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La utilización de bombas sumergibles para aplica-
ciones de bombeo de aguas residuales y de drena-
je ha aumentado considerablemente en las últi-
mas décadas después de su aparición en el mer-
cado. La introducción de bombas sumergibles
para servicio pesado con motores de más de 500
kW significa que son también adecuadas para ser-
vicios municipales de bombeo centralizados. Su
gran calidad y los buenos resultados conseguidos
han eliminado prácticamente la utilización de
bombas convencionales en los servicios municipa-
les.

Por la misma razón, debido a las características
especiales de las bombas sumergibles, ha sido
necesario desarrollar nuevos conocimientos res-
pecto a su implementación, tal como el diseño de
estaciones de bombeo. Esta labor ha sido desarro-
llada tanto por fabricantes de bombas como por
ingenieros municipales.

La finalidad de este libro es ofrecer de forma con-
cisa la información más reciente, tanto de bom-
bas sumergibles como de estaciones de bombeo,
para provecho de todos los profesionales que
quieren estar al día. El libro está dividido en sec-
ciones según los temas tratados.
La sección 1 describe la teoría básica de bombeo,
proporcionando información básica de referen-
cias para evaluar el rendimiento de las bombas. El
diseño y la construcción de las bombas sumergi-
bles están descritos en la sección 2. La sección 3

trata sobre el funcionamiento de las bombas,
ofreciendo métodos para calcular su funciona-
miento en distintas instalaciones. Se comentan
también factores que influyen en la selección de
bombas. La sección 4 ofrece información de prue-
bas de bombas. Se describe el diseño básico de
estaciones de bombeo en la sección 5, proporcio-
nando información del diseño, tanto para aplica-
ciones grandes como pequeñas. La sección 6 des-
cribe la regulación continua del funcionamiento
de las bombas sumergibles mediante control de
frecuencia. El concepto del coste del ciclo vital de
bombas y estaciones de bombeo está presentado
en la sección 7. La sección 8 trata sobre temas rela-
cionados con la puesta en marcha de las bombas,
mientras que su funcionamiento y mantenimien-
to están descritos en la sección 9. La sección 10
trata sobre el control y la regulación de estaciones
de bombeo. El apéndice A proporciona informa-
ción de las características hidráulicas de los com-
ponentes comunes de tuberías para calcular las
pérdidas en las mismas. El apéndice B presenta un
método para determinar la capacidad de una
estación de bombeo de aguas residuales y la fre-
cuencia de arranques de las bombas.

Nuestro objetivo es que este libro resulte fácil de
leer y comprender. Por lo tanto, la presentación
está acompañada de muchas ilustraciones que
ofrecen ejemplos e información complementaria
de cada tema. 
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B. Las tuberías de impulsión tienen diámetros
diferentes

D = (D1   + D2 ) (27)

donde D1 y D2 son los diámetros diferentes de las
tuberías de impulsión paralelas.

Se calculan los volúmenes de caudal de las dos
tuberías de impulsión mediante las siguientes
ecuaciones:

A. Ambas tuberías de impulsión tienen el mismo
diámetro

x

B. Las tuberías de impulsión tienen diámetros
diferentes

X

X

Estas ecuaciones son válidas para caudales turbu-
lentos, que son normales al bombear  agua. Las
ecuaciones requieren la rugosidad superficial sea
igual en ambas tuberías.

3.3.2 Pérdidas locales
Cambios del diámetro interior de la tubería y de
su forma, codos, válvulas, uniones, etc. incluidos
en la tubería de impulsión pueden originar pérdi-
das adicionales que incluyen un componente de
fricción y uno de turbulencia. Se utiliza la siguien-
te ecuación para calcular las pérdidas:

X

donde
HJN = pérdida local (m)
ζ = factor de resistencia local
v = velocidad del flujo (m/s)
g = aceleración por gravedad (9,81 m/s2)

Los factores de la resistencia local de varios ele-
mentos de tuberías y conexiones están presenta-
dos en el Apéndice A. La pérdida por fricción de los
mismos no está incluida en el factor de resistencia
local, sino se calcula como parte de la pérdida por
fricción en la tubería de impulsión, incluyendo su
longitud y diámetro interior al calcular la longitud
de la tubería.

La pérdida por discontinuidad de dilatación de la
tubería puede calcularse mediante la ecuación de
Borda

X

donde
HJn = pérdida local (m)
v1 = velocidad de caudal 1 (m/s)
v2 = velocidad de caudal 2 (m/s)
g = aceleración por gravedad (9,81 m/s2)

Si la dilatación de la tubería está diseñada con
una sección cónica con un ángulo de dilatación de
10º, la pérdida se reduce al 40 % del valor calcula-
do con la ecuación 32. Este hecho es importante
cuando la sección de la tubería se dilata inmedia-
tamente después de la brida de presión de la
bomba, donde la velocidad del caudal puede ser
bastante alta. Puede ahorrarse energía si la transi-
ción se diseña con una junta de dilatación gradual
de 10º. Las pérdidas en una sección contráctil de la
tubería son mucho menores y la sección cónica
puede hacerse mucho más corta.

Las pérdidas en una sección con reducción de
velocidad son generalmente mucho mayores que
en una sección con velocidad creciente.

El componente final de las pérdidas en las tube-
rías es la pérdida de salida al final de la tubería de
impulsión. Si no se ha previsto ninguna dilatación,
la pérdida es igual a la presión de velocidad o
v2/2g.

Los fabricantes proporcionan los coeficientes de
pérdida para las distintas válvulas. El  Apéndice A
contiene valores de referencia para las válvulas
más comunes utilizadas en instalaciones de
aguas fecales.

3.3.3 Curva característica de la tubería de
impulsión
En instalaciones de aguas residuales, la fosa de
bomba y el pozo de suministro están abiertos a la
atmósfera y la curva característica de la tubería de
impulsión sólo incluye la altura geodésica y las
pérdidas de caudal. La figura 55 muestra el aspec-
to general de la curva característica de resistencia
de una tubería. El caudal es turbulento a las velo-
cidades de caudal consideradas, por lo que puede
suponerse que la pérdida de caudal varía en pro-
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porción al cuadrado del caudal. Entonces, si la pér-
dida de caudal a un caudal se calcula mediante el
método anterior, se obtienen los otros puntos de
la curva con suficiente exactitud utilizando la
siguiente ecuación:

X

3.4 Tamaño de la tubería de impul-
sión

Se selecciona el tamaño de la tubería de impul-
sión en base a los siguientes factores:

economía
diámetro interior necesario para la aplicación
velocidad mínima de caudal necesaria para la
aplicación

3.4.1 Economía
La economía de una instalación se compone de los
costes de adquisición, así como los costes de fun-
cionamiento durante toda su vida útil. Varios cos-
tes de instalación y funcionamiento dependen
directamente del tamaño de la tubería de impul-
sión, y reaccionarán a cambios del tamaño de la
tubería como sigue:

Con diámetro reducido de la tubería
Los precios de adquisición de las tuberías y
componentes de fontanería bajan.
El coste de adquisición de una estación de bom-
beo aumenta debido a las mayores pérdidas de
caudal con la necesidad consiguiente de bom-
bas más grandes y equipo de control. Los costes
de sistemas de suministro eléctrico más gran-
des, tales como subestaciones, pueden aumen-
tar notablemente.
Los costes de funcionamiento aumentan debi-
do a costes de energía más altos, ocasionados
por pérdidas en las tuberías.

Puede encontrarse un tamaño óptimo de tubería
cuando los diferentes costes tengan relaciones
opuestas al tamaño de la tubería de impulsión. La
figura 56 muestra la relación. La selección del diá-
metro óptimo de la tubería de impulsión puede
basarse en la figura 57, que muestra la velocidad
óptima del caudal para diferentes instalaciones, y
está basada en varios estudios.
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Fig. 55

Curva característica de resistencia de una tube-
ría. Las pérdidas en las tuberías (Hj) están traza-
das contra el caudal (Q) y añadidas a la altura
geodésica, que es constante.

Fig. 56

Pérdidas en 
tuberías (fricción 
y resistencia 
local)

·
·
·

·

·

·

1. Coste de adquisición de la tubería de impulsión
2. Coste de adquisición de la estación de bombeo
3. Costes de energía
4. Costes totales

Relación de los costes principales de una instalación de
bombeo según el tamaño de la tubería de impulsión.
Puede encontrarse el coste óptimo cuando los costes ten-
gan relaciones opuestas al tamaño de la tubería y velo-
cidad del caudal.

Costes

Tamaño de 
tubería

Velocidad de caudal



Siempre que sea posible debe hacerse un estudio
más detallado.

La tubería interna de la estación de bombeo debe
seleccionarse de forma que minimice los costes de
los componentes, sin que las pérdidas de caudal
en la estación aumenten excesivamente. La figura
58 muestra la pérdida de caudal en una tubería
interna de una estación de bombeo con dos bom-
bas para  funcionamiento servicio-standby, así
como las dimensiones económicas de la tubería,
basada en varios estudios.

3.4.2 Paso libre de sólidos
Para aguas residuales municipales sin tratar el
paso libre mínimo permitido de la tubería de
impulsión es normalmente de 100 mm, para que
los sólidos puedan pasar sin atascarse. La tubería
interna en estaciones de bombeo de poco caudal
puede tener un paso libre de 80 mm, especial-
mente cuando el paso libre de la bomba es tam-
bién de 80 mm.

3.4.3 Prevención de depósitos de sólidos
y lodos
Si la velocidad del caudal de la tubería de impul-
sión es demasiado baja, la arena y los lodos tienen
tiempo de depositarse, lo que aumenta el riesgo
de atascos. Los lodos depositados pueden endure-
cer y formar una costra en la pared de la tubería
que constantemente aumenta su diámetro, pro-
duciendo mayores pérdidas de caudal. Grumos
grandes de fango que se mueven con el caudal
pueden bloquear codos u otras conexiones de la
tubería de impulsión.

Para aguas residuales municipales se recomienda
una velocidad del caudal de mín. 0,7 m/s. Cuando
sólo se bombean aguas residuales domésticas, la
velocidad mínima del caudal puede ser tan baja
como 0,5 m/s, pero si las aguas contienen arena
no se garantiza este valor. En instalaciones con
caudal variable, por ejemplo donde se utilizan
variadores de frecuencia, la velocidad del caudal
puede momentáneamente ser inferior.

En sitios donde suelen aparecer depósitos, se
recomienda lavar periódicamente todo el sistema
con todas las bombas funcionando simultánea-
mente. La forma de la tubería es también impor-
tante y la sedimentación suele aparecer en tube-
rías de impulsión que tengan un punto bajo pro-
nunciado, tales como tuberías instaladas por
debajo de conductos de agua, por ejemplo un río.
En estos casos se recomienda seleccionar mayor
velocidad de caudal.

3.4.4 Golpes de ariete
Se generan ondas de presión oscilantes en un
líquido que se bombea a través de una tubería
durante el arranque y parada de las bombas. Este
fenómeno se llama golpes de ariete que, en el
caso de ser fuertes, pueden dañar la tubería y el
equipo. La gravedad del fenómeno depende del
número de variables, tales como el cambio de
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Fig. 57

Valores de referencia para velocidades de caudal eco-
nómicamente óptimas para instalaciones de bombas
sumergibles. La figura está basada en un estudio de
instalaciones de bombas sumergibles, utilizando
como parámetros la altura geodésica, la longitud de
la tubería, las horas de funcionamiento al año y los
coste de energía.

Funcionamiento intermitente 
>1000 h/año

Total

Size recommendation

Fig. 58

Pérdida de caudal en la tubería interna de una esta-
ción de bombeo de cada una de dos bombas sumer-
gibles de funcionamiento servicio-standby en fun-
ción del caudal. Cada instalación de tubería indivi-
dual incluye una base con codo, válvulas, un codo
superior y un ramal de tubería.

Funcionamiento 
continuo

Recomendación de tamaño



velocidad durante el ciclo de reflexión, las caracte-
rísticas del material de la tubería, así como del
líquido.

Cuando el líquido acelera o decelera, una onda
transitoria de presión fluctúa de un lado a otro
hasta que se reduce. La frecuencia de la oscilación
puede calcularse mediante la siguiente ecuación:

μ =                                                                             (34)

donde
μ = duración del ciclo de reflexión, en que la onda 

de presión oscila de un lado a otro una vez (s)
L =  longitud de tubería (m)
a =  velocidad de la onda de presión (m/s)

Las velocidades de las ondas de presión en agua
limpia en tuberías de varios materiales pueden
obtenerse de la siguiente tabla:

Material de la tubería Velocidad (m/s)

Acero     900 ...1300

Fundición 1000...1200

Hormigón armado 1000...1200

Plástico 300...500

Aguas residuales y lodos contienen a menudo aire
o gas insoluble, que tiene un efecto considerable
sobre la velocidad de la onda de presión, tal como
puede verse en la siguiente tabla, donde la veloci-
dad de la onda de presión se expresa en función
de la cantidad de aire insoluble en el líquido:

Altura = 15 m

El aire disuelto no tiene efecto práctico sobre la
velocidad de la onda de presión.

La oscilación de presión producida por un cambio
de velocidad del caudal dentro de un ciclo de
reflexión puede calcularse mediante la siguiente
ecuación:

Δh =                                                                                (35)

donde
Δh = cambio de presión (m)
a = velocidad de la onda de presión (m/s)
Δv = cambio de velocidad del caudal (m/s) 

durante un ciclo de reflexión
g = aceleración por gravedad (9,81 m/s2)

Es difícil establecer el cambio de velocidad del
caudal cuando la bomba arranca o para, por lo
que no resulta fácil calcular las oscilaciones de
presión. El cambio de presión sólo puede calcular-
se con exactitud si, por ejemplo, una válvula se
cierra dentro del ciclo de reflexión, y el cambio de
velocidad del caudal Δv es igual a la velocidad del
caudal v. La presión oscila simétricamente, por lo
que puede caer por debajo de la tensión de vapor,
ocasionando cavitación que produce grandes
oscilaciones de presión y ruido. Los sitios poten-
ciales son la bomba, válvula y punto alto de la
tubería. Un alto nivel de vacío puede también
estropear la tubería.

Al bombear aguas residuales, las presiones de los
golpes de ariete producidas durante la parada de
la bomba son mayores que aquellas producidas
durante el arranque. En estimaciones teóricas el
objetivo es calcular el retardo del agua inmediata-
mente después de la parada de la bomba y la osci-
lación de presión producida en aquel momento.
Los factores más dudosos y significantes que
deben averiguarse son la resistencia del caudal de
la bomba y la presión mínima generada en la
bomba después de la desconexión de la corriente.
Esta información no se consigue fácilmente de los
fabricantes de bombas.

Otro factor dudoso es el contenido de aire o gas
en el agua o la tubería. En este caso la solución es
ensayar con distintas concentraciones para
encontrar el efecto del contenido de gas.
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La figura 59 muestra las consecuencias del fenó-
meno de golpes de ariete en una instalación con
una bomba doble. Se observa lo siguiente:

La duración medida del ciclo de reflexión es de
45 segundos. Los cálculos teóricos para un líqui-
do sin gas o aire indicaron una duración de sólo
12 – 20 segundos. La diferencia entre los dos
valores muestra que el agua contiene gas.
La presión de la tubería baja al vacío inmediata-
mente después de la parada de la bomba. Se
midió la presión en la brida de descarga, por lo
que la presión dentro de la bomba debe haber
sido incluso más baja. La presión dentro de la
bomba cayó posiblemente por debajo de la pre-
sión de cavitación (-10 m).

Un rasgo significativo del fenómeno de golpes de
ariete es que no se oye ya que el aumento de la
presión es bastante lento, pero puede observarse
con un manómetro. Sólo hará ruido en el caso de
cavitación o si una válvula cierra rápidamente.

Los golpes de ariete no son un problema común
en instalaciones de aguas residuales. La descrip-
ción teórica del problema es difícil, ya que se des-
conocen muchas entidades.

3.4.5 Prevención de golpes de ariete
Si se producen golpes de ariete en instalaciones
de aguas residuales, se puede aliviar la situación,
tomando una o varias de las siguientes medidas:

Evitar la parada simultánea de dos o más bom-
bas.
Instalar válvulas automáticas con duración de
cierre de 20-30 segundos, en vez de válvulas de
retención normales. La bomba para después de
cerrarse la válvula.
Parar las bombas lentamente con control de
frecuencia.
Utilizar un equipo de arranque suave también
para parar las bombas. El control completo de
la secuencia de parada no es siempre factible.
Instalar válvulas de aire automáticas en los
puntos donde aparecen presiones negativas.
Si la bomba cavita durante el ciclo de parada, la
instalación de una tubería de aspiración by-
pass con válvula de retención desde la fosa
húmeda hasta la tubería de impulsión evitará
que la presión baja dentro de la bomba. La
dimensión de la tubería by-pass debe seleccio-
narse un tamaño menor que la brida de presión
de la bomba.
Utilizar componentes de tubería más pesados
que soportarán la presión de los golpes de arie-
te. Las oscilaciones del vacío pueden ser más
dañinas para la tubería y el equipo que las de
presión.
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Fig. 59

Mediciones de la presión de la secuencia de gol-
pes de ariete como función del tiempo.

Longitud de tubería de impulsión 3000 m
Diámetro de tubería DN 400, PVC
Caudal combinada de bomba 140 l/s
Velocidad de caudal 1,3 m/s
Altura geodésica 32,4 m
Válvulas de retención DN200
Manómetro en la brida de impulsión de la bomba
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3.5 Punto de trabajo de la bomba

3.5.1 Funcionamiento con una bomba
La altura de la tubería de impulsión se obtiene
añadiendo la altura geodésica (Hgeod) y la pérdida
en la tubería. La altura geodésica es un constante
que no depende del caudal, mientras que las pér-
didas aumentan con aproximadamente el cuadra-
do del caudal Q (ver la figura 55). Si una curva de
altura en la misma escala se pone encima de, o se
marca en la curva característica de la tubería de
impulsión, el punto de trabajo estará en la inter-
sección de las curvas. En este punto la altura de la
bomba es igual a la altura necesaria en la tubería
de impulsión. El caudal Q de la bomba puede
entonces leerse directamente en el diagrama, ver
la figura 60.

3.5.2 Funcionamiento en paralelo, bom-
bas idénticas
El funcionamiento en paralelo es la situación en
que el caudal combinado de dos o más bombas
fluye a la misma tubería de impulsión. La forma
de la curva característica de la tubería de impul-
sión cambiará ligeramente dependiendo del
número de bombas en funcionamiento, ya que
cada bomba tiene su propia tubería de descarga
hasta el punto común, por lo que la constitución
de la tubería de impulsión cambiará.

Si suponemos que dos bombas idénticas, con
tuberías separadas idénticas unidas mediante un
ramal o colector a la tubería de impulsión, funcio-
nan en paralelo obtenemos la curva característica
de la tubería de impulsión indicada en la figura 61.
El punto de trabajo de ambas bombas se obtiene
marcando la suma de dos curvas de altura a altu-
ra constante en la curva característica de la tube-
ría de impulsión de dos bombas.

3.5.3 Funcionamiento en paralelo, bom-
bas diferentes
Al calcular el punto de trabajo de dos bombas
diferentes que funcionan en paralelo debemos
suponer que las tuberías separadas hasta el colec-
tor tengan características diferentes. Puede   utili-
zarse el siguiente método para obtener los puntos
de trabajo.

Primero se comprueban las pérdidas de cada
bomba en su propia tubería antes del colector
común. Pueden marcarse en el gráfico como
reducciones de alturas, que reducen las curvas de
las bombas. La combinación de estas curvas redu-
cidas a altura constante da la curva de altura com-
binada de las bombas. La intersección de esta
curva y la curva característica de la tubería de
impulsión es el punto de trabajo combinado. Si
marcamos hacia atrás desde este punto a altura 
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Fig. 60

Punto de trabajo de la bomba (D) obtenido marcan-
do la curva de altura de la bomba en la curva carac-
terística de la tubería de impulsión. La altura total es
la suma de la altura geodésica (Hgeod) y la pérdida en

las tuberías (Hj).

Fig. 61

Puntos de trabajo de dos bombas idénticas que fun-
cionan solas (B) o en paralelo (D). La resistencia de la
tubería aumenta con el caudal, por lo que el rendi-
miento combinado de dos bombas (QD) es siempre

menor que dos veces el rendimiento de una sola
bomba. Con fines prácticos se puede suponer que una
sola bomba tiene el punto de trabajo C. Curva Q/H de bomba

Curva de tubería 
de impulsión

Curva H de bomba

Curva tubería de 
impulsión
dos bombas en 
funcionamiento

Curva tubería 
de impulsión
una bomba en 
funcionamiento

Curva H combinada
dos bombas



constante hasta las curvas de bomba reducidas,
pueden leerse los puntos de trabajo individuales
en las curvas originales justo por encima de estas
intersecciones. Del mismo modo, cuando las bom-
bas funcionan por separado, se obtienen los pun-
tos de trabajo individuales leyendo las curvas de
altura encima de la intersección de la curva de la
tubería de impulsión y las curvas de bomba redu-
cidas. Este método está ilustrado en la figura 62.

3.5.4 Funcionamiento en serie
Pueden conectarse varias bombas en serie para
aumentar la altura. Se obtiene la altura combina-
da añadiendo las alturas individuales a caudal
constante. Debido a su complejidad sólo es nece-
sario en casos excepcionales, y se recomienda uti-
lizar casi siempre una bomba más grande de la
gama del fabricante que sola pueda hacer el tra-
bajo.

Las bombas sumergibles sólo pueden conectarse
en serie si las bombas de reserva se instalan en
seco, por lo que serán diferentes de la bomba prin-
cipal.

Otro riesgo que afecta las bombas conectadas en
serie es el posible fallo de la bomba principal, lo
que puede ocasionar cavitación de la bomba de
reserva debido a pérdidas de aspiración mayores o

pérdida de altura de aspiración. El proyectista
debe diseñar la planta de bombeo para que se
pueda evitar la conexión en serie de bombas y
comprobar que haya bombas disponibles para el
punto de trabajo proyectado.

3.5.5 Punto de trabajo real
El punto de trabajo real de la bomba difiere casi
siempre del calculado. Esto se debe a los errores
de todos los métodos numéricos para calcular las
pérdidas en tuberías de impulsión, así como las
tolerancias permitidas en curvas características
normales. Además, las características de la bomba
cambiarán con el uso debido al desgaste, y la
corrosión o sedimentación cambiará con el tiem-
po la tubería de impulsión. La figura 63 muestra la
relación entre tolerancias de funcionamiento. Las
tolerancias de funcionamiento inherentes de la
bomba se comentan detalladamente en la sección
4 de este libro.

Si el punto de trabajo está en el segmento de poco
caudal de la curva Q/H de la bomba y la curva
característica de la tubería de impulsión es muy
inclinada, la gama de tolerancias de caudal puede
ser muy grande en proporción con el punto de tra-
bajo diseñado. Este hecho debe tenerse en cuenta
al seleccionar la bomba.
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Fig. 62

Puntos de trabajo de dos bombas diferentes que des-
cargan en una tubería de impulsión común. Las pér-
didas en las tuberías individuales se reducen de las
curvas de altura trazadas a escala en el gráfico. La
curva de rendimiento combinada se obtiene utilizan-
do las curvas de altura reducidas, dando el punto de
trabajo combinado D. Los puntos de trabajo indivi-
duales son A y B. Para bombas que funcionan por
separado, los puntos de trabajo serán C y E respecti-
vamente.

Curva H de bomba

Curva H combinada
menos pérdidas en la
tubería individual

Fig. 63

Área de tolerancias del punto de trabajo. El punto de
trabajo real de una instalación puede estar dentro
del área sombreada, limitada por las zonas de tole-
rancias permitidas de la curva de altura de la bomba
y la curva característica de la tubería de impulsión. El
rendimiento Q de la bomba puede variar considera-
blemente.

Pérdidas en la 
tubería de 
impulsión externa

Pérdidas en la tubería individual

Gama de tolerancias 
del punto de trabajo

Punto de trabajo
calculado

Curva calculada de la
tubería de impulsión

Gama de errores 
de la curva de la
tubería de impulsión

Curva Q/H normal 
de la bomba

Gama de tolerancias 
de la curva C/H de la 
bomba

Gama de tolerancias 
de caudal



3.6 Bombeo de lodos

Las bombas sumergibles bombean con frecuencia
lodos de consistencia variable en plantas de trata-
miento de aguas residuales. Cuando el contenido
de sólidos en el fango aumenta, las pérdidas de
caudal en la tubería de impulsión aumentan a la
vez que el funcionamiento de la bomba disminu-
ye. Al seleccionar una bomba que se utilizará con
lodos hay que considerar estos dos factores. La
figura 64 muestra en principio el efecto.

La situación es compleja ya que todavía no se tie-
nen conocimientos suficientes del comporta-
miento de lodos en bombas centrífugas. La planta
de tratamiento de lodos puede contener mucho
gas, disuelto o retenido, lo que tendrá un efecto
profundo en las bombas centrífugas. Por regla
general, lodos con gran contenido de sólidos con-
tienen también mucho gas, lo que reducirá consi-
derablemente el funcionamiento de la bomba. En
casos extremos la bomba dejará de bombear
cuando el gas separado se acumula en el oído del
impulsor, impidiendo que éste desarrolle la fuerza
centrífuga necesaria.

Al bombear lodos densos, como medida de pre-
caución hay que colocar la bomba lo más bajo
posible para garantizar una altura de aspiración
positiva. La utilización de tuberías de aspiración
largas debe también evitarse, ya que la caída de
presión en éstas aumenta también debido al con-
tenido de sólidos.

Cuando el contenido de sólidos en el lodo es infe-
rior a 1%, se puede normalmente suponer con
seguridad que la curva característica de la tubería
de impulsión es la misma que para agua. Con
mayor contenido de sólidos la curva característica
será más alta, pero es difícil establecer una curva
correcta debido a la falta de información sobre
lodos. Otro problema práctico es que el contenido
de sólidos del líquido en la bomba y tubería de
impulsión puede momentáneamente superar el
valor medio o diseñado. En lodos más espesos, la
refrigeración del motor puede convertirse un en
problema, dependiendo del método de refrigera-
ción.

Las bombas sumergibles de aguas residuales son
normalmente adecuadas para bombear lodos de
plantas de tratamiento con un contenido de sóli-
dos de máx. un 3 %. Estos lodos incluyen lodos pri-
marios, lodos de retorno y exceso de lodos, mien-
tras que para lodos más densos, tales como lodos
espesados y lodos digeridos, se prefieren bombas
volumétricas. Para estos líquidos más densos los
volúmenes bombeados son relativamente peque-
ños.

No se recomiendan bombas de hélice en plantas
de tratamiento de aguas residuales debido al ries-
go de atascos. Una bomba de tipo canal de insta-
lación vertical en columna es una buena solución
para bombear lodos de retorno.

3.7 Tuberías de impulsión comple-
jas

Tuberías largas de alcantarillas tienen perfiles
complejos con puntos de inflexión bajos y altos. El
aire o gas ocluido en los puntos de inflexión altos
aumenta la altura de la bomba, mientras que el
punto de inflexión bajo aumenta el riesgo de sedi-
mentación. En algunos casos la bomba seleccio-
nada resultó ser inadecuada, y también se cono-
cen casos de sedimentación. Es difícil predecir
exactamente el funcionamiento de la tubería de
la alcantarilla debido al bombeo intermitente de
las bombas. El agua en la tubería se mueve quizás
sólo 100 m durante un ciclo de bombeo, y el aire o
gas en la tubería no saldrá y el caudal no se esta-
bilizará durante ese periodo.
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Fig. 64

Efecto del contenido de sólidos en los lodos sobre la
curva de altura de la bomba y curva característica de
la tubería de impulsión. El gráfico muestra sólo el
principio y no puede utilizarse para evaluaciones
numéricas.

Curvas de tubería 
de impulsión

Curvas H de bomba




