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INTRODUCCION

Este documento esta dirigido a técnicos de plantas industriales e ingenieros junior,
con el objetivo de brindar conocimientos practicos sobre la mecanica aplicada de
fluidos para alcanzar un mejor analisis del funcionamiento de bombas centrifugas
de agua, ya que con frecuencia se observan errores en las instalaciones,
especialmente en configuraciones en serie o en paralelo.

La determinacion incorrecta del punto de equilibrio entre prestacion y demanda de
unainstalacion es frecuente que pueden generar suministros en exceso o en defecto,
aveces, con costos operativos y econdmicos.

Los equipos de bombeo comprenden una amplia variedad de modelos y tipos
capaces de satisfacer distintas exigencias en el transporte de fluidos. En particular,
el bombeo de agua —fundamental para multiples actividades humanas— se realiza
mayoritariamente mediante bombas centrifugas.

Partiendo de estas premisas, eldocumento se inicia con una clasificacion general de
los equipos de bombeo, situando a las bombas centrifugas dentro de ese marco.

Luego, se presentan de forma sintética las caracteristicas técnicas y constructivas
que deben ser provistas por el fabricante, junto con la interpretacion de las curvas
de prestacion, tanto en su trazado tedérico como grafico.

Con el fin de establecer el equilibrio entre la prestaciéon de las bombas y la demanda
del sistema, se incorpora un analisis basico de las ecuaciones y curvas
caracteristicas de los sistemas consumidores de agua.

Finalmente, el documento concluye con un analisis del funcionamiento de bombas
conectadas en serie y en paralelo, configuraciones mas comunes de lo que
habitualmente se supone. Estas disposiciones suelen responder a cambios en la
demanda, incorporacion de nuevas bombas, desactivacion de equipos existentes o
reemplazos por unidades con prestaciones diferentes a las originalmente previstas.

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO

Talcomo se adelanté en laintroduccidn, el documento aborda el funcionamiento de
bombas centrifugas. No obstante, conocer una clasificacion general de los equipos
de bombeo permite identificar con precision el tipo mas adecuado para cada
aplicacion, en funcion de las caracteristicas del fluido, el caudal requerido, la
presion necesariay las condiciones de operacioén del sistema.



Esta clasificacion facilita la seleccion, el dimensionamiento y la evaluacién técnica
de alternativas, optimizando el rendimiento, reduciendo costos operativos y
minimizando fallas. Ademas, proporciona un marco conceptual claro para
interpretar el comportamiento hidraulico de cada tipo de bomba.

Los equipos de bombeo de fluidos se clasifican en tres grandes grupos:

a) Bombas de desplazamiento positivo
b) Bombas dinamicas
c) Bombas especiales

a) Bombas de desplazamiento positivo

Mueven un volumen fijo de liquido, que desplazan hacia la descarga. Son ideales
para liquidos viscosos o cuando se requiere un flujo constante, y pueden generar alta

presion.

Tipos de bombas de desplazamiento positivo:

Bombas de émbolo o piston: bombas de pozos profundos, hidraulicas.
Bombas de diafragma: Usadas en manejo de fluidos corrosivos o abrasivos.
Bombas de engranajes: Comunes en lubricacion y transferencia de aceites,
inyectoras de espumaogenos en redes contra incendios

Bombas de [dbulos rotativos: Usadas en la industria alimenticia y
farmacéutica.

Bombas de tornillo: Manejan liquidos viscosos 0 con sélidos en suspension.

b) Bombas dinamicas o de desplazamiento no positivo

Su caracteristica principal es que el caudal varia en funcién de la presion. Son mas
adecuadas para caudales elevados y fluidos de baja viscosidad.

Tipos de bombas dinamicas

Bombas centrifugas:

o de flujo radial: pueden suministrar caudalesy presion moderadas;
usadas en sistemas de agua potable, calefaccion, refrigeracion, riego
por aspersion, redes contra incendios.

o deflujo axial: drenaje de grandes caudales a baja presion, estaciones
de bombeo fluviales, circulacion en canales.

o de flujo mixto: Plantas de tratamiento de agua, estaciones de bombeo
con moderada altura y gran caudal

Bombas de turbina: Abastecimiento desde pozos profundos, sistemas
industriales con succién sumergida

Bombas de vortice o regenerativas: Manejo de liquidos con gases disueltos,
condensados, alimentacion de calderas de baja capacidad.



c) Bombas especiales

Este grupo reune tecnologias basadas en principios no siempre mecanicos,
desarrolladas para aplicaciones especificas. Estan disefiadas para operar en
condiciones particulares como corrosion, higiene estricta o alturas extremas.

Tipos de bombas especiales

Bombas peristalticas: industria alimentaria y médica
Bombas de chorro (eyectores): pozos profundos sin partes moviles
Bombas magnéticas: manejo de fluidos toxicos o corrosivos sin fugas

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Las caracteristicas técnicas de una bomba definen su capacidad hidraulica,

comportamiento mecanico y compatibilidad con el sistema de bombeo. Incluyen

parametros como caudal, altura manomeétrica, potencia, rendimiento, tipo y

velocidad del impulsor, materiales de construccion, sistema de sellado y norma de

fabricacion. Esta informacion se presenta en las fichas técnicas del fabricante.

Los siguientes puntos detallan los elementos que deben incluirse en las fichas

técnicas de las bombas centrifugas.

Caudal nominal (Q): Indica el volumen de fluido que la bomba transporta por
unidad de tiempo.

Altura manométrica (H): Expresa la energia que la bomba transmite al fluido,
medida en metros de columna de liquido.

Curva de prestacion (H-Q): Relacion entre el caudal y la altura manométrica
en distintas condiciones de operacion.

Rendimiento (%): Relacion entre la energia hidraulica util entregaday la
energia absorbida del motor.

Potencia requerida (kW o HP): Energia que se necesita para accionar la
bomba.

NPSH requerido: Altura minima de succion para evitar cavitacion, segun
condiciones del sistema.

Velocidad de rotacion (rom): Velocidad a la que gira el eje del impulsor.

Tipo de impulsor: Puede ser cerrado, semiabierto u abierto, segun el tipo de
fluido y la aplicacion.

Materiales de construccion: Por ejemplo, hierro fundido, acero inoxidable o
bronce, seleccionados segun el fluido y el entorno.

Tipo de sello: Dispositivo de cierre del eje, como sello mecanico,
empaquetadura u otro sistema.



A continuacion, se presenta una figura con los parametros técnicos reales y la curva
de una electrobomba, seguida por su correspondiente curva de prestacion.
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El caudal que entrega una bomba centrifuga a una determinada presion depende de
varios factores: el modelo y tipo de bomba, el tamafo de la carcasa, el disefio y
diametro del impulsor, y la velocidad de rotacion del gje.

La figura anterior muestra las curvas de prestacion de una bomba centrifuga que
opera a 2.958 rpm. Estas curvas se agrupan en tres categorias:

El primer grupo de curvas (parte superior de la figura) representa la potencia
absorbida por la bomba en funcion del caudal:

PW = f(Q)

El grupo central de la figura brinda tres lecturas

a) Las curvas negras definen los limites superior e inferior de presion segun el
diametro del impulsor. Representan la presion desarrollada en funcion del
caudal suministrado:

H=f(Q)

b) La curva azul, paralela a la negra superior, corresponde a una prestacion
obtenida con un impulsor mecanizado a un diametro menor, para adaptar la
bomba a condiciones especificas de operacion.

c) La curva verde muestra el rendimiento hidraulico de la bomba como funcién
del caudal:

n=f(Q)
El cuadro inferior indica la altura neta se succion positiva en funcion del caudal.
NPSH = f(Q)
ECUACION DE PRESTACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

La curva caracteristica H = f(Q) se aproxima a una parabola que responde a una
ecuacion cuadratica del tipo:

y=ax*+bx+c

Donde: y: representa la presion de suministro de la bomba (H)
x: el caudal que entrega (q)

De tal manera, la ecuacion sera la siguiente:
H=aQ*+bQ+c

H: representa la presion de suministro de la bomba
Q: el caudal que entrega



En condiciones reales, el fabricante aplica correcciones a esta curva tedrica para
contemplar pérdidas por friccion, turbulencias en los alabes del rotor y efectos del
diseno interno. Como resultado, la curva experimental suele presentar una
capacidad ligeramente inferior a laideal.

En este documento se analizara el trazado de la curva caracteristica mediante dos
meétodos:

a) graficoy

b) tedrico,
Se utilizara como base la bomba cuyas caracteristicas técnicas y curva se han
descrito previamente.

a) Trazado grafico de la curva de prestacion

En caso de no contar con la documentacion técnica de la bombay requerir su curva
caracteristica, es posible obtener una aproximacién mediante mediciones directas.
Para ello, se deben registrar al menos tres puntos de operacion (Q; H), es decir,
caudaly altura manomeétrica, en condiciones controladas de funcionamiento:

1. Valvula de salida completamente cerrada: se mide la altura manométrica
maxima (sin caudal).

Punto 1: (Q,; H,) =(0; 102,0)

2. Valvula parcialmente abierta: se mide un punto intermedio de caudal y
presion.

Punto 2: (Q, ; H,) =(900 ; 92,0)

3. Valvula completamente abierta: se obtiene el caudal maximo y la presion
minima.

Punto 3: (Q;; H;) =(1.400; 65,0)

Medida de Precaucion: al realizar esta ultima medicidon, debe evitarse
sobrecargar el motor que acciona la bomba.

Estos valores se representan en un plano cartesiano (Q en el eje horizontal, H en el
vertical) y se unen mediante una linea curva suave. El resultado es una estimacion
grafica de la curva de prestacion de la bomba, basada en datos experimentales.
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b) Trazado analitico de la curva de prestacion

La curva caracteristica de una bomba centrifuga puede aproximarse mediante una
ecuacion polindmica cuadratica del tipo:

H=aQ?+bQ+c
donde:

e H: altura manométrica (m)
« Q:caudal (/h o m%h, segtin sistema)
e a,b,c:coeficientes a determinar

Para trazar esta curva en un plano cartesiano (Q en el eje horizontal, H en el vertical),
se utilizan tres puntos experimentales obtenidos previamente:

e (Qy;H,)=(0;102,0)
e (Q,;H,)=(900;92,0)
e (Q;;H;)=(1.400;65,0)

A partir de estos valores se plantean tres ecuaciones:
Ecuacion 1:

102,0=a-(0)*+b-(0) +c >

e« ¢=102,0
Ecuacion 2:

92,0 = a-(900)? + b-(900) + 102,0~

92,0-102,0=2a-810.000 + b-900~>



-10,0 =810.000a + 900b
Ecuacion 3:
65,0 = a-(1400) + b-(1400) + 102,0
> 65,0-102,0 =a:1.960.000 + b-1400
> -37,0=1.960.000a + 1400b
Se obtiene asi el siguiente sistema lineal:

1) 810.000a +900b=-10,0
2) 1.960.000a + 1400b =-37,0

Resolviendo este sistema (por método de sustitucion o matrices), se obtiene:
. a=-3,063x107°
« b=0,0164
Por lo tanto, la ecuacidn de la curva caracteristica es:
H(Q)=-3,063x 10 - Q%?+0,0164-Q + 102

Esta expresion permite estimar la altura manométrica entregada por la bomba ante
distintos caudales, y puede graficarse para complementar el analisis experimental.

e

X(Q) H{(Y)
0 102,000
caudal de bomba) 100 103,340
20000 200 104,067
1 300 104,181
. —t 400 103,683

100,000 ’
i 500 102,571
80,000 l\k\ 600 100,548
700 98,511

60,000 =
- N 800 95,562
y

40,000 900 92,000
1000 87,825
20,000 1100 83,038
1200 77638
0,000 - — > 1300 71,625
o 200 400 GO0 BOO 10400 1200 1400 1600 1800 1400 65,000
1500 57,762
1600 49.911

CURVAS CARACTERISTICAS DE DEMANDA DE LA INSTALACION

Un sistema hidraulico requiere un suministro de agua que satisfaga
simultaneamente un caudal y una presién determinados. La bomba encargada de
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alimentar ese sistema debe proporcionar el caudal necesario con una presion
suficiente, que incluya tanto la presion residual en el punto de consumo como las
pérdidas por friccion en las tuberias desde la planta de bombeo hasta el punto de
descarga.

La curva caracteristica de demanda del sistema relaciona el caudalrequerido con la
presion disponible. En muchos casos, esta relacion puede expresarse como una
funcién cuadratica del caudal:

H=(1/K%-Q?
0 Q=k-vH
Por ejemplo, sise requiere un caudal de 800 gpm a una presion de 95 mca, se puede
calcular el valor de k:

e 800=k-y/95>
e k=800//95~82,08

Sustituyendo este valor en la ecuacion se obtiene la curva de demanda del sistema:
Ha(Q) = (1/82,08% - Qu°~ 1,48 x 10™* - Q4°

Por otro lado, la ecuacion de prestacion de la bomba analizada anteriormente es:
Hu(Q) =-3,063 x 107° - Q> + 0,0164 - Q, + 102

Estas dos curvas pueden graficarse en un mismo sistema de coordenadas (Q en el
eje horizontal, H en el vertical). El punto donde se cruzan ambas curvas representa
el punto de equilibrio hidraulico, en el cual la bomba entrega exactamente el
caudaly la presion requeridos por el sistema.

140,00 ¢ , , ,

Punto de equilibrio
120,00 — -

.
100,00 } —‘4— C, .
> ",
(800;95):ﬁ\\q
80,00 b

0,776
<° ’
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No obstante, pueden presentarse condiciones de operacion distintas a las
proyectadas, que impliquen un aumento en la demanda de caudal o presién. En
tales casos, sera necesario reemplazar la bomba por una de mayor capacidad o bien
instalar bombas en serie, paralelo, o una combinacion de ambas. Estos escenarios
se analizaran en las siguientes secciones.

INSTALACIONES DE BOMBAS EN SERIE

Una instalacion en serie consiste en conectar dos o mas bombas de manera que la
salida de una alimenta directamente la entrada de la siguiente.

En esta configuracion:
o Presion total (H,): es la suma de las presiones individuales a igual caudal:
He=H,+H,+...+H,
o Caudal total (Q.): permanece constante e igual al de una sola bomba:
Qe=Q,=Q,=...=Qn

En el caso de n bombas idénticas, la curva resultante se obtiene sumando
verticalmente las curvas individuales.

H 3=

by bs
h1+h2 Curvas de bomba by y by

Curva de bombas bg+ by

h1= h2

0 g4 Q
La expresion matematica de la curva compuesta es:

H(Q) =n-a-:Q*+ n-b-Q + n-c

Estas configuraciones se emplean en sistemas que requieren altas presiones,
como alimentacién de calderas, plantas de 6smosis inversa o redes contra
incendios en edificios de gran altura.

INSTALACIONES DE BOMBAS EN PARALELO

En una instalacion en paralelo, dos o mas bombas impulsan fluido
simultaneamente hacia una misma conducciodn, trabajando a igual presiéon y
sumando sus caudales individuales.
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En este tipo de disposicion:
o Presion total (H): se mantiene igual a la de cada bomba:
Hi=H,=H,=...=H,
o Caudal total (Q): resulta de la suma de los caudales individuales:
Qe=Q,+Q,+...+Qp

Paran bombas idénticas, la curva compuesta se obtiene sumando horizontalmente
las curvas individuales.

La Ecuacion de la curva de “n” bombas en paralelo es la siguiente:

H(Q) =a-(Q/n)*+b-(Q/n) + ¢

G
g1+Q; b, Ght+d2

Curvas de bomba byy b,
/ Curva de bombas by+ b,
hy /
h1
0 S Q2 Q
]
o

Este tipo de instalacion se recomienda en sistemas con gran demanda de caudal,
como plantas de tratamiento de agua, estaciones de bombeo de redes de agua
potable y redes contra incendio.

CONSIDERACIONES OPERATIVAS

Talcomo se observa en las figuras correspondientes, en una instalacion en serie las
presiones se suman para un mismo caudal, mientras que en una instalacién en
paralelo se suman los caudales a igual presion.

Para un funcionamiento eficiente y seguro, deben tenerse en cuenta las siguientes
recomendaciones:

Requisitos comunes:

« Es recomendable que los equipos conectados tengan caracteristicas
hidraulicas y constructivas similares, especialmente en términos de
caudal, altura manomeétrica y potencia.
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En instalaciones en paralelo:

o Deben instalarse valvulas de retencion en la salida de cada bomba para
evitar flujos inversos cuando una de las bombas se detiene o actua como
reserva.

o Estas valvulas también impiden la recirculacion del fluido a través de la
bomba inactiva, lo cual puede generar sobrecargas o pérdidas innecesarias.

En instalaciones en serie:

o Lascurvas de prestacion de las bombas deben ser compatibles entre si para
evitar sobrepresiones o inestabilidades en la operacion.

« Esfundamental controlarla posibilidad de cavitacion en labomba que opera
en la primera etapa, ya que la presion de entrada puede ser reducida por
efectos del sistema.

EJEMPLOS DE TRAZADO DE LA CURVA
CON BOMBAS EN SERIEY EN PARALELO

Curva de un sistema de bombas en serie

Se utilizara como base la bomba ya analizada, cuya ecuacion caracteristica de
prestacion es:

Hu(Q) =-3,063 x 107° - Qy* + 0,0164 - Q, + 102

(se expresa en metros de columna de agua (m.c.a.) con caudal en galones por
minuto (gpm)).

a) Datos del sistema

Supongamos que el sistema demanda un caudal de 823 gpm a una presion de 190
m.c.a.

Esto define una curva de demanda, que se expresa como:
Qu=k-vH

Donde k se determina reemplazando los valores conocidos:
823 =k-/190

> k=823/+/190=59,7
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b) Ecuacion de demanda
Despejando H en funcion de Q:

Ha = (Qa/k)*=(Qua/ 59,7)
> H4(Q) = 2,80 x 10~ - Qq4°

Esta es la curva que representa los requerimientos del sistema. Verificamos que si:
Q=823gpm~>

H=2,80x10""x 823°~ 190 m.c.a.

Curva de demanda
240

220
200 R
180
160
140
120
100

80

60

40
20
0

0 200 400 600 800 1.000

Demanda (823;

c) Evaluacién con una sola bomba
A continuacion se calcula la presidon que entrega una sola bomba a ese caudal:

H,=-3,063 x 10~° x 823 + 0,0164 x 823 + 102
> H=~-20,77 + 13,50 + 102 ~ 94,73 m.c.a.

Esto muestra que una bomba no alcanza los requerimientos del sistema, ya que su
curva queda por debajo del punto de demanda.

El punto de equilibrio con una sola bomba se ubica en un caudal inferior,
aproximadamente en:

Q=600gpm, H= 100,85 m.c.a.

15
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d) Instalacion en serie

Para satisfacer la demanda, se puede instalar una segunda bomba en serie. En
ese caso, las alturas se sumany la curva de suministro se duplica:

Hiotat = 2 - Hp
> H{Q)=2-(-3,063 x 10 - Q* +0,0164 - Q + 102)
> Hi(Q)=-6,126 x 107° - Q* + 0,0328 - Q + 204

Verificacion en Q =823 gpm
H=-6,126 x 10~° x 823 + 0,0328 x 823 + 204

>=-41,53 + 27,00 + 204~ 189,5 m.c.a.
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e) Conclusion

Con dos bombas en serie, lainstalacion logra satisfacer la demanda de 823 gpm a
190 m.c.a. La curva de suministro compuesta intersecta la curva de demanda en
ese punto, logrando asi el punto de equilibrio hidraulico deseado.

Curva caracteristica de un sistema de bombas en paralelo

Supongamos que un sistema requiere un caudal de 1.390 gpm a una presiéon de
98,65 m.c.a. Se dispone de una bomba centrifuga cuyas prestaciones estan
definidas por la siguiente ecuacion:

Hu(Q) =-3,063 x 107° - Q,° + 0,0164 - Q, + 102
a) Determinacion de la curva de demanda

Como en ejemplos anteriores, la curva de demanda del sistema se representa con
la ecuacion:

Qu=k-vH
Reemplazando los datos:
k=1390/+98,65 = 139,95

Despejando H en funcion de Q:

Ha(Q) = (Qa/ 139,95)*= 5,10 x 10~° - Q4”
Verificacion en Q = 1390 gpm:

Hq=5,10 x 107° x (1390)* ~ 98,65 m.c.a.

b) Evaluacion con una sola bomba

Calculamos qué presion entrega una sola bomba al caudal requerido:

Hb(1390) =-3,063 x 107° x 1390 + 0,0164 x 1390 + 102
~-59,19+ 22,80 + 102 = 65,61 m.c.a.

Esto indica que una bomba no es capaz de satisfacer la demanda del sistema, ya
que la curva de prestacion se encuentra por debajo de la curva de demanda.
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c) Alternativa: dos bombas en paralelo

Alinstalar dos bombas idénticas en paralelo, el caudal se distribuye entre ellas a
igual presion. La curva resultante del sistema se modifica segun:

H(Q) =a-(Q/n)*+b-(Q/n) +c

H(Q) =a-(Q/2)* +b-(Q/2) + ¢

Aplicando la férmula:

H(Q)=-3,063 x 10™°- (Q/2)* + 0,0164 - (Q/2) + 102
> H(Q)=-7,6575x10"°- Q>+ 0,0082 - Q + 102

d) Evaluacion con dos bombas en paralelo
Verificamos la presion alcanzada al caudal requerido (1390 gpm):

H=-7,6575x 10"° x 1390% + 0,0082 x 1390 + 102
~-14,78 + 11,40 + 102 ~ 98,62 m.c.a.

La curva de dos bombas en paralelo coincide practicamente con la curva de
demanda, logrando asi el punto de equilibrio deseado.
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e) Conclusion

La bomba individual no alcanza a cubrir los requerimientos del sistema. Sin
embargo, al instalar dos bombas en paralelo, la curva de prestacion se adapta
perfectamente a la demanda. En el punto de interseccidon entre ambas curvas
(prestaciony demanda), se cumple la condicion operativa buscada: 1.390 gpm a
98,65 m.c.a.

COMENTARIOS FINALES

o Elanalisis del funcionamiento de bombas centrifugas, tanto en forma
individual como en configuraciones en serie y en paralelo, permite
comprender en profundidad su comportamiento hidraulico frente a distintas
condiciones de demanda.

e Las curvas caracteristicas de las bombas y de los sistemas que alimentan
son herramientas fundamentales para establecer el punto de equilibrio
hidraulico, donde caudaly presidon se ajustan a los requerimientos reales.

o Eltrazado graficoy analitico de la curva de prestacion de una bomba puede
realizarse aun en ausencia de documentacion técnica, mediante la toma de
tres puntos caracteristicos de operacion.

« Lasbombas en serie permiten elevar la presion total sin modificar el caudal,
siendo utiles para sistemas de alta presion como redes contra incendios o
alimentacion de calderas.

« Lasbombas en paralelo permiten aumentar el caudal sin modificar la
presion, siendo adecuadas para sistemas con gran volumen de demanda
como plantas de tratamiento de agua o estaciones de bombeo.

e Lacorrectaseleccion, instalaciony evaluacion de bombas bajo estos
criterios contribuye a la eficiencia energética, disminucion de costos
operativos y reduccion de fallas mecanicas en instalaciones hidraulicas.

o« Elusocombinado de teoria, graficos y ejemplos practicos permite no solo
interpretar correctamente el comportamiento de los equipos, sino también
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tomar decisiones fundadas en la operacion y redimensionamiento de
sistemas de bombeo.
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