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Tem a 10. Bom bas Rotodinám icas en Instalaciones. 
 
 
10.1. Introducción 
 

En el Tem a 9 se han definido los factores dependientes de las características de las 
bom bas rotodinám icas en sí m ism as, com o elem ento aislado. En este tem a se van a 
considerar todos los aspectos relacionados con la colocación de las bom bas en una 
instalación, para bom bear un fluido, pues nos interesa determ inar cóm o se va a com portar 
una bom ba en una instalación determ inada. 
 
 
10.2. Cebado de una Bom ba Rotodinám ica 
 

La sem ejanza de alturas en bom bas rotodinám icas establece que, entre un 
prototipo y un m odelo, operando en condiciones sem ejantes: 
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Si el prototipo y el m odelo, en realidad, son la m ism a bom ba operando con 

distintos fluidos, la ecuación (4.21) se puede escribir com o: 
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donde los subíndices 1 y 2 representan la operación con los distintos fluidos. Dado que es 
la m ism a bom ba, y acoplada al m ism o m otor, tanto el factor de escala com o la relación de 
velocidades de giro son la unidad. De acuerdo con la ecuación (10.1), la altura de fluido 
que proporciona una bom ba rotodinám ica es un valor constante, independientem ente del 
fluido con el que opere. 
 

Supongam os que tenem os una bom ba rotodinám ica llena de agua. Cuando está en 
funcionam iento, proporciona una energía al fluido de H m  de agua, lo que indica que 
proporciona energía para subir el agua hasta H m  de altura.  
 

Supongam os que tenem os ahora la m ism a bom ba rotodinám ica vacía, es decir, 
llena de aire. Al ponerla en funcionam iento, proporciona al aire que la llena una energía 
de H m  de aire. El aire tiene una densidad aproxim ada de 1,2 kg/m 3 (a 25 ºC y presión 
atm osférica), y el agua de 1.000 kg/m 3. Por poner núm eros, supongam os que H sean 60 m , 
que corresponde a una energía de: 
 

J706Julios608,92,1Hg   
 
que, transform ados en altura de agua, quedarían: 
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  [m ca = m etros de colum na de agua] 

 
es decir, 7,2 cm  de agua. Y eso a pesar de que sería capaz de com unicar 60 m ca cuando se 
encuentra llena de agua. 
 

Así, si el nivel de agua está a m ás de 7,2 cm  por debajo del nivel del rodete, la 
bom ba será incapaz de aspirar el agua y llenarse. El cebado de una bom ba rotodinám ica 
establece, pues, que es necesario llenarla del fluido que se quiere bom bear para que 
funcione, antes de ponerla en m archa, y es algo que debe conocer cualquiera que tenga 
que operar con bom bas rotodinám icas. 
 
 
10.3. Curva Característica de la Instalación 
 

La curva característica de la instalación es aquélla que relaciona la altura que debe 
com unicar una bom ba al fluido para que circule con un determ inado caudal por esa 
instalación. En definitiva, relaciona tam bién valores de H en función de Q. Para establecer 
esta relación, se aplica la ecuación de Bernouilli entre el punto inicial y final de esa 
instalación, a los que vam os a llam ar puntos a y b (para evitar confusiones con entrada y 
salida de rodete, 1 y 2, o con entrada y salida de bom ba, E y S), de acuerdo con la 
ecuación (2.8): 
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 (10.2) 

 
donde H representa la energía que requiere la instalación para que circule el fluido con 
velocidad v, y L es la longitud equivalente de la instalación. 
 

Com o nos interesa expresar la ecuación (10.2) en función del caudal, sustituim os v 
en función del caudal y la sección de paso de la instalación, de donde se obtiene: 
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 (10.3) 

 
y, llam ando al conjunto de factores que m ultiplican al caudal K, se puede escribir, 
despejando H y reagrupando térm inos: 
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  (10.4) 

 
El térm ino entre corchetes sólo depende del punto inicial y final de la instalación, 

y en la práctica suele estar asociado únicam ente con el térm ino de diferencia de alturas o, 
a lo sum o, tam bién con el de diferencia de presiones, si alguno de los puntos (inicial o 
final) se encuentra cerrado. El térm ino entre corchetes se suele llam ar H g y, dado que es 
independiente del caudal que circula por la instalación, perm ite describir la dependencia 
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de H requerida por la instalación frente al caudal com o una parábola con un m ínim o (K es 
siem pre positivo), de m odo que: 
 

2
g QKHH   (10.5) 

 
donde K depende de la longitud equivalente de la instalación, y aum enta cuando se cierra 
parcialm ente una válvula, por ejem plo. 
 
 
10.4. Punto de Funcionam iento 
 

Cuando se coloca una bom ba de 
curva característica m otriz dada por la 
expresión general de la ecuación (9.15) 
en una instalación cuya curva 
característica viene dada por la 
ecuación (10.5), inm ediatam ente se 
establece un punto de funcionam iento 
dado por el punto de corte de am bas 
curvas. A este punto se llega de form a 
espontánea, ya que im plica cum plir 
sim ultáneam ente con las características 
de la bom ba y con los requisitos de la 
instalación, y viene representado en la 
Figura 10.1. Se indica tam bién en la 
figura a qué corresponde el valor de H g. 
 

Com o puede verse en la Figura 10.1, el punto de corte de am bas curvas determ ina 
el caudal que dará esa bom ba cuando se coloque en esa instalación, y el valor de H que le 
com unicará al fluido. Eso no im plica que esa bom ba no pueda proporcionar un caudal 
distinto, pero sí im plica que no podrá 
proporcionar, en ningún caso, un caudal 
superior al obtenido en el punto de 
funcionam iento. 
 

En la práctica, estam os 
acostum brados a regular el caudal 
m ediante el uso de válvulas. El cierre de 
una válvula m odifica la longitud 
equivalente de la instalación, 
aum entando el valor de K en la 
ecuación (10.5). Esto produce una 
m odificación en la curva de la 
instalación y, por tanto, del punto de 
funcionam iento, com o se puede 
observar en la Figura 10.2. 
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Figura 10.1. Punto de funcionam iento de una 
bom ba en una instalación. 
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Figura 10.2. M odificación del punto de 
funcionam iento por el cierre de una válvula en la 

instalación. 
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10.5. Golpe de Ariete en Bom bas Rotodinám icas 
 

La variación de caudal originada por la puesta en funcionam iento o por la parada 
de una bom ba en una instalación puede ocasionar golpes de ariete, que pueden causar 
daños im portantes en una instalación debido a las variaciones de presión que pueden 
involucrar. 
 

a) Golpe de ariete relacionado con el arranque 
 

Aunque se produce golpe de ariete cuando arranca la bom ba, no se produce una 
situación de riesgo para la instalación, ya que la m áxim a sobrepresión que puede 
ocasionarse viene dado por el m áxim o valor de H de acuerdo con su curva característica, 
que corresponde, de acuerdo con la ecuación (9.15), con el corte de la curva con el eje de 
ordenadas (a caudal cero; ver la curva verde en la Figura 10.1). 
 

b) Golpe de ariete relacionado con la parada 
 

Si la parada de la bom ba es prevista, prevenir el efecto del golpe de ariete es 
sencillo, ya que sólo requiere ir cerrando lentam ente la válvula de la instalación, para 
reducir el caudal, antes de pararla. 
 

El problem a puede suceder cuando la parada se produce de form a im prevista: un 
corte de la corriente eléctrica, por ejem plo, si el m otor es eléctrico, y es tanto m ás 
im portante cuanto m ás grande es la bom ba y la instalación en la que opera, y si funciona 
con grandes caudales de fluido. En estos casos, adem ás de dispositivos preventivos en la 
propia instalación, se puede colocar un volante de inercia acoplado al eje de la bom ba, por 
ejem plo. En el m om ento de la parada, el volante de inercia continuará haciendo girar el 
rodete durante cierto tiem po, lo que reducirá el efecto del golpe de ariete. 
 
 
10.6. Cavitación en Bom bas Rotodinám icas 
 

La cavitación, en bom bas rotodinám icas, está relacionada con el vacío que puede 
producirse en el tubo de aspiración, antes de la entrada del fluido en el rodete. Si la 
presión se reduce en algún punto por debajo de la presión de vapor del fluido bom beado a 
la tem peratura a la que se encuentra, se producirá cavitación. El fluido, al evaporarse, 
form a burbujas. Al alcanzar el rodete, que com unica energía al fluido (eleva su presión), 
las burbujas vuelven a condensar, produciéndose una reducción de volum en m uy 
im portante (la relación de volum en m olar de gas a volum en m olar de líquido), de m odo 
que se produce una im portante vibración del rodete, que puede producir roturas en la 
bom ba. 
 

Para evitar que este efecto indeseado se produzca, o determ inar en qué 
condiciones se producirá, se determ ina la carga neta de aspiración positiva (NPSH) 
requerida por la bom ba para que no se produzca cavitación, y la disponible por parte de la 
instalación, en función del caudal. Com o puede suponerse, se trata de dos curvas 
características: una de la bom ba (requerida), y otra de la instalación (disponible). El 
problem a de la cavitación sólo surge cuando se bom bean líquidos (o vapores 
condensables). 
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10.6.1 Curva Característica de NPSH Requerida por la Bom ba 
 

La NPSH requerida por la bom ba se refiere a la energía que debe tener el fluido en 
el punto E, de entrada a la bom ba, com o m ínim o, para evitar que cavite antes de alcanzar 
el punto 1, de entrada al rodete. Para determ inar esta curva característica, se aplica la 
Ecuación de Bernouilli entre el punto E y el punto 1, am bos situados a la m ism a altura: 
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 (10.6) 

 
donde se considera flujo turbulento en los dos puntos, y la presión que define la situación 
lím ite para que no se produzca cavitación en el punto 1 es que su presión sea la presión 
de vapor del fluido a la tem peratura a la que se encuentre, pV. 
 

Se llam a NPSH a la diferencia entre la carga del fluido en el punto E y la de la 
presión de vapor, que es la m áxim a energía que puede ceder entre E y 1 sin cavitar. La 
requerida por la bom ba se relaciona con: 
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Tanto c1 com o H rE-1 dependen del caudal. La NPSH requerida por la bom ba se puede m edir 
experim entalm ente, o la da el fabricante, dentro de sus curvas características, en función 
del caudal. 
 

Si no se dispone de ningún dato experim ental, se puede hacer una estim ación del 
valor de NPSH requerido por la bom ba a partir de una expresión sim ilar a la de nq: 
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 (10.8) 

 
donde las unidades em pleadas son tam bién las m ism as que en nq (n en rpm , Q en m

3/s, y 
NPSH en m ). De hecho, el NPSH requerido por la bom ba se puede tratar de form a sim ilar a 
H en las relaciones de sem ejanza de alturas, en bom bas. 
 
 
10.6.2. Curva Característica de NPSH Disponible en la Instalación 
 

Desde el punto de vista de la instalación, se trata de que el fluido alcance el punto 
E de entrada a la bom ba con suficiente energía para que no cavite después dentro de la 
bom ba. En este caso, se aplica la ecuación de Bernouilli entre la superficie del depósito 
(punto 0) del que tom a el fluido la bom ba y el punto E, a lo largo del tubo de aspiración: 
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A la diferencia de alturas entre el punto E y el punto 0 (zE – z0) se le conoce com o 
altura de aspiración (H a), y a la pérdida de carga en el tubo de aspiración H ra. Sustituyendo 
estos parám etros en la ecuación (10.9) y llevando al prim er m iem bro los térm inos 
relacionados con el punto E, queda: 
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 (10.10) 

 
El prim er m iem bro corresponde a la carga del fluido en el punto E, y se conoce 

tam bién com o NPSH disponible bruta en el punto E. Pero el fluido no puede perder toda la 
carga que lleva en el punto E, sino que lo m áxim o que puede dism inuir la presión es hasta 
la presión de vapor del fluido a la tem peratura a la que está. De este m odo, se define la 
NPSH disponible neta a la carga en el punto E m enos la carga de presión de vapor: 
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  (10.11) 

 
La Figura 10.3 m uestra el 

com portam iento de las curvas NPSH 
requerida y disponible, en función del 
caudal. Com o puede observarse, el 
com portam iento es el opuesto que el 
que se produce en las curvas de H 
frente a Q de la bom ba y de la 
instalación, en la Figura 10.2. Con la 
NPSH, la curva correspondiente a la 
instalación es una parábola con un 
m áxim o, m ientras que la requerida por 
la bom ba es una parábola con un 
m ínim o. 
 
 
10.7. Altura M áxim a de Aspiración de Bom bas Rotodinám icas 
 

El problem a que se plantea es, norm alm ente, determ inar a qué altura se puede 
situar, com o m áxim o, la bom ba con respecto al nivel de la superficie del depósito del que 
aspira. Esta altura viene determ inada por el punto de corte entre la NPSH requerida y 
disponible, tal com o se indica en la Figura 10.3, es decir, el punto en que am bos NPSH se 
igualan, que señala, a su vez, el caudal m áxim o para que no se produzca cavitación. 
 

La altura m áxim a de aspiración de una bom ba en ningún caso debe superar lo 6,5 
m . Por otro lado, suele establecerse un m argen de seguridad, y a la altura de aspiración 
determ inada m ediante la ecuación (10.11), igualándola a la requerida por la bom ba, se le 
restan 0,5 m . 
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Figura 10.3. Curvas de NPSH requerida y 
disponible, en función del caudal, para bom bas 

rotodinám icas 
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10.8. Acoplam iento de Bom bas Rotodinám icas 
 

Por requisitos de la instalación, en ocasiones se em plean varias bom bas para la 
im pulsión del fluido en la instalación en lugar de una sola. En estos casos, las bom bas 
suelen ser iguales entre sí. Al conjunto de bom bas acopladas se le conoce com o grupo. En 
la práctica, en instalaciones industriales es habitual trabajar con grupos, en lugar de con 
una única bom ba. Dos son las razones fundam entales: económ ica, dado que siem pre hay 
que disponer de repuestos de bom bas para evitar que la instalación deje de operar, que 
podrán ser m ás pequeñas y, por lo tanto, m ás baratas; y de seguridad, ya que quedarán el 
resto de bom bas del grupo para seguir la operación, aunque alguna falle. 
 

Las curvas características m otriz y de rendim iento del grupo se pueden expresar en 
función de la de cada bom ba individual. Las expresiones serán diferentes en función de si 
se acoplan en serie o en paralelo. 
 
 
10.8.1. Bom bas Rotodinám icas Acopladas en Paralelo 
 

Cuando las bom bas se acoplan en paralelo, el caudal que circula por la instalación, 
Q, se distribuye uniform em ente entre cada una de las bom bas, de m odo que por cada una 
circulará un caudal de Q/nb, donde nb representa el núm ero de bom bas. Por otro lado, cada 
elem ento de fluido circula por una sola de las bom bas, por lo que la altura que se le 
com unica es la m ism a que si sólo hubiese una bom ba. 
 

De este m odo, la curva característica m otriz para el grupo de bom bas en paralelo 
queda, a partir de la ecuación (9.15) para una sola bom ba: 
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  (10.12) 

 
y la de rendim iento del grupo, a partir 
de la ecuación (9.19) para una sola 
bom ba, queda: 
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  (10.13) 

 
Esto se puede ver de form a 

gráfica, para las bom bas acopladas en 
paralelo, en la Figura 10.4. 
 
 
10.8.2. Bom bas Rotodinám icas Acopladas en Serie 
  

Cuando las bom bas del grupo se acoplan en serie, cada elem ento de fluido 
atraviesa todas las bom bas, por lo que la altura que le com unican es la sum a de la que le 
com unica cada una de las bom bas por separado. Por otro lado, por cada bom ba pasa el 
m ism o caudal que el de la instalación. 
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Figura 10.4. Curvas características de altura y 
rendim iento para una, dos y tres bom bas 

acopladas en paralelo. 
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De este m odo, la curva m otriz 
para el grupo queda, a partir de la 
ecuación (9.15) para una sola bom ba, 
com o: 
 

 2b QbanH   (10.14) 
 
m ientras que la curva de rendim iento 
del grupo queda, a partir de la ecuación 
(9.19) para una bom ba: 
 

  bn2QbQa   (10.15) 
 
aunque, dado que la ecuación (10.15) 
presenta el m áxim o rendim iento en el 
m ism o punto que la ecuación (9.19) 
para una bom ba, no es extraño que se 
utilice la ecuación (9.19) para expresar 
el rendim iento de bom bas en serie. La 
Figura 10.5 m uestra las curvas características de altura y rendim iento para bom bas 
acopladas en serie. 
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Figura 10.5. Curvas características de altura y 
rendim iento para una, dos y tres bom bas en 

serie. 


