ~ás acelerada cuando la separaci-
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ón de los metales en la serie electromotríz sea mayor. 

La corrosión galvánica se puede disminuir de la si-­

guiente forma 

l .-

2 .-

Seleccionando materiales localizados lo más 

junto posible· en la serie galvanizada. 

Mediante aislamientos de los metales acopla-­

dos. 

3 Aplicando recubrimientos protectores. 

4 Separando los metales hasta donde sea uosible 

para aumentar la resistencia eléctrica. 

5 .- Aplicando inhibidores auímicos adecuados a la 

solución. 
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3.:? ) PA.~TES A:<'~~CTADAS 

Desde el punto de vista de bombeo, los líquidos se -

pueden clasificar tomando en cuenta 

1 Corrosividad. 

2 Cantidad de partículas en suspensión. 

3 Viscosidad. 

Una bomba diseñada para servicio normal, puede ser -

aue requiera sólo una pequeña modificación para manejar aguas 

ligeramente é.cidas o para resistir la acción agresiva de agua 

caliente o aceite ·caliente. 

Generalmente esta modificación recae sobre las partes 

afectadas por el líquido. 

Las partes de las Bombas Centrífugas horizontru.es que 

son R~ectadas ~or la acción del líquido manejado son : 

l Carcasa. 

2 Im"!)ulsor. 

3 Flecha. 

4 Anillos de desgast~ del imnulsor. 

5 11 11 11 de la carcasa. 

n Manga oe la flecha, 

7 MP-nga espaci~nora. 

A ~cd:oper0, 

o ~uQjert8 de succión. 

1'"' desc?-rga. 

J 1 Tuerca y ?.randela del i '>'""'1.ÜSor. 
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.. En una bomba vertical, las partes oue pueden deterio 

rarse por 18 misma cause. ante:!"'j or son : 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 .-
12 

13 

Taz6n que eouivale a carcasa. 

Impulsor. 

Flecha. 

Anillos de desgaste del taz6n. 

Ooples. 

Chumaceras. 

Columna interior. 

Columna exterior. 

Manga. 

Estopero. 

Colador. 

Tubería de descarga. 

Brida de succi6n. 

El 11resaestopas, es un e1emento de especiP.1 i¡nnorta;E_ 

cia puesto eme aparte de diseñarse para resistir la acción co­

rrosiva del líauido, también se hace en tal forma aue elimine 

cualauier fuga posible. 

Además del empleo de un material adecuado, hay que -

tomar en cuenta la fo:rma constructiva de la bomba, la cual qu~ 

da determinada por el líquido manejado y el material empleado. 

En este tipo de bombas, el prensaestopas es una parte 

muy tomada en cuenta, puesto que interesa un sellado casi uer­

fecto en el estopero ya eme las :pérdide.s de lít:~uido ~u"'den ser 

peligrosas para el nersonal, además pueden destruir Jp. bRse de 

asiento de la bo:nbR, así cor.Jo teJnbién la ci:>~P'1t"'ción: 
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En complemento a lo anterior, están las pérdidas cu­

qndo se tratR de u~ pr-oducto relativamente costoso. 

Una Bomba Centrífuga, puede llegar a tener dos pren­

saestopas, pero para el caso presente se evita el del lado de 

la succi6n, lo cual se logra disponiendo en voladizo el impul­

sor y haciendo entrar axialmente el líquido. 

Con el fin de evitar las pérdidas en el prensaesto-­

pas, se compensa la diferencia de presiones que existe entre -

la presi6n interior de la bomba, y la presi6n atmosférica ex-­

terior, de manera que el prensaestopas, durante el funcionami­

ento, está a la presi6n atmosférica en ambos lados. 

Para lograr lo anterior, se disponen -unos álabes po~ 

teriores colocados en el dorso del impulsor, y dirigidos radi­

almente, giran a la misma velocidad del impulsor, y su diáme-­

tro externo debe ser adecuado para vencer la presi6n interior 

de la bomba. 

En vez de los álabes posteriores, se útiliza también 

un imnulsor auxiliar cerr2do nue se cuela direct2ID,onte en ls;_ -

parte posterior del impulsor principal. 

En muchas ocasiones, el prensaestopas se elimina por 

un sello mecánico, el cual consta de lo siguiente : 

1 Partes metálicas. 

2 aara rotatoria. 

3 Cara estacionariR. 

4 Juntas. 

Dependiendo de las circunstancias, el sello puede 

ser ; simp1e o doble, y estos a su vez, balanceados o desbala~ 

ceados. ( Ver "'irura 42 ) 
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La estructura constractiva del campo de la bomba, v~ 

ria mucho de acuerdo con el material empleado en su fabricaci-

6n. Los materiales difíciles de trabajar, exigen formas lo más 

sencillas posibles, con pocas superficies de junta ; con el -­

plomo y la Thermisild ( fundici6n con elevado porcentaje de -

silicio se necesitan soportes especiales, y cuando se emplea 

norcelana en la fabricaci6n de partes, se requiere una caja -­

protectora puesto que se trata de un material sumamente quebr~ 

dizo y este material no puede transmitir esfuerzos de tensión. 

Esa caja protectora en d6nde se empotran el cuerpo y la cubie~ 

ta de la bomba, puede ser de fierro fundido con la ayuda de una 

pasta resistente al líquido manejado, dicha caja protectora ha 

de resistir los esfuerzos producidos por las fuerzas interio-= 

res. 
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MATERIALES DE CONSTRUCC:ION 

Algunas de las condiciones de servicio, oue afectan 

la selecci6n de materiales, son las siguientes 

1 Resistencia a la corrosi6n. 

2 .- Acci6n electroouimica. 

3 Abrasividad de los s6lidos suspendidos. 

4 Tendencia de los s6lid~s en sus~ensi6n a ce--­

rrar el paso en el rotor o carcasaQ 

5 .- Eliminaci6n de cantidades anorrnalBs de aire o 

gas. 

Para contrarrestar el efecto corrosivo sobre las pa~ 

tes internas de la bomba, es necesario emplear un material re­

sistente o usar metalurgia para servicios normales, siempre y 

cuando se tengan recubrimientos protectores. Por ejemplo ; se 

pueden tener materiales de const:rucc-i6n para servicios norrna-­

les, o sea, fierro fundido tanto en la carcasa como en el im-­

pulsor exceptuando la flecha que se fabrica de acero (este tipo 

ele construcci6n se considera como completa de fierro fundido). 

También se puede útilizar carcasa de fierro :fundido e impulsor 

de bronce, (a este tipo también se le conoce como metalurgia­

esta.ndar) • 

A conti:r.uaci6n, se dará una liqta detPl J qda de 1a 

const~~cci6n estandar de una Bomba Centrífuga : 



Caja 

Cubierta Succión 

Prensa - Esto:9a 

'l'uerca Prensa - Bsto:!)a 

Flecha 

Impelente 
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Anillo de Desgaste - Cubierta 

JVfanga 

Def'lector 

Tuerca Impelente 

Roldana Impelente 

Soporte Cubierta 

Cuña Impelente 

Juntas 

Pernaje 

Jc:mtas ne la Manga 

Cople 

Base 

Fierro 

Fierro 

Bronce 

Latón 

Acero al 

Bronce 

Bronce 

Bronce 

Bronce· 

Fundido 

Fundido 

Garbón 

11.5 - 13 Cromo 

11.5 ~ 13 Cromo 

Fierro Fundido 

Acero Inoxidable 

2 mm Durabla 

Acero Bajo Carbón 

Aluminio 

Comercial 

Acero Estructural 

:r.os siguientes mRteriales son empleados para sopor-­

tar la acción corrosiva : 

1 Metales Fierro fundido al sílice, y f'ie--

rro fundido al cromo ; p~eaciores de Rcero, como el acero al -

lJ - 13 % cromo, el acero al cromo - niquel y en algunos casos 

lleva lE adición de molibde:no : bronces de diversas composici,2_ 

nes. 
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2 Materiales cerámicos pocelana y vidrio. 

3 .- Plásticos. 

4 Carbón. 

5 .- Corcho 

En el caso de las bombas verticales, la selección de los mate­

riales empleados en la fabricación de la flecha y chumaceras, 

es un gran ~roblema puesto que trabajan en condiciones muy se­

veras, ya que deben ser resistentes a la acción del líquido y 

al mismo tiempo deben tener bajo coeficiente de fricción para 

asegurar un larc;o tiempo de vida. 

Además debe ser tomado en cuenta que el líquido en-­

tre la flecha y la chu~acera está a una elevada temperatura 

debido al rozamiento, lo cual intensifica la acción corrosiva 

del líquido. 

Las aleaciones de acero usadas en estas bombas, usu­

almente contienen 18 % Cr y 8 % Ni, pero tienen pobres propie­

dades antifriccionantes, razón por la cual no es adecuado para 

chumaceras. Las portachumaceras son hechas frecuentemente de -

carbón, pero la ex'l)eri enc:i 2- ha demostrado que no son :nuy dnrR­

bles, igu::ües resultados se han obtenido con el pl9stico, los 

resultados han sido mejores empleando teflón, cuando se tiene 

una flecha pulida. 

En Jos ,n ti:nos años la duración de la chwnacer2 se -

ha incrementado considerablemente ror la aY')da del método 

" Sulf - Inuz ", 

~ste método consiste en nitrificación, con lo cual -

el acero adouiere :_:Jropiene.O.es Rntifriccionantes dura:Jte "l pr.2, 

ceso de endurecido. 
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Materiales para la cubierta o carcasa : 

Le_s cubiertas se hacen generalmente de hierro colado, pero co­

mo este a temperatura normal tiene limitaciones definidas de -

resistencia, una cubierta de hierro colado de diseño dado, será 

apropiada solo para un límite de presi6n definido. Si se tiene 

que resistir presiones más altas (por una operaci6n a velocid~ 

des más altas que las de .diseño, o por presiones altas de su-­

cci6n), se debe modificar el diseño ~ara obtener mayor resis-­

tencia, o se deberá usar un metal ( como el acero fundido ) -­

que se pueda someter a esfuerzos de valor más alto. 

Ias cubiertps de fierro fundido se usan raras veces 
2 para presiones superiores de 70 a 77 kgjcm y temperaturas de 

más de 177 oc:. 
El calentamiento y enfriamiento repetido de las bom­

bas que manejan líquidos calientes, agravará las minúsculas i~ 

perfecciones tanto en las cubiertas de hierro como de acero. 

La tuberia en los sistemas de bombeo de altas tempe­

raturas y presiones, generalmente se hacen de acero ; 1~9 cu-­

biertas de acero son normalmente preferidas, por lo tanto, po~ 

aue no ser:ía conveniente tener una cubierta más débil que la -

propia tubería. 

Como el hierro fundido pierde resistencia a la tens! 

6n o tracci6n y se hace QUebradizo a bajas temperaturas, las -

bombas aue manejan ,líquidos a temperaturas muy bajas ( por e-­

jemplo salmueras • ) generalmente tienen cubiertas de aleaci-

6n de hierro colado o acero fundido. 

Frecuentemente se usa bronce para cubiertas de bom-­

bas si el líouido es liperamente corrosivo (ejem; Agua de l!!ar). 
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El acero inoxidable se emplea si el líquido bombeado 

es bastante corrosivo o excesive~ente abrasivo. Las cubiertas 

de porcelana o vidrio se usan al~~nas veces para aplicaciones 

muy especiales. 

Materiales para Impulsores Los impulsores de bro~ 

ce se prefieren por lo general, para manejar líquidos nonnales 

por las siguientes razon8s 

l .- El bronce, es más fácil de fundir. 

2 .- Es más fácil de maquinar. 

3 .- Produce superficies más lisas. 

4 No se oxida. __ · 

_Sin embargo, no se deben usar los impulsores de bro,!! 

ce con nubiertas de hierro fundido si el líquido que se maneja 

es un electrolito fuerte. ( Ver serie galv~nica de los metales, 

ya que -uno es muy an6 dico con respecto al otro ) • Cuando esto 

sucede, se emplean aleaciones de plomo y níquel. 

El uso de impulsores de bronce está también limitado 

por el efecto de la velocidad periférica. El esfuerzo centrífu 

go ejercido en un impulsor, y el estiramiento resultante en el 

cubo del impulsor, pueden llegar a ser muy apreciables a elev~ 

das velocidades periféricas. 

Un impulsor de 30 cm. de bronce, montado en una 

flecha de 7.62 cm. y operando a 3600 r.p.m. tendrá un esti 

ramiento de aproximadamente 0.0028 cm. Si la bomba también m2; 

neja agua caliente ( 120 oc un impulsor de bronce sufrirá 

una expansi6n adicional por temperatura de 0.00355 cm, resul-­

tando un aflojamiento de 0.00635 cm. en total entre la flecha 
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y el impulsor, que es excesivo. 

Materiales para Flecha Normalmente se fabrican -

de acero al carbón, si el líauido manejado es corrosivo se de­

be emplear un material resistente a la corrosión, puesto que ~ 

quel puede pasar por los pasos del impulsor o a través de éste, 

y la manga hacia la flecha, por lo tanto se emplean metales co 

mo : Acero inoxidable, bronce fosforado o monel. 

Materiales para Manga : Regularmente se hacen de -

bronce. Deben hacerse de un material con acabado liso, ya que 

está en contacto con el estopero y por lo tanto al tener pro-­

blemas sobre corrosi6n, se emplea acero inoxidable. Ejemplo : 

el tipo cromo - n!quel. 

Materiales para Anillos de Desgaste : El material 

de fabricación estandar, es el bronce. Si las condiciones re­

queridas no se cumplen con éste, se pueden emplear otros como 

acero al carbón, acero inoxidable, monel, cuando se refiere a 

problemas de corrosión. 
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SELEC:CION' DB .BOMBAS CEN!rRIFlJGAS PARA LIQUIDOS CO!!lROSIVOSo 

4ol ) 

Al seleccionar el tipo más conveniente de bomba can= 

trífuga ps.mA unllt detel"'ninada aplicaai<Sn~ se deben de t.omar en 

ciuenta tal conjunto de f'ootons y caracteñsticas que ayuds..rán 

en el procedimiento de escoger el tipo más a~ecuado de equipo 

a emplear. 

Ea aonve.nient& hacer mención que los :fabricantes de 

equipo d~ 1tDmbeo, disponen de infomaai6n gráfica y escrita = 

previamente preparada~ tll!l como curvas de c.omportamiento hi-~ 

dráulico que incluyen~ G'aatos 9 Cargas" Eficiencias, Demru'lda -

de potencia ru. freno~ Veloci.dades,. Diversos diámetros de im~­

pulsores~. e'lic., :Rs dec.ir l.a selece:i6n del tipo de equipo m.ás 

conveniente, pcoviene d~ un procedimiento· del tipo eliminato~ 

tio que desempeña el fabricante hasta llegar a identificar = 

las c~raoteristicas que le :fueron pl~porcionadas por el ali= 

ente oon e>l equipo de su mcmuf'actura que aumpla a meyor satis~ 

faccic$n. con los requerimientos táonioos y econó'mioos del oom"4 

prador. 

Da lo anterior se puede concluir que unicamente en 

casos muy esporádicos se llevará a cabo un disefio específico 

para adaptarlo a caraoter!sticas especiales de funcionamiento. 

Rásicamente hay cinco puntos en la elecci6n de cual­

quier bomba. 
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Estos puntos son : 

1.- Diagrama de la disposición de bomba y tubería. 

2.- Determinar la capacidad. 

3.- Determinar la e arga d.inrunic a total. 

4.- Determinar las condiciones del l:!qui do. 

5.- Elegir la clase y el tipo de bomba más adecuado. 

1.- Diagrama Esquemático : El diagrama debe basarse 

sobre la aplicación reala Generalmente son satisfactorios los 

diagramas de bloque. Hay que mostrar todas las tuberías, acoe= 

sorios, válvulas, equipo y otras unidades del sistema. 

2.- Detenninar la Capacidad : Las condiciones de la 

aplicación fijan 1a capac·idad requerida. 

3·- Determinar la Carga Din&nica Total : Se debe 

proporcionar al fabricante de bombas un diagrama del sistema 

completo para hacer u.na comprobac-ión del cálculo efectuado por 

el cliente. Esta es una forma adic1onal de asé~rar una selec~ 

ción más adecuada de la bomba. 

4.- Determinar las Condiciones del Liquido : La den-o 

sidad del líquidov temperatura, presión de vapor, viscooidad, 

características químicas, etc. deben considerarse muy cuidado­

samente. 

5.- Elegir la Clase y el Tipo de Bomba más adecuado : 

El estudio del diagrama indica que tamaño ( capacidad y carga ) 

de bomba se neces1 ta. Esto da la pri:nera clave por lo que res-
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pecta a la clase de bomba más adecuada. 

Al revisar las características del líquido se encuen 

tran otros indices acerca del ti_po, debido a que las condicio­

nes excepcionalmente severas pueden eliminar uno u otro tipo 

desde el principio. 

La economía aconseja que la elección de la bomba de­

be ser aquella que suministra el costo mínimo por litro bom­

beado a lo largo d.e toda la vida útil de la unidad. 

Entre los :factores de operac:ión que requieren reco­

nocimiento especial cuando se decida el tipo espec::Cfico de la 

bomba, están incluidos : 

l.= El tipo de servicio 

a) continuo 

b) intermitente 

2.= Preferencias acerca de la velocidad de operación. 

3.= Carge2 futuras anticipadas y su efecto total sobre la ca~ 

ga total de la bombao 

4.~ Posibilidad de operar en paralelo o en serie con otras bom 

bas. 

Pa1"a llegar a seleccionar el tipo más adecuado a las 

condiciones que prevalecen9 es conveniente efectuar una serie 

de comparaciones. 

1.- Bombas fforizontales contra Verticales : Desde el 

punto de vista del espacio ocupado en el piso, N.P.S.H. dispo­

nible, cebamiento y flexibilidad en el cambio de ciclaje son 

preferibles las bombas verticales y en el caso particular de 

tener un N.P.S.H. disponible muy bajo se recomienda utilizar 

las bombas tipo barril. Ver Figura 44 • 
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CUando se necesita espacio vertical y hay que considerar efec­

tos de corrosi&n, abrasi&n y facilidad de mantenimiento, son 

preferibles las bombas hor~zontales. 

2.- ~ransmiai6n Directa, por Bandas o por EngTaues 

La mayoría de las bombas centrífugas se mueven por medio de 

un motor conectado directamente, algunas vec~s por mGdio de 

engranes y con poca frecuencia se usa el sistema de bandas. 

Este último se usa muy poco en la actualidad, ex~ 

cepto en temaftos muy pequeños y en bombas de riego que están 

enlazadas por una banda a motores de tractores. 

E~J. alglmas ocacionos s~ usan cuando la bomba se en= 

cuentra ya fija en un dstenninado sistema y es imposible po=­

der acoplarle directamente cualquier tipo de motor, entonces 

se puede he.cer la conscci6n ya sea a 90 grados o 180 grados., 

El tipo más comdn d~ banda es el V. 

El sistema de Engranes se usa principalmente en Celil= 

biadores de velocidad. 

Los engranes que conectan motores de flecha horizo~~ 

tal con las bombas tembién de flecha horizontal, son por lo 

general reductores sencillos o engranes multiplicadores. 

Los engran~s en angulo recto se usan para conectar 

motores de flecha horizontal con bombas de flecha verticalo 

Estas transmisiones básicamente se diseñaron para 

bombas verticales de turbinap movidas por motor y son capaces 

de resistir una gran carga de empuje hacia abajo en sus fle-­

chas verticales de salida. 

3.- Diseño de Simple Succión contra Doble Succión : 

La Figura 45 muestra las regiones aproximadas en las que se 
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usan bombas de succión simple y doble. Muestra taínbi6n las re­

giones generales para aplicación de bombas de uno y varios pa­

sos. 

Empaques contra Sello Mecánico : Los rápidos avances 

en diseño y fabricaci6n de sellos mecánicos hacen obtenibles 

e estas unidades para muchos servicios de rutiRa. 

Los sellos mecánicos presentan las siguientes venta-

jas 

a.- Sellado casi pel~ectoe 

b.- Menor mantenimiento. 

Tienen dAsven'Gajas tales como 

a.= Más costosos. 

b.- Requieren reparaciones más costosas. 

c.~ Aveces hay que desmantelar la bomba para su repara~i6n. 

d.- Requieren gran variedad de materiales en su construcción. 

e.- LimiteJ:l•iones d~ presión y temper-atura" 

El prensaes·topa presenta las ventajas siguientes 

a.~ Menor costo. 

b.- Gran variedad de empaques dispo1ubles. 

a:.- Puede ser reparado en el lugar. 

d.- Rápida reparao·ió)l!. 

e.- Mínima interrupc:ión del servicio. 

f.- Las limitaciones de presión y temperatura no son tan crí­

ticas. 

Tiene desventajas tales como las siguientes : 

a.- Un mal mantenimiento afecta a la flecha o a la manga. 

b.- Requiere frecuente inspecci6n. 
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c.- Existen perdidas 1nevitables. 

Ya que se han observado estas consideraciones se p~ 

c:ade a hacer la selecci6n de los materiales de construoci6no 
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4 •. 2 ) MATERIALES ACONSEJADOS 

En la selecci6n del material de construcción de un 

proceso industrial cualquiera, la resistenc.ia a los medios 

corrosivos es generalmente el facto~ determinante, y si no fue 

ra por él , la elecci6n recaería naturalmente en el material 

más barato que reuniera las condiciones mecánicas convenientes. 

Los ensayos de laboratorio sobre resistencia a la 

corr-osi6n son coml!nmente· el medio más rápido y más satisfacto= 

rio para llegar a una elecci6n preliminar de los materiales 

más adecuados~ 

Sin embargo, desgraciadamente, no es posible prede­

cir con exactitud, a base de ningdn ensayo de laboratorio, co­

mo ha de comportarse el material elegido en la fabricaci6n de 

la bomba cu~~do ésta se encuentre trabajando. 

Un laboratorio de ensayos solamente proporciona un 

factor, la resistencia química del material ensay2.C:o al agen­

te corrosivo 9. pero háy otros muchos factores que influyen en 

el comportamiento 1ndustrial ae los materiales elegidos. 

No es posible nacer una generalización acertada de ., 

los me,teriales de const:ru.cción que mejor resistan a los liqui~ 

dos cor:r-os:tvos~ sin embargo 9 la siguiente tabla EMPIRICA si se 

apega mucho a la realidad. 

Para simplificar el sistema de registro, se emple~ 

rá el símbolo AA en los casos en los que nonnalmente debierán 

indicarse los tipo 4,5,6,7. Sin embargo, esto no significa ne­

cesariamente que todos sean igualmente eficaces en todos los 

ambientes, simplemente significa que cada tipo se ha aplicado 
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con resultados satisfactorios para manejar este liquido bajo 

algunas de las condiciones, y ~al vez de todas. 

Otros materiales, entre elos los acBros resistentes 

a la corrosión, se indican en la lista por su mhnero, de acueiL 

do con la tabla siguiente 

Nlimero dal 
'fipo 

1 

2 

3 

4 

5 

Designaci6n Oarbono 
Comercial 

Cromo 

A.!.S.I.410 
A.C .I., CAJ.4 

Max.o.l5 11.5-13.5 
Max.O.l4 11=14 

A.,I.S.I.442 V~.0.35 
A .. C .. I. cra30 MaxoO.)O 

A.r. S • Io 446 
A .. C.I. CC35 

A .. I.S.I.304 
A.C.I. CF7 

A .. IGS.I.316 
A .. C .. I. CF7M 

Max.0-35 
Maxo0e35 

Max.O.lO 
Max.O.Cf'{ 

18-23 
18~22 

23-27 
27-30 

18=20 
18-20 

N:i.quel Molibdeno 

Max .. 2.0 -~-------

Max.).,O 

8-10 
8-10 

10-14 
8-10 

Ó! --~-- Max.,OoCfT 15~-28 22-36 1.,50-4.0 
Observaciones~ Elementos opcionales 9 cu.,. w,. Si,. Mn 

'fi,. Ob. 

7 Una serie de aleaciones no ferrosas, c-on 20% de 

hierro, que contienen níquel y c·romo o molibdeno, 

o ambos, en cantidades importantes,. y cobre, tun­

gsteno, silicio y manganeso en menores porcentaje~ 
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8 Hierro con alto contenido de Silicio. 14.25 de Si­

licio como mínimo. 

9 Fundic:i6n austenítica con contenido total de níquel 

cromo y c-obre del 22 por ciento como mínimo. 

10 Metal monel. 

11 Plomo. 

12 No metálico. 

13 .Níquel. 

14 Acero. 

A.,I.S.I. "'American I:ron an.d Steel Institute. 

A.C .. I. Alloy Casting Insti tute. 

El tipo 6 abarca una serie de aleaciones desarrolla­

das por diferentes fabricantes para aumentar.los tipos están=­

dares o normalizados 4 y 5 y obtener propiedades superiores da 

resistencia a la corrosi6n. 

El "tipo 7, aleaciones especiales, abarca uri gran nú­

mero de materiales no ferrosos, con menos de 20% de hierro,. 

conteniendo níquel y aromo o molibdeno, o ambos, en canti~l&.des 

importantes, y cobre, tungsteno, silicio y manganeso en pocen 

tajes más pequeños. Puesto que éstos son materiales especiales 

para servicios peculiares, su aplicaci6n eficaz exige una co--
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operación estrecha entre el productor, el fabricante de bombas 

y el usuario, teniendo cada uno de ellos debidamente en cuenta 

los factores locales y los aspectos económicos que interviene~ 

NOTA CLAVE. 

1.~ Accesorios normalizados •••••••••••••••••••••• A N. 

2.- Totalmente de hierro ••••••••••••••••••••••••• T H. 

3.- Totalmente de bronce eooo•••••••••••••oc•••••• T B. 

4.- Tipos 4. 5, 6 y 7 •••••••••••••••••••••Q•••••• A A. 



T A l!l LA IX. 

MAURIAL:!!:S ACONSEJADOS P\RA EL BOMBEO DE VARIOS LIQUIDOS. 

LI~UIDO ESTADO FORWLA ~UIMICA DENSIDAD MATERIAL 

ACEITES DE 

H1,ui trán de n~lla e••~•e&aoe ae•<~~••••••••aoo " ..... 111 ••• T.-1, AN, AA 

coco ooaeeee••• 88G881it08000011110 O. 'JOS TH, AN, Tr!, AA, 
10 1--' 

\Jl 

Colza 0.92 T.!'l, 10 CXl 
oDeeaooa•• e o e • • • • • • • 11 e e • e AAJ 

1 

Combustible ( ru.t!ll oil ) e a e 11 e a e e • o C118(I00808ol88 .. 8811 o •••••••• TH 1 AN 

Creo¡¡ ata ......... 11 o o•••••••••••••• 1.04-1.10 TH, AN 

Crudo (petrÓleo ) caliente. •aeaoe~taeea•••• ......... 14 

c~'.ldo ( ?ttréleo ) Fr:Ío • e • • o • • • • e • • • • e e • • e e • • 11 e m, AN 

F.s e:1.ch.l ••••• 0100118 ........ , ...... ......... Til, AN, T~ 

Y~rusel.'llo e • e e e e e • e .. 
·········~~····· 

o o e • e e D • t TH, AN 

Lin.a za •••• o ••••• eoe••••••••eee11 0.94 '!'11., AN 1 T:B, A.A. 
10 

L'.lbricante • • • • • o e • • • eoeoe8eee•eo01•• ••• Cl ••••• TH, .AN 



r.~! n eral • • • • • • • e • • •••• o ••••••• o •• s •••••••• TH, All 

()j i '{ li 
•••••••• 111 • POOODOO .. diiiOOOIO 0.90 TH, AN 

P:;,lma • al ..... f 1 •• ••••"•••o••••~~• 0.395 Ti~. !.N, Tl!!, J.A 
lO 

S.'ja •••cteeoae"' ••••••ooooooeeo • Gl .. o ••••• rn. AN, TB, ~ .~. 

lO 

Templar • • e • • • e " • • •••••o••••••e•e 0.912 TH, AN 

'I'r:::~entina ( • ) lij¡l.lar ril ... • •••••• " Cl • • ••••• Cll •• o ••• 11 o 0.87 TH, AN 

•.::etaldslll.ido ••••••• 11 •• cm3~mo .... o. 78 TH 

Ac~tico, ao.Ridro • e • • • • • • • • (~CO):aO 1.os A.a.' 8 

A·:: '!l~ona ••••••oe•• G:HECOC~ 0.79 TH, AH 

ACIDCS : 1-' 
\J1 

.~c~tlco aonc. rr!o CH:;¡CCOH 1.055 A}., 8 1.0 

Ac~tioo Dil. :rr!o eCieaoooooateeeeo ......... TB, AA, 8 
, 

~c-,tico conc.hirb. •••• 1 •••••••••• e • • • • • • • e 5, 6, 7, 8 
, 

! :~·~·.lo; o Di l. hirh. ••• o •• at ••• al •• ., • • • • • • • • e • 5, 5, 7, 8 

A;.¡,las de 'l11naa • • • • ti •••• 1 ............ I.CICIO 11 ••• - • o o • TB, AA 

Ars~n1co e • o e o • • • e • Aae05 D • ID D e • • O • AA, 8 

Ben2:o1co • • • o ••• $ •• C6 H5aOOH ... ' ..... .V. 

:BÓrico sol.acuo¡¡a H3!!03 ••••••• o • Tfl, AA, 8 

.eut!ri~o cono. aH3 (cH2 )2co2 H e;>. 96 AA 



GRrb~lico ( fenol ) 

c~rb~li~c ( fenol 

C::.rbÓnic:o 

e i oa.Gi.d d.r 1 a o 

Clor:;¡_{drico 

Clor\lddri-::o 

C.l ori.>!.Ídr i o o 

Crnr'lico 

citri.-;o 

de frutas ( Julo ) 

Plllo.r)I.Ídrico 

F'll1or":!Ídr1co 

5'Órrr.ico 

·'}rasos (olei~o,palmÍtico, 
est~arit:o 1 etc. } 

nidr otl u o a 11! oi e o 

L.Íctico 

Mezclas de ácidos 

~uri~tico (véase Acido clor­
n!drico) 

1'/¡rft~nico 

Con'Co 

sol. ac·uos: ¡¡¡ 

sol. acllOsa 

•••$5eoeee 

con. comer. 

DH. frfo 

Di l. cali en. 

sol.acuosa 

sol,ac¡,¡osa 

11 11 •••••••• " 

anh.idro con 
~idrocarbt.:ro 

so !.acuosa 

••••oeooooo 

OIIO.IIIIOID•Oe 

o •••••• il ••• 

• • • • • • • e • • o 

........... 

IIIIOC011110dlllll0 

G6 HsCH 

G 11 O 111 11 .. O o • • 11 1t. e •. 

COz .t R20 

HCN 

HiCl 

• •· o ot o a • • o o o o o a • 

cro3 .1. n2 o 

C6 Heo7~o 
•••••• 11 • 11 •• o ••• 

HB' • H!C 

HF • ~O 

HCOOH 

IIII08000611tiiiiiiCIIII• 

H2SlF6 

CH2c~OHCOOH 

OD8II*!IIOIIIOIIII •• II 

•••••• o ••••• o •• 

1.071 

$o-••••o•o-

• d 11 ••• ~ •• 

0 .. 70 
o 

1.16 zo:ee 
o • 11 ••••• o 

11 •••••••• 

. ....... . 
• • o o o • e e • 

......... 
1.2 

ooeooeee• 

lt •• o1 111 111 ••• 

1.849 

' O e e O O D e e 

o 11 ••••••• 

TH, AA 

AN~ A.A 

Tl'l 

TH 5 AA 

7. e, 12 

6' 7 ~ 8' 10' 
12, 1:3. 

7' 8' 12 

AA, 8 

TB 1 AA, 8 

T~ 1 AA, 10 

10, 14 

Tl'l, 10 

59 8, 7 

Tl'l, AA 

r:e, 10 

Tl'J 1 AA, 8 

Tri, AA, 8 1 14-

m;· AA, 1 

1-' 
0'1 
o 
1 



Nftrico con.¡.¡irb. HN03 1.41 2, :3, 6. B 

Nltrico o.Huido •••~»•o•••••"'•~'• ......... 1, 2, 3, '· 5, 
6, 8 

Ortofost'Órico • •. o •• o o ••• I~P04 l. 36-1.4 5, 5, 7 

Ox~lico F!"Ío C2B!~04 2H
2

o ......... AA• 8 

oxálico calienta " .......... 5, 7, 8 

P!crico .......... (N02 )~c6 ~0H . ........ AA e 8 

P1ro¡ál1co • • a • • • • e • • C6 H3 ( Oli.) 3 ......... AA 

Piroleñoso • 1 ••••• o •• ~C2"H502 l.Ol-1.05 T.e, AA 

sul f•Jr ic o ,.?7JUr!o HzS04 1.69-1.85 TH, 6, 7, 8 

SctlfÚrioo 65-93_%'>79°C 11 •••••• o ti o 7, 8 

3tllfÚr1co 6 5-9 5.%'< 79"c u· 
111 ••••••• 11 6, 7, B 1-' 

0'1 
1-' 

:;¡¡ lf ~r 1 c:o 10-65.%' " •• o •••••• 6, 7, e, ll 

3LllfÚr1oo < lOfo n . ~ ........ Tll, 5, 7, a, 
10, ll 

s•1lfÚrico ( Óleum ) Fumante H2 SO.¡. " so3 
al •••• o ••• 6, 7, 14 

sulf•lroso • • • • • • • e • • H2S03 o • o • • e e o e Tl'3 1 AA, ll 

Único . . . . . . . . . . CuHlQOg ......... Tll 1 AA, 10 

Tartárico sol. a e uo.s ,. C4%os . ........ T~, AA, 16 

A¡¡:ua blanca F:brica d'! e e G ~ e e e • e Cll Cll • • O e ......... TH 1 AN, T8 

JabÓn 
Papel 

A~ua de . . . . . . . . . . ...... " ........ • a • • • • • • • TH 



A¡;:ua del mar 

-~:.-!u a les tila da 

Azua d i.llce 

• Cl •• o ••••• 

Al taPureza 
Condensado 

• 11 o • • • • e e e 

A2ua oxi¡enada (v¡ase Hid5geno, per6xido del 

A~ua para alimentar calderas 

Poca ranovaciÓn 

A¡uas sucias (de s;aneamiento) 

Al co)!lol es 

AlmidÓn 

Al'}lli tr~n 

Alquitrán y A~oniaco 

No evaporada 
PH>8. 5 
p!-1 < 8.5 

Evaporada, 
nada de pE 

•rt-•3•••e-·~ 

•••• 111 • Cl ••• 

••lleomeoat!ll 

Caliente 

En. Agua 

••••aooee•e••••• 

lllloiiOO~IIOI118. 

••••••e•••••aee 

o•••••••e•••••• 

ooee•oCIO.PQI'oe•o 

OOOtle!IOIIIO•IIel!l 

•o•••••o••••e~•e 

o- • ••••••• " ••••• 

••••••• o o • 11 ••• IJ 

(a6H1oOs )x 

o o ra e1 o • o • o ,. • • • a • 

••4)oeeQooeeeeae 

Alumbre (véase Aluminio, sulfato de 9 y Potasa~ alumbre de) 

Aluminio, sulfato de sol .• acuosa 

Amonfaco . . . ., ..... . 
Amonio, bicarbonato de sol.a.cuosa 

Amonio, cloruro de sol.acLlOsCJ 

Amonio, nitrato de sol. ac·uosa 

Amonto, fosfato de sol.acuoac 

Al2 (SOq,)S 

NH4ou 

NB4HC<Ja 

NH4Cl 

!'JH4N03 

(N.H4 )::: H:>04 

1.0:.?. •' r'a 

1.0 
• 11 o ••• " •• 

l. O 

:r...o 
coeceeoee 

l. O 

••••• "' • 11 • 

• • e • • • • • • 

• "' • • • • o e e 

IDII1111Gqll88 

•• 6 •••••• 

........ , 
•• ' .... \1 •• 

• ' • • • e • • • 

• • • • :1 • e e • 

•••• o •••• 

• • • • e e • e • 

TH, AN, TIS 

r.e, 4 
AN 1 TB 

AN 

TH 
AN 

5fo Cr 1 1 , 4, 141 

TII, AN 1 T.8 

TB, AN 

AN1 T:B 

TH 1 14 

TH 

6' 7, 8' 10. 11 

TH 

TH 

s, 6, 1, a, 10 

TH 1 AA, lO 

Tri 1 M, 10 

1-' 
0'\ 
1\) 



;\·~¡onio, s:.<lfato de sol.acuos¡¡, 

AmD1io, s~lfato de ~on F2 so4 

AtJ ilina •••••• 11 (1 •• 

Anilina, cloruro de sol.acuosa 

Asfalto Caliente 

AzÚcar sol.acuosa 

;;,zufre En aatla 

Azufre Fundido 

Bar¡o, cloruro de sol.acuosa 

Bario, ni~rato de Sül.acuosa 

Barniz • e • e • • • 11 • • 

Se1c~10 (véase Benzol) 

Se~cina (véase Petrbleo 0 eter de) 

Ben~(Jl Q ••••••••• 

3icloruro de m~rcurio (véase Cloruro mercÚri~o) 

~~.J ta:'JQ •••••• Cl ••• 

':;al, a;;:uoa d~ 
····~~······ 

Calcio, bisulfito de Fab.Papel 

Cal~io, clorato sol.s.cuosa 

Calcio, ~ipoclorito de 

(N'rl4 )2 504 

O.,DIIII8800iilee•CI• 

CzHsN:~ 

C2H5 N'"~HC1 

o •••• " o •••••••• 

o • • • • e o • • o • o e o e 

S 

S 

BaCJ.
2 

J3a ( N03 )g 

o•octll•o•oGeee-»oo 

06Hs 

CH
3 

(CHz) 
2

CH2 

Ca (OH) 2 

Ca(H900 ) 2 

ca(clo5 ) 2 2H2 o 

Ca(OC1) 2 

....... " . 

1.022 

••• o o lt •••. 

0,96-1,4 

......... 
•••••• o •• 

......... 
e • e • a o e e e 

••• 11 ••••• 

••••• IJ 11 •• 

0.88 

o.6o o'c 

o •• o ••••• 

1.06 

•••••• o •• 

......... 

TH, AA 

Tl!, 5 1 6, 7 1 
e, 11 

T;-l, AN 

7, 8, 12 

TH, 1 

TB, P.A 1 9 

A.B,TR,TE 1 9 

TH 

TH,.A . .A. 

TH, AA 

TH,AN 1 T~,4,10 

TH, A.N 

TH 1 AN,l4 

TH 

5,6,7,11 

6,7,8,12 

TH 1 6,7,8 

,... 
0'1 
w 



Caldo de cervecer!a 

Caldo de deatiler!a 

Cai'la 1 j¡¡¡o de 

Caol!n, barbotina de 

Caolfn, barbotine de 

o 11 • • • • e • e e 

•••oeoeeee 

e • • 4 e e • e e o 

En iU~pen. 
E:n acldo 
E:n agua 

Cl Cl •• 11 ••••• ti •••• 

., ............ . 
••••••••r.aeaeee 

lfiD6!JIIII111111.81111DIID 

eoeoeooe •••11•1J• 

Carbonato de soda e de sodio (véaso Carbonato sÓdico anhidro) 

a~r~onato a6dico an~idro Caliente 

Carbonato sÓdico anhidro Frfo 

Carbono, bisulfuro de 

Carbono, tetracloruro de Anll.itlro 

c~rLono, tetracloruro de Mss a¡ua 

Celulosa, acetato d~ • 11 " ••• ' ••• 

c~niza de soda (v¡ase Carbonato s6dico an~ldro) 

C·1rve7.a • • ' • • e • • 

,., . , ·Jlano_:eno En aii:ua 

e~aGIIIIIOit•etOIIIIIIIIIII 

Naéo3 
ca¿ 
CC1 4 

II.OOIIII!t8IIIIIIO 

c2 N2 (gas) 

Cian~ro (v;ase Sodio, cian~ro de, y Potasio, cianuro de) 

Ci~1C, clorJrO de sol.acuosa ZnCl2 

C i,, e , a :ü fato de sol.acuosa Zn304 

Cl"<"o, a.:&ua d~ Seli:Ún cene. Gl0CIIIeiiCIIID$DII8De 

C' ·)rouenc-.,no • o • • • • e • • • c
6 

H5Cl 

1.05 

••••• ct ••• 

o e • • e • • • • 

••• 111 • •• 11 1!1 

•••• o •••• 

l. 58 

... 

aeaeoeeaa 

e • • • e e • e e 

1.1 

TH,AN,TB 

TB 1 AA 

AN 1 TB,9 

6,7,8 

TH 1 14 

AA,9,10 

TH 

1'H 

'l'H, SF 

TB 1 4 

5,6,7 

TB 1 4 

TH 

:5,6,7,8 

r::.,s,s,? 

5,5,7,8,11,12 

~J~ ,TE',4 

1-' 
0"\ 
.¡::,. 



:a ,-,rofor:no •••• 111 IJ ..... 

~l·')r!Jr·· c~lcico m&.¡¡:n.és!co (v-é&.sc Sall:lLl::lr'ls) 

Clor~r0 de az~fre 

:::J.ori'CC férricc 

Cl,;r 1.1ro ferroso 

Cloruro merc~rico 

CGbre, cloruro de (c~prico) 

C0tre, nitrato de 

Cobr,, sulf&.to de, vi~riolo 
azul. 

Cobre y a~onjo, acetato de 

Col a 

cola, •presto de 

c: .... l r:,fr ni a 

cres')l, :neta 

Cromo, alumbre de 

Jihnilo 

L'i»·)lveotes de la seda de 
~cetato de celulOia. 

!i:smü te 

Estánico, ~loruro 

Fr:Ío 

sol.acuos;q 

Fr1oAcuoe.c 

Sol. i\C llOBit 

sol. acuos"' 

•••••~t~tcre• 

sol.acuosa 

sol.acuosa 

Caliente 

••• Cl • 11 ..... 

Fab. Papel 

.......... 
sol.acuos .. 

• • • • • • o o •• 

• " • " •• 111 ••• 

.......... 
sol·. aouoE o. 

OllCl3 

s2cl2 
FeC1 3 

FeCl2 

~Cl2 
CuC1

2 

Cu(N03)2 

cuso
4 

~~~·············· 
o • •••••• 111 •••••• 

octe•••o••••••~• 

••• o •••••••• ' •• 

c;~c6 :a4 on 

crK(so,> 2 l211zO 

CsH5C6 ~is 

e e e e e o e O 11 e G e e ft e 

otJoeeo••••••••• 

SDC1 4 

1.5 

••• 11 ••••• 

• 111 •• o •••• 

......... 

......... 

.......... 

......... 
O O O e Cl e O D 0 

e o • 111 • e G O. 

• 11 " • o •••• 

O O t • D • 1'1 O e 

1.04 

•••• Cl •••• 

......... 
• o o o ...... 

jJ •••••••• 

......... 

'I'i3,AA,lC 

TH 9ll 

7,8,12 

7,8,1.8 

7,8,12 

7,8,12 

AA 

A.:\,8 1 11 

TH,AA 

Tri 1 AN 

T13 

TH 

TH 1 6 1 7 

6,7,8 

TH,l4 

Tii,AN, TB, M. 

T:.I 

7,8,11,12 

1-' 
0"1 
\J1 



Estanoso, cloruro 

Estroncio, nitrato de 

Etanol (v¡ase alco~oles) 

sol.ac~osa 

sol,acuos.<a 

Etilenot cloruro de, dicloruro rr{o 

reno! (véase Acidos: CarbÓlico) 

formaldeb.ido • • • • & ••••• 

f~rfural 

J¡¡ sol iwa 

3laQb~r, sal de (v;ase sodio, sulfato de) 

Glicerol ( ~licerina ) 

Glucosa 

1.et:•tano 

iiid!"'J~eno, pt~roxido de 
;~,¡::.¡a oxl¡¡;enada 

ISO 11 • 11 O 111 lt Cl 1 11 

•••••• 8 • ' • 

SOl.aOUOSóo. 

SnCl2 

sr(N03)2 

CH
2 

Cl C'"rl
2 

Cl 

RC'HO 

c4~0CHo 

••••• o ••••••• 11 • 

O;s~ ( O".d);s 

o fJ • 111 • • • • • • o , • e e 

Ci!;-¡16 

H202 

~idrosulfito de eosa (v¡aee Sodio, ~idrosulfito de) 

riiposulfito de sosa (véase Sodio, tios:.¡lfato de) 

Jarabe (véase AzÚcar) 

~.JDfiOS de frLltas ~t•••••ettt•• .,, .............. 
Jueos ve¡¡etales ••• o ••• $ •• !l!OIIOOotiiiiOIOOtllle 

Laca ••••oeeeoo o•••••a•••••c•• 

o •••• 111 ••• 

... •· ..... 

1.2~ 

1.07-1.08 

1.16 

0.68-0.75 

1.262 

0.69 

.... 1 ••••••• 

...... ~ .. " . 

......... 

7 ,6,11,12 

T..l ,4 

T!l,AA 110 

TB,U .. 

TH,TI'.l,AA 

TH,AN 

TH,AN, TE 

AN,T:e 

1H.AN 

AA 

Tl'.l,AA,lO 

Tl!!,A.~ ,lO 

TB 

..... 
O\ 
O\ 



l.cc:ae ••••co•.,•• OIOOollctOOI0000. l.oze.,.l.o " 
Levadura •••••••• lt • .. ....... ,. ...... • ••••• o 1(1 • AN,TB 

dquido bl&QJCO (véase LÍquidos de molino d~ pulpa para papel) 

Lf~u.idos de curtimhnto • 110 •••• GJ .... • ••••••••••• o " • . ........ T:S,AA 1 8,10 

l.I;¿UIDOS DS MOLINO DE PULPA PJ.RA P.,_PEL 

flanco ........... GeoeeeOIDII"tGIOO S " o to O o O e e TH,4 1 5 1 6,7 1 9, 
10,14 

t-ie~ro •••eoaeeeo ••eeooo•oo••••• o • • • • • • • e TH,5,6,7,9,10 
14 

Rosa • • • • • o • o •• 
··~~······ti····· 

......... rn.s,6,7,9,lo 
14 

sulfito •• 11 1 •• o • •• 
·············~~· 

•••••••• o 5,6,7,11 .... 
0\ 

v~rc.e 0 O D O 0 0 O 0 •• ..... o •• o o •••••• . ........ TH 1 5,6,7,9,10 -.l 

H 1 

Litio • el or uro ':le sol.acuos:,¡ L1Cl o o • e • • • • o TH 

~;:;¡ 1 t:l tri tLJrad& y remojada • • • • • • o ••• 111 11 • o ••••••••••• • • " 1 ••• " • AN,TB,4 

:.Gan¡;aneao • cloruro de sol.acuos ... MnC1 2 e ' • • • • • • • T~,AA,e 

1.:¡¡ ¡nesi o 1 cloruro de Sol. I.OU02« Mscl2 o •••••••• 6,7,8,12 

JBa:nc.aio, aul:f' ato de 
(¡,al es de rpsom) sol.acuos"' M&i04 • lit ••••••• TH,A~. 

~anteca de cerdo Caliente ................ • • lt • •••••• TH 1 AN 

l!elaza • • • • • e e • e 11 
••••• o ••••••••• . ......... .UT,TD 



l!etileno, Qloruro d~ .. o • o o a " o 1t e 0:!12012 1.26 TH,4. 

J,retilo, al or uro d. e IIII.GotOoliOCIGCI CI-l3Cl 0.92 TH 

l.úiscela 20~ aaei t~ 
d(!l soJa •••••••••o•~~••• 0.75 'IR 

Mostaza ••••eeoe&oe eafleaoe•••••••c Geeeo~••o. T!5 1 .A. A 1 8 

N';¡.fta eoooaeoo•• •c:IOIIIaO••eoeooOil 0.78-0.8!3 'lH ,AN 

In:-:otlna 1 sllllf a. t.o de Gl a • • Cl e a e o o ( C¡ o->t1 4Ng ) 2He SO 4. o Cl •• o •••• 6,7,5,10 

Nitroetano •••,o•••aoo C'H:30Er2N02 l.OU TH,AN 

N'itrometano Cll G 1111 • 11 111 • • 8 D CH
3

No
2 

1.1 ;39 'lFI ,AN 

Orin01 8 ID 11 11 C1 e 11 ID' a e 88011111·······0· ......... T~ 1 AA 

Parafina Caliente D 11 e 8 ' O « 111 C) j) • 8 O 11 8 "' •••• 11 •• IJ TH ,AN 
1-' 

(v;ue TUdrÓ~¡mo~ perÓxido 
0'1 

?~r:Jidrol de) c:o 
1 

P~ trÓl!o • !t!!'r de ••••• o •••• 
········~~······ 

o 11 ••• 01 ••• 'm 1 AN1 SF 

?iridin.a •••••• o Cl •• CH(CUCH)gN 0.9?5 'IH 

P~ridina, aulfa to :l. e O•IIO!IIOellloPG •&IP•••o••'~~••••• ......... 6,8,11 

?la t.a, ni trato de- sol.tAe~osa.' ' .. A~N03 ...... , • , , .... e • • • • • • • • AA,8 

Plomo :r~:~~ndido o-o•••••o••••••• • • • • • • • e ' m,u 
?lomo, acet.ato de (azu~ar 

1e plomo) sol.ac~o¡¡¡¡;¡ !!'b(c2~0g ) 2 3&¿ O diiiiiiOGIIt •• 5,6.7,10 

Pl 0'!10, t ~trae tilo ........ ., .. Pb(C
2

H5 )1!. 1.65 'IH ,AN 

Po t;¡:¡ ;¡ Lf,1uido taeco•.,••••••••• 11 • e 11 O e O IZI lt T5 1.U,9 ,10 

Potasa, ;;:.l¡;¡:nbre de sol.acuosa Al
2 

(S04,) 3 !<2S04 10. 

24Hia0 o ••• lt •••• T?J,5,s. 7,e. 9, 



Potasio 1 bicromato de Sol,aCUOill ~cr2 o1 ·• •• lt ••••• nr 
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Iia tabla siguiente da una relaci&n a.e los materiales de cons­

tr~cción usados en bombas para manejar líquidos con determi­

nado pH:. 

Está hecha en base a que la clase de material depen­

de entre otras cosas ae las propiedades químicas del líquido 

manejado, definidas por el valor "PH''. 

Valor del "pH" 
del líquido. 

o - 4 

4 - 6 

.MATERIAL. 

a) Metales : 

Aceros inoxidables resistentes a los 

ácidos; aceros al cromo 9 al cr-omo-ní­

quel y molibdeno, al~nos con adición 

de tungsteno y cobalto, titanio; fie­

rro fundido con cromo, cromo y n!~el, 

sílice; plomo endurecido con Rntimo~io. 

b) MATJL'UALES OERAMICOS : 

Porcelana y vidrio 

e) PLASTIC:OS 2 

Compuestos de resinas Vin!licase 

d) OTROS : 

Corcho endurecido, carbón. 

Bronces de composiciones diversas. 



6 - 9 

9 - 14 
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Materiales usados normalmente en boimbu 

para manejar agua limpia. 

Fierro fundido y mone1. 

Solo las partes en contacto con el lÍquido nace si tan 

hacerse de materiales resistentes al mismo. Otras partes, tales 

como soportes, pueden ser construidas de fierro fUndido ordina 

La construcci6n de 1a bomba toma en cuenta las pro­

piedades del material usado. Las carcasas y cubiertas de suc~ 

ción, cu~ndo son fabricadas en materiales d!ficiles de maqui­

nar, y son quebradizio, tales como el fierro fUndido al síli­

ce, porcelana, etc. son p:rot.egidos por cajas de fierro fundi­

do. 

Las bombas que se fabrican de materiales no metáli­

cos tienen un rango de aplicaci6n limitado ·con respecto a pre­

sión y temperatura. 

Materiales tales como el teflón, tienen una gran re­

sistencia a la corrosi&n y pueden resistir altas temperaturas9 

pero su baja resistencia física limita su aplice~i&no 

Las bombas con recubrimient.os protectores tales co­

mo corcho, resisten a la corrosión y la abrasión, pero por las 

limitaciones de temperatura y la escasa e_xperienoia en ellas, 

entonces, existe la tendencia de seleccionar construcción me­

tálica adecuada. 

Los plásticos en general, proporcionan una alta cal.i-
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dad en el sellado y una gran rigidez, lo cual los hace ~ti­

les para combatir los ~roblemas electroquímicos. 

A continuaci&n se mostrará algunas caracteclsticas 

peauliares de algunos materiales de construcoi6n : 

1.- ACEROS : La x·esistencia a la corrosi6n del fierro fundi­

do, fierro forjado y acero es casi igual en aguas naturales, 

sin embargo, es diferente en ácidos y depende de la composi­

ci&n química del metal. La ventaja principal del acero sobre 

el fierro es que tiene una mayor resistencia f!sica. 

Los aceros al carb6n praseuta.n gran resistencia a al­

tas presiones y a alta~ temperaturas ( 750"F ) • Otros aceros 

como al Ni - Or - Mo muestran, además resistencia a la abra­

si6n y a más altas temperaturas. 

2.- FIERROS : El fierro fundido es muy usado como matei'is..l 

de chumaceras y está limitado al tenerse problemas de abra­

si6n y esosión. 

El fierro al alto sílice ( 15% de Si ) tiene una 

gran resiatenc'ia a la corroei&n, pero tiene la ·desventaja de 

ser muy quebradizo. Cuando se trata con cuidado da muy buenos 

resultados. 

Los fierros al cromo son inoxidables, son IDUJ' resis 

tentes a soluciones oxidantes. Se ha encontrado que con un mí­

nimo de 11% de Cr. se obtiene resi$tencia a la corroei6n. 

Entr los fierros al Níquel • Cromo se tienen los si­

guientes tipos : 

a) Fierro al 19% Cr - 9% Ni : Este tipo es usado en ambientes 

corrosivos de naturaleza oxidP..nte. 
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b) Fierro al 18% Cr - 8% N1 - 2% Mo : Este tipo tiene una re­

si>1tencia mayor que el anterior en casos de corrosi6n provoca,.. 

da por 302, so3 y cloruros. 

e) Fierro al 18% Cr- 8% Ni - Co 6 Ti : Este tipo tiene una ~ 

s!stencia m~or que el anterior pero tiene la adición de sopo~ 

tar más altas temperaturas y altas concentraciones. 

d) Fierro al 20% Cr - 29% Ni - 2% Mo - 3% cu : Este tipo, ade­

más de lo anterior, tiene una gran dureza. Este material es 

p"lrticularmente ad"cuado pal'B. á~ido sul:fl1:tico dilu.:!do, ácido 

ao.ét:J.co y ácido fos:f6l'ico, y asi como tambi~n para muchos o­

tros ácidos y soluciones salinas. 

3 •. - MAT1<:RIAL1'~S NO FERROSOS : Entre estos tenemos .-

a) Bronce : .JJe. muy buenos resul ta.dos en aguas saladas a alta 

velooi da. d •. 

b) Mon.el : Es una aleación de Níquel y Cobre, muy resistente 

a la corros].ón de aguas naturales y del agua de mar a altas ve 

locidad1~~5, r.Hhmáa es muy resistente al Hll' en todas sus concen­

traciones. 
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4.3 ) SELECCION 

Para llevar a cabo una buena selecci6n es necesario 

tener conocimiento completo de las condiciones bajo las cuales 

va a operar la bomba, ya que no contando con todas ellas pue­

den hacerse suposiciones que no vayan a concordar con las con­

diciones reales. 

A continuaci6n se hará una relaci6n de los datos ne­

cesarios para tener un conocimiento verdadero de las condicio­

nes de opera.ci6n de la bomba. 

La Tabla agrupa los datos esenciales requeridos por cual-

quier fabricante de bombas antes de que pueda preparar una re­

comendaci6n y una oferta. 

T A B L A 

COMPENDIO DE DATOS ESENCIALES QUE SE~ EN 

LA SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

:lo.,;· Nlt'lle:ro de tmidadee. ~queridas. 

2.- ~turaleza del líquido que habrá de bombearso. 

Es el líquido 

a) ¿ Agua fresca o salada, ácida o alcalina, aceite, gasoli­

na, lodo o pulpa de papel ? 

b) Frío o caliente; y si es caliente ¿ a que temperatura ? 

¿ Cuál. es la presi6n de vapor del líquido a la temperatu-
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ra de bombeo ? 

o·) ¿ Cuál es su gravedad específica ? ya sea en grados Brix, 

grados Baum~, grados A.P.I.o valores de gravedad específi­

ca directamente. 

d) ¿ Es viscoso o no ? si lo es ¿ cuál es su viscocidad en 

centistokes, centipoises~ SSU, etc. 

e) ¿ Limpio y libre de materias extrañas o sucio y abrasivo ? 

En éste tU timo caso ¿ Cuál es el tamai'io y naturaleza de 

los s&lidos y son estos abrasivos ? 

Si el líquido es de naturaleza pulposa ¿ Cuál es la con­

sistencia9 expresada en porcentaje ? 

f) ¿ Cuál es el análisis químico 9 pH etc. ? 

¿ Cuales son las variaciones permisibles en este análi-­

sis ? En caso de· ser corrosivo ¿ au.áJ.. ha sido la expsr-ien= 

cia pasada9 tanto con materiales satisfactorios como no 

satisfactorios. 

3.- CAPACIDAD. 

¿ Cuál es la capacidad requerida~ así como la cantidad má­

xima y mínima de líquido que habrá de desarrollar la bom­

ba? 

4.- Condicidn de Su.cci&n. 

Existe : 

a) ¿ Presión de succión ? 

b) ¿ Diferencia de niveles de la linea de centros de la bom­

ba y la superficie del lquido ? 

e) ¿ Pérdidas ? 
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d) ¿ Carga neta positiva de succi6n disponible ? 

o ¿ NPSH disponible ? 

5.- Condiciones de Descarga. 

a) ¿ Presi6n de descarga? 

b} ¿ Diferencia de niveles entre la línea de centros y la su-

perficie del líquido de la descarga ? 

e) ¡; '·P4-rdi.das ? 

6.- Columna Total. 

Variaciones en los puntos 4 y 5 causará variaciones en la 

columna total.. 

7.~ ¿Es el servicio continuo o intermitente ? 

8.- ¿ Se habrá de instalar la bomba en posici6n horizontal o 

vertical ? En este Último caso proporcionar dimensiones 

del pozo y niveles mínimo y máximo del líquido. 

9.- ¿ Que tipo de potencia se tiene disponible para mover la 

bomba y cuáles son las características de ásta ? 

10.- ¿ QUe limitaciones de espacio, peso o transporte habrán 

de encontrarse ? 

11.- ¿ Local.izao·i6n de insta.laci6n ? 

a) Localizaci6n geográfica. 

b) Elevaci6n sobre el nivel del mar. 

e) InstaJ.aci6n interior o a la intemperie. 

d) Variaci6n de las temperaturas ambientes. 

12.- ¿ Existen algunos requisitos o preferencias marcadas con 

respecto a diseño, construcci6n o características de las 

bombas ? 
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Una vez que se tienen toda esta información se proc! 

de a tomar decisiones respecto a lo siguiente : 

1.- Forma de la curva. 

2.- VecJ.ocidad. 

3.- Eficiencia. 

4.- Peso. 

~o- Espacio requerido. 

6.- Costo inicial de la bomba. 

7.~ Vi da estimada de la unidad. 

1.- Forma de la curva : De acuerdo al tipo de servicio a que a;¡ 

va a destinar la bomba, se tienen especificaciones que de= 

be cumplir la bomba seleccionada9 dentro de ástos cae la 

forma que debe tener su curva de operación. 

2.- Velocidad : La velocidad nos indica las caracte1~sticas d~ 

accionador que con la ayuda de l'i. potencia del Jlismo sB 

llega a su costo con ayuda de otros datos. 

3·- Eficiencia : La eficiencia es un índice de la potencia al 

freno que requiere la bomba y en consecuencia podemos obte­

ner la potencia del accionador y así como también los cos­

tos de operación. 

4.- Peso : El peso nos indica la clase de cimentación que se re 

quiere. 

5.- Espacio requerido : Este factor es tomado en cuenta cuando 

se tienen limitaciones de espacio. 
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6.- oosto inicial de la bomba : Este no debe tomarse como un 

índice exacto de la unidad que más conviene puesto que las 

más baratas no son siempre las más atractivas y de vez en 

cuando resulta que la bomba que se necesita es la más ca­

ra, por ser la que mejor satisface las condiciones. 

7.- Vida estimada de la unidad : Este dato es muy tomado en ·. · 

cuenta al hacer una elecci&n, puesto que nos dá una idea 

de la fonna en que se debe amortizar la unidad. 

Cuando se tiene conocimiento de los factores ante­

riores se hace un análisis dándoles la importancia que le co­

rresponda a cada uno de ellos. 

Al tener las clases de bombas que pueden proporcio­

nar las condiciones de oper~i6n, entonces se verá cual es la 

más econ&mica. 

Teniendo el costo inicial, la vida estimada de la 

bomba y el valor de rescate, poderr.os obtener la depreciaci6n 

de la bomba y si a esto adicionamos los costos de operacidn 

en base a los BHP y del tiempo que opera, entonces, conocere­

mos el costo por unidad de líquido bombeado y lo que se trata 

de obtener es que late sea m!nimoe 

Una bomba que tenga mayor eficiencia, necesitará me­

nos potencia al freno, lo cual es una de las causas para que 

el accionador tenga menor costo, pero adjunto a ásto cabe to­

mar en cuenta que una bomba puede tener una muy buena eficien­

cia pero tiene limitaciones de velocidad y esto ocasiona en el 

caso de un motor eláctrico que áste tenga un mayor ndmero de 

polos y en consecuencia un costo mayor. 
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En relación a la bomba con menor potencia al freno, 

cabe mencionar que consumirá menos energía y por lo tanto dis­

minuyen los costos de operación. 

Por lo que respecta al peso de la unidad completa, 

influyen para tomar una decisión respecto a la cimentación y 

&ata será de mayor costo mientras más grande sea aquále 

Con el fin de que la selección se apegue más a lo 

óptimo, se tendrá presente lo que se expone a continuación. 

Terminado el análisis de costos, con frecuencia se 

ve que la mejor es la más barata. Esa es la que se debe ele­

gir. Por otro lado, a veces lo más barato ofrece mínimo de in­

tercambiabilidad de partes y por tanto, las bombas más baratas 

no son siempre las más adecuadaso 

De vez en cuando salta a la vista que la bomba que 

se ne~esita es la más cara. Es la que mejor satisface las con­

diciones de operacióne Cuesta más pero el costo adicional se . 

puede recuperar. 

Cuando sea posible, siempre se procurará elegir una 

bómba idéntica a la que se va reemplazar, si tal cosa no se 1~ 

gra, procdrese seleccionar una de máxima inter~ambiabilidad de 

partes. 

En base de que al comprar una bomba deben comprarse 

repuestos pa1~ la misma. Entonces~ comprarse repuestos para 

la misma. Entonces, debe elegirse una bomba igual a la que se 

va a reemplazar y con ello se elimina la necesidad de comprar 

refacciones. 

El tiempo de entrega es un factor muy importante de­

bido a que muchas veces se tiene una cierta fecha a partir de 



- 183 -

la cual se empieza a efectuar determinados procesos en donde 

tomarán parte estas unidades. 

Las condiciones de pago afectan en tal forma que va 

de acuerdo con el funciona~iento que tenga la empresa. 

PROPUESTA : La mayor parte de los fabricantes combinan su re 

comendación y proposición en un solo documento que se llama 

Cotización. 

La cotización usual contiene la siguiente informa-

ción : 

a) Nlimero de modelo de la bomba. 

b) Clase. 

e) Tipo. 

d) Construcción (aetalles y materiales ) 

e) Tipo de motor. 

f) Curvas de operación. 

h) Precio. 

i) Tiempo de entrega de la bomba después de recibida la orden. 

j) Acuerdos legales ( garantía, multas, condiciones de pago ) 

k) Transportación. 

Incluida a la cotizaciJn va una ilustración de la 

bo:nba y un catálogo. 

Si la bomba debe construirse especialmente para el 

comprador, puede no incluirse el catálogo, debido a que el fa­

bricante puece no tener folletos disponibles. 



C A P I T U L O V. 

BREVE DISCUSION Y EJEMPW SOBRE LA SELECCION DE UNA BOMBA 

CENTRIFUGA PARA UN LIQUIDO PROBLEMA. 

Para mostrar de una forma más práctica la manera en 

que se debe de seleccionar una bomba centrífuga, es convenien­

te disponer de datos completos y precisos, bajo los cuales va 

a operar dicha unidad. 

Cabe hacer mención que todos los datos que se propo_: 

cionarán como características propias del líquido problema son 

supuestos. Esto es para que el líquido sirva CQmo base para i­

lustrarnos de una forma bastante completa. y precisa sobre la 

selección de la bomba. 

Lo anterior no indica de ninguna manera., que el in-

el transcurso de su ejercicio. 

La forma más adecuada de iniciar la recopilación de 

datos referentes al lÍquido problema, es lliediante el desarro-

llo de la Tabla IX que se incluyó en el capítulo IV. 

Se supondrá, que el cliente ha proporcionado al fa­

bricante de bombas ciertos datos referentes al ::íquido proble­

ma. 3ste último los recopila y los transforma a unidades ade­

cuadas de trabajo, y posteriormente prepara su cotización y co 

mentarios. 
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T A B L A 

.:;or,;p:;:;~mro JE DATO 1 C:3ENCIALI·:S QUE SE R;:;QULSREN EN LA SELEC.. 

CION DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

1.- Número de unidades requeridas 

Tres. 

2.- Naturaleza del líquido que habrá de bombearse 

a) Acido y lodozo. 

b) Caliente (200"F) 

e) Presión de vapor del líquido : Igual a la del agua a 290 "F. 

Utilizando la tabla lV se lee : 57.57 psia ó 144 pies de 

columna de de agua. 

d) Gravedad Específica 68 grados Brix 6 36.61 grados Baume. 

Utilizando las tablas I 6 II en " líquidos más pesados que 

el agua " se lee l. 3386. 

P) ¿ ~s vi seo so ó no No. 

f) ¿ Limpio ó sucio y abrasivo ? Limpio. 

No es de naturaleza pulposa. 

g) Analisis Químico : 

Su 11 pH" es de· 2.1 No existe ninguna experiencia pasada 

en cuanto a materiales de construcci&n. 

3.- Capacidad. 

Capacidad requerida 1.89 m. 3jmin. 

Capacidad máxima 2.28 m.3jmin.· 

Capacidad mínima l. 51 m.3jmin. 

Convirtiendo a galones por minuto : 

Capacidad requeride. : 1.89 m.3jmin. x 264.2 = 500 tn'M. 
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Capacidad máxima : 2.28 m.3jmin. x 264.2 = 600 GPM. 

Capacidad mínima 1. 51 m. 3jmin. x 264.2 = 400 GPfV:. 

4.- Condici&n de Succi&n. 

a) Presi&n de succi6n : 82.5 psia. 

b) Diferencia de niveles de la linea de centros de la bomba 

y la superficie del lÍquido : 8 pies. 

e) Pérdidas : Despreciables ( 0.2 pies ) 

d) Carga Neta Po si ti va de. Succ·i&n disponible 

NOTA : Por lo regular el cliente proporciona este dato, pe­

ro para ilustrar el problema se mostrará la forma de cal­

cularse. 

Datos proporcionados por el cliente 

Presi&n manométrica 

Presi6n atmosférica a 5500 pies de altitud 6 1676.4 m. 

12 psia. Ver Tabla Vll. 

Presi6n de vapor del líquido problema 57.57 psi a. 

Gravedad Bspec!fica : l. 3386 

Perdidas : 0.2 pies. 

Pres. Absoluta = Pres. Atmosférica + Pres. Manométrica. 

11 lt = 12 psia + 10.5 psig. = 82.5 
psiao 

N .. P.S.If .. disponible = ( P.Sist. - P.Vapor ) 2.31 + h - h.f 

Sp gr. 

N.P .. S,.H. 
disponible = 82.5 psia- 57.57 psia ) 2.31 + (-é) - 0.2 1 

1.3386 
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43.2 + ( -8 ) - 0.2 = 35 1 

5.- aondici6n de Descarga • 

a) Presi6n de descarga : 95.5 psig. 

b) Diferencia de niveles entre la línea de centros de la bom-

ba y la superfic·ie del líquido de descarga : 40 pies. 

e) Pérdidad : 2 pies. 

6.- Columna Total 6 Carga Dinámica Total. 

NOTA : El cliente debe proporcionar este dato, para ilus­

traci6n del problema se mostrará la fonna de calcularlo. 

C.D~T~ = Ifst + L'>. P X 2.)1 + hf 

Sp gr~ 

Hst = D-- S 

HSt 40- ( -8 ) 48' 

6. r ., R2.5 
- 12.0 P. Atmoaf. a 5500 • 

10.5 psig. 

C.D.T. = 48' + 70.5 psig. - 95.5 psig. x 2.31 + 2 

1 .. 3386 

a.D.T. = 48 1 + 43.5 1 + 2 1 = 93.5' 

7.- ¿Es el servicio continuo o intermitente? Continuo. 

8.- ¿Se habrá de inste~ar la bomba horizontal o vertical? 

Horizontal. 
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¡ 
Dia..grama XI. 8 ' 

- ¡_---
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9.- ¿ Que tipo de energía se tiene disponible y cuáles son 

las caracter!sticRs de ésta ? 

60 ciclos 1 3 fases 1 220- 440 volts. 

Bl cliente solicita que se le cotice un motor eléctrico y 

uno de co;Jh'lsti&n interna. 

10.- ¿ Que tipo de limitaciones de espacio, peso ó transporte 

existen ? De ningd.n tipo. 

11.- Localizac:ión de instalación. 

a) Localizac·ión geográfica : País x. 

b) Elevación sobre el nivel del mar 5500t 6 1676.4 m. 

e) Instalaci6n interior o a la intemperie : Interior. 

d) Variac·ión de la temperatura ambiente : 10 - 30 "e. 

12.- Preferencias o requisitos sobre la bomba. 

Que no trabaje la bomba a más de 1800 r0p.m. porque el 

líquido problema podría sufrir una elevación de tempera­

tura y cambiarían sus propiedades químicas. 

Una vez que se tienen todos estos datos. se procede· a 

efectuar una selección del tipo eliminatorio, para poder llegar 

a identificar las carac·ter!sticas dadas por el cliente, con el 

equipo que cumpla a I!lS\V'Or satisfac-c-ión con los requerimientos 

técniCOS e 

Se supondrá que el fabricante de bombas identifica 

estas características con un modelo suyo muy particular, pero 

existe un problema¡ Solo hay curva de operación para 3600 r.p~ 

( 60 ciclos 2 polos.) 

Bnto11ces se procederá de la siguiente fonna : 

Utilizando la ley de afinidad, se podrá predecir el funciona-
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miento de la bomba para una velocidad que no sea aquella para 

la cual se conoce la característica de la bomba. 

't'\, 

Q¡ = Qx VI• = 
"' 

HI 
'2.. 

'"' Fl'X\'11 = 
V\'Z. 

Q 
= = 

500 X 3,500 = 
1750 

93.5 X { 3,550 
( 1750)?. 

\J H 

El¡ 

1.015 

)2 = 

GPM. 

385' 

Tambián con la ayuda de una regla de calculo se po­

drán obtener las nuevas condic·iori.es, necesarias para poder en­

trar en la curva de 3,.550 r.p.m. 

Condiciones de operac·i6n para 1, 750 r. p.m. 

Q = 500 GPM. 

H = 93.5' 

Nuevas condic·iones para poder entrar en la curva de 3, 550 rpm : 

El 3,550 en la escala C se coloca sobre 1,750 en la 

escala D , y la nueva capacidad se lerá en la escala C opues­

ta a la capacr,idad de 1, 750 r. p.m. en la escala D. 

Se lee : 1,015 GPM. 

Las nuevas cargas se lerán en la escala B opuesta a 

las cargas a 1, 750 r. p.m. én la escala A. 

Se lee : 385'' 

Con estas nuevas condiciones se entra en la cu1-va de 

3,550 r.p.m. ( Ver Fig. 17 ) y se observa que cumple tanto 

a-on una buena efic·iencia ( V\ = 75% ) como cou los rangos má-
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ximo y mínimo de capacidad, los cuales deben de ser para las 

nuevas condiciones de : 

Capacidad máxima 

Capacidad mínima 

1220 GPlf.. 

812 GPM. 

NOTA : En ree.lidad la carga bajaría un poco si se usará la 

bomba a su máxima capacidad requerida ( 1220 GPM. ) pero es­

to se podría solucionar cambiando el impulsor y poniendolo a 

diámetro máximo. 

Ahora se procede a c:hecar la Carga Neta. Positiva de 

Succión requerida por la bomba N.P.s.H. requerido 

Utilizando las condiciones reales de operación : 

Capac·idad 

Velocidad 

500 GPM. 

1750 r:rmt. 

Are a del ojo del impulsor 14 in
2 

(supuesto) 

Velocidad de succión 11.5 pies/seg. { Ver Fig. 9 ) 

Velocidad periférica del líquido : 38 pies/seg. ( Ver Fig. 
10 ) 

de vapor del líquido prob. 9. O' ( Ver Fig. 12 

Como el N.P.S.H. requerido ( 9') es menor que el 

disponible ( 35') no existe ningún problema. 

Con todos estos datos, se procede allora a calcular 

los BHP. reales requeridos por la bomba, así como el tipo de 

motor a<'lecuado. 

B H P. = Q X H X Sp gr. = 
3960 X Y\ 

500 X 93.5 X 1.3386 
3960 X 75% 

20.9 

Se selecciona un motor de 25 H.P. que también· ser­

eirá para los requerimientos de la bomba a gasto· máximo, por-

QUP. 
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B H P. 
Máximo = Q m.ax. x H ~ Sp gr. 

3960 x 'f\ nueva 
= 600 X 93.5 X 1.)386 = 24.3 

3960 X 77 % 

El motor va a ser de 4 polos porque : 

Velocidad Sincr6nica = 120 x frecuencia 
No. de polos 

Despejando No. de polos : 

No. de polos = 120 x frecuencia = 
Vel. Sincr&nica 

120 X 60 
1800 

¿, Que tipo de motor ser:i el adecuado ? 

= 4 

<Je le puede acoplar un motor A Prueba de Goteo, ya que no se 

encuentra a la intemperie, sino en el interior, se supone que 

no existe nin.gdn tipo de atm6sfent corrosiva o de riesgo de 

gases, pero si será nee:esar.ia una protecci6n especial contra 

hongos, gusanos,. etc. con tela de alambre en todas las aber­

turas y un aislamiento especial contra los hongos e insectos, 

ya que se supone que la bomba trabajará en un país donde e­

xisten estos tipos de parásitos. 

También se selecciona un motor de 25 H.P. pero de 

combusti6n interna ( así lo solicitaba el cliente ) puede ser 

de diesel 9 gasolina9 gas y ac·ei te etc. Esta selecci6n depel'.IP 

derá del combustible más fácil de obtener y a menor oosto. 

En cuanto a la. metalurg.i.a de la bomba, se tiene que 

tomar en cuenta lo siguiente : 

1.- No se deberá de airear el líquido problema mecánicamente, 

porque esto produc·iría un J. {quido diferente y l6gicamente 

un potencial diferente ( produce un potencial más cat6dico y 
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aumenta la acidéz ) 

2.- Checar la veloc·idad de la bomba .- Ya que si ésta sobrepa­

sa las 1,800 r.p.m. produciría un aumento de temperatura y 

ésto afectaría la resistividad eléctrica del electrolito 

( a mayor temperatura, menor resistividad y aumento de la 

actividad de la celda. 

3·- Evitar substanc·ias contaminantes en el líquido problema. 

Ya que el contaminante no se dispersa inmediatamente a tra­

vés del líquido problema ( electrolito ) y por lo tanto se 

originan ~reas de concentraci&n y contaminaci&n diferente~ 

q·.1e provocar~n una diferencia de potencial. 

4.- Seleccionar materiales localizados lo m~s junto posibles 

en la serie electromotriz.- Ya que si no se hace esto, se 

produciría una reaccic:Sm electroquímica que causaría una 

corriente eléctrica, y el flujo de pequeñas partículas me­

tálicas de un metal al otro. 

Utilizando la Tabla Empírica de " Materiales acon­

sejados para el bombeo de varios líquidos " y la Tabla de "pH" 

se recomienda utilizar 

Aceros aJ. cromo, al cromo - níquel y molibdeno & aceros con al..;. 

to contenido de sílice. 

El fabricante manda o entrega personalmente la coti­

ZFJ.ci6n al cliente, sin olvidarse de incluir todos los datos 

proporcionados por éste y ademáffi sus recomendaciones. 

La siguiente cotizaci6n pourá dar una idea de la 

fnnne.. en que se procede : 
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CARTON Y PAPEL DEL üOLFO, S~A. 

DiVisi6n Escamela 

Klll. 72 Carr. a San Fernando 

At'n. :Sr Jorge Oriza Pozo. 

Octubre 20, de 1972. 

REF.: Nuestra PR-25296 

Asunto Su solicitud de cotizaci&n. 

Muy sefiores nuestros: 

A continuación sírvanse encontrar nuestra mejor oferta por 

equipo de bombeo marca Indusries Pumps. La presente cotiza -­

ci6n se aaompafia de curva de operaci6n, dibujos seccionales y 

dimensionales del equipo propuesto, que a continuación se des 

cribe: 

SUS CONDICIONES 

Gasto: 

C.D.T. 

Líquido: 

Presión de succi6n: 

Presión de descarga: 

Temperatura: 

Gravedad especif~ca: 

pH del liquido: 

1.89 m. 3¡min. 6 500 GPM. 

93.5' 

X 

82.5 psia. 

95.5 psig. 

1.3386 

2.1 
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NUESTRA SELJ:J·JION: 

1 4 x 6 x 8 H - SJ, Bomba centrífuga norizontal, en cons­

trucción Clase c. (caja de acero e interiores de acero) 

La bomba se encuentra montada sobre una base de acero -

estructural, común para bomba y motor, e igualmente 

prov~sta de cople flexible. 

Precio unitario de la bomba $ 67' 400.00 

1 25 ff.P., Motor eléctrico horizontal, marca u.s. o simi­

lar, A.P.G. 4 polos, 3 fases, 50/60 c·icJ.os, · 220/440 

volts. 

Precio unitario ael motor: $ 7,400.00 

NOTA: Nose cotiza el motor de combusti&n interna, por falta 

de datos. 

Precio del equipo completo : $ 74,800.00 

Tiempo ae entrega del equipo anterionnente descrito 

12 a 16 semanas. 

CONDICIONE3 m OF3RACION: 

Gast~-: 

C.D.T. 

Veloc·i dad: 

Eficienc:ia: 

B.H-.P.: 

N .P .S .H•. requerí do: 

500 GPM. 

93.5' 

1,750 R.P.ll~. 

75% 

20.9 

g.o• 
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NUestros precios son en Moneda Nacional, firmes 30 dias, 

L.A.B., nuestra Planta en Xalostoc, Estado de México. 

Condic·iones de pago: 25% anticipo, saldo neto a 

30 dÍas. 

Equipo lOO% Fabricación NB!J!ional. 

Sin más por el momento y en espera de que la presente haya 

cumplido con sus deseos, nos es grato repetirnos de ustedes. 

Atentamente. 

INDUSTRIES PUMPS CO.~ S.A. 

Depto. de Ventas. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El objetivo del presente trabajo, consiste en pro­

porcionRrnos una serie de recomendaciones tendientes a conju­

gar una diversidad de datos y factores que debemos tomar en 

considerac:i.6n para dar la. soluci6n más apropiada a un proble­

ma específico de bombeo. 

En la generalidad de los casos, la infonnaci6n de 

que se dispone esta referida al diseño mecánico y caracterís­

ticas hidráulicas de los diversos equipos de bombeo existen-. 

tes. 

Sin embargo en los casos de corrosi6n en bombas 

centrífugas, nó es muy frecuente el disponer de antecedentes 

que nos sirvan de base para poder predecir el co~portamiento 

de los materiales de construcci6n. Esto se debe a la multi­

plicidad de circunstancias que pueden dar origen a la presen­

cia del fen6meno de la corrosi6n. 

El costo de rep&raci6n Je los estragos provocados 

por esta causa, alcanzan un gran volwnen en esta naci6n. 

En muchas ocasiones, las pérdidas como consecuencia de la co­

rrosi6n se quedan pequeñas al lado del tiempo perdido en pro­

ducci6n. 

La corrosi6n se puede restringir empleando materia­

les de construcci6n adecuados, metales de autosacrificio an6-

dico, recubrimientos protectores, conversi6n de los metales 

en pasivos, neutralizaci6n de los líquidos c.orrosivos, croma­

do, eliminació'n del oxigeno, inversi6n de la polaridad. 

Cuando en una bomba no es posible lin;i tar a un so­

lo mete~ la. construcció'n, el metal menos resistente debe 
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usarse en piezas facilmente sustituibles. 

No es posible hacer una generalizaci6n de los mate­

riales de construcci6n que mejor resisten a los líquidos co~­

rrosivos, sin embargo existen Tablas Empíricas que si se ape­

gan mucho a la realidad. 
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A P B N D I O B • 
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T A B L A I 

GRADOS BRIX - GRAVEDAD ESPECIFICA - GRADOS BAUWE 

Grados Brix a Gravedad Especí- Grados Baume 

60°F-15.56°C. fica a 60°F. 60°F. 

o 1.0000 o.oo 
1 l. 0039 0.56 
2 l. 0078 1.13 
3 l. 0118 1.68 
4 l. 0157 2.24 
5 l. 0197 2.80 
6 l. 0238 3-37 
7 1.0278 3-93 
8 1.0319 4.49 
9 l. 0360 5.04 

10 l. 0420 5.60 
11 l. 0443 6.15 
12 1.0485 6.71 
13 l. 0528 7.28 
14 l. 0570 7.81 
15 l. 0613 8. 38 
16 l. 0657 8.94 
17 l. 0700 9.49 
18 1.0744 10.04 
19 l. 0788 10.59 
20 l. 0833 11.15 
21 1.0878 11.70 
22 1.0923 12.25 
23 l. 0968 12.80 
24 1.1014 13.35 
25 1.1060 13.90 
26 1.1107 14.45 
27 1.1154 15.00 
28 1.1201 15.54 
29 1.1248 16.19 
30 1.1296 16.63 
31 1.1345 17.19 
32 1.1392 17.73 



Grados Brix a 

60°F-15. 56°c. 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
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Continuación Tabla I ) 

Gravedad Especí­

fica a 60°F. 

1.1442 
1.1491 
1.1541 
1.1591 
1.1641 
1.1692 
1.1743 
1.1794 
1.1846 
1.1898 
1.1950 
1.2003 
1.2057 
1.2110 
1.2164 
1.2218 
1.2273 
l. 2328 
1.2384 
l. 2439 
l. 2496 
1.2552 
1.2609 
l. 2667 
1.2724 
1.2782 
1.2841 
1.2900 
1.2959 
1.3019 
l. 3079 
l. 3139 
l. 3200 
l. 3261 
1.3323 
l. 3384 

Grados Baume 

60°F. 

18.28 
18.81 
19.)6 
19.90 
20.44 
20.98 
21.52 
22.06 
22.60 
23.13 
23.66 
24.20 
24.74 
25.26 
25.80 
26.)2 
26.86 
27.38 
27.91 
28.4J 
28.96 
29.48 
30.00 
30.53 
3l.05 
31.56 
32.08 
32.00 
33.11 
33.63 
34.13 
34.64 
35.15 
35.66 
36.16 
36.67 
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Continuaci6n Tabla I ) 

Grados Brix a Gravedad Especí- Grados Baume 

60°F-15. 56°C. fica a 60°F. 60°F. 

69 l. 3447 37.17 
70 1.3509 37.66 
71 1.3573 38.17 
72 l. 3636 38.66 
13 l. 3700 39.16 
74 l. 3764 39.65 
75 l. 3829 40.15 
76 1.3894 40.64 
77 1.3959 41.12 
78 1. 4025 41.61 
79 1.4091 42.10 
80 l. 4157 42.58 
81 l. 4224 43.06 
82 1.4291 43.54 
83 l. 4359 44.02 
84 1.4427 44.49 
85 1.4495 44.96 
86 l. 4564 45.44 
87 l. 4633 45.91 
88 l. 4702~ 46.37 
89 1.4772 46.84 
90 l. 4842 47.31 
91 l. 4913 47.77 
92 1.4984 - 48.23 
93 l. 5055 48.69 
94 l. 5126 49.14 
95 l. 5198 49.59 
96 1.5270 50.04 
97 l. j343 50.49 
98 1.5416 50.94 
99 l. 5489 51.39 

100 l. 5563 ::Jl. 93 

FUENTE : Hydraulic Handbook - fifth E di tion. 

Colt Industries - Fairbanks Morse. 
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T A B L A II 

RS.i.ACION ENTRE GRA.UOS BAUiiiE y- GRAVEDAD ESPECIFICA 

PARA LIQUIDOS MAS PESADOS QUE EL AGUA. 

Formula : 145 sp gr = ---------------
145 -

0
Baume 

Grados Sp ~ Grados Sp Gr Grados Sp Gr 
Baume. 60°F Baume. 60°F Baume. 60°F 

o 1.00000 27 1.22881 54 1.59341 
l 1.00694 28 1.23932 55 1.61111 
2 l. 01399 29 1.25000 56 1.62921 
3 1.02113 30 1.26087 57 1.64773 
4 1.02837 31 l. 27193 58 l. 66667 
5 1.03571 32 1.28319 59 1.68605 
6 1.04317 33 1.29464 60 l. 70588 
7 1.05072 34 1.30631 61 1.72619 
8 l. 05839 35 1.31818 62 l. 74699 
9 1.06618 36 1.~30?8 63 l. 76829 

10 l. 07dJ7 37 1.<4?59 64 l. 79012 
11 1~08209 38 l. 35514 65 1.81250 
12 l. 09023 39 1.36792 66 1.83544 
13 l. 09848 40 1.3809:> 67 1.85897 
14 1.10687 41 1.39423 68 1.88312 
15 l.H538 42 1.40777 69 1.90789 
16 1.12403 43 1.42157 70 1.93333 
17 1.13281 44 1.43564 71 1.95946 
18 1.14173 45 1.45000 72 1.98630 
19 1.15079 46 1.46465 73 l. 01389 
20 1.16000 47 1.47959 74 2.04225 
21 1.16935 48 1.49485 75 2. 07143 
22 1.17886 49 l. 51042 76 2.10145 
23 1.18852 50 l. 52632 77 2.13235 
24 1.19835 51 l. 54255 78 2.16418 
25 1.20833 52 l. 55914 79 2.19697 
26 l. 21849 53 l. 57609 

Flli:NTE IguR.l a la Tabla I 
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( Continuación Tabla II ) 

PARA LIQUIDOS MAS LIGEROS QUE EL AGUA 

Formula : 140 sp gr = ________ o ______ 
130 + Baume 

Grados Sp Gr Grados Sp Gr Grados Sp Gr 
Raume. 60°F Baume. 60°F Baume. 60°F 

10 1.00000 3T .83832 64 .72165 
11 .99291 38 .83333 65 .11795 
12 • 98 592 39 ·82840 66 • 71428 
13 .97902 40 .82353 67 .71066 
14 ;97222 41 .81871 68 .. 70707 
15 .96552 42 .81395 69 • 70352 
16 .95890 43 .80925 70 n 70000 
17 .95238 44 .80460 71 .69652 
18 .94595 45 .80000 72 .69307 
19 .93960 46 .79545 73 .68966 
20 .93333 47 .~096 74 .68627 
21 • 9?715 48 .78652 75 • 68293 
22 .92105 49 .78212 76 .67961 
23 .91503 50 .77778 77 .67633 
24 o 90909 51 .77348 78 .67308 
25 .90323 52 .76923 79 • 66986 
26 .89744 53 .76503 80 • 66667 
27 .89172 54 .76087 81 ... 66351 
28 .88608 55 .75676 82 o 66038 
29 .88050 56 .75269 83 .65728 
JO .87500 57 .. 74860 84 • 65421 
31 .86957 58 • 74468 85 • 65117 
32 .86420 59 • 74074 86 .64815 
33 .85890 60 .73684 87 .64516 
34 .85366 61 .63298 88 .64220 
35 • 84848 62 .72917 89 .63927 
36 .84337 63 .72539 
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T A B L A III 

RELACION' ENTRE GRAVEDAD ESPECIFICA 
y GRADOS A.P.I A 60°F. 

Fonnula : Gravedad Específica = -----!~!!2 _____ 
o 131.5 + API 

Grados Gravedad Grados Gravedad Gl'ados Gravedad 
A.P.I. Específica A.P.I. Específica A.P.I • Específica 

10 1.0000 40 • 8251 70 .7022 
11 .9930 41 .8203 71 .6988 
12 .9861 42 ~8155 72 .6952 
13 .9792 43 .8109 73 .6919 
14 .9725 44 .8063 74 .6886 
15 .9659 45 .8017 75 .6852 
16 .9593 46 .7972 76 .6819 
17 .9529 47 e7927 77 .6787 
18 .9465 48 .7883 78 .6754 
19 .9402 49 .7839 79 .6722 
20 .9340 50 .7796 80 .6690 
21 .9279 51 .7753 81 .6659 
2? .9218 5? .7711 82 .6623 
23 • 9159 53 .7669 83 .6597 
24 .9100 54 .7628 84 .6566 
25 .9042 55 • 7587 85 .6536 
26 .8984 56 • 7547 86 .6506 
27 .8927 57 .7507 87 .6476 
28 .8871 58 .7467 88 .6446 
29 .8816 59 .7428 89 .6417 
30 .8762 60 o7389 90 .6)88 
31 .8708 61 .7351 91 .6360 
.32 .8654 62 ·.7313 92 .6331 
33 .8602 63 .7275 93 .6303 
34 .8550 64 .7238 94 .6275 
35 .8498 65 .7201 95 .ó247 
36 .8448 66 .7165 96 .o220 
37 .8398 67 .7128 97 .6193 
38 .8348 68 .7093 98 .6166 
39 .8299 69 .7057 99 .6139 

100 .6112 

FUENTE Igual a la Tabla I • 
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PROPIE:DADE:S DEL AGUA. 

Temperatllra PresiÓn ~e Vapor Gravedad Esp. Temperatura PresiÓn lile Vapor Gravedad E&p. 
(Absohta) (Abl!l<J1uta) 

o Ji' Pli!ia. Piu A¡l.lla. o F Ps ia. Pie& A¡lla 

60. 0.26 0.59 0,999 160 4.74 11.2 0.977 
70 o. 36 0.69 0,996 161 4.85 11.5 o. 977 
80 0.51 1.2 . 0.997 162 ~.97 11.7 0.977 
85 0.50 l.~ 0.996 16:5 5.09 12.0 0.976 
90 0.70 1.6 0,995 164 5.21 12.3 0,976 1\) 

o 
0'\ 

lOO 0.95 2~2 0,993 165 5.33 12.6 0,976 
110 1.27 :3.0 0,991 166 5.1l6 12.9 0.975 
120 1,69 ;!1.9 0,989 16'7 5.59 1:3.3 0,975 
130 2.22 5 .. 0 0.986 168 5,72 1:3.6 0,974 
140 2.89 s .. s 0.96:5 169 5.85 1:5.9 0,974 

150 :5.72 a.a 0,961 170 5,9'3 14.2 0,974 
151 :3.81 9 .. 0 0.981 171 6.1:3 14.5 0.97:3 
l5·2 :3.90 9 .. 2 0,980 172 6.27 u .• 9 0.973 
15:3 4.00 9.~ 0.960 17:5 . 6. 42 15.2 o. 97:3 
154 4.10 9~7 0.379 174 6.56 15.;5 0,972 

155 4.20 9,9 o. 979 175 . 6.71 15.9 0.972 
156 4.31 10.1 0.979 176 6,87 16.3 0.972 
157 4,41 10.4 0.978 177 7,02 16.7 0.971 
158 4.52 10.7 0.978 178 7.18 17.1 0.971 
159 4.6:3 10.9 0,978 179 7.34 17.4 0.971 



t continuac!Ón T A B LA lV ) 

180 '7.~1 17.6 0.970 205 12.77 :50.6 0.961 
181 7,68 18.3 0.970 206 13.0:5 :31.2 0,960 
182 7.85 113.7 0.970 207 13.~ :52.0 0.960 
18:5 8.02 19.1 0.969 208 ll5.57 :52.6 0.960 
184 8.20 19.5 0.969 209 1:5.84 :5:5.2 0.959 

185 8.:58 . 20.0 0.969 210 14..12 3:5.9 0.959 
186 8. 57 20.4 0.968 211 14.41 :34.6 0.958 
187 8.76 20.9 0.968 212 14,70 :55.4 0.958 
188 8,95 21.~ 0 .. 967 213 14,99 :56.2 0.957 
l8'J 9.U 2!.8 0.967 2U. 15.29 :57,0 0.957 

190 9.:54 22. :S 0.966 215 15.59 :57.7 0.957 
191 9,5, 22.8 0.966 216 15,90 :SS,4 0,956 
192 9.75 23,3 0.965 217 16.22 :59.2 0.956 
19:5 9.96 2:598 0.965 u~ 16.54 40.0 o. 956 
194 10.17 2~. :5 0.965 16.86 40,8 0.955 (\) 

.S 
195 10.38 .e.e. .9 0.964 220 17.19 41.6 0.955 1 
196 10.60 25.4 0.964 221 17.52 42.5 0.955 
197 10~8:5 25.9 0.963 222 17.86 4:5.3 0.954 
198 11.06 26.6 0.96:5 223 18.21 U..2 0,954 
199 11.29 27,1 0.96:5 224 18.56 45.0 0.95:5 

200 11.5~ 27.{6 Oo96:S 225 18.92 f-5.9 0,953 
201 11.77 28.2 OG9E2 230 20.78 !50.5 0.951 
202 12.01 sa.a 0.962 240 24.97 tu.o 0.947 
20:5 12.26 29 ·' 0.962 290 57.57 144..0 0.923 
204. 12.51 SO o O 0.961 :540 118.0 :505.0 0.896 

380 195.6 517.7 0.874. 
400 247.3 663,9 0.861 
460 566.1 .. 1110.5 0.802 
500 sao.e 2001.1 0.786 
540 962.5 2960.4 0.74.6 
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T A B 1 A 

e o N V E R S I O N DE V I S COSIDAD 

Segundo Viscosidad Segundo Segundo Segundo Grados Grados 
Saybolt Cinemática S ay bol t Redwocid Redwood Engler Barbe~u 
Universal Centistokes Fu rol 1 2 

31 1.00 29 l..OQ 6200 35 2.56 J2.1 1.16 2420 40 4.JO J6.2 5.10 1.31 1440 50 7.40 44-3 5.8J 1.58 838 60 10.3 52.3 6.77 1.88 618 70 13.1 12..-95 60.9 7.60 2.17 483 80 15.7 13.70 69.2 8.44 2.45 404 90 18.2 14.44 77.6 9.)0 2.73 348 lOO 20.6 15.24 85.6 10.12 ).02 307 150 32.1 19.30 128 14.48 4.48 195 200 43.2 23.5 170 18.90 5.92 144 250 54.0 28.0 212 23.45 7.35 114 300 65.0 32.5 254 28.0 8.79 95 400 87.60 41.9 338 37•1 11.70 70.8 500 110.0 51.6 423 46.2 14.60 56.4 600 132 61.4 508 55.4 17.50 41.0 700 154 71.1 592 64.6 20.45 40.3 800 176 81.0 677 73.8 23.)5 35.2 900 198 91.0 762 8).0 26.JO 31.3 1000 220 100.7 896 92.1 29.20 28.2 1500 330 150 1270 138.2 43.80 18.7 2000 440 200 1690 184.2 58.40 14.1 2500 550 250 2120 230 13.0 11.3 3000 660 300 2540 276 87.60 9.4 4000 880 400 3380 368 117.0 7. 05 5000 1100 500 4230 461 146 5.64 6000 1320 600 5000 553 115 4.70 7000 1540 700 5920 645 204.5 4.03 8000 1760 800 6770 737 233.5 J. 52 9000 1980 900 7620 829 263 J,lJ 10000 2200 1000 8460 921 292 2.82 15000 3300 1500 13700 438 2.50 20000 4400 2000 18400 584 1.40 

FUENTE Igual a la Tabla I • 
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T A B L A VI 

RELACION DE TEMPERATURA - PRESION DE VAPOR DEL AGUA 

Tempera- Presión Tempera- Presión Tempera- Presión 
tura, e de Vapor, tura, e de Vapor tura, e de Vapªr -

kg/cm2 kg/cm2 k g/ cm 

o. o 0.006 87~.8 0.654 160.0 6.276 
1.7 0.007 90.06 0.727 162.0 6.639 
4.4 o.oos 93.J 0.807 164.J 7.021 
7.2 0.010 95.6 0.876 166.5 7.403 

10.0 0.012 97.8 Oe949 168.7 7.826 
12.8 o. 015 100.0 1.029 171.1 8.260 
15.6 o. 018 101.2 1.113 173.1 8.708 
18.) 0.021 104.4 1.203 175.J 9.184 
21.1 0.025 105.6 1.299 177.6 9.674 
23.9 O. OJO. 107.8 1.401 179.8 10.178 
26.7 0.035 no. o 1.510 182.2 10.710 
29.4 0.042 112.2 1.625 184.2 11.263 
32.2 0.049 115.6 1a748 186.5 ll.844 
35.0 0.057 117.6 1.878 188.7 12.439 
37.8 0.066 119.9 2. 016 190.9 lJ.Oo2 
40.6 0.077 122.1 2.161 19J.J lJ. 706 
43.3 0.089 124.3 2.316 195.J 14.371 
46.1 0.103 126.7 2.480 197.6 15.071 
48.9 0.118 128.7 2.653 199.8 15.792 
51.7 0.136 131.0 2.835 202.0 16.534 
54.4 0.155 133c2 ).027 204.4 17.)11 
57.2 0.177 135.4 3.230 207.1 18.319 
60.0 0.202 137.8 3.444 209.8 19.373 
62.8 0.229 1)9.8 ).669 212.5 20.468 
65.6 0.260 142. o 3.906 215.3 21.616 
68.) 0.294 144.3 4.155 218.) 22.803 
71.1 0.332 146.5 4.416 220.9 20.059 
73.9 O.J73 148.9 4.690 223.6 25.)61 
76.7 0.419 150.9 4.979 226.4 26.712 
79.4 0.470 153.2 5.280 229.2 28.119 
82.2 0.525 155.4 5.597 2)2.0 29. 582 
85. o 0.587 157.6 5.929 234.7 31.101 



Tempera-
tura, e 

237.5 
240.8 
243.1 
246.1 
248.6 
251.4 
254.2 
256.9 
260.0 
262.5 

. FUENTE 
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( eontinuaci6n Tabla VI 

Presi6n Tempera- Presi6n Tempera- Presi6n 
de Vapor tura, e de Vap~r tura, e de Vapor 
kg/cm2 kg/cm kg/cm2 

32.683 265.2 52.101 293.1 79.310 
34.321 268. o 54.446 295.3 82.530 
36.029 270.8 56.868 298.6 85.820 
37.793 273.6 59.367 301.4 89.250 
39.627 276.3 61.950 304.2 92.820 
41.531 279.1 64.624 307 .o 96.460 
43.498 281.9 67.375 309.7 100.17 
45.542 284.1 70.210 312.5 104.02 
47.657 288. o 73.150 316. o 108.01 
49.840 290.3 76.160 

Bombas Centrífugas .= Selecc16n, Operaci6n y Man­

tenimiento. Por : Igor J. Karassik .- 1967 



T J. B L A Vll 

ALTITUD. LECTURA SAROMETRICA. PRESION ATMOSF~RICA ?UNTO DE 
E:BULLICION, 

Pi u Metros ll"ld~adaa do Mm. H¡. Psi a. Piu Agua. F. 
Bg·. 

- 1000 - 304.8 31.0 788 15.2 :55.2 21:5.8 - 500 - 152.4 :50.5 775 15.0 34.6 212.9 

o o.o 29.9 760 14.7 3:5.9 212,0 

+ 500 + 152.4 29.4. 74.7 14.4 :5:5.:5 211.1 N 
.,. 1000 :504.8 28.9 734 14,2 :52.8 210.2 1-' 

1500 457,2 28.:5 719 13.9 32.1 209.:5 
1-' 

8000 609.6 27.8 705 1:5.7 :51.5 208.4 1 

2500 762,0 27.:5 694 1:5.4 :51.0 207,4 
:5000 914.. 4. 26.8 681 1:5.2 :50.4 206.5 
3500 1066.8 26.:5 668 12.9 29,8 205.6 
4000 1219.2 25.8 655 12.7 29 .:z 204.7 
4500 1:571.6 25.4 645 12.4 28.8 20:5.8 
5000 1524..0 24.9 6:53 12.2 28.2 202.9 
5500 1676.4 24.4 620 12.0 27.6 201.9 
6000 1828.8 24.0 610 11.8 27.2 201,0 
65'JO 1981.2 2:5.5 597 11.5 26.7 200,1 
7000 213:5.5 23.1 587 ll. :5 26.2 199,2 
7500 2285.0 22.7 577 ll.l 25.7 198.:5 
8000 2438.4 22.2 564 10,9 25.2 197,4 
13500 2590,8 21.8 554 10.7 24.7 196,5 
9000 2742.2 21.4 544. 10.5 24.3 195.5 

15000 4572.0 16 •. 9 429 8.~ 19.2 184.0 

FUENTE : Igual a la Tabla I • 
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T A B L A VIII 

U N I DAD E S DE P RE S I O N 

Pies de Pulgadas Psi Pies de Pulgadas Psi 
Agua. de Hg • Agila • de Hg • 

• 08 • 07 • 04 10.00 8.83 4.33 
.17 .15 .07 10.20 9.00 4.42 
.25 .22 .11 11.00 9.71 4.76 
-33 

f~ ., .. ;"_ 

.14 11.33\ 10.00 4.91 • e:. .7 

• 42 -37 .18 11.55 10.20 5.00 
.50 • 44 • 22 12.00 10.60 5.20 
• 58 .52 .25 12.46 11.00 5.40 
.67 • 59 .29 13.00 11.48 5.63 
.75 .66 .]2 13.60 12.00 5.89 
.83 .74 .)6 13.86 12.24 6.00 
.92 .81 • 40 14.00 12.)6 6.06 

1.00 .88 • 43 14.73 13.00 6.38 
1.13 1.00 .49 15.00 13.25 6.50 
2.00 1.77 .87 15.86 14.00 6.87 
2.27 2.00 .98 16.00 14.13 6.93 
2.)1 2.04 1.00 16.17 14.28 7.00 
3.00 2.65 1.30 17.00 15.00 7.36 
3.40 3.00 1.47 18.00 15.89 7.79 
4.00 }.53 1.73 18.13 16.00 7.85 
4.53 4.00 1.96 18.48 16.]2 8.00 
4.62 4.08 2.00 19.00 16.78 8.2} 
5.00 4.42 2.17 19.26 1'7. 00 8.34 
5.67 5.00 2.45 20.00 17.66 8~66 
6.00 ·5.30 2.60 20.39 18;,00 8.83 
6.80 6.00 2.94 20.79 18.)6 g.oo 
6.93 6.12 }.00 21.00 18.54 9. 09 
7.00 6.18 }.O} 21.53 19.00 9.)2 
7.93 7.00 3-43 22.00 19.43 9.53 
8.00 7.06 }.46 22.66 20.00 9.81 
9.00 7.95 3.90 2}.00 20.}1 9.96 
9.06 8.00 }.92 23.10 20.40 10.00 
9.24 8.16 4.;00 2}.79 21.00 10.30 
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\ Continuaci6n Tabla Vlll ) 

Pies de Pulgadas PsJ.. Pies de Pulgadas Psi. 
Agua .. de Hg. .Agua • de Hg • 

24.00 21.19 10.39 130.0 56.31 
24.93 22.00 10.79 138.6 60.00 
25.00 22.08 10.83 140.0 60.64 
25.41 22.44 11.00 150.0 64.97 
26.00 22.96 11.26 160.0 69.31 
26.06 23.00 11.28 161.7 70.0rJ 
27.00 23.84 11.69 170.0 73.64 
27.19 244>'00 11.77 180.0 77.97 
27.72 24.48 12.00 184.8 ao.oo 
28'. 00 24o72 12..12 190.0 82o3U 
28.33 25.00 12.27 200.0 86.63 
29.00 25.61 12o56 207u9 90.00 
29.46 26.00 12.76 210.0 90.96 
30 .. 00 26.49 .L2.99 220.0 95.30 
30.03 26.52 13o00 230 .. 0 99.63 
30.59 27.00 13.25 231@0 100.00 
31.00 27.37 13.42 240.0 10).,96 
31.72 28.00 .1.3.74 250.0 108 .. 29 
32.00 28.26 .L3.86 254.1 110.00 
32.34 28.56 14.00 270.0 116.96 
32.86 29.00 14.23 290 .. 0 125.62 
33.00 29.14 14.29 300.0 129.95 
33.90 29.92 14.70 350.,0 15le61 
34.0 14.72 400.0 173.27 
34.7 15.00 450.0 195.00 
40.0 17.32 500.,0 216.; 58 
46.2 20 .. 00 550.,0 238.25 
50.0 21.65 600.0 259.90 
60 .. 0 25.99 650.0 281.56 
69.3 30.00 700.u 303.22 
70.0 30.32 750.0 324.88 
80.0 34.65 aoo.o 346.54 
90.0 38.98 850.0 368.80 
92.4 40.00 900.0 389.86 

100.0 43.31 1000.0 433.18 
110.0 47.64 1500.0 649.70 
115.5 50.00 
120 .. u 51.98 FUENTE : Igu.al a la Tabla 1 
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by Tyler Hicks, Associate Editor 

October ~ 1954 
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c·ompliments o:f: Byron Jackson Pump Division 

Division o:f : Borg - Warner Corporation 
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