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Tem a 9. Bom bas Rotodinám icas. 
 
 
9.1. Elem entos de las Bom bas Rotodinám icas 
 

En las bom bas rotodinám icas, los elem entos constitutivos se suelen separar en dos 
grupos: el rodete, o elem ento de intercam bio de energía con el fluido; y el sistem a difusor. 
Las bom bas rotodinám icas suelen tener m enores dim ensiones que las turbinas hidráulicas, 
lo que las hace transportables. Por esta razón, no se incluyen entre los elem entos 
interiores a la bom ba ni el tubo de aspiración (el de entrada a la bom ba) ni el de im pulsión 
del fluido (el de salida de la bom ba), sino que los lím ites los establecen las bridas de 
conexión con éstos. 
 
 
9.1.1. Rodete 
 

El rodete, al igual que ocurría con las turbinas, gira solidario al eje de la bom ba, 
im pulsado a su vez por un m otor. Está constituido por álabes que transm iten la energía 
cinética y de presión al fluido. Dado que todas las bom bas son de reacción, en todas las 
bom bas se transm ite energía de los dos tipos. 
 

El rodete se diseña para obtener el rendim iento óptim o en los valores de Q y H 
requeridos (es decir, cuánto caudal hace falta que bom bee, y cuánta energía debe 
com unicar al fluido para que alcance su destino en las condiciones deseadas). Recordando 
la definición de velocidad específica para bom bas, nq: 
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  (4.31) 

 
está claro que la relación entre Q y H está íntim am ente ligada al valor de nq, y ésta, a su 
vez, afecta al diseño del rodete y los álabes de las bom bas rotodinám icas. 
 

Así, valores bajos de nq, com prendidos entre 10 y 100, corresponderían a diseños 
radiales, es decir, bom bas centrífugas. Cuanto m enor es el valor de nq, m ás estrecho sería 
el álabe en la sección de salida (opera con m enor caudal relativo), y m ayor es el diám etro 
de la sección de salida del álabe (com unica m ás H). 
 

Para valores interm edios de nq, com prendidos entre 75 y 200, el diseño del rodete 
sería de tipo m ixto, con com ponente tanto radial com o axial de la velocidad absoluta del 
fluido en la sección de salida del rodete, es decir, se trataría de bom bas helicocentrífugas. 
Cuando el valor de nq es superior a 200, hasta aproxim adam ente 320, la bom ba es de tipo 
axial, es decir, se trata de una hélice (la velocidad absoluta del fluido en la sección de 
salida del rodete no tiene com ponente radial). 
 

Cuando el fluido requiere un elevado valor de H y con poco caudal, puede que el 
valor de nq obtenido sea inferior a 10. En estos casos, la bom ba sería centrífuga de 
m últiples etapas (ver la clasificación del punto 8.3.f). 
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La Figura 9.1 m uestra el perfil de varios rodetes de bom bas centrífugas, 

helicocentrífugas y hélices, donde los perfiles situados m ás a la derecha corresponden a 
valores de velocidad específica superiores, y los situados m ás a la izquierda a velocidades 
específicas inferiores. Se han representado los perfiles de m odo que el fluido, de acuerdo 
con el dibujo, entraría al rodete de derecha a izquierda. 
 

En la Figura 9.2 puede apreciarse el perfil de un rodete centrífugo con un valor 
pequeño de nq, m ientras que en la Figura 9.3 se m uestra el perfil de un rodete de hélice. 
Am bos están colocados en la m ism a posición (de entrada de flujo de fluido) que la de la 
figura 9.1, desde la derecha. 
 

El diseño de los álabes tam bién depende de las características del fluido que 
atraviesa la bom ba, y particularm ente de su viscosidad. El caso extrem o de viscosidad baja 
correspondería a gases frente a líquidos. Viscosidades bajas im plican m enores pérdidas por 

 
Centrífugas Helicocentrífuga Hélice

Figura 9.1. Perfiles de rodetes de bom bas rotodinám icas centrífugas, helicocentrífugas y 
hélices. La línea discontinua representa el eje de giro. 

Figura 9.2. Vista lateral y de perfil 
de un rodete centrífugo. 

Figura 9.3. Vista de frente y de perfil (ver Figura 9.1) de 
un rodete tipo hélice. 
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rozam iento del fluido a su paso por los álabes del rodete. De este m odo, el diseño 
aerodinám ico del perfil de un álabe es tanto m ás im portante cuanto m ayor es su 
viscosidad. Tam bién el núm ero de álabes del rodete viene determ inado por la viscosidad, 
ya que m ás álabes im plican m ayor superficie de rozam iento. Todos estos factores se 
consideran a la hora de diseñar el rodete de una bom ba rotodinám ica. La Figura 9.4 
m uestra el perfil aerodinám ico de un álabe de un rodete tipo hélice, donde se puede ver 
cóm o recuerda al perfil del ala de un avión.  

 
 
9.1.2. Sistem a Difusor 
 

El sistem a difusor tiene com o m isión transform ar la energía cinética del fluido a la 
salida del rodete en energía de presión, m inim izando las pérdidas de energía durante esta 
transform ación. Está constituido por varios elem entos: la corona directriz; la caja espiral, 
cám ara espiral o voluta; y el tubo difusor; ordenados en el sentido en el que se los 
encontraría el fluido desde la salida del rodete hasta la salida de la bom ba. 
 

a) Corona directriz 
 

La corona directriz es un elem ento sim ilar al rodete, pero con álabes fijos. No 
todas las bom bas lo tienen, sino sólo las de alta calidad. El fluido que sale del rodete, sale 
con una cierta velocidad absoluta c2. El ángulo de salida de esta velocidad absoluta 
determ ina el de entrada del álabe de la corona directriz, para evitar choques. Al avanzar el 
fluido en la corona directriz, aum enta la sección, lo que dism inuye el m ódulo de la 
velocidad absoluta. Esto im plica, de acuerdo con la ecuación de Bernouilli, que se produce 
un aum ento de presión en el fluido: 
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 (9.1) 

 
donde se ha definido la salida de la corona directriz com o sección 3, y se ha sim plificado 
la expresión considerando que la altura m edia de las secciones 2 y 3 es la m ism a, que no 
hay rozam iento entre los dos puntos, que la velocidad absoluta del fluido a la entrada en 
la corona directriz es la m ism a que la de salida del rodete, y que el flujo es turbulento. 
 
 Sim ultáneam ente, en la corona directriz se va m odificando el ángulo del álabe, de 
m odo que se va orientando a la salida para que en la cám ara espiral entre de form a lo m ás 

Figura 9.4. Perfil del álabe de un rodete tipo hélice. A la derecha, dibujo de ese m ism o perfil. 
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tangencial posible y no se produzcan 
choques. La Figura 9.5 m uestra un 
esquem a del rodete de una bom ba 
rotodinám ica y de su corona directriz. 

 
b) Caja espiral, cám ara espiral o voluta 

 
La m isión de la voluta es recoger el fluido desde la salida de la corona directriz y 

conducirlo hacia la sección de salida, con la m enor pérdida de energía posible. Su diseño 
se hace de form a que se produzca un cierto aum ento de sección en el sentido de giro del 
fluido, de form a que continúa transfor-m ándose parte de la energía cinética en energía de 
presión. La Figura 9.6 m uestra el rodete y la corona directriz de la Figura 9.5, junto con un 
esquem a de la voluta asociada. 
 

c) Tubo difusor 
 

Es un elem ento que tam poco es im prescindible en una bom ba rotodinám ica. Es el 
tubo de salida que conecta la voluta con el tubo de im pulsión, cuando tiene sección 
troncocónica, donde se produce un aum ento de sección, que transform a parte de la 
energía cinética en energía de presión. Se m uestra en la Figura 9.6 el aspecto de este tubo 
difusor troncocónico. 
 
 
9.2. Triángulos de Velocidades en Bom bas Rotodinám icas 
 

En este punto, se van a com entar las características particulares de los triángulos 
de velocidades en bom bas rotodinám icas, para introducirlos a continuación en la ecuación 
de Euler. Para poder generalizar lo com entado aquí a cualquier tipo de bom bas 
rotodinám icas, se va a trabajar con la com ponente m eridional de la velocidad absoluta 
(sum a vectorial de las com ponentes radial y axial), que es, en cualquier punto, 
perpendicular a la superficie. Para ilustrar com o quedan estas com ponentes sobre un 
rodete, se m uestran en la Figura 9.7, para una vista frontal y otra perpendicular del rodete. 

Figura 9.5. Rodete de una bom ba 
rotodinám ica, con su corona directriz. 

Figura 9.6. Voluta asociada al rodete y a la 
corona directriz de la Figura 9.5. Se m uestra 

tam bién el tubo difusor. 
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Dado que las com ponentes m eridionales de la velocidad absoluta del fluido son 
perpendiculares a la sección de flujo, se puede escribir, de acuerdo con la ecuación de 
continuidad (Tem a 2), adaptada a la nom enclatura de la Figura 9.7: 
 

2m21m1r cScSQ   (9.2) 
 
donde Q r representa el caudal de fluido que atraviesa el rodete. 
 

En bom bas, la sección 2 suele ser m ás interesante que la sección 1, de m anera que, 
sustituyendo la sección 2 por las variables de las que depende, se puede escribir: 
 

2m22r ckbDQ   (9.3) 
 
donde D2 es el diám etro m edio de la sección de salida, b2 es la anchura del rodete en la 
sección de salida, y k representa la fracción de la sección que está libre, es decir, que no 
ocupada por los álabes. Suele tom ar valores cercanos a la unidad, donde k  1 indicaría 
que los álabes son infinitam ente estrechos y no ocupan sección de paso del fluido. 
 
 
9.2.1. Triángulo de Velocidades de Entrada 
 

En la entrada al rodete, las bom bas rotodinám icas 
se diseñan, en general, para que no se produzca rotación 
del fluido en el caudal de diseño. Esto im plica que: cm 1  
c1, ct1  0, y 1  90º, es decir, la velocidad absoluta del 
fluido a la entrada del rodete es aproxim adam ente igual 
a la com ponente m eridional, con lo que la com ponente 
tangencial es prácticam ente nula. Esto se m uestra de 
form a esquem ática en la Figura 9.8. 
 

Pero una bom ba, en la práctica, no tiene por qué 
trabajar en el caudal de diseño, sino que puede trabajar 
en un intervalo de caudales alrededor de este valor, 
siem pre que se m antenga relativam ente elevado el 
rendim iento. 
 

Figura 9.7. Vistas del 
rodete, con las 
com ponentes 

m eridionales de la 
velocidad absoluta, 
perpendiculares a la 

superficie, en las 
secciones 1 y 2. 
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Figura 9.8. Triángulo de 
velocidades de entrada, en 
condiciones de diseño, en 
bom bas rotodinám icas. 
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Puesto que el caudal que atraviesa el rodete, de acuerdo con la ecuación (9.3), es 
proporcional a cm 1, un aum ento de caudal im plica que, necesariam ente, tiene que 
aum entar el m ódulo de esta com ponente. De acuerdo con la Figura 9.8, un aum ento en la 
com ponente m eridional m anteniendo 1  90º im plica un aum ento del valor de 1 en el 
triángulo, con relación al de diseño. Pero el de diseño se ha establecido así para evitar que 
haya choques en la velocidad relativa del fluido a la entrada del álabe (1 = 1’). Por lo 
tanto, cualquier cam bio en 1 im plica un cam bio en la dirección del vector w 1 y, así, 
pérdida de rendim iento por choques. 
 

Si, por otro lado, el valor del ángulo 1 se m antiene constante e igual a 1’, 
entonces un aum ento de caudal produce, necesariam ente, que el ángulo 1 cam bie y pase 
a ser m ayor de 90º. Esto im plica que el fluido entra al rodete con rotación previa. 
 

En la práctica, ocurre algo m ás parecido a esta segunda situación, ya que es 
energéticam ente m ás favorable. Según el m odelo de bom ba, el ángulo 1’ está 
com prendido entre 15º y 50º. 
 
 
9.2.2. Triángulo de Velocidades de Salida 
 

En la sección de salida del rodete, la velocidad tangencial del rodete, u2, viene 
fijada por el diám etro D2 y la velocidad angular . Por otro lado, 2 está fijado por el 
diseño del álabe, ya que la velocidad relativa del fluido a la salida es tangente al álabe. La 
Figura 9.9 m uestra esta situación. En el caso ideal de que considere que el rodete tiene 
infinitos álabes, y cada elem ento de fluido viene guiado por uno, entonces ocurre que 2  
2’. En la práctica, una bom ba tiene un núm ero finito de álabes, por lo que 2  2’, y se 
diferencian tanto m ás cuanto m enor es el núm ero de álabes. 

 
Com o se puede observar en las Figuras 9.2 y 9.3, el ángulo 2’ se m antiene 

constante en bom bas centrífugas, pero varía con la posición en bom bas helicocentrífugas 
y en hélices (de ahí el calificativo de alabeado que se da a las lám inas torcidas). 
 

Cuando la bom ba im pulsa un caudal de fluido diferente al de diseño, el triángulo 
de salida se m odifica necesariam ente. De nuevo, la ecuación (9.3) establece que el caudal 
es proporcional a la com ponente m eridional cm 2. Aum entar el valor de esta com ponente 
m anteniendo el valor de 2 y u2 im plica una dism inución de la com ponente tangencial de 
la velocidad absoluta a la salida, ct2, y, junto con ella, una dism inución del m ódulo de c2, 

w2

u2

c2

Figura 9.9. Triángulo de velocidades de 
salida en bom bas rotodinám icas.

w2

u2

c2
2 2

cm2

ct2
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produciendo un aum ento en 2. Lo contrario ocurre cuando el caudal que im pulsa la 
bom ba es inferior al caudal de diseño. Dado que el diseño de la corona directriz (de existir) 
y de la voluta se hace para las condiciones de diseño, cualquier m odificación en el ángulo 
2 originará pérdidas por choques. 
 
 
9.3. Ecuación de Euler en Bom bas Rotodinám icas 
 

De acuerdo con lo com entado con relación a los triángulos de velocidades en el 
punto anterior, y partiendo de la ecuación de Euler desarrollada para bom bas: 
 

g
cosuccosuc

H 111222
t


  (3.20) 

 
se puede escribir, en condiciones de diseño: 
 

g
cosuc

H 222
t


  (9.4) 

 
dado que, com o se ha visto, 1  90º o, dicho de otro m odo, el m om ento del fluido a la 
entrada de la bom ba es cero. La ecuación (9.4) representa la ecuación de Euler para 
bom bas rotodinám icas en unidades de altura de fluido. 
 
 
9.4. Curvas Características de Bom bas Rotodinám icas 
 

Las curvas características se refieren a las curvas que indican la variación de una 
variable característica, H, Pe, etc., com unicada por la bom ba al fluido en función de otra 
variable, típicam ente el caudal. 
 
 
9.4.1. Curva M otriz Teórica 
 

Se llam a curva m otriz de una bom ba rotodinám ica a la que relaciona la altura (H) 
com unicada por la bom ba al fluido con el caudal (Q) bom beado. El calificativo de teórica 
im plica que no se están considerando ningún tipo de pérdidas internas, de m odo que se 
tom a H  H t. Para ello, se va a partir de la ecuación de Euler, según la ecuación (9.4). 
 

En el triángulo de velocidades de salida, por trigonom etría, se puede establecer la 
siguiente relación: 
 

22m222 gcotccoscu   (9.5) 
 
que, sustituida en la ecuación (9.4) perm ite escribir: 
 

g
gcotcu

g
u

H 22m2
2
2

t


  (9.6) 
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Pero 2 sólo se conoce en la situación ideal en que el rodete tuviese infinitos 
álabes, donde 2 = 2’. Sustituyendo en la ecuación (9.6): 
 

g
'gcotcu

g
u

H 22m2
2
2

,t


  (9.7) 

 
donde el subíndice  se refiere a los infinitos álabes ideales correspondientes a ese valor 
de ángulo supuesto y m edible. Pero cm 2 se puede expresar en función del caudal que 
atraviesa el rodete de acuerdo con la ecuación (9.3). Si se considera, adem ás, que este 
caudal coincide con el que proporciona la bom ba, se puede escribir: 
 

gkbD
'gcotQu

g
u

H
22

22
2
2

,t



  (9.8) 

 
Para una velocidad constante de giro del m otor que m ueve el rodete, u2 es 

constante. Todo el resto de parám etros, son de diseño del rodete, así que no cam bian con 
el caudal. Esto im plica que la ecuación (9.8) corresponde a una dependencia lineal de H t, 
con el caudal bom beado (H t,  a  b · Q). 
 

En función del valor de 2’ en la ecuación (9.8), la recta tendrá pendiente positiva, 
cero o negativa. En la práctica, lo norm al es que 2’ esté com prendido entre 20º y 25º, 
puesto que, siendo pequeño, de acuerdo con la Figura 9.9, el valor de c2 será m enor y, con 
él, las pérdidas de energía en el paso de energía cinética a energía de presión en el 
sistem a difusor. Únicam ente cuando se bom bea gases, debido a su baja viscosidad, el 
ángulo 2’, en ocasiones, es igual o incluso superior a 90º, en ventiladores de baja presión 
(p  10 m bar; ver Tem a 11). 
 

Si 2’  90º, entonces cotg 2’  0, y la altura com unicada al fluido dism inuye a 
m edida que aum enta el caudal. 
 

En la práctica, el núm ero de álabes es finito. Para cuantificar este efecto en la 
altura com unicada al fluido, se em plea la ecuación de Pfleiderer, en función de 2’, el 
núm ero de álabes, z, y la relación entre el diám etro de entrada y el de salida en el álabe: 
 

 






























2

2

1

2

D
D

1z

'sen12,1
1

1
 (9.9) 

 
donde  es un parám etro m enor que la unidad, que se em plea para corregir el valor de la 
altura com unicada al fluido con un núm ero finito de álabes (H t,z), de acuerdo con: 
 

 ,tz,t HH  (9.10) 
 
donde tam bién se puede deducir que H t,z m uestra una dependencia con el caudal sim ilar a 
la de H t, (H t,z  a  b · Q). 
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9.4.2. Curva M otriz Real 
 

La curva m otriz real se obtiene de restar a la curva m otriz teórica las pérdidas. Las 
pérdidas m ás im portantes son las que se producen por rozam iento y por choques. Las 
prim eras se relacionan con la ecuación (2.7), que podem os reescribir com o: 
 

2
rr QKH   (9.11) 

 
donde se em plea H r en lugar de hf porque es una notación m ás habitual en m áquinas de 
fluidos, y Kr es una constante de rozam iento donde estarían incluidos el resto de 
parám etros, incluido f. 
 

Las pérdidas por choques se relacionan con el alejam iento de las condiciones de 
diseño, y se pueden escribir com o: 
 

 2cc *QQKH   (9.12) 
 
donde Kc es una constante de choque, y Q* el caudal de diseño de la bom ba. 
 

La altura real com unicada al fluido vendrá dada entonces por: 
 

 2c
2

rcrz,t *QQKQKQbaHHHH   (9.13) 
 
que indica que la altura real com unicada por la bom ba al fluido tiene una dependencia 
cuadrática con el caudal (Q* es una constante). Se puede, por tanto, escribir la ecuación 
(9.13), de form a general: 
 

2QcQbaH   (9.14) 
 

En la expresión general de la ecuación (9.14), los parám etros a, b y c se obtienen 
por ajuste de los valores experim entales. Esta ecuación, en intervalos relativam ente 
estrechos de caudales, se suele sim plificar a un ajuste m ás sencillo, obviando el térm ino 
correspondiente a Q: 
 

2QbaH   (9.15) 
 

La altura com unicada por la bom ba al 
fluido, de acuerdo con esto, es una parábola 
frente al caudal, con un m áxim o (b es 
negativo), y no una recta com o predecía la 
teórica. Norm alm ente, esta relación la 
proporciona el fabricante de la bom ba, y si no 
habrá que determ inarla de form a 
experim ental. En la Figura 9.10 se m uestra la 
relación entre las diferentes curvas m otrices. 
 
 

H

Q

Ht-

H

Q

Ht-

Ht,zHt,z

Figura 9.10. Curvas m otrices reales y 
teóricas de bom bas rotodinám icas. 
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9.4.3. Curvas Características de Potencias y Rendim iento 
 

Se suelen representar com o curvas características en función del caudal la 
potencia del flujo com unicada por la bom ba al fluido, y la potencia al freno com unicada 
por el m otor de la bom ba al eje del rodete, adem ás del rendim iento de la bom ba. 
 

a) Potencia del flujo 
 

La potencia com unicada por la bom ba al fluido se puede expresar en función de H 
y de Q de acuerdo con: 
 

pQHQgP   (9.16) 
 
donde p corresponde a la presión com unicada por la bom ba al fluido. Si se conoce la 
curva m otriz, la obtención de la curva característica de potencia del flujo es inm ediata, 
pues sólo requiere sustituir en la ecuación (9.16) H en función de Q. 
 

Si no se conoce la curva m otriz, será necesario em plear un m edidor de caudal, para 
determ inar Q, y un m anóm etro colocado entre la entrada y la salida de la bom ba, para 
determ inar p. 
 

b) Potencia al freno 
 

La potencia al freno viene dada por la siguiente expresión: 
 

 MPe  (9.17) 
 
Para determ inarla, se necesita, adicionalm ente al m edidor de caudal, un freno 
dinam om étrico, que perm ite determ inar la fuerza al freno y, con la distancia perpendicular 
al eje, el par m otor (M ), y un tacóm etro, que perm ite determ inar el núm ero de vueltas por 
unidad de tiem po, a partir del que se puede obtener . Esta curva tam bién suele 
proporcionarla el fabricante. 
 

c) Rendim iento 
 

La curva de rendim iento global de la bom ba es fácil de obtener si se dispone de la 
curva de potencia del flujo y de la curva de potencia al freno, ya que: 
 

eP
P

  (9.18) 

 
Para expresarlo en función del caudal, se suelen ajustar los datos a una expresión del tipo: 
 

2QbQa   (9.19) 
 

La bom ba no tiene por qué em plearse en el caudal de diseño, pero su aplicación se 
lim ita a un intervalo de caudales alrededor de ese caudal de diseño en el que el 
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rendim iento se m antenga elevado. La 
Figura 9.11 m uestra una representación 
genérica de las curvas características de 
bom bas rotodinám icas. 
 

Com o se puede observar en la 
Figura 9.11, las curvas características de 
rendim iento y de potencia al flujo se 
anulan a caudal cero. Sin em bargo, la 
potencia al freno no se anula a caudal 
cero, ya que el rodete sigue girando, 
aunque no produzca un caudal efectivo 
(si se encuentra cerrada alguna válvula 
en la instalación que im pida circular al 
fluido, por ejem plo). 
 
 
9.5. Diseño Básico de Bom bas Rotodinám icas 
 

Las bom bas no se diseñan específicam ente, sino que se elige norm alm ente, entre 
las disponibles, la que m ejor se ajusta a cada aplicación. 
 

Para hacer un diseño prelim inar de una bom ba rotodinám ica, se pueden em plear 
representaciones gráficas aproxim adas com o la que se m uestra en la Figura 9.12, donde 
todas las curvas corresponden a relaciones adim ensionales. El único factor que no es 
adim ensional en la Figura 9.12 es, com o ya se com entó en el Tem a 4, el valor de nq. 
 

Para diseñar una bom ba rotodinám ica, se debe conocer el caudal de fluido 
requerido y la altura que la bom ba debe com unicar a ese fluido. Tam bién se debe conocer 
la velocidad de giro del rodete, que dependerá del m otor acoplado a la bom ba. Con esas 
tres variables, el prim er paso es determ inar nq, m ediante: 
 

43

21

q H
Qn

n


  (4.31) 

 
Una vez que se dispone de nq, ya se puede saber si el tipo de bom ba a em plear 

debe ser centrífuga, helicocentrífuga o una hélice. Se entra en la gráfica de la Figura 9.12, 
y se leen los parám etros correspondientes en las diferentes curvas. Con todas las variables 
determ inadas, conviene finalm ente chequear que el caudal obtenido es correcto, m ediante 
la ecuación (9.3). En la Figura 9.12, De se refiere al diám etro del tubo de entrada a la 
bom ba, D0 indica el diám etro m áxim o del rodete (coincide con D2 en bom bas centrífugas y 
con De en hélices). El resto de los parám etros ya se ha ido definiendo a lo largo del tem a. 

H
P
Pe


Q

H
H
P
Pe


Q

H

PP

PePe

Q*Q*
Figura 9.11. Curvas características m otriz, de P, 

de Pe, y de , para bom bas rotodinám icas. 
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Figura 9.11. Factores de diseño en diseño básico de bom bas. 


