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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

J.. 

SELECOON Y APLICAOON DE EQUIPOS DE BOMBEO PARA FLUIDOS DIVERSOS 
Del 23 al 24 de Marzo de 1994 

HORARIO 

16;00 a 20;00 hrs. 
16;00 a 20;00 hrs. 

TE M A 

Bombas centrífugas y bombas de 
desplazamiento positivo 

Aplicaciones de unas y otras 

Características de las bombas centrífugas. 
Análisis fluidodinámico 
Relacion gasto presión. 
Leyes de similitud . 

Cavitación y CNPS. 

Bombas de d~splazamiento positivo. 
Tipos: de entranes externos, de estrella 
Cálculo de desplazamiento. 
Deslizamiento y eficiencia volumétrica. 
Pérdidas por fricción volumétrica. 

Flujo en tuberías. 
Continuidad 
Ecuación de Bernou 11 i 
Pérdidas en tuberías en régimen laminar y 
turbulento. 
Pérdi.das en conexiones y válvulas. 

Procedimiento de selección. 
Ej~mplos . 

........ ·-
Instalación, alineación y puesto en marcha.· 

1 

PROFESOR 
1 

Dr. Ricardo Chicurlel Uziel 
lng. José León ~a~za 
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EVALUACIQN DE LA ENSEÑAi'IZA 
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Ejemplos. 

7 1 nstalación, alineación y puesto en 
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EVALUACION DEL . CURSO 

·. 

e OliN e E p T o ·· . 
. . 

L APLICACION I 1\ME[) I A 11A DE LOS C()IICEPTOS EXPUE;STOS · 

.. 
2. ClARIDAD C{lll QUE SE EXPUSIER{lll LOS TEMAS · ... 

.. 

3. · GRADO DE ACTUALIZACI{lll lOGRADO EN El CURSO · . 
. . 

. ... .. 
4; ClJI1PLIMIENTO DE LOS OOJETIWS DEL CI.RSO 

,., . 

s. C()IITINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO · · . 
-

6. CALIDAD DE LAS ~TAS DEL CURSO. 

7. GRADO DE M:lTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACI{lll TOTAL . ' 
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1.- lQué le pare~ió el ambiente en la Divisfón de· EduCación· Continua? 
.. 

. . 
nuY AGRADABLE AGRADABLE. ··. DESAGRADABLE , · · .. 

.'( ) : ( •._ ) (- ) 
.. 

. 
.. -

2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCEISIOR PERIODICO.NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI ·FOLLETO DEL CURSO. - -VIS ION DE EDUCACION VIS ION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA ··· .. 

( ) ( ] - [ 1 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERsiDAD COI1UNICA_CION CARTA,·. 

TELEFONO, VERBAL, 

D D 
ETC. ·:o ·.. . .· ' . ' ,- ' . 

REVISTAS TECNIC/IS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNllM "LOS GACETA 

~ 
UNIVERSITARIOS HOY 11 UNJ>.M 

( J ( J ( J 8 .•. 
. ·.:"'-'~:- ~: 

. . .. ... 
11edio PalaCio 

. - ·, .... 
3.- de transporte utilizado para venir al de M~ner1a: 

.. 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
Pl\BT~!:;ULAR e J ( J ( ) 

r . .- .. 
4.- l()ué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar 

. el curso?· 
... 

. , 

.. .· . ·,•' '• --
.. 

5.~ ¿Recomendaría el curso a otras · Parsorlas? (. ) SI ( .. . )No 

.. .'\ 

e 5.a.lQué periódico lee con niayo_r .frecuencia?· 
.. 
. . 

. .. 

' 
. , 

.. 
. . 
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6.-' lQué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

.. 

7.- La coordinación académica foé: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 

1 1 
. 1 1 1 1 l 1 

• . 

-
8.- Si está interesado en tomar ~lgúri curso INTENS!VO lCuál es el horario más 

conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES: 1\ MIERCOLES MARTES y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 1 B H. 17 a 21 11. 10 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 1 D D D 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNI?.S DE 17 11 21 H. OTRO 
S/\Dl\005 DE 9 1\ 14 H. Sl\B11005 DE 9 11 13 H. 

-··· ·., .. DE 14 11 1 o 11. 
. '.l 

. 

. , r' 

' :·:~~\:i;::>h. 1 1 - , .1 ......... 
1 1 1 

- . 
9.- ¿Qué servJ.cJ.os adicion<>.les dcscniíil que tuVieS-e liJ. División de Educación 

Continua, para los asistentes? 
'-''-". ' "; , .. .. 

. . . .. 

. 
' 

10.- Otras :sqgerencias: 

. : 
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BOMBAS CENTRIFUGAS Y BOMBAS DE DESPtAZAMIENTO POSITIVo----------

Características generales 

Existen dos grandes categorías de bombas: centrifugas y de desplazamiento 
. positivo. En las primeras, se genera un diferencial de presión por efect~ 
d1námico debido a la rotación del fluido impartida por un impulsor. Así, 
se establece un grad1ente de presión en la dirección radial resultante 
del campo de fuerzas centrífugas d1stribuidas en el líquido. Cabe mencio
nar que las bombas de flujo axial, o de hélice ("propeller"), se clasifican 
generalmente como centrifugas aunque en ese caso el gradiente de presión se 
produce en dirección axial por efecto de la reacción entre las aspas de la 
hélice y el fluido. La presión entregada por las bombas centrífugas depe~ 
de fuertemente de la velocidad de operación. 

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

Aplicaciones de las bombas centrifugas 

Las bombas centrífugas tienen el atractivo de ser muy sencillas y de no tener 
partes sujetas a rozamiento. Por otro lado, deben operar a velocidades rela
tivamente altas para generar suficiente presión, lo cual l1mita su uso al bom 
beo de fluidos de baja viscosidad. En general se uti !izan para presiones ba
jas: menos de 50 metros de columna, aunque en tamaños grandes o bi~n cuando 
se incorporan varias etapas, se pueden obtener presiones considerablen¿;¡te ;n~ 

yores .. Las bombas centrífugas se acoplan directamente a un motor sin reque
rir reductor de velocidad. 
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Aplicaciones de las bombas de desplazamiento positivo 

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

Las de engranes se utilizan extensamente en las industrias de proceso, 
prefiriéndose las de angrane interno para fluidos de mas alta viscosl 
dad y las de engranes externos para presiones mas elevadas. Las bom
bas de estrella, introducidas recientemente al mercado, compiten pri~ 
cipalmente con las de engrane interno. Las bombas de tornillo están 
generalmente indicadas para viscosidades medias y gastos altos y se -
utilizan ampliamente en la industria petroquímica. Lo anterior da 

2 

una idea de algunas de las aplicaciones de las bombas de desplazamie~ 1¡ 

to positivo sin pretender una presentación exhaustiva del tema . 

u 
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BOMBA CENTRIFUGA DE DOBLE SUCC!ON 
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BOMBA CENTRIFUGA DE CUATRO ETAPAS 
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o ~ 
Descarga Su'cciOn 

DIAGRAMA ESOUEMATICO DE UNA BOMBA DE ENGRANES EXTERNOS 

'. ·.t 
1 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA DE ENGRANE INTERNO 

Succión Descarga 

u 
BOMBA DE ENGRANE INTERNO CON UN DIE N lE DE DIFERENCIA 



Succión 

Estrella 

Saques de Alivio 

Descarga < 1 

Pasaje rte 
Bombeo o 

----

Eie de la 
Estrella 

Succión 

< 

DIAGRAMA ESOUEMATICO DE UNA BOMBA DE ESTRELLA 

Descarga Descarga 

BUMBA DE PALETAS BOMBA UE LUBULOS 

BOMBA DE TORNILLO 

S 

Succión 



Embolo 

BOMBA DE CAVIDAD PROGRESIVA 

Válvula de 
alivio 

Fluido 
hidráulico 

Válvula 
purga 

Válvula de 
11 e nado 

BOMBA DE D!AGKAGMA 

Succión 

~OMBA Dt ROTOR FLEXIBLE 

'. j 
1 

BOMBA PERISTALTICA 



CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 
Máquinas homólogas 

·-?----

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

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

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

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

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

a a AV/Ata NO/ (0/ND) = N2D 

La relación de las fuerzas inerciales es: 

y la de las fuerzas resultantes de la presión: 

La razón F•/F, debe ser constante: 
1 

lo que equivale a: 

Para el gasto se tiene: 

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

P a QH a ND3 (N2D2 ) jg = ( 1/g) N3Dl 

Para condiciones homólogas, las eficiencias son aproximadamente 
iguales. 

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

Ecuación de Bernoulli 

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

z2 p 
V 
A 
z 

2 

= 
= 
= 
= 

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

Haciendo referencia a la figura, las fronteras 1 y 2 avanzan en un 
tiempo unitario las distancias V1 y V2 respectivamente. En ese 

·mismo tiempo, las fuerzas debidas a la presión realizan el trabajo 
neto p 1A1V1 - p-¡AzV2 , el cual debe ser igual a la suma de los 
incrementos en energia potencial y cinética mas la pérdida por 
fricción en la longitud del tubo por unidad de tiempo, w: 

p,A1V1 - p.,A2V2 = -y~V2z2 - -yA1V1z 1 + \(pA2V2 )V/ - \(pA1V1)V1
2 + w, 

donde "Y es el peso especifico y p la densidad. 

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

liquides son practicamente 
A2V2 • Usando esta relación, 
términos y recordando que 

¡ 
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p = -y/g, se obtiene la ecuación de Bernoulli en la siguiente 
forma: 

donde h es la pérdida de energia por unidad de peso del liquidQ que 
fluye. 

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

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

( 2) 
¡. 
1 

Como caso particular, si las secciones 1 y 2 se toman 
respectivamente en la succión y descarga de la bomba, z 1 = z2 • 

Suponiendo también que los diámetros de las lineas de succion y de 
descarga son iguales, V1 = V2 • Además, h = o, pues h representa la 
pérdida en la tuberia, que en este caso no aparece entre las 
secciones 1 y 2. Por lo tanto, 

E = (Pz - Ptl h = llp/-y (3) 

Calculo de pérdidas en tuberias 

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

R = DVpf¡.¡ 

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

(4) 
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~ = viscosidad absoluta del fluido. 

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

D en cm, 
V en cm¡seg, 
p en gmfcm3 

~ en gmfcm-seg (poise) 

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

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

h = f (L/D) (V2f2g) (5) 

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

Los siguientes son valores representativos de ~ para diferentes 
materiales: 

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

.001-.01 

.00085 

.00015 

.000005 

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

Cálculo de pérdidas menores 

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

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

ií 
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Los siguientes son algunos valores aproximados de K: 

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

0.9 
0.4 

10 
0.2 

i . 
1 

11 
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Curvas características típicas de una bomba centrífuga a velocidad constante 
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PROBLEMA 1 

Se requiere bombear 75 lts/min de jabón neto. 

Las propiedades del fluido y condiciones de bombeo son: 

Densidad -----------------------------------------------------·1100 kg¡m3 

Temperatura máxima -----------------------------------~------- gooc 

Viscosidad máxima -------------------------------------------- 10 000 cps 

Nivel del tanque· de aba~tecimiento sobre succión ------------- 1.75 mts 

Uistancia horizontal tanque a succ1on ---------------------.-- 10 mts 

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

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

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

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

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

y 1 a 1 ínea de descarga 6 codos de go.o. 

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

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

Tubería NPT Diámetro interior, mm 

2" 52.5 

2 t" 62.7 

3" 77.9 

3t" 90.1 

4" 102.3 

e) Ca_lcular el diferencial de presión que debe manejar la bomba y la 

potencia hidráulica. 

w 
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PROBLEMA 2 

Una bomba inyecta 60 l/min de agua a 87°C (presión de vapor = 0.64 kg/cm2 

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

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

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

tación sobre la succión de la bomba? 

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

presión atmosférica de 0.8 kg/cm2. 
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DESLIZAMIENTO 

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

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

abierto a la succión por unidad de tiempo. 

El deslizamiento depende: 

- del claro entre los elementos rotatorios y estacionarios 

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

y el volumen abierto a la succión. 

- y de las características del fluído (particularmente la viscosidad) 

Las unidades comunmente utilizadas para el deslizamiento son lpm ó 

gpm. 

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

.funcionamiento de la bomba y sus aplicaciones. Una buena comprensión 

del concepto de deslizamiento y de los efectos de diseño de la bomba, 
f· 
1 

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

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

del deslizamiento es necesaria tanto para el diseñador como para el -

usuario. 

El deslizamiento es una bomba rotatoria solo ocurre cuando existe una 

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

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

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

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

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

descarga y el puerto de succión. La mayoría de las bombas rotatorias 
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son de construcción tal que, los claros en la bomba son de la misma 

naturaleza que los encontrados entre dos placas planas paralelas, -

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

lar largos y de ancho entre practicamente cero y algunas milésimas 

de pulgada y la variación consecuente de las tolerancias de maquin! , 

do pueden causar variaciones considerables en el flujo de descarga. 

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

diferencias de presión pueden causar variaciones relativamente gra~ 

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

probada para determinar el deslizamiento bajo las condiciones part! 

culares de operación. 

CAPACIDAD 

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

fluído entregado por la bomba por unidad de tiempo a través del pue~ 1 

to de descarga bajo determinadas condiciones de operación. Cuando el 

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

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

el deslizamiento. 

La capacidad de una bomba rotatoria operando con deslizamiento cero 

.es llamada DESPLAZAMIENTO Qd. 

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

nes por minuto (gpm). 

Q= DN-S = Qd-S 

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

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

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

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

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

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

existe reducción o amplificación entre la flecha del accionamiento 

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

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

mente en revoluciones por minuto (rpm). 

PRESION 

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

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

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

base para la definición de otras presiones asociadas con la operación 

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

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

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

sión de descarga es comunmente expresada como la presión manómetric"a · 

en el puerto de salida. 

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

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

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

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

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

o como vacio (milímetros o pulgadas de mercurio). 

- 3.3.3 -



Presión diferencial Ptd es la diferencia algebraica entre la pre-

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

mismas unidades. La presión diferencial es utilizada en la determi-

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

to de la bomba: 

ptd = Pd- Ps 

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

cia entre la pr~sión de succión expresada como presión· absoluta y 

la presión de vapor del fluido expresada en unidades absolutas: 

p 
sv = Psa - Pvapor 

Para ilustrar el efecto del deslizamiento en el funcionamiento de - ,, 

una bomba rotatoria, utilizaremos las curvas de comportamiento pre-

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

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

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

tos que conforman la curva representan cada uno el gasto correspondi 

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

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

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

to con deslizamiento cero representa el deslizamiento de la bomba a 

una presión y viscosidad determinada. 
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POTENCIA 

La potencia· total de entrada para una bomba (ehp) es la potencia 

total requerida por el accionamiento de la bomba, para moverln h~ 

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

entrada es la suma de la potencia requerida para vencer las perd! 

das ~n el accionamiento de. la bomba, pnrn vencer 1~ fricci6n mcca 

nica, la frtcción del Üuído y las péfaidas por deslizamien-to en 

la bomba y para transmitir la potencia neta impartida por la bomba 

al fluído·descargado. 

La potencia de cntr~da a la bomba (php) es la potencia neta trans 

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

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

ble despu~s de restarle las perdidas de potenci~ en el accionami-

' -ento y las asociadas a la transmiGion a la potencia total de en-

trada. 

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

' o 

al fluído :-q>b:r la bomba bajo: .ciertás .condiciones de operación , -

y se le '{Íima frecuentemente potencia hidraúlica 
. ··. ·,, 

. , 
Es la:potencia resultante despues de restar las perdidas de pote~ . . 

cia por deslizamiento, las perdidas de potencia mecanicas, y/Jas 

perdidas de potencia por friccióniyiscosa en la bomba a la poten
\: 

cia de entrada a la bomba. 
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Las relaciones ~ntre estas pot~ncias pucJ~11 ser expresadas de la 

~anera siguiente: 

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

php= PerdidJs de potencia en la bomba + whp 

Las unidades comunes para expresar potencia son los horse power HP 

o kilo•.;att KW. 

La potencia hidraúlica puede ser expresada con la formula= 

whp =....9!_ 

17l4 

KW = 9i._ 

36 

( 4 ) 

( S ) 

Donde Q gasto en (qpm) ó (m3/m) 

P presiSn diferencial, pre~iSn de descarga 

presión de succión ( psi ) ó ( bar ). 

Eficiencia de la bomba 

í¡ 

Varias eficiencias pueden ser calculadas para una bomba. La eficiencia 

total es en porcentaje de la potencia total transmitida que representa 

la potencia hidraúlica. 

Se calcula 

Eo = ~ X 100 
ehp 

( 6 ) 

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

la potencia de entrada a la bomba.· Se calcula 

Ep a ~ X [QQ 
php 

( 7 ) 
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l,'!_efi_c_i."~c_i_'! __ :'s>.J.umétrica. Ev, de una bomba es el porcentaje del 

desplazamiento de la bomba por unidad de tiempo que representa la 

capacidad de la ~omba. Se calcula 

Ev = -º-- X lOO 
Q+S 
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PERDIDAS POR FRICCION VISCOSA 

La resistencia al flujo a tráves de una tubería es causada por esfueE 

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

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

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

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

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

tubería y el flujo ocurre como un resultado del movimiento de partí-

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

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

otro causa esfuerzos cortantes viscosos, mas conmunmente llamados fri~ 

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

el promedio de velocidad se vuelve másuniforme y disminuyen los esfu-

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

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

rugosidad de la tubería toma importancia causando turbulencia. El flu 

jo turbulento ocurre cuando el promedio de la velocidad es relativameg 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

superficies,t llamado rapidez de deformación cortante, es una medida 

de la dinámica del líquido, llamada viscosidad absoluta. 

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

gundo por centímetro cuadrado llamado poise. 

La viscosidad de un líquido en ocasiones es expresado como viscosi

dad cinemática. Esta es la viscosidad dinámica dividida entre la 

densidad. 

Para comprender el efecto de la viscosidad en una bomba rotatoria -

utilizamos las curvas de comportamiento presión-potencia de una bom 

ba tipo estrella. 

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

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

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

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

ra una presión determinada. 

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

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

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

del liquido A es igual a las pérdidas por fricción mecánicas despr.<:_ 

ciando las viscosas, podemos cuantificar aproximadamente las perdi

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

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

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

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

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

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

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

lleve a cabo. 

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

causando ruido y vibración. 

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

pueden ocacionar severos daños mecánicos. 

Todos los materiales conocidos pueden ser dañados al ser expuestos al 

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

largo. Este daño es llamado erosión por cavitación 

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

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

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

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

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

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

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

Aumentando el CNPS disponible se obti-ene un margen de seguridad contra 

la cavitación. 

Utilizaremos la figura y los símbolos siguientes para el compuesto del 

CNPS: 

Pa presión atmosferica alrededor del manómetro. 

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

s-s puede ser positiva o negativa. 

Pt presión absoluta en la superficie del líquido en un tanque - /. 
1 

cerrado conectado a la succión de la bomba. 

Pvp presión de vapor del líquido bombeado correspondiente a la 

temperatura en la sección s-s. 

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

tanque y la succión s-s. 

V velocidad promedio en la succión s-s. 

Z,Zps distancias verticales pueden ser positivas o negativas. 

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

El CNPS disponible es dado por: 

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

& & 2g 

ó 

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

& 

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

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

(ft) de fluido bombeado. 

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

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

disponible durante la fase de diseño de una instalación. En la 
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ec:uación (1) el primer termino representa la columna de un líquido -

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

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

CNPS hb + hs 

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

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

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

locidad V (vector) contra la presión p. 

El . v2 term1no representa la energía cinética de una unidad de peso -
2g 

de líquido moviendose a la velocidad V. 

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

liquido ~on respecto a la elevación de referencia. 
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PROCEDIMIENTOS DE SELECCION 

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

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

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

en los siguientes pasos generales: 
·. 

-INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

-SELECCION DE LA BOMBA Y ACCIONAMIENTO 

-ESPECIFICACION DE LA BOMBA 

-OFERTAS Y NEGOCIACIONES 

-EVALUACION DE OFERTAS 

-COMPRA DE LA BOMBA SELECCIONADA 

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

del ingeniero es necesaria para determinar los requerimientos del 

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

pecificaciones de la bomba y para desarrollar toda la información y í¡ 

datos necesarios para definir el equipo al proveedor . 

. ' 1,1na vez. completa esta fase del trabajo, el ingeniero esta listo para 

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

cluyen publicar las especificaciones para las ofertas, la evalua-

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

lección del proveedor y proporcionar todos los datos necesarios pa-

ra la emisión de una orden de compra. 

INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA. 

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

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

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

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

algunas de estas propiedades pueden tener una influencia importante en 

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

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

si el fluído contiene solidos en suspensión, se deberán considerar mate . -
riales resistentes a la abrasión en.la construcción de la bomba y un 

sello para la bomba adecuado. 

La influencia de algunos parámetros como temperatura, presión y tiempo 

sobre las propiedades del fluido tambien deben considerarse. 

Curva de perdidas del sistema. -.El ingeniero debe tener un conceE 

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

un diseño preliminar del sistema incluyendo un "layout"del equipo y un 

diagrama de la tubería y la instrumentación mostrando las diversas vías 

í,del flujo, su tamaño y longitud preliminar, la elevación de los campo-

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

men las perdidas de presión en el sistema. 

El ingeniero entonces puede determinar las trayectorias del flujo, las 

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

diciones de operación del sistema y calcular el tamaño y recorrido de 

la tubería. 

Con esta información, el ingeniero _puede desarrollar las curvas de com-

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

jo y las perdidas hidraúlicas en la tubería del sistema. 

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

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

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

especial cuidado en contabilizar cada curva característica de cada p~ 

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

ba, es convenien·te adicionar el efecto de la ·presión estatica y las -

diferencias de elevación a la curva de comportamiento del sistema para 

formar una curva de comportamiento del sistema combinada . 

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

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

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

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

se espere la bomba suministre. 

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

deración importante cuando se especifica una bomba. La operación es 

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

fluctuantes?. Estas y otras cuestiones influyen en.decisiones tales í 
1 

como número de bombas y sus capacidades. 

Margenes. Las bombas se especifican fecue~temente con un margen arr! 

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

variaciones transitorias en el sistema sin detrimento de su función. 

Algunas variaciones considerables con frecuencia en el diseño, son -

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

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

prar no debe exceder del 15 o 20 % sobre los requerimientos. Un mar-

gen excesivo en la capacidad de la bomba, puede llevar a una opera-

ción fuera de lo recomendado por el fabricante. 

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

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

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

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

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

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

bomba pueda proveer el fluj·J esperado hasta el final de la vida del -

equipo. 

SELECCION DE LA BOMBA Y ACCIONAMIENTO. 

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

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

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

riales de contrucción. 

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

tregar un gasto en un tiempo determinado y 2) vencer la resistencia. 
f 1 

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

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

te de una instalación y mantenimiento adecuados. 

Localización de la Bomba. 

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

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

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

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

ción durante la operación y el mantenimiento. 

Cimentación. 

La cimentación debe ser lo suficientemente pesada para absorber cual-

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

Una cimentación de concreto en terreno firme es satisfactoria. 

Alineamiento. 

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

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

son flexibles por lo que resulta necesario verificar la alineación des 

pués de haber nivelado el equipo en la cimentación y otra vez d.espués 

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

rificarse después de conectar la unidad a las tuberías y periodicamente 

siguiendo el procedimiento mencionado más adelante. 

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

accionamiento: 

Desalineamiento angular: Flechas con ejes concéntricos pero no parale-

los. 
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Desalineamiento axial: Flechas con ejes paralelos pero no concéntricos 

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

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

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

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

portarse sobre bloques de metal rectangulares ó cuñas. 

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

deben ajustarse hasta lograr que la bomba y el accionamiento est€ó ni 

velados. 

Las herramientas necesarias para obtener un alineamiento aproximado -

son una regla y calibrador de lainas. 

El alineamiento angular se realiza insertando el calibrador de lainas 

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

caras y comparando la distancia. 

La unidad estará alineada angularmente cuando la distancia entre las-

dos caras sea igual en todos los puntos. 

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

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

y en cada uno de los lados. 

La unidad estará alineada axialmente cuando la regla descanse perfect~ 

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

El desalineamiento angular y axial son corregidos con lainas bajo los 

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

alineamiento de las partes del cople. 

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

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

y el calibrador de lainas, con la mayor precisión posible. 
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Se fija el indicador a la parte del cople de la bomba, con la punta del -

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

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

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

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

con la punta del indicador. 

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

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

se mantengan paralelas. 

Tuberías. 

Las tuberías de succión y de descarga deben ser soportadas independiente-

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

carcaza de la bomba al ser acopladas. 

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

as antes de acoplarlas a la bomba. ¡. 
1 

Tuberías de Succión. 

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

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

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

bolsas de aire. 

Válvula de Alivio. 

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

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

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

o tan cerca como sea posible. 
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________ Rotación_del_Motor.=================================== 

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

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

del motor se debe verificar con el acoplamiento desconectado. 

Puesta en Marcha. 

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

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

está seco. 

í 
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· 1. PROLOGO 

El trabaJO que se presenta en este 
documento ttene su origen en una 
idea conceb1da por R_ Chtcurel en 
196 7. Se trataba de un mecantsmo 
para una bomba h1drElulíca de des
plazamiento pOSittvO que propor
CIOnaba una descarga sin fluctua
ciones y. cuyas dos partes móviles. 
que a traban a veloctdad constante. 
podían ser maqumadas con herra
mientas de t1p0 universal. como tor
no. fresadora. taladro. Se construyó 
en ese entonces un protottpo para 
demostractón del concepto. pero 
no se sigutó adelante con su des
arrollo por dos mottvos. El primero 
es que el mecantsmo era ial que se 
requeria una d1mensión radial mu
cho mayor que la axial. lo cual reper
cutía en ¡::erdtdas de fricción altas. 
así como fugas internas exces1vas 
para un dado gasto; es decir. bajas 
efiCienciaS de potencta y volumétr1- . 
ca. El otro motivo fue el descubri
miento de la patenle de Foster [ref 
1] que presenta un concepto muy 
parecido. y en el cual se resolvia el 
problema de la desproporción entre 
las dtmensiones radial y axial. aun
oue complicando considerable
mente el mecanismo ya que intro
ducía tres partes móviles 
adicionales. 

En 1979 surgió una 1dea que. 
además de permitir una reducción 
drástica de la dimens1ón radial de la 
bomba. simplificaba el mecanismo 
original. El concepto modificado. 
cuya patente se encuentra en trámi
te. se describe en la sección "Princi
pio de Operación··. Hacia fines de 
1980 se construyó un prolotipo ex
perimental de la versión nueva. mis
mo que fue demostrado a R. Resén· 
d1z. gerente general de la compañía 
Diseño y Fabricación en Ingeniería 
Mecánica IDYFIMSAI Se decid1ó 
entonces iniciar una colaboración 
entre los dos autores de este trabajo 
para desarrollar e industrializar la 
bomba. 

De esta colaboración resultaron 
dos traba¡os publicados por la Aca· 
demia Nacional de Ingeniería [re!. 2 
y 31 

2.· PRINCIPIO DE OPERACION 

A continuación se describe el fun
cionamiento de la versión actual de 
la bomba. Para ello se hace referen· 
cia al diagrama esquemátiCO de la 
fig. 1. Hay dos partes móv1les: el 
impulsor y ·la estrella. El primero. 
que es esencialmente un disco do
tado de pernos. va integrado a una 
:•.~. ·:--.a Que es movida por un medio 
.; · :rno. Dicho impulsor mueve a su 
vez a la estrella mediante la acción 
de los pernos que penetran pe~iódi
camente en unos escotes en la peri
feria de aquélla. Los escales. cuyo 
número es igual al de los pernos. 
son de forma de arco circular. Los 
e¡es del impulsor y la estrella son 
paralelos pero decenHados. Como 
puede aprec1arse. la estrella gira a la 
misma velocidad y en el mismo sen
tido que el1mpulsor. Al salir los per
nos de los escotes de !a estrella. 
entran en un ··pasa¡e de bo.-:beo" en 
el cuerpo de la bomba y desplazan 
de esta manera al fluido que ahí se 
encuentra. provocando succión a la 
entrada del pasaje y elevando la pre
sión a la salida. Cerca de estos pun
tos se encuentran respectivamente 

· los orificios de succión v descarga 

SAQUES 

SUCCION 

PASAJE 
DE 80MB 

ESTRELLA 
PERNOS 

en el cuerpo de la bomba. El gas lo 
teórico que entrega la bomba E:S 
igual a la veloc1dad de bamdo de 
volumen de un perno. que evidente
mente no tiene fluctuac1ones 

Los saques de alivio [f1g. lj11enen 
por ob¡eto evitar que (1uede fluido 
atrapado en una cámara de volu
men var1able conf1nada por las su
per~ic1es de un perno. la estrella y la 
cavidad en el cuerpo Ce ·la bomba. 
Con ello se evtta la generac1ón de 
presiones altas que dan lugar a rut- · 
do y pérd1da de ef1C1er.c1a. Un fenó
meno semejante ocurre en las bom
bas de engran~s pero en ese caso 
su eltmmac1ón es más difícil. 

Las oroporctones de la bomba. 
así como el número de oernos.han 
sido selecc1onados con base en una 
optimactón en la que se maxlmtza el 
desplazam1ento [re!. 4] En el plan· 
teamiento del problema. se consi· 
deran como·variables de deCisión el 
radto de los pernos. la excentnCtdad 
entre impulsor y estrella. el radio de 
la estrella y el número de pernos. 
Las soluciones adm1s1bles deben 
satisfacer las s1guien;es feStrtCCIO
nes: el ancho de la lunp [ver f1g. 11. 
así como el de los brazos Ce la estre· 
lla. deben ser no menbfes Ce lim1tes 

í 

EJE DE LA 
ESTRELLA 

EJE DEL 
IMPULSOR 

==:> 
DESCARGA 

LUNA 

FIG. 1. PRINCIPIO DE OPERACION DE LA BOMBA 
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especificados con base en la res1s· 
tencia mecánica requerida: los 1m· 
pulsos de los pernos sobre la estre
lla deben tener periodos de traslape. 
para que exista continuidad en la 
transmiSIÓn de par: y finalmente. 
debe existir tamb1én cont1nu1dad de 
sellaje en los contactos entre la per1· 
fena de la estrella y el cuerpo de la 
bomba. así como entre los pernos y 
dicho cuerpo. 

3.- VENTAJAS DE LA BOMBA DE 
ESTRELL4 

Las superfic,es sellantes en la 
bomba de estrella son planas. o 
bien cilíndricas-circulares. y pue· 
den maquinarse con m.3quinas he~ 
rram1entas de tipo universal. Esto 
contrasta con las bombas de engra· 
nes (ya sea engrane interno o en
granes externos). las cuales. en ge-

. neral, requieren de máquinas 
especiales para el tallado preciso de 
los dientes. La poca disPonibilidad 
de tales máquinas en países en des
arrollo hace. en ese caso. más signi
ficativa la diferencia. 

Desde el punto de v1sta de opera
ción.existen también ciertos atracti· 
vos de la bomba de estrella. Uno de 
ellos es aue no existe un par hidros
tático resultante sobre la estrella. lo 
cual significa que la potencia. que 
debe rec1b1r Qel impulsor es sola
mente la suficiente para vencer pér
didas de íricc1ón. En cambio. en las 
bombas de engranes. aproximada
mente la m1tad de la potencia que 
recibe el engrane impulsor debe 
transm1tirse al impulsado y de ahí al 
flu1d0. Ello implica la presencia de 
cargas considerables en los dien
tes. las cuales provocan desgaste. 

Se menc1onó ya bajo ''Principio 
de Operac1ón". Que los saques de 
al1v1o lfig 1] en la bomba de estrella. 
ev1tan que quede fluido atrapado en 
una cámara de volumen. variable. 
Comparando nuevamente con las 
bombas de engrane. el problema 
correspondiente que se presenta en 
ese caso es más difícil de resolver y, 
de hecho. se deja sin resolver en las 
unidades de bajo costo. 
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4.- BOMBEO DE COMBUSTIBLES 

En el bombeo de combustibles se 
presentan en general dos areas de 
aplicac1ón: transferencia. y alimen
tación de quemadores de calderas. 
En el pr1mer caso. las prestones de 
operac1ón son relativamente bajas. 
del orden de 1 O kg/cm'.los gastos 
son altos. y las temperaturas baJaS. 
Como consecuencia de esto últHT•O. 
las VISCOStdade::¡ son relatiVamente 
altas. Todo lo anterior 1ndica que las 
condiCIOnes de operación para ac-11-
caciones de transferenc1a no son 
partiCularmente se'.'eras En este 
campo se ha ten1Co éx1t0. La f1g. 2 
es una iotografia de una un1dad ca
ra bombeo de 1.325 1 /m1n de 
combustoleo operando a 1 7 50 
RPM. 

En el caso de bombas para al•
mentactón d8 quemadores. las ore
siones requertdas pueden exceder a 
los 20 kg/cm 2• v las temperaturas a 
1 30eC. s1endo. por lo tanto. ba1as 
las viscosidades. Además los gastos 
son baíos tip1camente de 2-1 O 
1 /min. lo que implica bombas pe
queñas. Estas cond1c1ones hacen 

más ddic1l lograr una efiCiencta vo
lumétriCa sat1sfactona. Actualmen
te se trabaJa en el desarrollo de una 
famil1a de bombas para sattsfacer 
estas neces1dades. esperándose lo
grar este ob¡et1vo a corto plazo. 

En '::;enera!. para bombeo de com
ous!tbie se están tomando en cuen
ta las norrnás contentdas en las es
pec!f¡cactones de Com1S1ón Federal 
ce Electr1C1dad oara bombas 
rotatortas. 

Durante el desarrollo de bombas 
en tamaños grar.Ces para transfe
.renc;a de combustibles. se oresentó 
el problema de' cav1tac1Ón en el lado 
de succtón. La soluc1ón cons1St1.ó en 
proporc1onar un área del onficio de 
succ1ón suftc1ente para mantener la 
veloc1dad del flu1do aba1o de 249 
m/m1n: asi como de l1m1tar la velo
edad l1r.eal de los pernos a 1324 
m/m1n. 

De esta manera. eiNPSH (net po
sitlve ~uct10n head) requerido se 
mantiene dentro de los limites 
usuallT1en!e espe.Cii1cados. 

La bomba de estrella perm1te un 
dtseño flex1ble .. pudténdose aJuStar 
la longitud de los oernos para obte
ner el desplazamiento que se desee. 

·f 
í 

! 

FIG. 2. BOMBA PARA COMBUSTOLEO DE 1325 1/min 
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en forma continua. Se considera 
que los.límites en capacidad para 
estas bombas son de 0.5 a 5000 
1/min. 

5.- PERSPECTIVAS PARA EL 
FUTURO 

Se considera que es posible la 
realización de un diseño de la bom
ba de estrella para servicio a presio
nes de más de 100 kg/cm'. Con 
ello se podrán cubrir aplicaciones 
en sistemas hidráulicos de poten
cia. Un paso intermedio para alcan
zar esa meta es el que se esta llevan
do a cabo actualmente. consistente 
en la construcción de unidades pa
ra inyección de combustible en 
calderas. 

También se realizará una investi
gación para determinar los materia
les que se pueden utilizar en ·cada 
una de las partes de la bomba. en 
función de su aplicación. Para· pre
siones relativamente bajas se han 
usado esttellas de plástico lamina
do y Nylon con lo cual se ha logrado 
disminuir el nivel de ruido y prácti- · 
ca mente el1minar el desgaste de los 
pernos. 

Se busca ya el mercado interna
cional en donde se tiene la· ventaja 
de ofrecer un diseño exclusivo. Para 

. 

lograr ésto se considera muy impor
tante reducir los costos mediante 
procesos automatizados de fabrica
ción. 
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INTRODUCCION 

-----Eonscientes-de-la-imponancia-que-para-la-lndustria-tiene---racterizan-por-desplazanl-fuido-d.-trabajo-de-fonna-abso-o----
-------contar con equipos OeJ.a máSalta cali(fild~teCñOlogia. confia:---¡utamente axiil a través dfcámciras con-finadas entre los 

bies y de gran durabilidad: nos enorgullece ofrecer las bom· tomillos. los que les penniten ser eficientes. silenciosas y 
bas PIRAMIDE de desplazamiento positivo. de dos y tres con gran capacidad de succión. Estas características distin· 
tornillos, de tecnología y fabricación lOO% mexicana tivas pernliten a este tipo de bombas operar a velocidades 

superiores a las de cualquier otro tipo de desplazamiento 
Las bombas de desplazamiento positivo tipo tornillo se ca- positivo. redundando esto en unidades más compactas. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE FABRICACION 
Las diferentes variantes de construcción que se ofrecen son 
los siguien.tes: 

A) Por el tipo de succión: 
Succión sencilla ~Series TS) 
Succión doble !Series TD) 

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

C) Por el tipo de lubricación 
Autolubricadas !Por el producto bombeado) 
Lubricadas externamente 

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE TORNILLO 
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PRESION DIFERENCIAL 

MATERIALES DE 
FABRICACION • 

Las bombas PI RAM IDE se fabrican en una gran variedad de 
materiales como fierro fundido. acero al carbón, acero inoxi· 
dable, hierro nodular. bronce, etc., -y en materiales sintéti· 
cos como el polietileno de alto peso molecular para el mane
jo de fluidos cOrrosivos; los cuales son susceptibles de com· 
binarse dependiendo de la aplicación especi!ica. 
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VELOCIDAD 
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PRESION DIFERENCIAL 

COBERTURA 
Las bombas PIRAMIDE cubren un amplio espectro de capa
cidad, viscosidad, velocidad y presión, así como excelentes 
condiciones de succión, como se puede apreciar a continua
ción. • 

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

* Para aplicaciones que excedali dichos valores favor de con
sultar con la Planta. 
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BOMBA DE 3 TORNILLOS SUCCION SENCILLA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 

APLICACIONES 
Carga y dcsc,nga di.! barco~ 

Nombre 'Ref. Nombre 

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

• SE UTILIZAN PARA PRESIONES SUPERIORES A 10 Kg/cm2 

• • SOLO PARA TAMAÑOS SUPERIORES A 100 gpm 

LIOUIDOS: 
• COMBUSTO LEO 

• DIESEL 

• GRASAS 

• FLUIDOS 
HIDRAULICOS 

• MELASAS 

• MIELES 

• JARABES 

• PINTURAS 

• RESINAS 

• ASFALTOS 

• EMULSIONES 

• POLIMEROS 

• CERAS 

• TINTAS 

• REFRIGERANTES 

• ACEITES DE TODOS 
TIPOS 

• SHAMPOO 
* P,na otras apliéacioncs lavar de consult~r a la pl.:1.nla. 
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NORMAS DE DISEÑO Y FABRICACION 
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______ EnJa.realización.de.nuestros.diseiios.asLcomo-en-la-fabri--Arnerican-Petroleumm__:-~lnslStiti_l'tul[t:e_eJ(~A~P~I)c===========: 
--¡:;:.¡-----cación-y-prueba-de-nuestros-equipos ;-nos-apoyamos-en-las-Hidraulic·Institute-

?,~ nonnas nacionales e internacionales de mayor reconocimien- American Society of Mecha.nical Engineers (ASME) .... 
to entre las que se encuentran: American Society for Testing and Materials (ASTM) 

American lron and Steellnstitute (AISI) 
Normas de Comisión Federal de Electricidad American Gears Manufacturers Association (AGMA) 
Normas ~.h: Pt!tróieos Mt!xicanus American National Standars Institute (ANSI) 

GARANTIA Y RESPALDO OUE SE OFR_ECE 
Como norma todas y cada una de las bombas PIRAMIDE salir de fábrica. 
se someten a rigurosas pruebas hidrostáticas y de compor-
tamientu asi ..:amo a un estricto control de calidad anfes de • La garantía de los equipos es igual a la Internacional ( 12-18 meses} 

BOMBA DE 3 TORNillOS DOBLE SUCCION -
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Ref. Nombre 
1 TAPA 
2 RETEN" 
3 SEGURO 
4 RODAMIENTO 
5 SELLO MECANICO 
s· J' SOPORTE SELLO MECANICO 

. . RODAMIENTO 
7 CARCAZA 

Las bombas de Tornillo P!RAMIOE (de diseño y fabrica
ción 100 % mexicana). son el resultado de la investigación 
y el desarrollo Tecnológico que con apoyo del CONACYT, 
realizó la UNAM. 
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Nombre 
CAMISA 
TORNILLO DE TRABAJO 
TORNILLO DE'SELLO 
TAPA POSTERIOR 
SUCCION 
DESCARGA .. : 1 
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El objetivo de su fabricación es el de satisfacer la necesidad 
que tiene la industria nacional de contar con bombas de des-. 
plazamiento positivo de alta cóiifiabilidad en el manejo de 
fluidos viscosos. 
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VISTA FRONTAL 
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CONSTRUCCION 
Las ·combas DYFIMSA se construyen . 
bajo un rígido control de calidad · '· 
tanto de materiales ·como de 
precisión dimensionaL 
Los materiales utilizados en la 
fabricación son los adecuados a la · 
aplicación especifica, como por • 
.ejemplo hierro gris, acero inoxidable, · 
··aceros al carbón etc. . · "·· 

•.-- .. . ·-":"P-:-c 

MODELO a b e d e f 

92.5 70 
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80 71 ~ 66 
95 70 58 80 71 90 66 
910, ... 88 73 98 89 113 83 
940.··. 140 116 -- H~ 141 170 122 
9135 207 170 2(17. 199 262 179.5 
9320 280 232 310 282 340 144 
9625. 364 296 364 356 417.5 281.5 

_9785 364 296 364 356 417.5 281;5 
92000 560 464 620 564 680 .·. 
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VISTA LATERAL . 
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INGENIERIA DYFIMSA A 
SUS ORDENES 
Si tiene algún requerimiento especial 
de bombeo que no se satisfaga con 
el equipo disponible en el mercado,-
comuníquese con nosotros. , 
Tenemos la ventaja de originar 
nuestra tecnología, en vez de operar 
bajo licencias. Por eso, podemos 
realizar di senos bajo ,:-
especificaciones del usuario en un 
plazo corto y proporcionarle asesoría 
técnica en cualquier momento. 
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22 36 1~ 7.!!3 6.35 §.~f¡f1/4NPTl 
f2 36 13 9.52 6.35 12.7 f1/2"NPTl 
25 45 16 12.7 7.9312.7 f 1/2" N PTl 
;lO 71 2fi 1 :i.l! 10.:3 25.~ f 1 "tH~Tl 

51.2 104 40 24 15.87 50.8 !2"NPTl 
60 142 50 31.75 19.05 76.2 f3"NPTl_ 

51.5 180 70 39.75 27 10.4 (4" N PTl 
51.5 180 - 44.45 27 
120 284 76 -
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