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1. INTRODUCCIÓN 

METALIZADORA DEL ORIENTE LTDA., Es  una  Organización privada 

Colombiana dedicada a la prestación de Servicios Manufactureros y comerciales 

de naturaleza, Mecánica y Metalmecánica, así como la explotación de los ramos 

industriales acordes con su especialidad; Metalizadora del oriente se ha destacado 

en el sector de la metalmecánica por su excelente calidad y buen servicio en el 

mercado nacional. Con el paso de los años Metalizadora fue consolidándose como 

una organización  especializada en la prestación de servicios para el sector 

petrolero, industrial y minero.  

 

En el año 2008 después de un largo trabajo de investigación y desarrollo, 

METALIZADORA lanza al mercado una serie de productos fabricados para el 

sector Petrolero, es así como hoy en día la compañía cuenta con cuatro productos 

hechos en Colombia para este sector, BOMBA CENTRIFUGA, AGITADOR DE 

LODOS, COMPOUNDS e HIDROSUB. 

 

Hoy en METALIZADORA DEL ORIENTE LTDA ha empezado un trabajo de 

internacionalización, donde ha futuro se proyecta a la empresa, como una 

compañía dedicada a la exportación de bienes y servicios metalmecánicos. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

Hoy en día las empresas deben ser más competitivas y estar dispuestas a abrirle 

la puerta a las nuevas oportunidades, el mundo globalizado ha hecho que todos 

dejemos de pensar localmente, ahora la nueva filosofía es  “Piensa Global, actual 

local”.  La fuerte competencia y los nuevos tratados que se están firmando y 

ejecutando, hace pensar que ha llegado el momento en que todas empresas, 

grandes y pequeñas tengan abiertas las puertas al comercio exterior.  

 

Las claves de éxito de una compañía está en la forma como planea y ejecuta sus 

proyectos, elaborar un plan estratégico exportador es la herramienta que ayuda a 

los ejecutivos a visualizar y tomar las decisiones correctas para internacionalizar 

una compañía.  

 

Es entonces en donde  lograr crear un producto que este a la par de los 

competidores toma vital importancia para este proyecto, ya que el poder contar 

con un laboratorio que le permita a Metalizadora certificar el rendimiento de las 

bombas que ofrece, genera un valor técnico agregado, que ayudara a los clientes 

a seleccionar el producto, ya que le muestra los puntos de operación tanto de 

carga como de caudal, representándolos en gráficas, como lo hacen otras 

empresas a nivel mundial. 

 

En la actualidad otras empresas en el ámbito nacional poseen laboratorios de 

rendimientos de Bomba caso Hidromac en Barranquilla, sin embargo ninguna de 

estas es productor de dicho artículo, son importadores, que a su vez requieren una 

certificación de no producción nacional de los productos que pretenden 

comercializar en el mercado colombiano, expedida por Metalizadora ya que es 

esta la que posee una subpartida arancelaria registrada ante el ministerio de  

comercio, industria y turismo. 
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3. OBJETIVOS 

Proponer un diseño para un laboratorio de bombas centrifugas basado 

en los parámetros de la norma PTC 8.2 
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1. BOMBAS CENTRÍFUGAS 
 

4.1.1. INTRODUCCIÓN Y FUNCIONAMIENTO 

 

Las bombas centrífugas mueven un cierto volumen de líquido entre dos niveles; 

son pues, máquinas hidráulicas que transforman un trabajo mecánico en otro de 

tipo hidráulico. 

 

Los elementos de que consta una instalación son: 

 

Una tubería de aspiración, que concluye prácticamente en la brida de aspiración. 

 

El impulsor o rodete, formado por un conjunto de álabes que pueden adoptar 

diversas formas, según la misión a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales 

giran dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va 

unido solidariamente al eje, siendo la parte móvil de la bomba. 

El líquido penetra axialmente por la tubería de aspiración hasta la entrada del 

rodete, experimentando un cambio de dirección más o menos brusco, pasando a 

radial, (en las centrífugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), acelerándose y 

absorbiendo un trabajo. 

 

Los álabes del rodete someten a las partículas de líquido a un movimiento de 

rotación muy rápido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrífuga, 

creando una altura dinámica de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a 

gran velocidad, aumentando también su presión en el impulsor según la distancia 

al eje. La elevación del líquido se produce por la reacción entre éste y el rodete 

sometido al movimiento de rotación. 

La voluta es un órgano fijo que está dispuesta en forma de caracol alrededor del 

rodete, a su salida, de tal manera que la separación entre ella y el rodete es 

mínima en la parte superior, y va aumentando hasta que las partículas líquidas se 

encuentran frente a la abertura de impulsión. Su misión es la de recoger el líquido 

que abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la dirección de su movimiento y 

encaminarle hacia la brida de impulsión de la bomba. 

 

La voluta es también un transformador de energía, ya que frena la velocidad del 

líquido, transformando parte de la energía dinámica creada en el rodete en 

energía de presión, que crece a medida que 
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El espacio entre el rodete y la carcasa aumenta, presión que se suma a la 

alcanzada por el líquido en el rodete. 

 

En algunas bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de álabes 

que guía el líquido antes de introducirlo en la voluta. 

 

Una tubería de impulsión, instalada a la salida de la voluta, por la que el líquido 

es evacuado a la presión y velocidad creadas en la bomba. 

 

Ilustración 1, Bomba centrifuga disposición, esquema y perspectiva. 

Estos son, en general, los componentes de una bomba centrífuga aunque existen 

distintos tipos y variantes. La estructura de las bombas centrífugas es análoga a la 

de las turbinas hidráulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las 

turbinas se aprovecha la altura de un salto hidráulico para generar una velocidad 

de rotación en la rueda, mientras que en las bombas centrífugas la velocidad 
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comunicada por el rodete al líquido se transforma, en parte, en presión, 

lográndose así su desplazamiento y posterior elevación. 

 

4.1.2. TRIÁNGULOS DE VELOCIDADES, ALTURAS Y PAR MOTOR A 

CONSIDERAR EN LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS 

 

El órgano principal de una bomba centrífuga es el rodete que, en la Fig. 2, se 

puede ver con los álabes dispuestos según una sección perpendicular al eje de la 

bomba; el líquido llega a la entrada del rodete en dirección normal al plano de la 

figura, (dirección axial), y cambia a dirección radial recorriendo el espacio o canal 

delimitado entre los álabes. 

 

El líquido queda sometido a una velocidad relativa 𝒘⃗⃗⃗  a su paso por el espacio 

entre álabes entre la entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre 𝒖⃗⃗  debida a 

la rotación del rodete alrededor del eje. La suma vectorial de estas velocidades  

 

Ilustración 2, Triángulos de velocidades de una bomba centrifuga. 

Si llamamos 𝑤1⃗⃗⃗⃗  ⃗ a la velocidad relativa del líquido a la entrada en la cámara 

delimitada por un par de álabes,𝑢1⃗⃗ ⃗⃗ 1 a la velocidad tangencial, y 𝑐1⃗⃗⃗⃗  a la velocidad 

absoluta, se obtiene el triángulo de velocidades a la entrada. 
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A la salida del rodete se tiene otro triángulo de velocidades determinado por las 

siguientes velocidades y ángulos: 

 

 
 

Si se designa por H el desnivel o altura geométrica existente entre los niveles 

mínimo y máximo del líquido, por Ha la altura o nivel de aspiración, (altura 

existente entre el eje de la bomba y el nivel inferior del líquido), y por Hi la altura 

de impulsión, (altura existente entre el eje del rodete y el nivel superior del líquido), 

se tiene que: 

 

H = Ha + Hi 

 

Para el caso del agua, la altura teórica de aspiración para un nº infinito de 

álabes (teoría unidimensional), trabajando la bomba en condiciones ideales, sería 

la equivalente a la columna de agua correspondiente a la presión a que se 

encontrase el nivel inferior; si éste está sometido únicamente a la presión 

atmosférica, la altura teórica de aspiración sería de 10,33 metros; sin embargo, 

esta altura es siempre menor, pues hay que tener en cuenta: 

- Las pérdidas de carga en la tubería 

- El rozamiento a la entrada del rodete 

- La temperatura del líquido a elevar 

- El fenómeno de la cavitación 

Por lo que el límite máximo para la altura de aspiración se puede fijar entre 5 y 7 

metros. 
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Ilustración 3, Alturas a considerar en una instalación con bomba centrifuga. 

 
Las alturas a considerar, aparte de la geométrica ya definida, son: 

 

Ht = Altura total creada por la bomba 

Hm = Altura manométrica de la bomba 

 

Las pérdidas de carga que pueden aparecer en la instalación, (bomba y tuberías), 

son: 

Δi= Pérdidas de carga internas de la bomba = Δ roz + Δ choque = 

= Pérdidas en el rodete (hr) + Pérdidas en la directriz (si la tiene) (hcd + Pérdidas 

en la voluta (hv) 

Δ e = Pérdidas de carga en las tuberías de aspiración e impulsión 

Por lo que: 

 

 
 

El rendimiento manométrico se define en la forma:  

La altura manométrica creada por la bomba tiene por expresión: 
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Es decir, la diferencia del Bernoulli entre las bridas de impulsión y de aspiración. 

 

La altura manométrica de la bomba se puede poner también en función de los 

puntos 1 y 2, de entrada y salida del impulsor, en la forma: 

 

 

 
 

Siendo las pérdidas (E1) en la tubería de aspiración despreciable frente a las 

totales de la bomba, mientras que hr son las pérdidas en el rodete, igual a las 

pérdidas totales, menos las pérdidas (2S) en la voluta y corona directriz. 

 

Altura dinámica creada en el rodete:  

 

 
 

Altura de presión creada en el rodete:  

 

Si se supone que las tuberías de aspiración e impulsión tienen el mismo diámetro 

(cS = cE) y que las bridas de aspiración e impulsión están a la misma cota, se 

tiene: 
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PAR MOTOR.- Aplicando el Segundo Teorema de Euler, que dice que el 

incremento del momento de la cantidad de movimiento del líquido contenido entre 

los álabes, con relación al eje de giro O, tiene que ser igual al momento con 

relación a dicho eje O, de las fuerzas ejercidas por los álabes sobre el líquido, se 

tiene sin y con pérdidas mecánicas: 

 

 

4.1.3. ECUACIÓN GENERAL DE LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS 

 

Si N es la potencia aplicada por el motor al eje de la bomba, se puede poner en 

función del par motor C y de la velocidad angular 𝑤⃗⃗  de la bomba, en la forma: 

 

 
 

Despejando Ht se obtiene la ecuación general de las bombas centrífugas: 

 

 

En las que se ha considerado  

 

Se observa que para un rodete dado y una velocidad angular de rotación w dada, 

la altura de elevación conseguida por la bomba es independiente del líquido 

bombeado, es decir, una bomba con un determinado rodete y girando a una 

velocidad de rotación prefijada conseguiría igual elevación tanto bombeando 

mercurio como agua, aunque en el caso del mercurio la presión en la brida de 

impulsión sería 13,6 veces superior a la que se tendría con el agua. Si se tiene en 

cuenta que de las dos columnas de igual altura de líquido pesa más la 

correspondiente al más denso, la presión a la salida de la bomba (brida de 

impulsión) será mayor, por lo que el elevar una misma cantidad de líquido a una 
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misma altura exigirá un mayor consumo de energía cuanto más pesado sea éste. 

Por lo tanto, una variación de la densidad del líquido a bombear influye y modifica 

la presión en la brida de impulsión, así como la potencia a aplicar a la bomba. 

 

 

Ilustración 4, Triangulo de velocidades de salida 

 

SALTO TOTAL MÁXIMO.- Para hallar la condición de salto total máximo es 

necesario que: 

 

 
 

Quedando la ecuación general, teniendo en cuenta el triángulo de velocidades a la 

salida del rodete, Fig. 4, en la forma: 

 

 

 
 

Siendo: 

Ω2 la sección media de salida del rodete y c2m la velocidad meridiana a la salida 

del mismo 

k2 una constante que depende del espesor del álabe a la salida  

El rendimiento volumétrico = 1 
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Esta ecuación permite trazar la curva característica de la bomba centrífuga ideal, 

es decir, la gráfica de la función de la altura creada por la bomba según el caudal, 

para cada número de revoluciones del rodete, que es una recta Fig. 5. 

 

A su vez, como la velocidad tangencial = Cte, por serlo el número n 

de revoluciones por minuto y ser además la sección media de salida del rodete  Ω 

2 = Cte, y β2 = Cte y k2 = Cte, (datos constructivos), se puede considerar que: 

 

 

Son dos constantes que dependen de los parámetros antes citados. 

 

La ecuación H t = f(q) = A - B q es una recta de la que únicamente se conoce su 

ordenada en el origen A, ya que su coeficiente angular B depende del ángulo β2. 

 

a) Para β2 > 90°, B < 0 ⇒ que el coeficiente angular de la ecuación Ht = f(q) es 

positivo 

b) Para β2 = 90°, B = 0 ⇒ que el coeficiente angular de la ecuación Ht = f(q) es 

cero, recta paralela al eje q 

c) Para β2 < 90°, B > 0 ⇒ que el coeficiente angular de la ecuación Ht = f(q) es 

negativo. 

 

 

Ilustración 5, Altura total 
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Ilustración 6, Triángulo de velocidades a la entrada con 1=90º y desprendimientos de la corriente líquida 

a) Flujo menor que el nominal; b) Flujo igual al nominal; c) Flujo mayor que el 

nominal 

 

 

Ilustración 7, Modificación del triángulo de velocidades a la salida al variar el flujo 

a) Flujo menor que el nominal; b) Flujo igual al nominal; c) Flujo mayor que el 

nominal 

En las bombas centrífugas destinadas a crear alturas de presión se tiene β2 < 

90°, de forma que una parte de la altura de presión se crea en el rodete y otra 

parte se origina en la voluta por transformación de parte de la energía dinámica 

creada en el rodete; sin embargo existen bombas centrífugas con β2 ≥ 90°, en 

las que se dota al líquido de una cierta velocidad, sin que en la voluta exista 

apenas transformación de energía dinámica en energía de presión. 

 

 

4.2. CURVAS CARACTERÍSTICAS 
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La curva característica de una bomba centrífuga es una ecuación de la forma 

Hm=f(q) que relaciona el caudal con la altura manométrica, Fig. 8. 

La relación entre la altura manométrica y la total es: 

H m = Ht - Δi = A - B q - Δi 

Por lo que sí a la altura total, para cada caudal q, se la resta las pérdidas de carga 

interiores Δi se obtienen las alturas manométricas relativas a cada uno de los 

caudales q. 

Las pérdidas de carga internas de la bomba Δi son de dos tipos: 

a) Las debidas al rozamiento del líquido, que son proporcionales al caudal 

circulante q: 

 

Δroz = k q^2 

 

En donde k es una constante de rozamiento que depende de las dimensiones del 

rodete, del estado superficial de los álabes y de la voluta, etc. 

b) Las debidas a las componentes de choque que se producen cuando el caudal 

que circula q es diferente del caudal de diseño qt de la forma, Fig. 8: 

 

Δ choque = k* (q - q t )^2 

 

Se observa que para (q = qt) son nulas, siendo k* una constante que depende de 

las dimensiones del rodete, voluta, etc. 

En consecuencia las pérdidas de carga internas de la bomba son: 

 

 
 

Las pérdidas Δi tienen un valor mínimo para un caudal qr distinto del qt en la 

forma: 

 

 
 

Que es menor que el caudal de diseño qt. 

Si se representan las pérdidas de carga internas de la bomba Δi en función de los 

caudales q, se observa que el punto B, Fig. 8, se corresponde con el caudal 

nominal o de diseño qt mientras que el punto C representa el mínimo de pérdidas 

de carga internas Δi al que corresponde un caudal qr. 

 

De todo lo visto, la ecuación de la curva característica es: 
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Y, por lo tanto, su representación gráfica se obtiene restando de la altura total Ht 

las pérdidas internas para cada caudal q. Hay que tener presente que para (q = 0) 

las pérdidas de carga internas Δi no son nulas, pues aunque la tubería de 

impulsión esté cerrada (caudal nulo) los álabes seguirán girando y en 

consecuencia produciendo rozamientos que implican pérdidas de carga. 

 

 

Ilustración 8, Pérdidas en una bomba 

 

Ilustración 9, Curvas características teórica y real de una bomba centrifuga y perdidas correspondientes 

 

El rendimiento manométrico se puede definir, en función de la ecuación de la 

curva característica, en la forma: 
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Para pasar de un nº de r.p.m. n a otro n*, la relación existente entre los 

parámetros de las curvas características es: 

 

4.2.1. POTENCIAS Y RENDIMIENTOS DE UNA BOMBA CENTRÍFUGA 
 

Llamaremos:  

N a la potencia aplicada al eje de la bomba 

Nh a la potencia cedida al líquido 

Nu a la potencia útil o disponible en la bomba 

η al rendimiento global, η vol. al rendimiento volumétrico y η mec al 

rendimiento mecánico 

η hid = η vol. η man al rendimiento hidráulico 

 

La relación entre estas potencias y rendimientos se expresa mediante el siguiente 

esquema: 

 
 

Se puede considerar que las pérdidas de caudal q* en los intersticios de la bomba 

a través de los diversos órganos de cierre, hacen que el caudal impulsado q sea 

menor que el aspirado q1, es decir: 

 

q 1 = q + q* 

 

lo cual implica la aparición de un rendimiento volumétrico de la forma: 

 

 
 

El caudal aspirado se corresponde con la carga total Ht ⇒ que la potencia 

hidráulica Nh cedida al 

líquido es: 

 

 
 



19 
 

Si las tuberías de aspiración e impulsión tienen el mismo diámetro y las bridas de 

aspiración e impulsión están a la misma cota, en estas condiciones, la potencia útil 

y la potencia hidráulica necesarias para impulsar el caudal q son: 

 

 
 

Siendo la altura de presión creada en la bomba entre las bridas de entrada y 

salida. 

La potencia N aplicada al eje de la bomba para impulsar el caudal q a la altura 

Hman es: 

 

 
 

Las pérdidas de carga Δe en las tuberías de aspiración e impulsión son: 

 

 
 

siendo: k una constante que depende del coeficiente de rozamiento λdel diámetro 

de la tubería D, de la longitud equivalente de las tuberías de aspiración e 

impulsión L*, en la que se han incluido las pérdidas de carga accidentales. 

 

El valor de Δe para el agua, en función de ϒ es  

 

Para otros fluidos se hará en la misma forma, p.e. para el mercurio, ϒ= 13,6 ó 

13600 kg/m^3, etc. 

El rendimiento global de la bomba es:  

4.2.2. POTENCIA HIDRÁULICA TOTAL CEDIDA AL LÍQUIDO BOMBEADO. 
 

 La potencia hidráulica total cedida al líquido por la bomba, tiene por expresión: 
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que es la ecuación de una parábola. 

 

Análogamente al análisis realizado para la altura total Ht en el estudio de la 

potencia hidráulica Nh cedida al líquido se pueden considerar tres casos según los 

distintos valores que tome el ángulo β2 a la salida del rodete; la parábola, 

Nh=φ(q), pasa por el origen para cualquier valor de β2; la tangente en un punto 

cualquiera de Nh es: 

 

 
 

y como en el origen (q = 0), resulta que A1 > 0, lo que demuestra que la parábola 

es creciente en el origen, siendo la inclinación de su tangente en dicho punto igual 

a A1, Fig. 10. 

 

Para: β2 > 90° ⇒ cotg β2 < 0 ⇒ B1 < 0, y la parábola presenta la convexidad 

hacia abajo: 

 

N h = A1 q - B1 q^2 

 

Para: β 2 = 90° ⇒ cotg β 2 = 0 ⇒ B1 = 0, por lo que la función, Nh = φ (q), se 

reduce a una recta: 

 

N h = A1 q 

 

Para: β 2 < 90° ⇒ cotg 2 > 0 ⇒ B1 > 0, por lo que la parábola presenta la 

convexidad hacia arriba: 

 

N h = A1 q - B1 q2 

 

que corta al eje de abscisas para , y es un valor doble del (𝑞𝑎 =
𝐴1

2𝐵1
), 

correspondiente al máximo de Nh. 
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Ilustración 10, Curvas características ideales de potencia hidráulica 

 

Analizando la curva, Nh = φ(q), Fig. 10, y por lo que al punto b se refiere, parece a 

primera vista como si el caudal qb se pudiese elevar con una cesión de potencia 

hidráulica nula, según se deduce de la propia posición del punto b, pero hay que 

tener en cuenta que para dicho caudal qb la altura total 

Ht creada por la bomba es: 

 

 

Ilustración 11, Curvas características ideales de potencia 

 

 
es decir, en el punto b la altura total es nula y al llegar el caudal al valor (q = qb) 

no habrá elevación de caudal. Comparando los tres casos se observa que para 

una misma potencia hidráulica Nh impulsarán mayores caudales aquellas bombas 

cuyos ángulos de los álabes a la salida del rodete sean (β2 < 90°) Fig. 1 
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[1] 

4.3. PRUEBAS DE BOMBAS 
Las pruebas de bombas centrifugas son clasificadas por el Instituto de Hidráulica 

en: 

a) Pruebas en la planta del fabricante 

b) Pruebas en el campo, en el lugar de la instalación 

c) Prueba con modelos 

El objeto de las pruebas de funcionamiento es determinar el gasto, carga, potencia 

de una bomba con la cual pueden determinarse las curvas características; y el de 

la prueba hidrostática es asegurar de que no existirán fugas de líquido en ninguna 

de las partes en contacto con él. 

 

El fabricante podrá hacer estas pruebas con o sin testigo por parte del cliente lo 

cual obviamente influye en el costo del equipo, ya que en el primer caso el 

fabricante tendrá que hacer toda la prueba a horas determinadas y con ajuste y 

calibración de todos los aparatos en presencia del inspector. 

 

Antes de proceder a la prueba de funcionamiento se debe tener cuidado de 

inspeccionar lo siguiente: 

1. Alineamiento de bomba y motor 

2. Dirección de rotación 

3. Conexión eléctricas 

4. Aberturas piezométricas 

5. Estoperos y sistemas de lubricación 

6. Claro entre los anillos de desgaste 

7. Todos los pasajes de liquido 

Además, debe efectuarse la prueba hidrostática antes del ensamble. 

 

4.3.1. PRUEBA HIDROESTATICA  

 

La prueba hidrostática consiste en someter a una presión determinada la pieza 

que va a estar en contacto con un líquido a presión, por un lado, y por el otro, con 

la presión atmosférica. 
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Este es el caso de las carcasas, cabeza de succión, etc., las que deben ser 

probadas, pero no así los impulsores ni lo tazones de una bomba de pozo 

profundo que trabajan ahogados. 

 

La prueba se efectúa introduciendo agua a presión y mantenimiento esta durante 

un tiempo determinado, según el tipo de bomba. 

 

Una regla general es someter las piezas al doble de la presión de operación por 

un espacio de tiempo que pueda llegar hasta 30 minutos. Es obvio que si hay un 

defecto la fuga se manifiesta inmediatamente. 

 

Para presiones pequeñas de pruebas (hasta 100lb/plg^2) se puede usar los 

sistemas hidroneumáticos, pero para presiones mayores se usan pequeñas 

bombas reciprocantes que introducen agua a grandes presiones sin el peligro que 

producen la compresibilidad del aire. 

 

La detección de la fuga es visual y la piezas deben arreglarse de acuerdo con las 

buenas prácticas de ingeniería probarse de nuevo o se las rechaza 

definitivamente. 

 

Tanto en las pruebas de funcionamiento como las hidrostáticas debe llevarse un 

registro de dichas bombas. 

4.3.2. PRUEBAS DE CAPACIDAD 

 

El gasto que proporciona una bomba se puede determinar por: 

 

Tabla 1 

a) 
Medidores 
por peso Medidores 

cinéticos 
geométricos 
por 
velocidad 
especiales 

Ejemplo 
Venturi 
válvulas 
vertedores 
molinetes 

b) 

Medidores 
por 
volumen 

c) 
Medidores 
específicos 

 

En un laboratorio de pruebas de bombas centrifugas, los medidores más usados 

son los cinéticos (Venturi, tobera, orificio). 
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EL Venturi consiste en una reducción cónica en la tubería con un ensanchamiento 

posterior. La diferencia de áreas provoca una diferencia de velocidades y de 

presiones, encontrándose el gasto a partir de ellas, según la fórmula: 

 

𝑄 = 𝐶
𝐴2(𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎)

√1 − (
𝐷2
𝐷1)4

∗ √2𝑔ℎ 

 

h = Diferencia de presiones  

 

La evaluación de la constante G depende de la relación de áreas y del número de 

Reynolds. 

 

Por esta razón cada Venturi debe venir calibrada de la fábrica y con una curva que 

puede convertirse en recta en papel logarítmico. Las formulas son de este tipo (en 

sistema ingles) 

 

𝑄(𝑔𝑝𝑚) = 𝐾√𝑝𝑙𝑔 𝑑𝑒 𝐻𝑔 

 

Es decir, que basta leer la presión diferencial expresada en pulgadas de mercurio, 

para obtener el gasto que pasa por la tubería. 

 

La exactitud obtenida con tubos Venturi bien maquinados y calibrados es de ±1%. 

En laboratorio de pruebas se necesita tener una batería de dichos tubos con el 

objeto de cubrir la variedad de gastos deseada. 

Medición por medio de boquillas. Este procedimiento es similar al anterior y 

consiste en intercalar en la tubería una boquilla abocinada que aumenta la 

velocidad del líquido al reducir el área hidráulica. Es mucho más económico pero 

menos exacto que el Venturi. Existen boquillas estándar por la Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME) con las cuales pueden obtenerse 

exactitudes adecuadas. La fórmula que se usa es la de Venturi, cambiando 

únicamente los coeficientes. 

Medición por medio de placa de orificio. El método menos exacto pero el más 

sencillo consiste en intercalar una placa de orificio entre dos bridas de una tubería; 

este se usa ampliamente en el campo. El orificio debe calibrarse previamente y, 

desde luego, su exactitud es menor. 

 

Métodos por peso y volumen. Para la prueba de bombas pequeñas, o bien en 

ciertas instalaciones donde se carece de medidores específicos, se puede usar el 
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método más elemental que consiste en tomar el tiempo que una bomba tarda en 

llenar cierto volumen. El cálculo también se puede hacer por eso. 

 

Este es un método simple pero inadecuado para un laboratorio de pruebas en 

donde se requiere variar rápidamente los gastos y determinar diversos puntos de 

la curva característica. 

 

Métodos de campo. Hay algunos métodos sumamente rudimentarios para medir el 

gasto, que consiste en la medicación por medio de escuadras que determinan lo 

que bala el chorro del líquido de su nivel superior de salida. Existen escuadras 

especialmente fabricadas para el caso. 

 

4.3.3. CARGAS 

 

La unidad de medición de carga es el metro en el sistema métrico y el pie en el 

sistema inglés, a los cuales debe referirse todas las lecturas de presión tomadas, 

bien sea kg/cm^2 o lb/plg^2. 

 

Para agua: 

 

1 lb/plg^2 = 2.31 pies de agua 

 1 kg/cm^2 = 10 metros de agua 

 

Es importante referir la carga a unidades de longitud, pues dolo en esa forma la 

carga proporcionada por la bomba será igual, sea cual fuere el líquido manejado. 

La línea de referencia para la medición de cargas en bombas centrifugas 

horizontales es la línea de centros, mientras que en verticales debe considerarse 

el ojo del impulsor. 

Por otra parte, como es sabido, la carga total de una bomba está compuesta por la 

carga de succión y la carga de descarga. Estas a su vez, están compuestas por 

cargas estáticas, presiones, perdidas dinámicas, etc. 

 

Medición de cargas. Para medir la carga deben tenerse en cuenta los siguientes 

factores: 

1. Debe asegurarse que exista un flujo, constante. Por ellos, la presión 

debe tomarse en una sección de tubo de área constante y en un punto 

alejado a un distancia prudencial recomendad  por la normatividad 

ASME existente. 

2. Deben proveerse válvulas de control y drenaje. 
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3. Todas las conexiones deben hacerse de tal manera que no haya fugas. 

Instrumentos usados para la medición de cargas. Los instrumentos usados para la 

medición de cargas son: manómetros, vacuómetros, tubos diferenciales de agua y 

tubos diferenciales de mercurio. 

 

Los manómetros y vacuómetros son del tipo Bourdon y deben ser calibrados con 

aparatos especiales para asegura su exactitud. 

Los vacuómetros se usan solamente en el caso de bombas que trabajan con 

carga negativa de succión 

 

Exactitud y tolerancias. Los instrumentos anteriores dan la exactitud necesaria con 

respecto a la carga pueden llegar, según las especificaciones de cada caso, hasta 

un 2%. 

 

Pruebas de supresión (carga neta positiva de succión). La carga neta positiva de 

succión (NPSH en inglés) requerida para la bomba es la energía mínima con el 

cual el líquido debe llegar a la bomba, de tal manera que si la NPSH disponible en 

el sistema es menor que ella, la bomba no trabaja adecuadamente debido 

principalmente a que empieza a cavitar. 

 

Estas pruebas consisten en determinar dichos valores por medio de 

estrangulamiento en la línea de succión, o bien variando el nivel del líquido en la 

succión. 

 

4.3.4. MEDICION DE LA VELOCIDAD 

 

a) La medición de la velocidad se puede efectuar por medio de tacómetros de 

diversos tipos o por métodos estroboscópicos. 

b) Deben tomarse dos a tres lecturas para obtener una lectura promedio. 

c) Se necesita inspeccionar y calibrar periódicamente los aparatos. 

d) Cuando las pruebas se hagan a velocidad diferente de la de operación, hay 

que hacer correcciones según las formulas siguientes: 

 

1. Gasto  𝑄2 = 𝑄1 ∗ (
𝑛2

𝑛1
)2 

2. Carga  𝐻2 = 𝐻1 ∗ (
𝑛2

𝑛1
)2 

3. Potencia   𝑃2 = 𝑃1 ∗ (
𝑛2

𝑛1
)3 
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4. Carga neta positiva de succión   𝐻𝑠𝑟2 = ℎ𝑠𝑟1 ∗ (
𝑛2

𝑛1
)3 

 

En las formulas anteriores: 

Q2 = Gasto a la velocidad de trabajo 

Q1 = Gasto a la velocidad de prueba 

H2 = Carga de la velocidad de trabajo 

H1 = Carga de la velocidad de prueba 

P2 = Potencia a la velocidad de trabajo 

P1 = Potencia a la velocidad de prueba 

hsr1 = NPSH a la velocidad de trabajo 

hsr2 = NPSH a la velocidad de prueba 

n2 = Velocidad de trabajo normal 

n1 = Velocidad de prueba 

4.3.5. POTENCIA 

 

Para medir la potencia que se suministra a la bomba, que se suministra a la 

bomba, se necesita conocer la potencia en la flecha del motor. Esta se puede 

determinar directamente por medio de un dinamómetro o bien indirectamente por 

medio de watt metro trifásico, que indique la potencia eléctrica que consume el 

motor, la cual será afectada por el valor de la eficiencia que indique la curva 

certificada del fabricante del motor. Este segundo método es el más usado y, en 

un laboratorio de pruebas, lo ideal es tener un lote de motores calibrados para 

fines de prueba exclusivamente. 

 

Eficiencia de la bomba. La eficiencia de la bomba está dada por: 

 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 (ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎)
 

Y, una vez conocida la potencia mecánica recibida, interesa determinar la potencia 

hidráulica de la bomba. 

La potencia se encuentra por la relación: 

 

P=QϒH 

 

Que dependiendo de los diferentes sistemas toma la forma: 

 

𝑃 =
𝑄 (

𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 )𝐻(𝑝𝑖𝑒𝑠)

3.960
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𝑃 =
𝑄 (

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

)𝐻(𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)

75
 

 

De esta manera se puede determinar por calculo la eficiencia total de un abomba 

centrifuga, que varía entre 40% y 90%. 

 

4.3.6. DISPOSICION DE LAS INSTALACIONES PARA LA PRUEBA 

 

 

Ilustración 12, Disposición de la bomba, tuberías y elementos de medición. 
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5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS. 

 

5.1. METODOLOGIA 
 
Para seleccionar el volumen del tanque de suministro para el banco de pruebas de 

bombas, será necesario identificar el caudal y altura máximo de la mayor bomba a 

probar con las siguientes ecuaciones: 

 

 

Ilustración 13, Plano impeller 6*8*14 

 

Para calcular el caudal teórico máximo y la carga máxima a la que será sometido 

el sistema, tomamos como referencia el capítulo de diseño de bombas del libro 

Church, A.H., Centrifugal Pumps and Blowers. 

 

𝐷2 =
2 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑊
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Dónde: 

𝐷2 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑙𝑒𝑟 (𝑚) 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (9,8
𝑚

𝑠2
) 

𝐻 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (𝑚) 

𝑊 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜  

 

𝐻 =
(𝐷2 ∙ 𝑊)2

8 ∙ 𝑔
 

 

𝐻 =
(0,3556 ∙ 151,843)2

8 ∙ 9,8
 

 

𝐻 = 37,1878 𝑚 

 

𝐷 =
√𝐻 ∙ 1840 ∙ 𝛷

𝑁
 

 

𝑁 =
𝑊 ∙ √𝑄

𝐻3/4
 

 

𝑄 =
𝐻5/4 ∙ 1840 ∙ 𝛷

𝑊 ∙ 𝐷2
 

 

 

𝑄 =
37,18785/4 ∙ 1840 ∙ 1,1

1450 ∙ 0,3556
 

 

𝑄 = 360,4803
𝑚3

ℎ
 

 

 

Church da gráficas para 𝛷 las cuales han sido basadas en un gran número de 

pruebas. La mayoria de los puntos están en el rango entre 0,9 y 1,1 para este 

caso tomaremos 1,1. 

 

Comparando los datos obtenidos de caudal y carga con el figura 13 encontramos 

que los datos teoricos estan relativamente cerca de los datos reales entregados 

por el fabricante de la bomba que sirve de referencia, cabe aclarar que el diseño 
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de esta bomba es basado en el modelo 6*8*14 Mission Magnum de National 

Oilwell Varco. 

 

 

Ilustración 14, Curvas Representativas Bomba Mission Magnum 6*8*14 

El sistema del banco de pruebas contara con los siguientes elementos. 
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Ilustración 15, Diagrama banco de pruebas de bombas 

Tabla 2, Elementos del banco de pruebas de bombas 

Referencia Elemento 

M1, M2 Manómetros 

F Flujómetro 

V1 Válvula 

B Bomba centrífuga 

T Tanque de almacenamiento de agua 

Mt Motor eléctrico 

 

Instrumentos y dispositivos indicadores aceptables para estos ensayos están 

determinados en la norma PTC 8.2 en el parágrafo 4.3, haciendo referencia a 

normatividades regentes para cada tipo de equipo de medición.+ 

 

PTC19.2 Barómetros, medidores, manómetros, transductores, u otro equipo de 

medición de presión. 

 

PTC 19.5 Boquillas de flujo, tubos Venturi, orificio, placas, tubos Pitot, medidores 

de codo, medidores de turbina, medidores volumétricos, o de otros dispositivos de 

medición de flujo 

 

PTC 19.6 and PTC 19.22 Equipos de instrumentación eléctrica y electrónica y 

adquisición de datos computarizada. 

 

De acuerdo a la norma ASME PTC 8.2 los manómetros serán ubicados a mínimo 

5 diámetros después de la descarga de la bomba y, mínimo 2 diámetros antes de 

la bomba o 2 diámetros después del nivel del agua en el tanque (ver parágrafo 
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4.7), además, las características del motor serán tomadas de la los datos de placa 

del mismo (ver parágrafo 4.52.2). 

 

Para el caso de este proyecto, el diámetro de tubería será de 6”, que es el 

diámetro de salida de la carcasa de la bomba 6*8*14 

 

 

Ilustración 16, Ubicación de manómetros en la entrada y la salida de la bomba. 

En cuanto a los parámetros de diseño relacionados a la NPSH, lo norma sugiere 

que exista un distancia de 10 diámetros entre la boca de succión de la bomba y el 

codo que comunique el tanque de almacenamiento con la bomba. 
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Ilustración 17, Esquema para pruebas NPSH 

De los elementos dispuestos en la unidad, se siguen las medidas sobre el 

manómetro 1, el manómetro 2 y el Flujómetro F. Como válvula de control, se usa 

la válvula 1 modificándola para variar el caudal, dicha válvula debe presentar un 

comportamiento lineal, para permitir hacer las modificaciones al caudal del sistema 

dentro de los parámetros especificados para la toma de datos. La conexión 

eléctrica al motor es normal dependiendo de cada motor, el tanque de agua debe 

estar lleno para garantizar el recurso de carga –agua- continuo al sistema de 

bombeo durante la toma de datos. 

 

Para la obtención de las medidas de potencia, la eficiencia del motor debe ser 

garantizada por el fabricante del motor, ya que con el tipo de modelo, la velocidad 

y el porcentaje de la carga nominal se puede determinar la potencia mecánica de 

entrada a la bomba, a su vez se debe garantizar poseer en el laboratorio un grupo 

por lo menos otro motor igualmente certificado. 

 

5.1.1. Pasos para pruebas en bombas 

Siguiendo los pasos determinados en la metodología: 

• Encendido del grupo motor-bomba con tanque de agua lleno. 

• Regulación del caudal con la válvula. 

• Toma de información: secciones transversales tuberías y diferencia de cota 

entre manómetros. 



35 
 

• Toma de datos en cada punto de operación: caudal, presiones, potencia y 

revoluciones por minuto. 

• Creación del reporte de la prueba. 

Las siguientes tablas son necesarias para la toma de datos. 

 

El ensayo debe incluir un mínimo de ocho puntos de prueba entre el 25% de la 

capacidad especificada y la capacidad máxima de la prueba, cosa que será de al 

menos el 105% de la capacidad especificada, o según sea acordado por las partes 

de la prueba. Por lo menos un punto será con ± 3% de la capacidad especificada, 

o ± 3% de la cabeza especificada, y no hay incremento en la capacidad entre 

puntos adyacentes deberá exceder del 15% de la capacidad especificada. 

Pruebas en cierre o en la capacidad por debajo del 25% de BEP se hará por 

acuerdo de las partes de la prueba. Parágrafo 3.9B [3] 

 

 

Tabla 3, Información del sistema de bombeo 

Características sistema de 
bombeo 

Valor Referencia 

Secciones transversal de la 
tuberías de entrada, SE (m2) 

𝜋 ∙ 𝑟2 =  

Secciones transversal de la 
tubería de salida, SS (m2) 

𝜋 ∙ 𝑟2 =  

Diferencia de cota entre los 
puntos de medida en la entrada 
y la salida, ∆z (m) 

 - 

Tabla 4, Datos prueba en la bomba centrífuga 
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La altura de elevación y la potencia hidráulica se determinan con las siguientes 

ecuaciones respectivamente.  

 

𝐻 =
𝑃𝑆 − 𝑃𝐸

𝜌 ∙ 𝑔
+

(
𝑄
𝑆𝑆

)
2

− (
𝑄
𝑆𝐸

)
2

2 ∙ 𝑔
+ ∆𝑧 

 

Donde,  

 

PS, PE presiones a la salida y a la entrada de la bomba 

Q caudal circulante 

SS, SE secciones transversales de las tuberías de salida y entrada 

∆z diferencia de cota entre los puntos de medida en la entrada y la salida 

 

 

𝑃𝑜𝑡ℎ𝑖𝑑 = 𝐻 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 

 

 

La eficiencia de la bomba en cada punto de operación se calcula según: 

 

𝜂𝑏 =
𝑃𝑜𝑡ℎ𝑖𝑑

𝑃𝑜𝑡𝐵
 

 

Junto a la eficiencia del motor eléctrico, tomada de los datos de placa del motor. 

 

Para el registro de datos de la prueba es necesarios tener en cuenta. 

 

INFORMACIÓN GENERAL 

• Nombre de las partes quienes conducen la prueba. 

• Ubicación y elevación de instalación de servicios de usuario para el cual la 

bomba se va a probar. 

• Fecha de la prueba 

• Nombre y dirección del laboratorio de ensayo 

• Nombre de la persona responsable de supervisar la prueba. 

• Nombre del testigo 

• Firma de la persona responsable del laboratorio. (Certifica que todos los 

instrumentos están calibrados y satisfacen los requisitos de precisión 

mencionados en el código). 
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• Diagrama esquemático identificando la configuración de prueba (no 

necesariamente a escala) todas las dimensiones condicionadas por el 

código. 

IDENTIFICACIÓN DE LA BOMBA 

• Fabricante 

• Designaciones de tipo y modelo 

• Tamaño 

• Número de serie 

• Numero de todas las etapas, tipos y diámetros de cada una 

• Diámetro de la boquilla de succión. 

• Diámetro de la boquilla de descarga. 

INSTRUMENTACIÓN DE LA PRUEBA 

Todos los instrumentos utilizados en la prueba deben ser reportados. 

• Tipo de instrumento 

• Fabricante y numero serial de cada uno 

• Fecha de la última calibración 

• Registro en tabla de los procesos de calibración de cada uno de los 

instrumentos 

5.2.  EJEMPLOS DE LOS RESULTADOS ESPERADOS 

 

Ilustración 18, Operación de la bomba centrifuga: carga vs caudal 
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Ilustración 19, Operación de la bomba: potencia vs caudal 

 

Ilustración 20, Operación de la bomba: eficiencia vs caudal 
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Ilustración 21, Operación de la bomba: eficiencia del motor vs caudal 
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6. CUADRO DE LAS ACTIVIDADES DE LA PRÁCTICA 

ACTIVIDADES COMPROMISO ADQUIRIDO LOGROS 

Estudio y diseño del laboratorio 
de bombas 

Presentar un propuesta de 
diseño para la implementación 
del laboratorio de prueba de 

bombas centrifugas 

Propuesta de diseño. 

Visita a sitio para diagnóstico 
de piezas o equipos a reparar 

Observados y evaluar el alcance 
del acompañamiento que la 

empresa puede dar a los 
requerimiento solicitados por el 

cliente. 

Lograr cotizar la fabricación o 
reparación solicitada. 

Cotización y Selección de 
materia prima y repuestos 

Contactar a distintos 
proveedores en búsqueda de la 

mejor oferta tanto en costos 
como en calidad de los 
productos buscados. 

Selecciona miento de recursos 
a bajo costos y que cumplan las 

especificación mínimas 
requeridas por cada proyecto 

CAD de pieza para fabricación 
según muestra 

Realizar levantamiento de 
plano en el software 

Solidworks. 

Permitir que los operarios 
obtengan de manera oportuna 

y precisa, planos que le 
permitan replicar piezas. 

Manejo de logística de entrada 
y salida de piezas para 

reparación  

Controlar la entrada y salida de 
equipos y materias primas a la 

planta. 

Garantizar el cargue y 
descargue de manera rápida y 

ordenada  

Asistencia al Programa 
mantenimiento industrial, 
productivo, competitivo y 

sostenible en el área 
metropolitana de Bucaramanga 

Representar a la empresa en 
reuniones, capacitación y 
eventos pertinentes a la 

clausura del proyecto de ayuda 
a las pymes. 

Certificación jornada de 
capacitación en 

MANTENIMIENTO BASADO EN 
LA CONFIABILIDAD 
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7. DESCRIPCIÓN DEL IMPACTO ACTUAL O POTENCIAL DE LOS 

RESULTADOS. 

La importancia de este proyecto radica en lo que a futuro va aportar para la 

compañía, un mercado nacional ya es no  suficiente para que una empresa crezca 

y mejore sus procesos. Se necesita de un trabajo de planeación estratégica, 

donde se tengan claro los objetivos, el mercado y las proyecciones a futuro de la 

organización, incursionar en el mercado internacional es un factor que todas las 

empresas en algún momento en su línea del tiempo deben contemplar,  ya que la 

conectividad y la revolución tecnológica impulsa a que en cualquier momento 

llegue un cliente extranjero y se tiene que estar preparado atenderlo.  

 

Es por eso que la construcción a futuro del laboratorio, le permitirá a la compañía, 

ofrecer un producto, en este caso las bombas centrifugas, con unas curvas de 

rendimiento representativa, las cuales darán un valor agregado que permitirá una 

promoción y comercialización, acorde a parámetros técnicos acordes a el 

producto. 
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8. CONCLUSIONES 

La interpretación de la normatividad PTC 8.2 permitió identificar los parámetros 

básicos regentes para el diseño del laboratorio, que permiten la identificación de 

medidas mínimas que este debe conservar para que la prueba tenga validez. 

 

Lo que se presenta en este informe son los avances del proyecto a la fecha, 

dejando pendiente para los intereses de Metalizadora del Oriente, un diseño CAD 

que sirva de referencia al momento de la construcción, dicho diseño será realizado 

en su momento por el diseñador industrial de la empresa, posterior se hallan 

identificado aspecto externos, que son limitantes para el dimensionamiento, 

referentes al sitio de ubicación definitiva del laboratorio y al dimensionamiento del 

tanque de suministro. 

 

Las otras actividades realizadas en Metalizadora, en su gran mayoría son de 

aspecto comercial razón por la cual se dificulta una documentación al respecto. 

  



43 
 

9. BIBLIOGRAFÍA 

[1] Diez, Pedro F., Bombas Centrifugas y volumétricas, Departamento de 

Ingeniería Eléctrica y Energética, Universidad de Cantabria .- España. 

[2] Zubicaray, Viejo, Bombas Teoría, diseño y aplicaciones, Limusa Noriega 

Editores, Papa Civil Loja – Ecuador. 

[3] ASME PTC 8.2, Centrifugal Pumps Performance Test Codes, New York – USA. 

[4] Church, A.H., Centrifugal Pumps and Blowers. 


