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La bomba absorbe energía mecánica y restituye al líquido que la

atraviesa energía hidráulica.

Se verán las turbomáquinas, es decir , aquellas que son siempre

rotativas y el rodete comunica su energía al fluido como energía

cinética.

El líquido penetra al rodete constituido por una serie de álabes y 

sale hacia una carcaza de sección creciente que se llama voluta.



RODETES O 

IMPULSORES



CARCASA O VOLUTA

Es una parte de la bomba cuyo objeto es lograr una progresiva

conversión de energía de velocidad en energía de presión

debido a que la sección es creciente. La carcasa surge como la 

combinación de dos movimientos, uno radial (fuente) y otro 

tangencial (torbellino), cuya combinación es una espiral logarítmica

excel



Por eso la carcasa es una línea de corriente materializada que

contiene al fluido.

Puede tener distintas formas: cuadrada, trapecial simétrica o

asimétrica o circular.

DIFUSOR
Es un tubo cónico de sección divergente que permite reducir

aún más la velocidad, aumentando la energía de presión



difusor rodete corte

álabe

eje

D2

     D1

carcasa o voluta

Una bomba tiene un rodete o rotor con una serie de álabes. El fluido entra

paralelo al eje de la bomba y luego, por efecto del giro del rodete , se desplaza

en forma radial. Todo el líquido que sale por la parte exterior del rodete , se 

recoge  en una carcaza que tiene una sección creciente que se llama voluta.

TRIÁNGULOS DE VELOCIDADES



C: Velocidad absoluta

U: Velocidad tangencial

W: Velocidad relativa

TRIÁNGULO DE VELOCIDADES A LA ENTRADA Y SALIDA DEL ÁLABE

w



ECUACION DE EULER

La ecuación indica la energía intercambiada en el rodete.

C1 : velocidad absoluta de una partícula de fluido a la entrada de un álabe.

El rodete gira a una velocidad lineal                U1  =  w .r 1  =  p D1 n / 60

La partícula entra al rodete con una velocidad relativa W1, que es tangente 

al álabe para que la partícula entre sin chocarlo.

C1 = W1 + U1 C2 = W2 + U2

La partícula sufre un cambio de velocidades de C1 a C2. 

La ecuación de cantidad de movimiento es:



    dm  =  dQ  r

dF = r dQ ( C2 - C1 )

dQ = caudal de un filamento de corriente

dF = dm (C2 - C1)

Suponemos que todas las partículas entran al rodete al diámetro D1, con la misma 

velocidad C1 y salen a D2, con velocidad C2.

Esto equivale a suponer que todos los filamentos de corriente sufren igual desviación, 

esto es, que el número de álabes es infinito, para que el rodete guíe al fluido 

perfectamente.

Prolongando C1 y trazando la perpendicular por el centro se obtiene la distancia l1. 

Lo mismo para C2.

Tomando momentos respecto del centro de rotación "o":

dM = r dQ ( C2 L2 - C1 L1 )

dM = r dQ ( C2 L2 - C1 L1 )



( C2 L2 - C1 L1 )  =  cte

M  =  r Q   ( C2 L2  -  C1 L1  )

L1 = r1 cos a 1L2 = r2 cos a 2

Momento de la cantidad de movimiento o momento cinético con relación al eje

de la máquina (O), de todas las fuerzas que el rodete ejerce sobre la partícula.

Suponiendo que el rodete tiene infinito número de álabes, cada partícula 

es guiada por uno de ellos y entra al rodete a r1 con C1 y sale a r2 con C2:

Por lo que:

Integrando:



M =r Q  ( C2 r2 cos a2   -   C1 r1 cos a1 )

C1    W1

Cm1

     a1 b1

CU1 U1

C2    W2

Cm2

     a2 b2

CU2 U2

Reemplazando:

Considerando los triángulos de velocidades a la entrada y salida del álabe:



CU1 = C1 cos a1

CU2 = C2 cos a 2

M =  r Q   ( CU2 r2  - CU1 r1 )

N =  F V = F  w r  =  M w

N =  r Q w   ( CU2 r2  - CU1 r1 )

C1    W1

Cm1

     a1 b1

CU1 U1

Reemplazando:



N = g Q Ht 

Ht     =  ( CU2  U2  - CU1  U1 )  /    g ( Kgm / Kg )

N = g Q Ht =r Q  ( CU2  U2  - CU1  U1 ) ( Kgm / s )

ENERGÍA POR UNIDAD DE PESO

PRIMERA FORMA DE LA ECUACIÓN DE EULER

Ecuación de EULER que da la altura teórica para número infinito de álabes.

Es la energía específica comunicada al fluido. Para bombas, ventiladores y 

compresores, donde el rodete imprime energía al fluido, le corresponde signo 

positivo y para las turbinas hidráulicas es negativo. En el caso de las bombas 

el rodete imparte energía al fluido, en las turbinas, el fluido imparte energía al 

rodete.

w  r2 = U2 (Vt)

w  r1 = U1 (Vt)

C1 cos a1 = C1u

C2 cos a2 = C2u

g = r g

Definimos:



W12 =   C1 2  +  U1 2  -    2 U1 C1 cos a 1

W12 =  C1 2   +   U1 2   -   2 U1 CU1 

C1    W1

Cm1

     a1 b1

CU1 U1

U1  CU1 =  1/2 ( U1 2 + C1 2 - W1 2  )

U2  CU2 =  1/2 ( U2 2 + C2 2 - W2 2 )

SEGUNDA FORMA DE LA ECUACIÓN DE EULER

En los triángulos de velocidades, por el teorema del coseno:



H t = C2 2 - C1 2  /  2 g     +     U2 2 - U1 2  / 2 g      +     W1 2 - W2 2  / 2 g

P1/g +  Z1  +  C1
2 
/2g  +  Ht = P2/g + Z2 +  C2

2
 /2g

Ht= ( P2 - P1 ) / g    +    ( C2 2 - C1 2 ) /  2 g

Reemplazando en la primera ecuación de Euler:

H t = 1/2 g ( U2 2 + C2 2 - W2 2 )       -     1/2g ( U1 2 + C1 2 - W1 2 )

SEGUNDA FORMA DE LA ECUACIÓN DE EULER

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida del rodete ( 1 y 2 )

y despreciando la altura de posición ( Z1 = Z2 ) :



Htinf   =   Hdinf   +   Hpinf

La energía entregada por el rodete al fluido puede ser en forma 

de energía de presión o estática o como energía de velocidad o 

dinámica. Conviene una alta Hp, porque de esta manera la Hd 

disminuye, baja la velocidad y hay menos pérdidas por rozamiento.

Comparando ambas ecuaciones se determina una altura dinámica 

dada por las velocidades C2 y C1 y una altura de presión dada por 

las velocidades U y W.



GRADO DE REACCION

Las expresiones de Euler son válidas para el rodete. Hay que 

distinguir la Hp que da el rodete de la Hp que da la bomba.  Esta 

última es mayor ya que la bomba tiene un sistema difusor que

convierte la Hd del rodete en Hp.



b2

b1

Q = Cm1  b1  p  D1
p D1

b1

Cm1 = cte

Componente radial o meridional de la velocidad

En los triángulos de velocidades, la componente Cm1 es la que determina el caudal de

la bomba. En el rodete el ancho a la entrada es b1 (a D1), donde el líquido toma dirección

radial y a la salida es b2 (a D2).



Influencia del ángulo a la entrada del rodete. 

Modificando b1 se está cambiando a1

Influencia del ángulo de los álabes sobre la energía que el rodete

le comunica al fluido



Influencia del ángulo a la entrada del rodete. Modificando b1 se está cambiando a1

            Cm1

W1``               C1` W1` C1         W1

   C1``      Cm1

Cm1

a1`` a1`

a1 b1``  b1` b1

  Cu1`` Cu1`= 0 Cu1 U1



Caso a1< 90º :

La componente Cu1 no se modifica:

Ht     =  ( Cu2  U2  - Cu1  U1 )  /    g

Caso a1=90º :

Cu1 = 0 entrada radial

Ht     = Cu2  U2  /  g

Caso a1>90º :

Ht     =  ( Cu2  U2  + Cu1  U1 )  /    g

Esta última sería la elegible según la cantidad de energía aportada. Pero para un a1 mayor

que 90º el b2 es muy pequeño y da como resultado un álabe muy largo. Lo que se gana en

altura teórica se puede perder por rozamiento, por lo que normalmente se usa a1 igual a

90º, con lo que C1=Cm1, es decir, la entrada del agua es radial en las bombas centrífugas.

El ángulo b2, a la salida del álabe es el que determina en definitiva si el álabe es retrógrado,

radial o adelantado (en el sentido de la rotación).



Htinf     = Cu2  U2  /  g

Cu2 = U2 - x x = Cm2 / tg b2

Htinf     = U2 / g (U2   -   Cm2 / tgb2)

Analizando el triángulo de velocidades a la salida del rodete:

Influencia del ángulo b2 a la salida del álabe

C2 W2

Cm2

a2 x b2

Cu2 U2

Altura total en función del ángulo b2 :

Htinf     = U22 / g (1   -   Cm2 / U2 tgb2) 1



Influencia del ángulo b2 a la salida del álabe

Analizando el triángulo de velocidades a la salida del rodete:

C2 W2

Cm2

a2 x b2

Cu2 U2

Htinf     = Cu2  U2  /  g

Cu2 = U2 - x x = Cm2 / tg b2

Htinf     = U2 / g (U2   -   Cm2 / tgb2)

Altura total en función del ángulo b2 :

Htinf     = U22 / g (1   -   Cm2 / U2 tgb2) 1 De la misma manera, poniendo la altura dinámica, el grado de 

reacción y la altura de presión, en función del ángulo b2, se 

Altura dinámica  función del ángulo b2: construye el siguiente diagrama:

Hdinf  = ( C2 2 - C1 2 ) /  2 g

Hdinf  = ( Cu2 2 + Cm22 - Cm12)      / 2g

Para entrada radial: C12= Cm12 se busca que Cm1=Cm2

Hdinf  = Cu22  /  2g

reemp Cu2:

Hdinf  = 1/2g   (U2   -   Cm2 /  tgb2)2

Hdinf  = U22/2g   (1  -   Cm2 / U2 tgb2)2

Grado  de reacción función del ángulo b2 :

r inf = 1  - Hdinf / Htinf

r inf = 1 -   Cu22 g / 2g U2 Cu2

r inf = 1 -   Cu2 / 2 U2

r inf = 1 -   1/2U2   (U2 - Cm2/tgb2)

r inf = 1 -   1/2 + Cm2 / 2 U2 tgb2

r inf = 1/2 + Cm2 / 2 U2 tgb2

Altura de presión función del ángulo b2 :

Hpinf = Htinf - Hdinf

Hpinf = U22 / g (1- Cm2 / U2 Tgb2)   -   U22/2g (1- Cm2/ U2tgb2)2

Hpinf = U22 / g   -  U2Cm2 / gtgb2    -    U22/2g (1+ Cm22/ U22 tg2b2  -  2Cm2 / U2 tgb2 )

Hpinf = U22 / g   -  U2Cm2 / gtgb 2     -    U22/2g - Cm22/ 2g tg2b2  +  U2Cm2 / g tgb 2

Hpinf = U22 / 2g   -   Cm22 / 2g tg2b2

Hpinf = U22 / 2g  (1 -   Cm22 / U22 tg2b2)

Se define como tgb2 mín como el ángulo que haga mínima la Htinf:

mín tgb2 mín = Cm2 / U2 la ec. 1 se hace cero

máx tgb2 máx = - Cm2 / U2 la ec. 1 se hace =2

Analizando las fórmulas para ver la 

influencia de b2, para el valor de:

b2 = b2 mín:

Htinf = 0

Hdinf = 0

r inf = 1

Hpinf = 0

b2 = p / 2:

Htinf = U22 / g

Hdinf = U22 / 2g

r inf = 1  /  2

Hpinf = U22 / 2g

b2 = b2 máx:

Htinf = 2U22 / g

Hdinf = 2U22 / g

r inf = 0

Hpinf = 0

Trazando un gráfico en función de b2:



Influencia del ángulo b2 a la salida del álabe

Analizando el triángulo de velocidades a la salida del rodete:

C2 W2

Cm2

a2 x b2

Cu2 U2

Htinf     = Cu2  U2  /  g

Cu2 = U2 - x x = Cm2 / tg b2

Htinf     = U2 / g (U2   -   Cm2 / tgb2)

Altura total en función del ángulo b2 :

Htinf     = U22 / g (1   -   Cm2 / U2 tgb2) 1 De la misma manera, poniendo la altura dinámica, el grado de 

reacción y la altura de presión, en función del ángulo b2, se 

Altura dinámica  función del ángulo b2: construye el siguiente diagrama:

Hdinf  = ( C2 2 - C1 2 ) /  2 g

Hdinf  = ( Cu2 2 + Cm22 - Cm12)      / 2g

Para entrada radial: C12= Cm12 se busca que Cm1=Cm2

Hdinf  = Cu22  /  2g

reemp Cu2:

Hdinf  = 1/2g   (U2   -   Cm2 /  tgb2)2

Hdinf  = U22/2g   (1  -   Cm2 / U2 tgb2)2

Grado  de reacción función del ángulo b2 :

r inf = 1  - Hdinf / Htinf

r inf = 1 -   Cu22 g / 2g U2 Cu2

r inf = 1 -   Cu2 / 2 U2

r inf = 1 -   1/2U2   (U2 - Cm2/tgb2)

r inf = 1 -   1/2 + Cm2 / 2 U2 tgb2

r inf = 1/2 + Cm2 / 2 U2 tgb2

Altura de presión función del ángulo b2 :

Hpinf = Htinf - Hdinf

Hpinf = U22 / g (1- Cm2 / U2 Tgb2)   -   U22/2g (1- Cm2/ U2tgb2)2

Hpinf = U22 / g   -  U2Cm2 / gtgb2    -    U22/2g (1+ Cm22/ U22 tg2b2  -  2Cm2 / U2 tgb2 )

Hpinf = U22 / g   -  U2Cm2 / gtgb 2     -    U22/2g - Cm22/ 2g tg2b2  +  U2Cm2 / g tgb 2

Hpinf = U22 / 2g   -   Cm22 / 2g tg2b2

Hpinf = U22 / 2g  (1 -   Cm22 / U22 tg2b2)

Se define como tgb2 mín como el ángulo que haga mínima la Htinf:

mín tgb2 mín = Cm2 / U2 la ec. 1 se hace cero

máx tgb2 máx = - Cm2 / U2 la ec. 1 se hace =2

Analizando las fórmulas para ver la 

influencia de b2, para el valor de:

b2 = b2 mín:

Htinf = 0

Hdinf = 0

r inf = 1

Hpinf = 0

b2 = p / 2:

Htinf = U22 / g

Hdinf = U22 / 2g

r inf = 1  /  2

Hpinf = U22 / 2g

b2 = b2 máx:

Htinf = 2U22 / g

Hdinf = 2U22 / g

r inf = 0

Hpinf = 0

Trazando un gráfico en función de b2:



De la misma manera, poniendo la altura dinámica, el grado de 

reacción y la altura de presión, en función del ángulo b2, se 

construye el siguiente diagrama:



La bomba es una máquina que comunica energía 

al fluido en forma de energía de presión (estática),

en forma de energía de velocidad (dinámica) y 

como la suma de ambas.

Como energía de velocidad, las pérdidas serían grandes, 

por lo que conviene transferirla en forma de

energía de presión, para que la velocidad a la salida

del rodete sea baja. Esto implica que el grado

de reacción de la bomba sea lo más alto posible



Caudales:

Q =  V * S V = p D n / 60

Q1 / Q2   = n1 D1 3   /   n2  D2 3
1

Alturas:

H = U2 * CU2 / g U2 = f ( n   D ) CU2 = f (n D)

H1 / H2   = n1 2 D1 2   /   n2 2  D2 2 2

LEYES DE SEMEJANZA

Para que dos bombas sean semejantes, se debe cumplir una semejanza geométrica, 

cinemática ( triángulos de velocidades iguales) y dinámica ( en los puntos homólogos

los números  de Reynolds son iguales ).



Estos casos son para bombas semejantes de distintos tamaños ( D ), si las n son iguales, 

se simplifican. Para la misma bomba ( D = cte ), pero con distintas n, se simplifican 

los diámetros.

Potencia:

Altura por caudal

N1 / N2   = n13   D1 5  /   n2 3   D2 5 3

De    2     :

D1 / D2  = ( H1  /  H2 ) 1/2      n2 / n1 4

Reemplazando la 4 en la 1:

Q1 / Q2  = n1 / n2     ( H1 / H2 ) 3/2        ( n2 / n1 ) 3

(Q1 / Q2)1/2 =( H1 / H2 ) 3/4      n2 / n1

Q1 1/2   n1   /   H1 3/4    = Q21/2   n2   /   H2 3/4    = … = Q1/2   n   /   H 3/4   



Esta última expresión es constante para una serie de bombas semejantes.

Considerando una bomba patrón que produce una altura Hs de 1 metro con un caudal

Qs (subíndice "s" es para una bomba específica) de 1 m3/ seg :

ns  1 1/2  /  1 3/4  = n  Q 1/2  /  H 3/4 

Se define una bomba específica que tiene:

Hs = 1m  y  Qs = 1 m3/s

ns  = n  Q 
1 / 2

    /    H 
3 / 4 Número específico de revoluciones



El número específico de revoluciones ns es constante para una serie de bombas 

semejantes y se puede utilizar para diseño y selección de bombas.

Para seleccionar bombas:

n: número de revoluciones a las que va a girar

Si el ns es bajo, por ejemplo 60, significa que es una bomba para gran altura y poco 

caudal, que es el caso de las bombas centrífugas, que se caracterizan porque la relación 

de diámetros es grande:

D2

la bomba es más grande

ns aprox. 80

D1

1.7 <D2/D1< 2.3



Para una bomba centrífuga con entrada radial e infinito número de álabes , la ecuación

 de Euler es:

Htinf     = Cu2  U2  / g

Se busca poner la Htinf en función del caudal:

el triángulo de velocidades:

C2 W2

Cm2

a2 b2

Cu2 U2

Cu2 = U2    -   Cm2 / tgb2

Q = Cm2     2p r2     b2 Cm2 =....

Cu2 = U2     -     Q / 2 p r2  b2 tgb2

Altura en función del caudal:

Htinf     = U2/g  ( U2   -   Q / 2p r2 b2 tgb2)

CURVAS CARACTERÍSTICAS IDEALES Y REALES



Htinf   

b2 > 90º

U2
2
/g b2 = 90º

b2 < 90º

Q

1 Para b2 menor de 90º, la tangente es positiva. Si aumenta el caudal, la 

altura disminuye, por lo que para Q = 0 la ordenada al origen es = U2
2
/g y es

una recta de pendiente negativa.

2 Si b2 =90º, tangente = infinito, por lo tanto el segundo miembro es igual a

cero por lo que es una recta horizontal

3 Si b2 mayor que 90º la tangente es negativa, por lo que si aumenta el 

caudal, la altura aumenta.



Si quiero obtener Hz (para número finito de álabes), a partir de Htinf, lo divido por

un coeficiente (Kf): 

Hz = Htinf / Kf

Si quiero obtener Hr (altura real), a partir de Hz, le resto las pérdidas:

Hr = Hz - S  hp

S hp = h1 (rozamiento) + h2 (desprendimiento capa límite)



Pérdidas por rozamiento











Debido a que en las bombas hay flujo turbulento, la pérdida que se produce 

por la fricción (viscosidad) es proporcional al caudal al cuadrado:

h1 = k1 Q2

Si el Q aumenta y compongo Cm1 con U1, obtengo W`2 que se aparta del 

álabe, o sea, hay desprendimiento de la capa límite.

La velocidad relativa es tangente al álabe, siempre que se utilice el caudal 

para el cual fue diseñada la bomba.

U1 = p D1 n / 60 n = cte

Q = 2 p r1 b1 Cm1 2pr1b1=cte

Si el Q disminuye, debe variar la Cm1; la U1 no se puede variar para

mentener el número de vueltas constante, resulta un C1 menor que al 

componer de nuevo, la W1 deja de ser tangente al álabe y choca con él.



W `2

W1

W `1 C1 =Cm1

U1

Q = 2 p r1 b1 Cm1

Es decir,para cualquier variación en más o en menos del caudal de diseño, 

hay pérdidas:

h2 = k2 (Q - Q0)2

si Q(variable) = Q0(de diseño), la pérdida es cero.

Para obtener la curva que me da la altura real hay que restar las pérdidas, 

que son dos parábolas.

Q menor que Qo 

diseño W´1

Q mayor que Qo diseño 

W´2



Para trazar la curva característica de una bomba se hacen ensayos midiendo 

alturas y caudales para "n" = cte.

rendimiento

H 90

n3 80

H1 n2 75

n1 70

n0

Q1 Q

Para un n1, la bomba tendrá un H1 y Q1, con rendimiento del 90 %. Cualquier

modificación del n1 y Q1 de diseño, dados por el fabricante, será a costa del 

rendimiento de la bomba.

Se puede variar Q, cerrando la válvula de impulsión.También se puede ensayar a

una velocidad n1 y luego por las leyes de semejanza se obtiene la familia de curvas.

Q1 / Q2 = n1/ n2 H1 / H2 = n12 / n22



H

Func.

 inestable Func. estable

 A B`

B``

B

n=cte

curvas

tuberías

Q

La curva característica pasa por un máximo en el punto A y establece un campo estable y otro

inestable. La bomba está formando parte de una instalación (cañería), que tiene su propia curva

característica que es una parábola que a medida que aumenta el caudal, van aumentando las 

pérdidas.

La altura de elevación H depende sólo de la bomba y no del líquido, es decir la bomba tiene

siempre la misma capacidad de entregar energía, independientemente del líquido bombeado.

Si el punto de funcionamiento de la bomba es uno como el B, ésta me proporcionará un 

caudal Qb y un altura Hb para esa instalación. Si ahora coloco una restricción en  la

(válvula, cierre) aumentan las pérdidas por lo que la bomba debe suministrar mayor 

presión. La bomba traslada su punto de funcionamiento de B a B`. Para el nuevo punto 

de equilibrio se adapta disminuyendo el caudal y aumentando la altura. Pasado el punto

A la bomba no responde aumentando la altura,sino que también disminuye. Para el 

punto B´´ la bomba pasa a Q=0.



Considerando una bomba ubicada sobre un depósito, que bombea agua a otro superior:

Hpa           e s

D h

a   Hs (succión, aspiración)

Ze

Za

Aplicando Bernoulli entre a y e :

Pa/g + Za + Va
2
/2g      = Pe/g + Ze + Ve

2 
/ 2g + hpa

La velocidad de descenso del depósito es despreciable frente a Ve

Pe/g = Pa/g - (Ze -Za) - Ve
2 
/ 2g - hpa

ALTURA MAXIMA DE ASPIRACION. CAVITACIÓN



El líquido ingresa a partir del punto e y hacia el interior de la bomba la

presión sigue disminuyendo y en un punto x cualquiera, existe una:

Px/g = Pe/g - Dh

Px/g = Pa/g - (Ze -Za) - Ve
2
/2g - hpa - Dh

Para que comience la cavitación debería ser:

Px/g = Pv/g 

Donde Pv es la presión de vapor del líquido. A la diferencia de alturas entre

el eje de la bomba y el nivel del líquido en la aspiración se la llama Hs o Ha, 

reemplazando:

Pv/g = Pa/g - Hs - Ve
2
/2g - hpa - Dh

Hs  = Pa/g  -  Pv /g   -  Ve 
2
 / 2g   -   hpa   -  Dh

P

T



Hs = altura máxima de succión o aspiración de la bomba.

Pa = presión en el punto A del depósito ( presión atmosférica por ejemplo ).

Pv =tensión de vapor del líquido que se bombea, a la temperatura de trabajo.

Ve = velocidad a la entrada de la bomba.

hpa = pérdidas de carga en la tubería de aspiración.

Dh = caída de presión en el interior de la bomba, desde Pe a Px.

Si la presión en el punto"A" es la atmosférica, no se puede actuar sobre ella.

Con respecto a la tensión de vapor, se podría tratar de bombear líquidos lo más fríos 

posible.

Con respecto a la velocidad y a las pérdidas en la entrada, se podría aumentar el 

diámetro de la tubería  de aspiración y colocar pocos accesorios en ese tramo.

Las pérdidas internas de la bomba son función del diseño en sí de la misma.



NPSH Net Positive Suction Head

ANPA Altura Neta Positiva de Aspiración

Se puede definir:

ANPADisponible  = (Pa-Pv) / g   + - Hs   -   Hpa 

Si el nivel del líquido está por encima del nivel del eje, Hs es positivo y viceversa.

Es la energía en metros de columna de líquido bombeado que debe haber 

disponible, por encima de la presión de vapor del mismo, para evitar su 

vaporización y que se produzca cavitación en el impulsor de la bomba.

Se busca que en ningún punto de la aspiración la presión sea menor que la

tensión de vapor del líquido bombeado. Depende de la instalación en la aspiración.



Es la energía necesaria para que la bomba funcione satisfactoriamente, llenándose 

totalmente la aspiración y venciendo las pérdidas desde la brida de aspiración hasta 

el punto en que la bomba entregue más energía al fluido.

ANPAR (Dh):

Se puede decir que es la cantidad de energía, en metros de líquido, requerida para

vencer las pérdidas por fricción desde la brida de aspiración hasta los álabes del

impulsor y además generar la aceleración necesaria para que el líquido fluya 

hacia los álabes. Es una característica de la bomba que la da el fabricante.



ANPAR

ANPAD

ANPAR

ANPAD

Q

funcionamiento de la bomba

ANPAR  <  ANPAD



1 La Presión atmosférica sea menor en el lugar de instalación.

2 La tensión de vapor del fluido sea mayor. Esta presión crece con la temperatura. El bombeo de

líquidos calientes exige una altura máxima más pequeña que para líquidos más fríos.

3 Las pérdidas en la tubería de aspiración sean mayores, por lo que habría que aumentar el 

diámetro y colocar menos accesorios para solucionar el problema.

4 El caudal y por lo tanto la altura dinámica en el tubo de aspiración sea mayor (Ve 2/2g). Si la 

bomba empieza a cavitar, se disminuye el caudal y el fenómeno cesa.

5 Las pérdidas en el interior de la bomba sean mayores.

Cuando la presión en un punto es menor que la presión de vapor del líquido bombeado,

se produce una vaporización (burbuja). En un punto posterior, a mayor presión, se produce 

una implosión y el lugar es ocupado por el líquido circundante violentamente, produciendo 

la rotura de la bomba por CAVITACION. Este problema es inherente a la aspiración de la 

bomba, por eso normalmente debe "cebarse". Para salvar el peligro de cavitación la

bomba deberá colocarse tanto más baja con relación al depósito de aspiración cuanto:

PROBLEMAS REFERENTES A LA CAVITACIÓN



EFECTOS DE LA CAVITACIÓN



MÉTODOS PARA

MINIMIZAR LOS

EFECTOS DE LA 

CAVITACIÓN





SISTEMA :

P" 3

H0

H2

P` 0

H1

2

Z

1

CÁLCULO DE LA POTENCIA



Aplicando el teorema de Bernoulli entre el punto 1 y 2 para calcular la altura manométrica:

Hm = (P2 - P1) / g  + (V2
2
 - V1

2
) / 2g + Z

H2 + Z = H0 + H1

1

Aplicando Bernoulli entre 0 y 1:

P`/g + H1 + V0
2
/2g    = P1/g + V1

2
/2g + Dh asp(0-1) NR en 1 V0 despreciable.

P1/g  = P`/g + H1- V1
2
/2g - Dh asp(0-1)

Dh asp(0-1)= f    Lt/D   V
2
/2g Lt = Ltr  +  Leacc f = f (Re , K/D)



Aplicando Bernoulli entre 2 y 3 :

P2/g + V2
2
/2g       = P``/g + H2 +  V3

2
/2g + Dh imp(2-3) NR en 2 V3 despreciable.

P2/g       = P``/g + H2 -  V2
2
/2g  +  Dh imp(2-3)

(P2 - P1)/g =   (P`` - P`)/g   +   (H2-H1)   -   (V2
2
-V1

2
)/2g   +   Dhasp + Dhimp



Reemp. en 

Hm    = (P`` - P`)/g   +   Shl  +   (H2-H1)  +  z

Hm    = (P`` - P`)/g   +   Shl  +   H0

N   = g (Kg/m3)   Hm(m)   Q(m3/s)   ( CV )

75  n

1

Dh asp + Dh imp = ShlV2~ V1 (D2 pequeño)



SELECCIÓN DE BOMBAS

SE UTILIZAN CATÁLOGOS Y SOFTWARE VERIFICANDO PARA QUÉ TIPO DE 

FLUIDOS Y CONDICIONES ESTÁN DISEÑADOS

SE DETERMINAN GRUPOS DE BOMBAS SEGÚN SU CAUDAL Y ALTURA 

MANOMÉTRICA

SE ELIGE LA BOMBA MÁS ADECUADA A LAS CONDICIONES DE

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. SE DEBEN PREVER POSIBLES CAMBIOS

FUTUROS EN LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN

ESTE SERÍA EL CASO DE BOMBAS MULTIETAPAS EN DONDE LOS CAUDALES

FUTUROS PUEDEN SER VARIABLES, POR LO QUE ES ACONSEJABLE

SELECCIONAR CONJUNTOS CON CIERTA FLEXIBILIDAD YA QUE NO RESULTA 

ECONÓMICO REALIZAR CAMBIOS FRECUENTES.

SELECCIÓN DE BOMBAS







SE DEBE BUSCAR LA FLEXIBILIDAD DE LA INSTALACIÓN











BOMBEO CENTRÍFUGO MULTIETAPAS



Se utiliza la reinyección de agua coproducida por los yacimientos

con el objeto de incrementar la recuperación de petróleo mediante

el proceso de recuperación secundaria

Para esto se utilizan bombas centrífugas multietapas para obtener 

las presiones y caudales requeridos.

En el Yacimiento Barrancas se inyectan aproximadamente 30.000 

m
3
/d y en Vizcacheras 48.000 m

3
/d

En algunos casos se realiza el revamping o destajeo de las bombas

con el objetivo de llegar con menores presiones a la boca del 

inyector y desde allí, mediante otra bomba conseguir la presión

necesaria de inyección. 

También mediante mejoras en el piping se logra aumentar el

rendimiento global del sistema, mejorando la Eficiencia Energética.





hv = Q / Q + Q`

Q + Q`

Está dado por la recirculación que hay en el rodete. A la salida del rodete hay

mayor presión que a la entrada por lo que parte del fluido vuelve y es

impulsado nuevamente absorviendo energía. También pueden haber pérdidas 

en las empaquetaduras. En el primer caso se busca que el clearence entre rodete

y carcaza sea lo menor posible (se pueden poner anillos de desgaste).

En el segundo caso se pueden minimizar las pérdidas mediante sellos mecánicos.



La altura teórica para infinito número de álabes se puede corregir 

por el coeficiente de Pfleireder:

Hz = Htinf  /  Kf

La altura real será:

Hr = Hz -S Hp

Shp: pérdidas hidráulicas dentro de la bomba (de superficie por

entre paredes y de forma, por desprendimiento de capa límite). 

Se puede poner:

Hr = Htinf  / Kf *hh hh = Hr / Hz



N = Nh + Nm

hm= ( N- Nh) /N = Nm / N

Es la potencia perdida por rozamiento en el árbol (rozamiento

en empaquetaduras, rozamiento del árbol con los cojinetes).

La potencia de accionamiento de la bomba la descompongo 

como la suma de la hidráulica más la mecánica.



La potencia hidráulica con los caudales totales es:

Nh= g (Q+Q´) Hz  /  75

Para englobar todos los rendimientos:

h= g Q Hr / 75 N

La potencia hidráulica es la que necesita la

bomba para comunicarle energía al fluido

que es todo el fluido (Q+Q´) y la H es también 

la total (porque la N de la bomba se invierte

también en las pérdidas: Hz = Hr + SHp).



h= g Q Hr / 75 N

h =  Q/Q+Q´       Hr/Hz       Nh/N

h = hv  hm  hh

El rendimiento total es el producto de los rendimientos.

El numerador es la potencia realmente recibida

por el fluido y el denominador es la potencia 

gastada. 

Dividiendo y multiplicando por la potencia gastada:

h= g Q Hr / 75 N * Nh  75/ g (Q+Q´) Hz



Ambas bombas manejan igual caudal y la altura total 

es la suma de las alturas de cada una



PERMITEN AUMENTAR LOS CAUDALES DE SALIDA 

DEL SISTEMA



1

2
2

1

ES DIFÍCIL QUE AMBAS BOMBAS TENGAN IGUAL CURVA 

CARACTERÍSTICA. EN SERIE CONVENDRÍA QUE LAS CURVAS SEAN 

MÁS APLANADAS, CON LO QUE EL DH ENTRE ELLAS ES MENOR 



1

2
2

1

PARA BOMBAS EN PARALELO SE BUSCAN BOMBAS CON CURVAS 

CARACTERÍSTICAS MÁS INCLINADAS DE FORMA DE DISMINUIR EL dQ

SE BUSCA QUE LAS CURVAS CARACTERÍSTICAS SEAN ESTABLES EN 

TODO SU RANGO, LO QUE SE LOGRA CUANDO TENGAN LA MÁXIMA 
PRESIÓN PARA Q=0, QUE CORRESPONDE A ÁNGULOS b2 PEQUEÑOS




















