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1. INTRODUCCIÓN 

El presente documento describe en términos generales el contenido teórico básico 
necesario para ejercer profesionalmente como oficial de mecánica en una estación de 
depuración de aguas residuales. 

Se especifican las principales características de una estación de depuración de aguas 
residuales, así como los componentes mecánicos más relevantes que la conforman. 

Del mismo modo, la lectura y compresión del presente documento proporcionará una 
visión panorámica del mantenimiento mecánico en una EDAR con el fin de poner de 
manifiesto las particularidades y problemas asociados al mismo. 
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2. INTRODUCCIÓN A LAS ESTACIONES DE DEPURACIÓN DE 
AGUAS RESIDUALES URBANAS 

2.1. Introducción  

El agua residual urbana (ARU), es la que se genera en los núcleos urbanos y procede 
tanto de los usos domésticos y de empresas del sector servicios, como aquellas aguas 
industriales que cumpliendo la normativa vigente, vierten a la red de alcantarillado 
público. Si la red de alcantarillado es de tipo unitario, en episodios de lluvia, por la red 
de colectores, además, circularía el agua pluvial caída sobre la cuenca urbana 
mezclada con el agua residual doméstica. 

Es obvio que el agua residual contiene contaminantes de distinto tipo y que van desde 
sólidos (plásticos, trozos de madera, trapos, arenas…), pasando por un sinfín 
desustancias químicas que de alguna manera u otra pueden afectar de manera 
negativa al medio receptor (compuestos carbonosos que al ser metabolizados hacen 
disminuir la concentración de oxígeno del agua, nutrientes que pueden hacer proliferar 
desmesuradamente ciertos tipos de algas, sustancias tóxicas, grasas…) y para cerrar 
la lista, tendríamos también todo el espectro de contaminantes microbiológicos 
procedente de los excrementos y detritus. 

La naturaleza, por sí misma tiene capacidad de autodepurar aguas residuales de tipo 
urbano, sin embargo, esta capacidad de autodepuración es muy limitada y cuando los 
vertidos son de cierta entidad, superan fácilmente la capacidad de autodepuración del 
medio receptor y producen un impacto ambiental negativo que puede ir de la casi 
imperceptibilidad hasta la degradación ambiental severa del medio receptor. 

El impacto de las ARUs en el medio receptor genera a la sociedad un problema-raíz 
que podríamos desglosar en una doble vertiente: 

- Problema del deterioro que producen en el ecosistema del medio receptor (muerte de 
especies tanto vegetales como animales, desequilibrio,….). 

- Problema de salud pública debido a los contaminantes microbiológicos del ARU. 

Las dos vertientes básicas del problema-raíz, dan lugar a su vez a una larga lista de 
problemas derivados que perjudican el bienestar de la sociedad. Puesto que este 
estudio es muy breve y su objetivo es otro, no podemos ahondar aquí en este tema, 
pero por ejemplo, las ARU pueden dar lugar a problemas como: 

- Inutilización de masas de agua que debido a vertidos de ARU, podrían dejar de ser 
aptas para distintos usos (consumo humano, riego, baño/recreo,…). 

- Desaparición de especies asociadas al medio receptor que debido a la 
contaminación del ARU, hacen que el medio se les vuelva adverso y mueran (por 
ejemplo especies piscícolas amenazadas, flora acuática amenazada…). 

- Propagación de enfermedades infecciosas y de otro tipo- 
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- En el caso de cuencas hidrográficas, pueden generarse tensiones político sociales, 
puesto que los habitantes aguas abajo de los vertidos, se pueden sentir perjudicados 
por el deterioro del cauce a su paso por su región- 

- Y así un larguísimo etcétera de problemas. 

Como no podía ser de otra manera, surgió toda una rama dentro de la ingeniería 
sanitaria que se ha ocupado de estudiar el problema de la depuración de las aguas 
residuales (urbanas) y que gracias a una serie de procesos, permite regenerar el agua 
hasta llevarla a un nivel de calidad tal que su impacto es mínimo, eliminando los 
problemas a los que hemos hecho mención e incluso, permitiendo volver a utilizar para 
muchos usos, un agua que inicialmente estaba fuertemente contaminada. 

Por tanto, podemos decir que una EDAR es una instalación en la que el agua residual 
urbana es convenientemente tratada mediante una serie de procesos (ver figura) que 
permiten devolverla al medio con unos parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
tales que su impacto ambiental y el problema potencial de salud pública, se reducen o 
eliminan e incluso, si así se diseña el proceso, se puede regenerar el agua y hacerla 
apta de nuevo para usos como agua para procesos industriales, riego, baldeo,… 

 

Figura 1. Esquema general de una EDAR convencional. 

Sin embargo, la depuración de las ARUs en las EDAR tiene un coste económico (tanto 
en inversión inicial como de explotación y mantenimiento) por lo que de manera 
“natural”, no resulta totalmente obvio que las sociedades dediquen recursos 
económicos a la depuración, aun sabiendo que la depuración es la solución a toda una 
serie de problemas de tipo medioambiental y de salud pública. Por ello, ha tenido que 
desarrollarse una legislación específica que “obliga” a que se depuren las aguas 
residuales tanto las urbanas como las industriales. 

Es obvio que los poderes públicos, en el ejercicio de sus funciones, tienen como fin el 
interés general. Por ello, han tenido que desarrollar todo un marco normativo legal (en 
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materia de depuración de aguas) para resolver ese doble problema ambiental y de 
salud pública que se le planteaba a la sociedad debido a las aguas residuales. 

De esta manera, la necesidad de depurar las ARU viene suscitada, en primer lugar 
para evitar los problemas medioambientales y de salud pública, y en segundo lugar, 
porque el marco normativo legal lo impone. 

2.2. Procesos básicos de depuración 

2.2.1. Línea de aguas 

Dentro de la línea de aguas hay que distinguir los siguientes niveles de tratamiento: 
Pretratamiento, Tratamiento Primario, Tratamiento Secundario, Tratamiento 
secundario avanzado y Tratamiento Terciario. Los procesos más importantes en cada 
nivel de depuración se recogen a continuación: 

 

Pretratamiento 

El pretratamiento comprende una serie de operaciones físicas y mecánicas que tienen 
por objeto el separar del agua residual la mayor cantidad posible de materias que por 
su tamaño o naturaleza crearían problemas en los tratamientos posteriores. 

El pretratamiento comúnmente utilizado comprende las siguientes operaciones 

- Obra de llegada. 
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- Separación de grandes sólidos (en caso de que el agua llegue por gravedad). 
- Desbaste de gruesos y finos: Consiste en la separación del agua residual de 

sólidos tales como piedras, ramas, plásticos, trapos etc. mediante rejas o 
tamices. 

- Desarenado – Desengrasado: El desarenado tiene por objeto eliminar las 
materias pesadas de granulometría superior a 200 micras de esta manera se 
protegen las bombas y otros aparatos contra la abrasión que provocan el 
desgaste de la maquinaria entre ellos los rodetes de las bombas. El 
desengrasado tiene por objeto eliminar las grasas, aceites, espumas y demás 
materias flotantes más ligeras que el agua. Este proceso se realiza mediante 
insuflación de aire para desemulsionar las grasas y conseguir una mejor flotación 
de estas. 

- Homogenización y regulación de caudales y cargas: Es una medida que se 
emplea para superar las variaciones de caudales y cargas. Consiste en 
amortiguar por laminación, mediante un tanque, las variaciones de caudal y 
concentraciones de DBO1. 

Tratamientos primarios 

Se destina fundamentalmente a la eliminación de sólidos en suspensión (SS.SS.), 
siendo menos efectivo en la eliminación de materia orgánica. 

Los elementos mas comúnmente utilizados son los decantadores de gravedad 
(decantadores primarios) estos eliminan entre el 30-40% de DBO5 y el 60-70% de 
SS.SS. Los procesos fisicoquímicos, mediante la adicción de reactivos químicos 
consiguen eliminar entre el 50-70% de DBO y el 65-90% de SS.SS. según la cantidad 
y tipo de coagulante utilizado. 

El objetivo de la decantación primaria es la 
reducción de los SS.SS. de las aguas 
residuales bajo la acción de la gravedad. 
Se pretende la eliminación de los sólidos 
sedimentables y materias flotables. 

En cuanto a su forma existen tres tipos: 

· Decantadores circulares. 

· Decantadores rectangulares. 

· Decantadores lamelares. 

La entrada del agua en el decantador circular, que es la forma clásica, es por el centro 
del decantador y su recogida en toda la periferia del mismo. Los elementos de salida 
de los decantadores están constituidos generalmente por un canal al que accede el 
agua desde el decantador, mediante vertedero triangular que es el encargado de 
regular la velocidad ascensional del agua para los distintos caudales. 

                                                 
1 Demanda Biológica de Oxigeno. Mide la cantidad de materia orgánica de ser consumida (oxidada) por 
medio biológico. Se mide a los 5 días y refleja el grado de contaminación. 

 
Figura 2. Interior de un decantador primario 

cubierto. 
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La acumulación de fangos en el decantador puede realizarse de dos formas básicas: 
por gravedad y mediante equipos mecánicos. La acumulación por gravedad se realiza 
mediante el fondo inclinado del decantador. Cuando el decantador es excesivamente 
grande se recurre a equipos mecánicos que acumulan el fango sedimentado, por 
arrastre mediante rasquetas que barren el fondo, en uno o varios puntos de extracción. 

Tratamiento secundario 

En este tratamiento se elimina gran parte de la materia orgánica. Los procesos mas 
utilizados son los de fangos activados, convencionales y de aireación prolongada, que 
eliminan entre el 85-95% de DBO5 y de S.S. 

Existen otros procesos como los biorreactores de membrana, biopelícula y extensivos, 
estos últimos son los que se dan normalmente en la naturaleza. 

Los tratamientos secundarios más rigurosos son los que además de reducir la materia 
orgánica carbonada reducen los nutrientes (nitrógeno y/o fosforo). La eliminación del 
nitrógeno se realiza de manera biológica, la eliminación del fosforo se realiza por vía 
biológica o mediante vía físico – química. 

En el proceso de fangos activos pueden distinguirse dos operaciones diferenciadas: la 
oxidación biológica y la separación solido- liquido. 

La primera tiene lugar en el reactor biológico donde se provoca el desarrollo de un 
cultivo biológico agrupados en flóculos (fangos activado). La población bacteriana se 
mantiene en un determinado nivel para llegar a un equilibrio entre la materia orgánica 
a eliminar y la cantidad de microrganismos existentes en el reactor. El proceso 
necesita un sistema de aireación y agitación que produzca el oxigeno necesario para 
la actividad depuradora de las bacterias. 

Una vez que la materia orgánica ha sido suficientemente reducida el agua (licor 
mezcla) se envía a la segunda operación Clarificación o Decantación secundaria, en la 
que se separa el agua depurada de los fangos activados floculados, estos últimos se 
recirculan al reactor biológico para mantener una concentración adecuada de 
bacterias. 

El excedente de fangos (fangos en exceso) se evacua hacia la línea de fangos. 

Los decantadores más comunes son: 

- Decantadores circulares de rasqueta. 
- Decantadores circulares de succión. 
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Figura 3. Decantador secundario con puente de rasquetas. 

Tratamiento terciario 

Los tratamientos terciarios se utilizan para obtener una mejora del efluente depurado 
por exigencias del cauce receptor y mejorar el efluente cara a su posterior 
reutilización. 

Los tipos de procesos se pueden definir en tres apartados: 

Los que su fin es reducir los S.S, turbidez y DBO5 (proceso físico-químicos, filtración, 
micro filtración y ultrafiltración). 

Los que su objetivo es la desinfección del efluente (cloro gas, hipoclorito, dióxido de 
cloro, ozono y rayos ultravioleta). 

Los destinados a reducción de sales (osmosis inversa, electrodiálisis reversible e 
intercambio iónico). 

2.2.2. Línea de fangos 

Los fangos producidos en el proceso del tratamiento de agua residual, proceden de: 

· Tratamiento primario (fangos primarios). 

· Tratamiento secundario (fangos en exceso). 

A veces estos fangos se mezclan previamente a ser tratados en la línea de fangos 
(fangos mixtos). 

Las operaciones de la línea de fangos tienen fundamentalmente dos objetivos 

· Reducir el contenido en agua y materia orgánica del fango. 

· Acondicionarlo para su reutilización y evacuación final. 

Los principales procesos son: 
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La disposición final del fango puede ser de uso agrícola, compostaje o transportada al 
vertedero. 
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3. NOCIONES SOBRE HIDRÁULICA 

3.1. Concepto de presión 

Se define la presión P, como la fuerza F por unidad de superficie S. 

𝑃 =
𝐹
𝑆

 

La unidad de presión en el sistema internacional es el N/m2, que se denomina Pascal. 

La presión se puede expresar como presión absoluta o como presión relativa o 
manométrica según se mida con relación al cero absoluto de presión o respecto a la 
presión atmosférica. De modo que: 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 

Donde: 

Pa= presión absoluta 

Patm= presión atmosférica 

Pm= presión manométrica 

La presión atmosférica, es la fuerza por unidad de superficie, ejercida por la atmósfera, 
y varía de un lugar a otro. Su valor al nivel del mar 1 atmósfera=1,033 kg/cm3 = 760 
mmHg = 10,33 mca = 1,01325 bar = 101325 Pa. 

La unidad de medida más utilizada para la medida de la presión es el metro de 
columna de agua (mca), que representa el peso de una columna de agua pura 
(100kg/m2). 

La presión manométrica puede ser mayor o menor que 760 mmHg. Las presiones 
manométricas inferiores a 760 mmHg se les denominan vacíos. 

La presión absoluta nunca puede ser menor que cero. En el gráfico de la figura 
podemos observar estos valores de las presiones. 

 

Figura 4. Valores de las presiones. 
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Las presiones se miden con manómetros. Cuando se miden presiones manométricas 
menores que las atmosféricas estos aparatos se denominan vacuómetros. 

3.2. Concepto de caudal 

Se define el caudal Q, como el volumen V de un fluido que atraviesa una sección S por 
unidad de tiempo. En la figura se observa el volumen de fluido que atraviesa una 
sección S. 

El caudal viene determinado por la siguiente expresión, siendo v la velocidad del 
fluido. 

𝑄 = 𝑣 · 𝑆 

Como normalmente las secciones utilizadas son circulares, el caudal viene expresado 
por: 

𝑄 = 𝑣 · 𝜋 ·
𝑑2

4
 

Siendo d el diámetro de la tubería. La unidad del caudal en el sistema internacional es 
m3/s. 

3.3. Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad expresa la constancia del caudal a lo largo de toda la 
conducción. En la figura, podemos observar una conducción circular, de diversas 
secciones, por la cual circula un caudal Q. 

 
Figura 5. Variación de la velocidad en un conducto cerrado. 

De acuerdo con la expresión del caudal, obtenemos: 

𝑄 = 𝑣1 · 𝑆1 = 𝑣2 · 𝑆2 = 𝑣3 · 𝑆3 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

De modo que el aumento de la sección produce una disminución de la velocidad. 
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3.4. Presión de vapor 

En un líquido, hay un constante movimiento de las moléculas en su superficie 
independientemente de la temperatura. Estas moléculas escapan de dicha superficie, 
es decir, se evaporan. Si tenemos el líquido encerrado en un recipiente, y sobre su 
superficie queda un espacio libre, este espacio se satura de vapor y ya no se evapora 
más líquido. Si se aumenta la temperatura aumenta la presión de saturación y se 
evapora más líquido. 

Como conclusión, todo fluido tiene para cada temperatura una presión de saturación 
del vapor a esa temperatura, llamada temperatura de saturación. Esta propiedad es 
fundamental en el estudio de la cavitación. 

3.5. Energías de un fluido 

Un fluido posee tres tipos de energías: 

Energía potencial 

Es la energía que tiene un fluido debido a su posición. Si tenemos un fluido de masa 
m, a una altura z, va a ser capaz de desarrollar un trabajo, y tiene una energía: 

𝐸𝑧 = 𝑚 · 𝑔 · 𝑧 = 𝑊 · 𝑧 

Donde: 

Ez= energía potencial 

W= peso 

z= altura 

m= masa 

g= constante de gravedad 

Como se puede observar, la energía potencial solo depende de la altura. 

Energía cinética 

Un fluido de masa m a una velocidad v, tiene una energía cinética tal que: 

𝐸𝑣 =
1
2

· 𝑚 · 𝑣2 

La energía cinética depende exclusivamente de la velocidad del fluido. 

Energía de presión 

Un volumen V de fluido a una cierta presión P es capaz de desarrollar un trabajo. Si 
tenemos un fluido encerrado en un cilindro cuyo pistón puede desplazarse, al 
expandirse el fluido genera una fuerza F que hace que se desplace una distancia x. 
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Figura 6. Energía de presión de un fluido. 

El trabajo de presión realizado por el fluido será: 

𝐸𝑝 = 𝐹 · 𝑥 = 𝑃 · 𝑆 · 𝑥 = 𝑃 · 𝑉 

Por otra parte, siendo 𝑉 = 𝑚
𝑑

, siendo d la densidad del fluido, sustituyendo queda: 

𝐸𝑝 =
𝑃 · 𝑚
𝑑

 

Como se observa, la energía depende exclusivamente de la presión. 

3.6. Ecuación de Bernuilli 

La ecuación de Bernuilli relaciona las energías de un fluido cuando circula en un 
conducto cerrado. En la figura se observa un tubo de corriente con dos secciones 
diferentes S1 y S2, por el que circula un caudal Q. 

 

Figura 7. Variación de las energías de un fluido. 

Bernuilli establece la relación de energías entre dos puntos S1 y S2: 

𝑒𝑧1 + 𝑒𝑣1+𝑒𝑝1 = 𝑒𝑧2 + 𝑒𝑣2+𝑒𝑝2 

Sustituyendo las energías por sus valores obtenemos la ecuación de Bernuilli para un 
fluido ideal, es decir que no produce rozamientos con las paredes de la tubería, ni con 
las mismas capas del fluido. 

𝑔 · 𝑧1 +
1
2

· 𝑣12 +
𝑝1
𝑑

= 𝑔 · 𝑧2 +
1
2

· 𝑣22 +
𝑝2
𝑑
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Si tuviéramos un fluido real tendríamos que tener en cuenta las pérdidas de carga 
producidas con la pared de la tubería, obteniéndose la siguiente expresión: 

𝑔 · 𝑧1 +
1
2

· 𝑣12 +
𝑝1
𝑑
− ∆𝐻12 = 𝑔 · 𝑧2 +

1
2

· 𝑣22 +
𝑝2
𝑑

 

Siendo ∆𝐻12 las pérdidas de carga producidas entre los puntos 1 y 2. 

Asímismo, entre los puntos 1 y 2 puede haber máquinas que aporten energía al fluido 
M+, y máquinas que resten energía al fluido M-. Con lo cual, obtenemos la ecuación 
de Bernuilli generalizada para un fluido real: 

𝑔 · 𝑧1 +
1
2

· 𝑣12 +
𝑝1
𝑑
− ∆𝐻12 + 𝑀(+) + 𝑀(−) = 𝑔 · 𝑧2 +

1
2

· 𝑣22 +
𝑝2
𝑑

 

Como máquinas típicas que aportan energía al fluido tenemos las bombas y los 
compresores, y como máquinas típicas que resten energía tenemos las turbinas y los 
motores. 

3.7. Régimen de circulación de un fluido 

El régimen de circulación es el que tiene un fluido cuando circula por un conducto, que 
en nuestro caso siempre se tratará de conductos cerrados. El régimen de circulación 
puede ser de dos tipos: 

Régimen laminar: 

Cuando las trayectorias de las partículas son paralelas al eje de conducción, de 
manera que las partículas no chocan entre sí, y por tanto sus trayectorias no se 
cruzan. 

 

Figura 8. Régimen laminar. 

Régimen turbulento: 

Las trayectorias de las partículas no son paralelas al eje. Las partículas chocan entre 
sí y sus trayectorias se entrecruzan. 

 

Figura 9. Régimen turbulento. 
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3.8. Pérdidas de carga 

El término ∆𝐻12 de la fórmula de Bernuilli se había definido como pérdida de carga. 
Esta pérdida puede ser de dos tipos: 

Pérdida de carga primaria: 

Se produce en tramos rectos de tubería, como consecuencia del contacto del fluido 
con la misma, rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o de 
partículas de fluido entre sí (régimen turbulento). La característica fundamental de 
estas pérdidas es que se producen en tramos rectos de la tubería. 

Pérdida de carga secundaria: 

Se produce en los accesorios que hay en la instalación, como ensanchamientos, 
estrechamientos, codos, válvulas, etc. La característica fundamental de estas pérdidas 
es que se producen en los accesorios de la instalación. 

Si la longitud de la instalación es muy larga, las pérdidas de carga secundarias tienen 
poca importancia, e incluso pueden despreciarse. Pero si la conducción es corta y 
complicada, las pérdidas de carga secundarias pueden tomar un papel importante. 

En definitiva, las pérdidas de carga totales se evalúan como la suma de las pérdidas 
de carga primarias más las secundarias: 

∆𝐻𝑇 = ∆𝐻𝑃 + ∆𝐻𝑆 
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4. BOMBAS CENTRÍFUGAS 

4.1. Generalidades 

Generalmente, el objeto del bombeo de un fluido es su transporte desde un lugar a 
otro, normalmente desde una cota baja a otra más elevada, venciendo las cargas y 
desniveles existentes, mediante una máquina denominada bomba centrífuga. Se 
puede decir que el bombeo es adicionar energía a un fluido para moverse desde un 
punto a otro. 

De acuerdo con esto, se puede definir una bomba de las siguientes maneras: 

- Máquina hidráulica, que sirve para elevar o aspirar un fluido impulsándolo en 
una determinada dirección. 

- Máquina hidráulica, que absorbe energía mecánica y cede al fluido que le 
atraviesa energía hidráulica. 

Una instalación de bombeo está formada por una bomba y su tubería. La tubería se 
compone de dos partes, la tubería de aspiración y la tubería de impulsión. Lo 
importante en una instalación de bombeo es su conjunto, ya que una bomba de 
buenas características puede fallar por una mala instalación de la tubería. En las 
figuras siguientes se puede ver el corte de una bomba y un esquema básico de una 
instalación de bombeo. 

 

Figura 10. Esquema general de una estación de bombeo. 
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Las bombas centrífugas se clasifican de varias maneras, dependiendo de sus 
características: 

- Atendiendo a la dirección del flujo: 
Flujo axial 
Flujo radial 
Flujo radioaxial 
 

- Atendiendo a la posición del eje: 
Horizontales 
Verticales 
Inclinadas 
 

- Atendiendo a la presión generada: 
Baja presión 
Media presión 
Alta presión 
 

- Atendiendo a la aspiración: 
Simple aspiración 
Doble aspiración 
 

- Atendiendo al número de rodetes: 
Una etapa 
Varias etapas 

4.2. Elementos constitutivos de una bomba centrífuga 

Una bomba centrífuga está formada básicamente por los siguientes elementos: 

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

b) 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 hermaneciendo 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. 
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Figura 11. Elementos constitutivos de una bomba centrífuga. 

c) El eje de accionamiento está calado al impulsor, comunicándole un movimiento de 
rotación. Este eje está accionado por un motor eléctrico, y es el encargado de 
comunicar energía mecánica de rotación al impulsor y este a su vez, comunicar la 
energía cinética al fluido. 

d) 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 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. 

e) 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. 
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En la siguiente figura puede observarse el interior de una bomba centrífuga 
WORTHINGTON. 

 

Figura 12. Interior de una bomba centrífuga Worthington. 

4.3. Funcionamiento de una bomba centrífuga 

Una bomba centrífuga mueve un líquido como consecuencia de un intercambio de 
energías. El impulsor o rodete como consecuencia de su movimiento de rotación, 
producido por el eje de accionamiento, comunica al líquido una energía cinética a 
través de sus álabes, impulsándolo al difusor o voluta, que recibe el líquido salido del 
rodete y que por su forma especial (aumento de sección), transforma la energía 
cinética en energía de presión, dirigiéndolo hacia la tubería de impulsión. El cuerpo de 
la bomba o carcasa no interviene en la producción de energía. 

La transferencia de energía se produce en dos etapas sucesivas: 

a. Primera etapa: Aumento de energía cinética del líquido en el rodete. 
b. Segunda etapa: Transformación de la energía cinética en energía de presión 

en la voluta o difusor. 

Las bombas centrífugas se fabrican en diversos diseños, disposición horizontal, 
disposición vertical, de una etapa o varias etapas, de simple succión o doble succión, 
etc. 

En las figuras siguientes se muestran dos disposiciones muy utilizadas, en primer 
lugar un diseño horizontal, con el motor eléctrico montado en línea con la bomba. En 
segundo lugar un diseño vertical, con el motor eléctrico montado en la parte superior 
de la bomba y accionado con un eje de rotación vertical a la misma. Esta disposición 
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es muy compacta y permite sumergir el rodete de modo que la bomba esta 
permanentemente cebada. 

Figura 13. Bomba centrífuga de diseño horizontal. 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 14. Bomba 
centrífuga de diseño 

vertical. 
4.4. Impulsores 

El impulsor es el corazón de la bomba, está formado por álabes. Los impulsores de 
acuerdo a su constitución mecánica pueden ser abiertos, cerrados, semiabiertos y 
semicerrados. Con base a la entrada de agua pueden ser de admisión simple o de 
doble admisión. 
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Figura 15. Diferentes diseños de impulsor. El impulsor cerrado tiene paredes integrada a ambos lados de 
los álabes, mientras que el impulsor semiabierto sólo incorpora una pared en la parte trasera. Un impulsor 

abierto sólo consta de un eje central y álabes, y depende de las holguras estrechas (s) a la voluta de la 
bomba para su función. 

En un impulsor de admisión simple el líquido entra por un lado, y en los de doble 
admisión el líquido entra simultáneamente por ambos lados.  

El impulsor o rodete se caracteriza por el valor de su diámetro, denominado diámetro 
de impulsión o diámetro del rodete. 

La figura siguiente muestra el efecto del desgaste en impulsores cerrados y abiertos 
sobre el rendimiento de la bomba. Los impulsores abiertos y semiabiertos son también 
susceptibles a atascos de impurezas entre el impulsor y la placa de aspiración, 
reduciendo la velocidad de la bomba o parándola. 

 

Figura 16. Comparación del efecto del desgaste sobre el rendimiento de una bomba para distintos tipos 
de impulsor. 

 



 MECÁNICA DE DEPURACIÓN 
 

 
Versión 2 Mayo de 2015 23 

 
 

 

Figura 17. Rodete cerrado con anillo de desgaste. 
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Como se ha descrito anteriormente, 
una bomba puede estar formada 
por uno o por varios rodetes, 
determinando así el número de 
etapas. En la figura siguiente se 
muestra el interior de una bomba 
formada por varios rodetes. 

 

 

Los impulsores para bombas de aguas residuales están diseñados para evitar que se 
obstruya o atasque la bomba. Son impulsores de tipo monocanal, de 2 canales y 
vortex. Los principios del diseño están ilustrados en la figura siguiente. Para bombas 
muy grandes de aguas residuales pueden también utilizarse impulsores con muchos 
álabes. 

 

Figura 19. Tipos de impulsor para bombas de aguas residuales. 

El concepto de paso libre es de especial relevancia para las bombas de aguas 
residuales. Se refiere a su capacidad de permitir el paso de sólidos a través del líquido 
bombeado, y por lo tanto a sus características contra atascos. La dimensión del paso 
libre se refiere normalmente al mayor objeto esférico que puede atravesar el impulsor 
y los orificios de la voluta. Si el paso libre está descrito con dos números se refiere al 
mayor objeto oblongo que puede atravesar la bomba. La capacidad de funcionar sin 
atascos está muy relacionada con el paso libre, como puede verse el diagrama de la 
figura siguiente. Para bombas pequeñas y de tamaño medio, un paso libre de 80 mm 

Figura 18. Bomba con varios rodetes. 
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es normalmente suficiente para aguas residuales brutas. En bombas mayores (caudal 
>100 l/s) el paso libre mínimo debe ser de 100 mm. 

 

Figura 20. Relación entre la probabilidad de atascos y el paso libre de las bombas. 

El paso libre en sí no garantiza que unas buenas características contra atascos. La 
geometría del impulsor y álabe debe también tener unas características que eviten 
obstrucciones. Bombas de diferentes fabricantes tienen calidades variables en este 
aspecto. En algunos casos se ha solucionado un problema de atascos, cambiando a 
otra marca de bomba, incluso con bombas que tengan los mismos pasos libres, el 
mismo número de álabes y la misma velocidad. La tendencia de las aguas residuales 
a obstruir las bombas puede variar de un lugar a otro, con estaciones de bombeo 
"fáciles" y "difíciles". El diseño de la canalización del alcantarillado que conduce a la 
estación de bombeo es importante para la función de las bombas, ya que éstas deben 
poder manejar cualquier aglomeración de sólidos que se genera allí. 

Si la velocidad del caudal de la tubería de impulsión es demasiado baja, la arena y los 
lodos tienen tiempo de depositarse, lo que aumenta el riesgo de atascos. Los lodos 
depositados pueden endurecer y formar una costra en la pared de la tubería que 
constantemente aumenta su diámetro, produciendo 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. 

El impulsor monocanal tiene diseño semiaxial con un álabe continuo largo que 
garantiza unas buenas características contra atascos. El diseño asimétrico exige que 
el moldeado incluya contrapesos para facilitar el equilibrado estático y dinámico del 
impulsor. 
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Figura 21. Impulsor monocanal. 

El álabe sencillo está diseñado lo más largo posible para conseguir el rendimiento 
óptimo dentro de los límites fijados por el requisito de paso libre. El impulsor que tiene 
un solo sitio de paso del líquido de bombeo, garantiza unas buenas características 
inherentes contra atascos. La forma asimétrica exige que el impulsor incluya 
contrapesos integrados para el equilibrio. El rendimiento máx. alcanzable es del 70 - 
75 %. 

El impulsor de dos canales tiene un diseño simétrico. Se consiguen unas buenas 
características contra atascos con bordes delanteros 
del álabe rebajados y diseño semiaxial. 

La dificultad inherente con impulsores de dos canales 
es que impurezas fibrosas largas pueden entrar en 
ambos canales y quedar atrapadas por los bordes 
delanteros del álabe, atascando la bomba. Esta 
situación puede mitigarse con un buen diseño del 
borde delantero del álabe, lo que sólo puede 
conseguirse mediante un trabajo de desarrollo en 
condiciones reales en estaciones de bombeo difíciles. 
Con un diseño correcto y un paso libre de al menos 100 mm, los impulsores de dos 
canales pueden diseñarse para manejar aguas residuales brutas sin atascos. El 
rendimiento máx. alcanzable es del 80 - 85% para impulsores de 2 canales. 

El principio del impulsor vortex es la formación de un fuerte remolino en la voluta 
abierta de la bomba. El bombeo de una bomba vortex es por lo tanto indirecto, estando 
el impulsor fuera del caudal principal del líquido. Las bombas de impulsor vortex tienen 
unas excelentes características inherentes contra atascos, y su funcionamiento es muy 
suave. La utilización de bombas pequeñas de impulsor vortex para aguas residuales 
está aumentando considerablemente durante los últimos años gracias al mejor diseño 
y rendimiento. 

Se utilizan también como bombas de separación de arena en plantas de tratamiento 
de aguas residuales. 

 

 
Figura 22. Impulsor de dos canales. 
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Figura 23. Impulsor vortex. 

El rendimiento máx. alcanzable es de aprox. un 50% para impulsores vortex. Es 
importante recordar que el rendimiento de bombas vortex a caudales de 3 -15 l/s es 
casi igual al de bombas monocanal. 

La figura siguiente muestra las áreas de aplicación típicas de diferentes tipos de 
bombas de aguas residuales e impulsores. Puede verse que al aumentar el caudal y el 
tamaño de bomba, el número de álabes del impulsor aumenta también. El diagrama 
muestra también el área Q/H, para el cual existen bombas sumergibles para 
aplicaciones de aguas residuales. 

 

Figura 24. Gamas de caudal y altura para diferentes tipos de impulsor. 

 

4.5. Anillos de desgaste 

Los anillos de desgaste se colocan entre el impulsor y la carcasa, constituyen una 
junta de escape fácil y económica de renovar, además protegen el rodete y reducen al 
mínimo las fugas entre el juego anular rodete-carcasa. 
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Figura 25. Anillos de desgaste. 

En las figuras siguientes, se muestra la ubicación de los mismos en la bomba. 

 

Figura 26. Anillos de desgaste de una bomba de varias etapas. 
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Figura 27. Ubicación del anillo de desgaste. 

4.6. Eje de accionamiento 

La función básica de un eje en una bomba centrífuga es transmitir la potencia 
necesaria para el arranque y operación de la instalación. En la figura siguiente se 
puede observar el eje de accionamiento de una bomba centrífuga. 

 

Figura 28. Eje de accionamiento de una bomba centrífuga. 

El diseño del eje y la determinación de su diámetro son importantes para el 
funcionamiento de las bombas. 

Los ejes en general se apoyan sobre rodamientos o sobre cojinetes. Se utilizan 
diversos tipos de rodamientos en las bombas. Actualmente los más utilizados son los 
rodamientos de bolas, estos pueden ser fijos o autoalineantes. Un rodamiento 
autoalineante se ajusta automáticamente al cambio de la posición angular del eje. 

4.7. Estanqueidad del motor 

La entrada de agua en el motor ocasiona continuamente daños o, si se detecta con 
dispositivos de seguridad, por lo menos la parada de la bomba Por consiguiente, el 
requisito principal y un aspecto del diseño de los motores sumergibles es la integridad 
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completa contra fugas. Se garantiza la estanqueidad del motor mediante un buen 
diseño y control constante de la calidad, incluyendo pruebas durante la fabricación. 

Todas las juntas de los motores sumergibles están mecanizados para ajustarse y se 
utilizan juntas tóricas en todas partes. Para garantizar la estanqueidad se cambian 
cada vez que se abre una junta para el mantenimiento. 

La entrada del cable eléctrico al motor debe ser totalmente hermética. Un buen diseño 
utiliza arandelas de goma comprimible, que se adaptan tanto al cable como al rebaje 
de entrada. Al montar la arandela, la forma de las piezas de adaptación la comprime a 
la estanqueidad prestablecida. Una abrazadera de cable por fuera del sellado soporta 
todas las cargas de tensión exteriores del cable, evitando tirantez en el cierre. 

La posibilidad de entrada de agua a través del cable es una realidad. Si puede 
sumergirse el extremo libre del cable, el agua puede moverse mediante acción capilar 
entre los hilos de cobre de los avances al motor. Esta acción incrementa cuando la 
temperatura del motor cambia y el agua puede así entrar en un motor que por lo 
demás está intacto. Esta situación puede producirse en bombas nuevas que han 
estado almacenadas en la intemperie antes de la instalación, con el extremo de cable 
libre sin protección.  

La mayoría de los fabricantes suministran sus bombas con protección en los extremos 
de cable libres. Llevan etiquetas que advierten a los almaceneros e instaladores del 
peligro de sumergir el extremo de cable libre. 

4.7.1. Cierres del eje 

El cierre, que proporciona seguridad contra fugas del líquido bombeado al motor, es 
uno de los componentes más importantes de una bomba sumergible. 

El sello mecánico está destinado a sustituir cada vez en mayor grado, a la junta o 
empaquetadura tradicional en ejes rotativos. Esto es debido principalmente a una 
elevada seguridad de servicio, bajo o nulo mantenimiento, pérdidas mínimas y larga 
duración. Una de ellas, parte estacionaria, permanece estática respecto a la carcasa, y 
la otra, parte rotativa, gira solidariamente con el eje. 

Naturalmente es necesario que entre las caras de roce exista una película líquida para 
reducir el coeficiente de rozamiento e impedir el funcionamiento en seco del sello 
mecánico, que produciría un excesivo desgaste de las caras de roce y una pérdida de 
fluido. 

La parte rotativa dispone de un resorte cuya misión es la de mantener en íntimo 
contacto las caras de roce, también al faltar la presión del fluido a estanqueizar, y 
según el tipo, transmitir el movimiento. Este resorte puede ser simple o múltiple. 
Dispone asimismo de un elastómero cuya misión es evitar fugas entre este elemento y 
el eje, absorbe el posible desplazamiento radial, corrige rotaciones irregulares, 
dilataciones térmicas y vibraciones. 

La parte estacionaria suele estar formada por una cara de roce y un elastómero que 
evita fugas del fluido entre este elemento y la carcasa. 
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El efecto de cierre se consigue por el perfecto acabado de las caras de roce, no 
permitiendo el paso del fluido entre ellas. Una de ellas, parte estacionaria, permanece 
estática respecto a la carcasa, y la otra, parte rotativa, gira solidariamente con el eje. 

 
Figura 29. Cierre compacto. 

 
 

Figura 30. Cierre de muelle 
simple. 

 
Figura 31. Cierre de muelle simple 

equilibrado. 

 
Figura 32. Cierre con muelle 

cilíndrico. 

 
Figura 33. Cierre multimuelle. 

 
Figura 34. Cierre de fuelle 

metálico. 

Las bombas sumergibles modernas utilizan casi exclusivamente un sellado del eje con 
dobles cierres mecánicos, separados por una cámara rellena de aceite. Este arreglo, 
desarrollado y perfeccionado a lo largo de los años, proporciona una protección 
adecuada contra fugas y daños del motor en la mayoría de los casos. 

La figura siguiente muestra un arreglo de cierre mecánico utilizado en bombas 
sumergibles. Hay un cierre inferior o primario, y un cierre superior o secundario. 

 

Figura 35. Doble cierre mecánico  

Ambos cierres tienen dos anillos de contacto deslizantes, un estacionario y uno que 
gira con el eje. Los anillos son presionados el uno contra el otro por la fuerza elástica y 
los anillos del cierre primario además por la presión de la bomba. 

El sellado entre los anillos deslizantes está basado en sus superficies de contacto 
extremadamente lisas y planas. Las superficies tienen un contacto tan estrecho que 
ninguna fuga, o sólo una fuga muy pequeña puede pasar entre ellas. La planeidad y 
homogeneidad de los anillos están en la magnitud de 0,0005 mm y las caras están 
acabadas mediante lapeado. Los anillos deslizantes cierran contra el asiento 
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estacionario o eje con juntas tóricas. El material de las juntas tóricas ha sido elegido 
elegida para soportar temperaturas altas y la acción corrosiva y disolvente del aceite 
del cierre, así como las impurezas en el líquido bombeado. 

Ranuras en los anillos deslizantes estacionarios del cierre primario evitan que giren en 
el asiento. Los anillos giratorios están inmovilizados de forma similar con uñas de 
arrastre. Clips de muelle o arandelas mantienen los anillos estacionarios en sus 
asientos durante situaciones anómalas de presión. 

El material de las caras del cierre primario es normalmente duro, debido a la acción 
abrasiva del líquido bombeado. El material utilizado hoy en día es carburo de silicio 
(SiC), que tiene una dureza cerca de 2000 en la escala de Vicker, casi igual que el 
diamante. Los anillos de carburo de silicio pueden ser sólidos o convertidos. Los 
anillos de carburo convertidos están sinterizados a SiC a una profundidad de aprox. 1 
mm, dejando el anillo interior intacto. SiC tiene también muy buena resistencia contra 
la corrosión y puede utilizarse en todas las aplicaciones de aguas residuales y 
drenajes. Si el cierre secundario es lubricado con aceite puede utilizarse una 
combinación de materiales. 

Un anillo estacionario de un material más blando con buenas características de 
fricción, combinado con un anillo giratorio duro, proporciona poca resistencia de giro 
del cierre. La lubricación con aceite protege el cierre contra el desgaste. Los modernos 
cierres secundarios tienen normalmente caras de carburo de silicio y carbono. 

Las modernas bombas sumergibles utilizan cierres mecánicos, diseñados para un fin 
determinado. 

Todos los cierres mecánicos utilizados en bombas sumergibles deben permitir el giro 
en ambos sentidos, ya que las bombas arrancan a menudo en sentido contrario o 
pueden volverse hacia atrás por el reflujo del agua en instalaciones sin válvulas de 
retención. 

Todas las bombas sumergibles con dobles cierres mecánicos tienen una cámara con 
aceite entre los cierres. El aceite realiza las siguientes funciones vitales para los 
cierres y la bomba: 

- Lubricación de los cierres, especialmente el secundario. 
- Refrigeración de los cierres. 
- Emulsionamiento de posibles fugas de agua, por lo que resultan menos dañinos  
- Control del estado del cierre. Al controlar el aceite del cierre durante el 

mantenimiento se puede estimar el estado del cierre y número de fugas. 

Hay que evitar de sobrellenar la cámara de aceite del cierre para que el aceite pueda 
absorber el agua de fugas por emulsionamiento e impedir una posible sobrepresión 
debida a termodilatación del aceite. El fabricante proporciona información de la 
cantidad de aceite y métodos de llenado y control. 

La esperanza de vida de un cierre mecánico no puede determinarse teóricamente, ni 
siquiera mediante pruebas de laboratorio. Es también difícil predecir el funcionamiento 
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con el paso del tiempo. La vida de los cierres varía mucho de un caso a otro, de unos 
pocos años a más de 15. 

4.8. Cojinetes del motor 

Los cojinetes de las bombas llevan la carga combinada de bomba y motor aplicada en 
el eje común. Las siguientes fuerzas actúan en los cojinetes, radial o axialmente: 

- Fuerza hidrodinámica radial 
- Fuerza hidrodinámica axial 
- Fuerza magnética radial 
- Peso de las partes giratorias 

Las fuerzas significativas que actúan en los cojinetes son las hidrodinámicas. 

La fuerza hidrodinámica radial es el resultado de la distribución de presión en el 
perímetro del impulsor en varias posiciones relativas a la voluta de bomba. La fuerza 
radial depende de varios factores de diseño, así como del punto de trabajo de la 
bomba. 

La fuerza hidrodinámica axial es el resultado de las fuerzas inducidas por el impulsor 
que desvían el caudal de la aspiración axial a la descarga radial, así como de la 
diferencia de presión entre el lado de aspiración y el de presión del impulsor. La fuerza 
axial está muy relacionada con el caudal y punto de trabajo de la bomba. 

Se utilizan cojinetes de rodillos en todas partes de los motores de bombas 
sumergibles. Los cojinetes de bolas se utilizan debido a su capacidad de soportar 
tanto las cargas axiales como las radiales. 

En motores muy grandes se utiliza una combinación de cojinetes de bolas y de rodillos 
debido a las grandes fuerzas sobre los componentes. Para permitir termodilatación del 
eje y tolerancias de fabricación, el cojinete superior del eje puede tener movimiento 
axial, mientras que el eje inferior está inmovilizado axialmente. 
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5. BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

5.1. Bombas volumétricas 

En la bomba volumétrica el desplazamiento del líquido se realiza mediante un proceso, 
en el que se verifica el desalojo periódico del líquido contenido en unas cámaras de 
trabajo, mediante un dispositivo que las desplaza, que es un órgano de trabajo, 
(pistón, engranaje, etc.), con unos espacios que comunican, periódicamente, la 
cavidad de recepción del líquido o cámara de aspiración, con la cavidad de descarga o 
cámara de impulsión, pudiendo tener una o varias cámaras de trabajo. 

El funcionamiento consiste en el paso periódico de determinadas porciones de líquido, 
desde la cavidad de aspiración, a la de descarga de la bomba, con un aumento de 
presión; el paso del líquido por la bomba volumétrica, a diferencia del paso por los 
álabes de una bomba centrífuga, es siempre más o menos irregular, por lo que en 
general, el caudal se considerará como el valor medio del caudal trasegado. 

La cavidad de aspiración tiene que estar, siempre, herméticamente aislada de la de 
descarga o impulsión; a veces se puede admitir la existencia de pequeñas filtraciones 
de líquido a través de las holguras, deslizamiento, aunque en proporciones muy 
pequeñas frente al suministro de la bomba. 

En general, todas las bombas volumétricas son autoaspirantes, o autocebantes, por lo 
que si comienzan a funcionar con aire, sin líquido, pueden llegar a crear una 
rarificación tan grande capaz de succionar al líquido por la tubería de aspiración, con 
la condición de que la altura geométrica de aspiración no sobrepase un cierto valor, 
propiedad que se puede perder cuando la hermeticidad o el número de revoluciones 
son insuficientes. 

5.2. Bombas de émbolo 

En las bombas de émbolo el líquido es desalojado de las cámaras de trabajo por el 
movimiento alternativo de un pistón, mediante un mecanismo biela manivela, aunque 
también se pueden utilizar otros mecanismos, como levas, excéntricas, etc. 

En las bombas de émbolo más usuales existen válvulas de aspiración y de impulsión 
que regulan el movimiento del líquido a través de la cámara de trabajo que, mientras 
se está llenando, la válvula de aspiración permanece abierta y la de impulsión cerrada, 
invirtiéndose la posición de las válvulas durante el desalojo o impulsión del líquido; 
estas válvulas sólo se abren por la acción del gradiente de presiones, y se cierran por 
su propio peso o por la acción de algún mecanismo con muelle. Según el número de 
cámaras de trabajo se dividen en bombas de simple efecto, z = 1, y de doble efecto, z 
= 2. 

En la bomba de simple efecto, el líquido se impulsa únicamente durante media vuelta 
de la manivela, por cuanto, en la segunda media vuelta, el líquido se aspira, existiendo 
en consecuencia una gran irregularidad en el suministro, ver figura siguiente. 
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Figura 36. Esquema de una bomba de émbolo de simple efecto. 

Para la bomba de doble efecto, el suministro durante una vuelta se reduce por dos 
veces a cero, y también, por dos veces, alcanza el valor máximo, siendo su 
irregularidad menor que para el caso de simple efecto, pero aun así es demasiado 
grande, por cuanto la presión del líquido junto al émbolo varía fuertemente debido a la 
corriente irregular en las tuberías. 

 

Figura 37. Esquema de una bomba de émbolo de doble efecto. 

Durante el movimiento acelerado del émbolo, y en consecuencia, del líquido en la 
tubería de aspiración, tiene lugar una caída de presión junto al émbolo que puede 
provocar cavitación, e incluso, separación del líquido de la superficie del émbolo, 
consumiéndose una potencia suplementaria en el aumento periódico de las pérdidas 
de carga por rozamiento del líquido contenido en las tuberías de aspiración e 
impulsión. 

Las bombas de émbolo pueden crear presiones de miles de atmósferas, siendo de 
entre todas las bombas existentes, las que poseen mayor impulsión; normalmente 
funcionan con números de revoluciones bajos, del orden de 300 a 500 rpm, ya que si 
las revoluciones son más altas, se puede llegar a alterar el funcionamiento normal de 
las válvulas de aspiración e impulsión, debido a esta marcha lenta, sus dimensiones 
resultan bastante mayores que las de una bomba centrífuga que funcione en las 
mismas condiciones de caudal y altura manométrica. 
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5.3. Bombas rotativas o lobulares 

Las bombas rotativas pertenecen a una clase de bombas volumétricas que en la 
actualidad tienen una amplia gama de aplicaciones en la construcción de maquinaria; 
las diversas bombas que componen este grupo se diferencian sustancialmente en su 
diseño y construcción, pero tienen muchas características comunes, como la traslación 
de las cámaras de trabajo desde la cavidad de admisión de la bomba hasta la de 
impulsión, o el movimiento absoluto giratorio, o el más complicado de avance y giro de 
los elementos móviles. 

 

Figura 38. Tipos de bombas rotativas. 

En las bombas rotativas, el líquido se traslada en las cámaras de trabajo, debido al 
movimiento giratorio, más o menos complejo, de los elementos móviles respecto a la 
parte fija o estator. 

En el estator están las cavidades de aspiración y de impulsión; el rotor es el órgano de 
la bomba, solidario con el árbol motriz, que se pone en rotación; además, en la bomba 
rotativa existen uno o varios elementos móviles, que se desplazan realizando una 
serie de movimientos cíclicos respecto al rotor, se exponen algunos ejemplos. 

La traslación de las cámaras de trabajo hace inútiles las válvulas de aspiración y de 
impulsión, no existiendo por lo tanto, distribución de líquido a través de válvulas; 
debido a esta característica, tienen la particularidad de ser reversibles, pudiendo 
trabajar también como motores hidráulicos cuando se las suministra un líquido a 
presión, lo cual asegura su amplio empleo en las llamadas transmisiones hidráulicas. 
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Las bombas rotativas no disponen de mecanismo bielamanivela; son 
considerablemente más rápidas que las de émbolo, estando su campo de trabajo entre 
las 3.000 y 5.000 rpm, e incluso más; a su vez disponen de una cierta uniformidad de 
impulsión, muy superior a la de las bombas de émbolo. 

El proceso de trabajo de la bomba rotativa consta fundamentalmente de tres etapas: 

a) Llenado de las cámaras de trabajo por el líquido 

b) Cierre de las cámaras de trabajo, aislándose las cavidades de aspiración y de 
impulsión, y trasladando el líquido de una a otra. 

c) Desalojo del líquido de las cámaras de trabajo 

Las bombas rotativas se pueden clasificar atendiendo a diversas características 
peculiares de las mismas: 

a) Según el tipo de movimiento absoluto de los órganos móviles, se dividen en 
rotatorias y de corredera. 

En las rotatorias, los órganos móviles realizan únicamente un movimiento giratorio 
respecto a sus ejes, teniendo como apoyos los cojinetes fijos. 

En las de corredera, los órganos móviles giran respecto al eje del estator, al tiempo 
que realizan un movimiento rectilíneo de vaivén respecto al rotor; según el tipo de 
cierre de las cámaras de trabajo y la forma de los elementos móviles, las bombas de 
corredera se dividen en bombas de aletas y en rotativas de émbolo. 

b) Según la forma con que se trasladan las cámaras de trabajo, es decir, según el 
movimiento del líquido desalojado en la bomba, pueden ser planas y helicoidales. 

En las bombas rotatorias planas, la traslación de las cámaras de trabajo, (y en 
consecuencia la del propio líquido), se realiza en un plano normal al eje de rotación del 
rotor, siendo la más interesante la de engranajes. 

En las bombas rotativas helicoidales, la traslación de las cámaras de trabajo se realiza 
a lo largo del eje de rotación del rotor, siendo la más interesante la de tornillo. 

c) Según la variabilidad del volumen trasegado en cada revolución, o desplazamiento, 
pueden ser de desplazamiento fijo y de desplazamiento variable. 

En las de desplazamiento variable, lo que se hace es modificar la excentricidad del 
rotor. 

En muchas aplicaciones hay que variar el caudal, lo cual se puede lograr variando la 
velocidad, que no es recomendable, o variando el desplazamiento, como ya se ha 
indicado, que es lo más frecuente. 

5.4. Bombas helicoidales 

Las bombas helicoidales pueden ser de uno o varios tornillos. Si se considera una 
bomba helicoidal de tres tornillos, de los cuales el central es el conductor y los dos 
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laterales los conducidos, para asegurar un cierre hermético de las cámaras de trabajo 
y, por lo tanto, la separación de las cavidades de aspiración e impulsión de la bomba, 
se necesita que los tornillos tengan un perfil cicloidal determinado. 

En el tornillo conductor este perfil es convexo, mientras que, en los conducidos, es 
cóncavo. 

Generalmente la rosca es de dos entradas, y la relación de engrane desde el tornillo 
conductor hasta los conducidos es igual a la unidad. 

Las cámaras de trabajo vienen limitadas entre los filetes de los tres tornillos y las 
superficies internas del estator; durante el giro de los tornillos, las cámaras de trabajo 
se desplazan, junto con el líquido, a lo largo de los ejes de rotación. 

 

Figura 39. Bomba de tornillo simple con regulación de la capacidad de volumen desplazado mediante 
válvula deslizante. 

El perfil de los tornillos es tal que los conducidos se descargan completamente, 
accionados por el conductor que es el que realiza el trabajo de desplazamiento, 
actuando éste, al mismo tiempo, como rotor y como desplazador. Los tornillos 
conducidos desempeñan la misión de separar las cavidades de admisión e impulsión, 
pero sin desalojar al líquido. 
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Figura 40. Bomba de tornillo doble. 

Las bombas de tres tornillos son capaces de crear presiones entre 100 y 200 kg/cm2; 
cuanto mayor sea la presión, tanto más larga tiene que ser la vía de traslación de las 
cámaras de trabajo y, en consecuencia, más largos deberán ser los tornillos. 

La longitud mínima de los tornillos, necesaria para conseguir una hermeticidad estable 
en la bomba, se considera igual a 1,25 t aunque en la práctica y dependiendo de la 
presión requerida, esta longitud se elige entre 1,5 < t < 1,8. 

Esta bomba posee unas curvas características de suministro bastante uniformes, 
siendo capaz de trabajar a altas revoluciones, entre 3.000 y 5.000 rpm, 
distinguiéndose por un funcionamiento silencioso y seguro, pero tiene problemas 
parecidos a los planteados en la bomba de engranajes ya que es imposible regular el 
volumen de trabajo durante el movimiento. 

El caudal medio aspirado es: 

 

En la que Ω es la superficie de la sección de las cámaras de trabajo de la bomba, 
perpendicular a los ejes de rotación, y Di el diámetro interior de la rosca del tornillo 
conductor, igual al diámetro exterior del tornillo conducido. 
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6. VÁLVULAS 

Las válvulas se emplean, por lo general, para dos funciones básicas: cierre y 
estrangulación. Las válvulas utilizadas para aislar equipo, instrumentos y componentes 
de la tubería (coladores, trampas de vapor, filtros en la tubería, etc.) cuando se 
necesita mantenimiento se llaman válvulas de bloqueo o de cierre.  

Además, las válvulas de bloqueo se utilizan en los múltiples para desviar las corrientes 
a diversos lugares según se desee. En esencia, cualquier válvula que no está ni 
abierta del todo ni cerrada del todo durante el funcionamiento de la planta, se puede 
considerar como válvula de bloqueo. Estas válvulas suelen ser del tamaño de la 
tubería y tienen un orificio más o menos del tamaño del diámetro interior del tubo. 

Las válvulas de operación manual cuya finalidad es regular el flujo, la presión o 
ambos, se denominan válvulas de estrangulación. La selección del tamaño de una 
válvula de estrangulación dependerá del coeficiente de flujo en la válvula. La 
capacidad se determina con pruebas de flujo para una caída dada de presión a lo 
largo del cuerpo de la válvula, se puede obtener con los datos facilitados por los 
fabricantes de este tipo de válvulas. 

La selección de las válvulas incluye muchos factores y es preferible tener como 
referencia un sistema que facilite la selección. Se deben tener en cuenta, como 
mínimo, las siguientes características básicas: tipo de válvula, materiales de 
construcción, capacidades de presión y temperatura, material de empaquetaduras y 
juntas, coste y disponibilidad. 

6.1. Tipos de válvulas 

El tipo de válvula dependerá de la función que debe efectuar, sea de cierre (bloqueo), 
estrangulación o para impedir el flujo inverso. Estas funciones se deben determinar 
después de un estudio cuidadoso de las necesidades de la unidad y del sistema para 
los cuales se destina la válvula. 

Dado que hay diversos tipos de válvulas disponibles para cada función, también es 
necesario determinar las condiciones del servicio en que se emplearán las válvulas. 

Es de gran importancia conocer las características químicas y físicas de los fluidos que 
se manejan. En resumen, se debe prestar atención a: 

Función de la válvula: 

- Válvulas de cierre, que también se llaman válvulas de bloqueo. 
- Válvulas de estrangulación. 
- Válvulas de retención. 

Tipo de servicio: 

- Líquidos. 
- Gases. 
- Líquidos con gases. 
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- Líquidos con sólidos. 
- Gases con sólidos. 
- Vapores generados instantáneamente por la reducción en la presión del sistema. 

Una vez determinadas la función y el tipo de servicio, se puede seleccionar el tipo de 
válvula según su construcción con el uso de la lista para clasificación de válvulas antes 
descrita. 

En esa lista, las funciones generales de la válvula son sólo guías del uso más 
adecuado o más común de determinado tipo de construcción. A menudo hay más de 
un tipo de construcción apto para una función específica. 

Las características principales y los usos más comunes de los diversos tipos de 
válvulas para servicio de bloqueo o cierre son: 

Válvulas de compuerta: Resistencia mínima al fluido de la tubería. Se utiliza 
totalmente abierta o cerrada. Accionamiento poco frecuente. 

Válvulas de macho: Cierre hermético. Deben estar abiertas o cerradas del todo. 

Válvulas de bola: No hay obstrucción al flujo. Se utilizan para líquidos viscosos y 
pastas aguadas. Cierre positivo. Se utiliza totalmente abierta o cerrada. 

Válvulas de mariposa: Su uso principal es para cierre y estrangulación de grandes 
volúmenes de gases y líquidos a baja presión. Su diseño de disco abierto, rectilíneo, 
evita cualquier acumulación de sólidos; la caída de presión es muy pequeña. 

Las características principales y los usos más comunes para diversos tipos de válvulas 
para servicio de estrangulación son: 

Válvulas de globo: Son para uso poco frecuente. Cierre positivo. El asiento suele 
estar paralelo con el sentido del flujo; produce resistencia y caída de presión 
considerables. 

Válvulas de aguja: Estas válvulas son, básicamente, válvulas de globo que tienen un 
macho cónico similar a una aguja, que ajusta con precisión en su asiento. Se puede 
tener estrangulación exacta de volúmenes pequeños porque el orificio formado entre el 
macho cónico y cl asiento cónico se puede variar a intervalos pequeños y precisos. 

Válvulas en Y: Las válvulas en Y son válvulas de globo que permiten el paso 
rectilíneo y sin obstrucción igual que las válvulas de compuerta. La ventaja es una 
menor caída de presión en esta válvula que en la de globo convencional. 

Válvulas de ángulo: Son, en esencia, iguales que las válvulas de globo. La diferencia 
principal es que el flujo del fluido en la válvula de ángulo hace un giro de 90’. 

Válvulas de mariposa: Su uso principal es para cierre y estrangulación de grandes 
volúmenes de gases y líquidos a baja presión. Su diseño de disco abierto, rectilíneo 
evita acumulación de sólidos no adherentes y produce poca caída de presión. Las 
válvulas que no permiten el flujo inverso (de retención) actúan en forma automática 
ante los cambios de presión para evitar que se invierta el flujo. 
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Hay disponible una selección especial de tipos de válvulas para manejar pastas 
aguadas gruesas o finas. Los tipos más comunes son en ángulo, fondo plano, macho, 
bola y diafragma y válvulas de opresión o compresión. Están diseñadas para mínima 
resistencia al flujo y, con frecuencia están revestidas con aleaciones especiales para 
darles resistencia a la corrosión o a la erosión. 

 

Figura 41. Diferentes tipos de válvulas utilizadas en la industria. 
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6.2. Fundamentos de la construcción de las válvulas 

6.2.1. Válvula de compuerta 

La válvula de compuerta supera en número a los otros tipos de válvulas en servicios 
en donde se requieren circulación ininterrumpida y poca caída de presión. Las válvulas 
de compuerta no se recomiendan para servicios de estrangulación, porque la 
compuerta y el sello tienden a sufrir erosión rápida cuando restringen la circulación y 
producen turbulencia con la compuerta parcialmente abierta. 

Cuando la válvula está abierta del todo, se eleva por completo la compuerta fuera del 
conducto del flujo, por lo cual el fluido pasa en línea recta por un conducto que suele 
tener el mismo diámetro que la tubería. 

Las características principales del servicio de las 
válvulas de compuerta incluyen: cierre completo 
sin estrangulación, operación poco frecuente y 
mínima resistencia a la circulación. Los 
principales elementos estructurales de la válvula 
de compuerta, como se ilustra en la figura 
anterior, son: volante, vástago, bonete, 
compuerta, asientos y cuerpo.  

Estas válvulas están disponibles con vástagos de 
los siguientes tipos: 

- Vástago no elevable, con rosca interna, 
tiene ventajas cuando hay poca altura. 

- Vástago elevable con rosca externa que requiere más espacio libre, pero 
impide que la rosca esté en contacto con los fluidos del proceso. 

- Vástago elevable con rosca interna, que expone la rosca del vástago a los 
líquidos del proceso; por tanto, no se debe usar con líquidos corrosivos. Están 
disponibles, en general, los siguientes tipos de bonetes para válvulas de 
compuerta: 

- Bonetes con rosca interna o externa para válvulas pequeñas y servicio a baja 
presión. 

- Bonetes con unión para válvulas pequeñas donde se necesita mantenimiento 
frecuente. 

- Bonetes con brida y atornillados para válvulas grandes y servicio a presión y 
temperatura altas. 

- Bonetes con abrazadera en válvulas para presión moderada, donde se 
necesita limpieza frecuente.  

- Bonetes sellados de presión para servicio con altas presiones y temperaturas. 
- Bonetes con sello de pestaña para altas presiones y temperaturas. 
- Bonetes con cierre de obturador para presión y temperatura altas. 

Los siguientes elementos de control de fluido suelen estar disponibles para las 
válvulas de compuerta. 

Figura 42. Válvula de compuerta. 
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Disco macizo o de una sola cuña con asientos de válvula cónicos, para petróleo, gas, 
aire, pastas aguadas y líquidos pesados. 

Cuñas flexibles (el disco sólo es macizo en el centro y ambas superficies de 
asentamiento son flexibles) para temperaturas y presiones fluctuantes. 

Disco de cuña dividido (un diseño de bola y asiento en el cual dos discos espalda con 
espalda se pueden ajustar a ambas superficies de asiento, con lo cual cada disco se 
mueve con independencia para tener buen sellado) para gases no condensables, 
líquidos a temperaturas normales y fluidos corrosivos, todos a baja presión. 

Disco doble (discos paralelos) que funciona paralelamente a los asientos del cuerpo; 
los discos se separan con expansores o cuñas para empujarlos contra la superficie de 
asiento. Son para gases no condensables. 

6.2.2. Válvula de globo 

Las válvulas de globo se utilizan para cortar o regular el flujo del líquido y este último 
es su uso principal. El cambio de sentido del flujo (dos vueltas en ángulo recto) en la 
válvula ocasiona turbulencia y caída de presión. Esta turbulencia produce menor 
duración del asiento. 

Las principales características de los servicios de las válvulas de globo incluyen 
operación frecuente, estrangulación al grado deseado de cualquier flujo, cierre positivo 
para gases y aire, y alta resistencia y caída tolerable de presión en la línea. 

Los principales componentes usuales de una válvula de globo son: volante, vástago, 
bonete, asientos, disco y cuerpo. 

Por lo general, están disponibles vástagos de los siguientes tipos: 

- Vástago elevable con rosca interna; no se debe utilizar en tuberías que 
manejan material corrosivo porque las roscas del vástago sólo tienen 
protección parcial. 

- Vástago elevable con rosca externa. 
- Vástago deslizable para apertura y cierre rápidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 43. Válvula de globo. 
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6.2.3. Válvula de mariposa 

Las válvulas de mariposa son uno de los tipos más antiguos que se conocen. Son 
sencillas, ligeras y de bajo costo. 

El costo de mantenimiento también -es bajo porque tienen un mínimo de piezas 
movibles. El uso principal de las válvulas de mariposa es para servicio de corte y de 
estrangulación cuando se manejan grandes volúmenes de gases y líquidos a 
presiones relativamente bajas. 

El diseño abierto de flujo rectilíneo evita la acumulación de solidos y produce baja 
caída de presión. Su operación es fácil y rápida con una manija. Es posible moverla 
desde la apertura total hasta el cierre total con gran rapidez. La regulación del flu.jo se 
efectúa con un disco de válvula que sella contra un asiento. 

Las principales características de los servicios de las válvulas de mariposa incluyen 
apertura total, cierre total o estrangulación, operación frecuente, cierre positivo para 
gases o líquidos y baja caída de presión. 
Los principales elementos estructurales de la válvula de mariposa son el eje (flecha), 
el disco de control de flujo y el cuerpo. Hay tres tipos principales de cuerpo: 
Tipo de disco plano (tipo de oreja). Esta válvula sólo está sujeta entre dos bridas de 
tubo con tornillos que unen las bridas y pasan por agujeros en el cuerpo de la válvula. 

Tipo con brida. Esta brida tiene extremos con brida que se unen con las bridas de los 
tubos. 

Tipo de rosca. Esta válvula se atornilla directamente en el tubo. El flujo por la válvula 
de mariposa se controla con un disco que tiene más o menos el mismo diámetro que 
los tubos que conecta. Un e.je, o sea, el vástago, pasa a través de este disco; está 
apoyado en ambos extremos en el cuerpo y se sujeta al disco con tornillos o 
pasadores o mediante el brochado del extremo superior de la cavidad del disco para 
formar un vástago cuadrado. Al girar 90º el vástago, el disco abre o cierra la válvula.  

Para la estrangulación se mueve el disco a una posición intermedia, en la cual se 
mantiene por medio de un seguro o cierre. 

Para obtener la ubicación correcta, el vástago está fijo en ambos extremos mediante 
casquillos que deben estar sellados para evitar cualquier contacto con fluidos 
corrosivos. Por lo general, los sellos consisten en un estopero con sellos anulares. 
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Figura 44. Válvula de mariposa. 

6.2.4. Válvula de macho 

El uso principal de las válvulas de macho, igual que las válvulas de compuerta, es en 
servicio de corte y sin estrangulación. Dado que el flujo por la válvula es suave e 
ininterrumpido, hay poca turbulencia dentro de ella y, por tanto, la caída de presión es 
baja. Las ventajas principales de las válvulas de macho son acción rápida, operación 
sencilla, espacio mínimo para instalación y cierre hermético cuando tienen macho 
cónico. 

Hay dos tipos principales de válvulas de macho: lubricados para evitar las fugas entre 
la superficie del macho y el asiento en el cuerpo y reducir la fricción durante la 
rotación, y los no lubricados en que el macho tiene un revestimiento que elimina la 
necesidad de la lubricación. 

Los principales servicios de las válvulas de macho incluyen apertura o cierre total sin 
estrangulación; tienen mínima resistencia al flujo; son para operación frecuente y 
tienen poca caída de presión. Los componentes básicos son el cuerpo, el macho y la 
tapa. 

Las dos categorías principales de las válvulas de macho son circulación rectilínea y 
orificios múltiples. 

 

Figura 45. Válvula de macho. 
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6.2.5. Válvula de bola 

Las válvulas de bola, básicamente, son válvulas de macho modificadas. Aunque se 
han utilizado desde hace mucho tiempo, su empleo estaba limitado debido al 
asentamiento de metal contra metal, que no permitía un cierre a prueba de burbujas. 
Los adelantos en los plásticos han permitido sustituir los asientos metálicos con los de 
blastómeros y elastómeros modernos. 

La bola tiene un orificio que se une con el cuerpo en la posición abierta. Estas válvulas 
se utilizan en forma principal para servicio de corte y no son satisfactorias para 
estrangulación. Son rápidas para operarlas, de mantenimiento fácil, no requieren 
lubricación, producen cierre hermético con baja torsión y su caída de presión es 
función del tamaño del orificio. 

La válvula de bola está limitada a las temperaturas y presiones que permite el material 
del asiento. Cuando está cerrada, se atrapa algo de líquido entre el asiento y el orificio 
de la bola, lo cual es indeseable en muchos casos. 

Estas válvulas no están limitadas a un fluido en particular. Se pueden emplear para 
vapor, agua, aceite, gas, aire, fluidos corrosivos, pastas aguadas y materiales 
pulverizados secos. 

Los principales componentes de estas válvulas son el cuerpo, el asiento y la bola. 

Hay dos tipos principales de cuerpos para válvulas de bola: entrada superior y cuerpo 
dividido. En el de entrada superior, la bola y los asientos se instalan por la parte 
superior. En el de cuerpo dividido, la bola y asientos se instalan desde los extremos. 

Las bolas tienen orificios completos, de Venturi y de superficie reducida. El orificio 
completo es igual al diámetro interior de la tubería. El orificio de Venturi tiene 
superficies reducidas y hay flujo de Venturi dentro del cuerpo. El orificio reducido es de 
menor diámetro que la tubería. 

 

Figura 46. Válvula de bola. 

El vástago de la válvula de bola no está, por lo general, sujeto a la bola. Se suele 
hacer una ranura en la bola y se conforma el extremo del vástago para que ajuste en 
la ranura y permita girar la bola. 

6.2.6. Válvula de aguja 

Las válvulas de aguja son, básicamente, válvulas de globo que tienen machos cónicos 
similares a agujas que ajustan con precisión en sus asientos. Al abrirlas, el vástago 
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gira y se mueve hacia fuera. Se puede lograr estrangulación exacta de volúmenes 
pequeños debido al orificio variable que se forma entre el macho cónico y su asiento 
también cónico.  

Por lo general, se utilizan como válvulas para instrumentos o en sistemas hidráulicos, 
aunque no para altas temperaturas. 

6.2.7. Válvula en ángulo 

Las válvulas en ángulo son, básicamente, válvulas de globo que tienen conexiones de 
entrada y de salida en ángulo recto. Su empleo principal es para servicio de 
estrangulación y presentan menos resistencia al flujo que las de globo. Al abrirlas, el 
vástago gira y se mueve hacia afuera. 

Los componentes de la válvula de ángulo son los mismos para el vástago, disco y 
anillos de asiento que en las de globo. El eje del vástago está alineado con uno de los 
extremos.  

La forma en ángulo recto del cuerpo elimina el uso de un codo porque el flujo en el 
lado de entrada está en ángulo recto con la del lado de salida 

6.2.8. Válvula de compresión 

Las válvulas de compresión son las más sencillas y baratas de todas. Se pueden 
utilizar para servicio de corte o de estrangulación, que puede variar del 10% al 95% de 
su capacidad especificada de flujo. Las características principales de las válvulas de 
compresión son servicio de corte y de estrangulación, con bajo costo de 
mantenimiento, poca caída de presión para temperaturas moderadas y para paso de 
pastas aguadas. 

Dado que el líquido está aislado de las piezas metálicas mediante tubos de caucho o 
de plástico, se pueden controlar muy bien los líquidos corrosivos.  

Su principio de funcionamiento es oprimir un tubo flexible con un mecanismo de 
compresión. Dado que la caída de presión en estas válvulas es pequeña, son 
adecuadas para pastas aguadas y líquidos que contienen gran cantidad de materia en 
suspensión. 

Aunque se dice que algunas válvulas de compresión son buenas para servicio al vacío 
intenso, no se recomienda la válvula normal de compresión, porque se puede colapsar 
el tubo flexible. 

Los componentes principales de la válvula de compresión son el cuerpo y un 
mecanismo opresor. El cuerpo es un manguito o camisa moldeado, por ejemplo, de 
caucho. 

La camisa flexible tiene extremos de brida y de abrazadera ara acoplarlos con el tubo. 
Los cuerpos moldeados tienen limitaciones de temperatura y presión. 

El mecanismo de compresión se puede accionar con un volante, una rueda de cadena 
o con un actuador hidráulico o eléctrico. 
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6.2.9. Válvula de corredera 

Las válvulas de corredera que, por lo general, se utilizan para controlar líquidos y 
gases a baja presión, no se destinan a servicios en donde se requiere un cierre 
hermético. Debido a que su cavidad no tiene restricciones, se pueden emplear en 
servicios en que los líquidos o gases que pasan por la válvula tienen alto contenido de 
sólidos, pulpa de papel o materiales granulados de libre fluidez. 

El elemento de control de flujo consiste en uno o dos discos que se deslizan entre 
asientos paralelos en el cuerpo, sin usar ningún mecanismo de expansión de discos. 
Cuando están cerrados, la presión del fluido contra la superficie de corriente aba.jo del 
disco lo empuja contra el asiento del cuerpo para formar una unión hermética entre la 
superficie de corriente abajo del disco y su asiento. Cuando está abierta, hay muy 
poca obstrucción al flujo porque el disco está separado por completo y la caída de 
presión es mínima. 

6.2.10. Válvula de diafragma 

Las válvulas de diafragma se utilizan en servicios para corte y estrangulación y 
desempeñan una serie de servicios importantes para el control de líquidos. En las 
válvulas de diafragma, éste aísla el líquido que se maneja, del mecanismo de 
operación. Los líquidos no pueden tener contacto con las piezas de trabajo en donde 
ocasionarían corrosión y fallas en servicio. 

Cuando se abre la válvula, se eleva el diafragma fuera de la trayectoria de flujo y el 
líquido tiene un flujo suave y sin obstrucciones. Cuando se cierra la válvula, el 
diafragma asienta con rigidez contra un vertedero o zona circular en el fondo de la 
válvula. 

Las aplicaciones principales de las válvulas de diafragma son para bajas presiones y 
con pastas aguadas que obstruirían o corroerían las piezas funcionales de la mayor 
parte de otros tipos de válvulas. 

6.2.11. Válvula en Y 

Las válvulas en Y, que son una modificación de las válvulas de globo, tienen el 
conducto rectilíneo de una válvula de compuerta. El orificio para el asiento está a un 
ángulo de unos 45% con el sentido de flujo.  

Por tanto, se obtiene una trayectoria más lisa, similar a la de la válvula de compuerta y 
hay menor caída de presión que en la válvula de globo convencional; además, tiene 
buena capacidad para estrangulación. 
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6.2.12. Válvula de retención 

Las válvulas de retención son integrales y se 
destinan a impedir la inversión del flujo en una 
tubería. La presión del fluido circulante abre la 
válvula; el peso del mecanismo de retención y 
cualquier inversión en el flujo la cierran. Los 
discos y componentes movibles relativos a los 
mismos pueden estar en movimiento constante 
si la fuerza de la velocidad no es suficiente para 
mantenerlas en su posición estable de apertura 
total. 

Hay diferentes tipos de válvulas de retención y 
su selección depende de la temperatura, caída 
de presión que producen y la limpieza del fluido. 

  

 
Figura 47. Válvula de retención de bola. 
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7. TURBOCOMPRESORES 

El turbocompresor podría definirse como  un compresor de aire  movido por una 
turbina. En sistemas de depuración de aguas residuales, los turbocompresores son 
utilizados para aportar oxigeno en las zonas óxicas del tratamiento biológico. 

Se puede considerar que está formado por tres cuerpos:  

- Turbina 
- Cojinetes 
- Compresor 

Así, en uno de los lados del eje central del turbo van acoplados los álabes de la 
turbina, y en el otro extremo los álabes del compresor. 

Tanto los álabes de la turbina como los del compresor giran dentro de unas carcasas 
que en su interior tienen unos conductos de formas especiales para mejorar la 
circulación de los gases. El eje común central gira apoyado  sobre cojinetes situados 
entre compresor y turbina, y también está recubierto por una carcasa.  El eje y los 
cojinetes reciben del propio motor lubricación forzada de aceite, que llega a la parte 
superior del cuerpo de cojinetes, se distribuye a través de conductos en el interior y 
desciende a la parte inferior. 

En el cuerpo del compresor, el aire entra por el centro de la carcasa dirigido 
directamente al rodete de álabes, que le dan un giro de 90° y lo impulsan hacia el 
difusor a través de un paso estrecho que queda entre la tapa, el cuerpo central y la 
pared interna del difusor.  Este es un pasaje circular formado en la carcasa, que hace 
dar una vuelta completa al aire comprimido para que salga tangencialmente hacia el 
colector de admisión. 

En el cuerpo de la turbina, los gases de escape entran tangencialmente y circulan por 
un  pasaje de sección circular que se va estrechando progresivamente y los dirige 
hacia el  centro, donde está situado el rodete de álabes de la turbina. Al chocar contra 
los álabes, los  gases hacen girar la turbina, cambian de dirección 90° y salen 
perpendicularmente por el  centro hacia el tubo de escape. El cuerpo de la turbina es 
de fundición, o de fundición con  aleación de níquel, y el rodete se suele fabricar en 
aleaciones de níquel, de alta resistencia  al calor.  

La utilización del turbo no sería posible  en un motor si no se pudiera regular la  
sobrepresión que en mayor o menor grado  aporta, de acuerdo con su mayor o menor  
velocidad de giro. Es evidente que a pocas revoluciones del motor, la salida de gases 
es de poca consideración y la velocidad de giro de la turbina resulta muy moderada. 
Pero cuando  el motor aumenta su régimen de giro, la turbina recibe una mayor 
densidad y velocidad de  los gases de escape, de modo que aumenta también su giro 
y con ella lo hace el compresor, que adquiere de ese modo elevados valores de 
sobrepresión.  

Para que el conjunto funcione correctamente el turbo no ha de sobrepasar ciertos 
valores de  sobrepresión, que oscilan generalmente entre los 0,4 y 0,7 bares, según el 
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diseño, de modo que se hace necesaria una válvula de seguridad que controle la 
presión máxima para la que el motor ha sido diseñado. Esto se consigue por medio de 
la válvula de descarga, que desvía las presiones de los conductos cuando alcanzan 
valores superiores a los establecidos. Esta válvula está gobernada automáticamente 
por una cápsula manométrica que actúa en función de la presión de admisión. 

 

Figura 48. Sala de turbocompresores. 

La utilización del turbo supone muchas ventajas pero al mismo tiempo aportaba 
algunos inconvenientes; lo que no quiere decir que muchos de ellos no estén 
solucionados satisfactoriamente o que supongan un peligro real para la vida útil del 
motor. La enumeración de estos problemas simplemente quiere reflejar que un motor 
turboalimentado, aunque fiable, resulta más delicado que un atmosférico; es la 
contrapartida a las altas cotas de rendimiento y potencia que proporciona la 
sobrealimentación con un turbo. 

Respecto a la lentitud de respuesta del turbo, hay que tener en cuenta que la presión 
de sobrealimentación alcanzada por un turbo resulta prácticamente proporcional a su 
régimen de giro, es decir, a más velocidad de giro, mayor caudal y también mayor 
valor de sobrepresión. 

El sistema de refrigeración del aire de admisión se realiza por medio de un radiador 
enfriador aire-aire, conocido también como intercooler. Esta refrigeración del aire de 
admisión hace posible el uso continuado del turbo y dificulta enormemente la 
presencia de los efectos de detonación que se presentan con gran frecuencia con el 
aire caliente, en cuanto los valores de sobrepresión son importantes. 

Mientras el turbocompresor ayuda al motor en la compensación de altura y aumento 
de  fuerza y el intercooler aumenta mas potencia todavía, ambos requieren mayores 
cuidados en su mantenimiento. 
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El aporte de oxigeno en las zonas óxicas se realiza por medio de cuatro 
turbocompresores dos de 250 kW, A y B, y dos de 450kW, C y D, a través de difusores 
de membrana distribuidos en parrillas. 

La regulación del caudal de aire que 
se aporta al biológico se realiza a 
través de tres válvulas de 
diafragma, la apertura y cierre de 
dichas válvulas viene determinada 
por el valor de la sonda de oxigeno 
y consigna dada de la sonda 
asociada a la zona óxica del 
reactor. 

En la sala de turbocompresores se dispone de un cuadro de control donde se 
selecciona la preferencia de arranque de los turbos y un selector para el control 
manual o automático de la presión de salida de los mismos. Si se cambia la 
preferencia de arranque se debe desconectar el cuadro de control con la llave y para 
que actúen según la selección de preferencia, estos en su cuadro de maniobra, deben 
de estar en posición de automático. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 49. Difusores de membrana. 
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8. MANTENIMIENTO INDUSTRIAL 

8.1. Concepto de mantenimiento 

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las instalaciones (en el 
caso de una planta) o de los componentes (en el caso de un producto), así como el 
conjunto de trabajos de reparación y revisión necesarios para garantizar el 
funcionamiento regular y el buen estado de conservación de un sistema en general. 

Por lo tanto, las tareas de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y 
móviles, sobre equipos y maquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de 
servicios específicos, sobre las mejoras introducidas al terreno y sobre cualquier otro 
tipo de bien productivo. 

El objetivo final del mantenimiento industrial se puede sintetizar en los siguientes 
puntos: 

- Evitar, reducir, y en su caso, reparar los fallos sobre los bienes 
- Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar 
- Evitar detenciones inútiles o paros de máquinas. 
- Evitar accidentes. 
- Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas. 
- Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y prestablecidas de 

operación. 
- Reducir costes. 
- Alcanzar o prolongar la vida útil de los bienes. 

En resumen, un mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida útil de los 
bienes, a obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante más tiempo y a 
reducir el número de fallos. 

8.2. Tipos de mantenimiento 

Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio de mantenimiento de 
las instalaciones en operación. Algunos de ellos no solamente centran su atención en 
la tarea de corregir los fallos, sino que también tratan de actuar antes de la aparición 
de los mismos haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como fueron concebidos, como 
sobre los que se encuentran en etapa de diseño, introduciendo en estos últimos, las 
modalidades de simplicidad en el diseño, diseño robusto, análisis de su 
mantenibilidad, diseño sin mantenimiento, etc. 

8.2.1. Mantenimiento correctivo 

Es el conjunto de actividades de reparación y sustitución de elementos deteriorados 
por repuestos que se realiza cuando aparece el fallo. 

Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente componentes 
electrónicos o en los que es imposible predecir los fallos y en los procesos que 
admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin 
afectar la seguridad. También para equipos que ya cuentan con cierta antigüedad. 
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Tiene como inconvenientes, que el fallo puede sobrevenir en cualquier momento, 
muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos momentos se 
somete al bien a una mayor exigencia. 

Asimismo, fallos no detectadas a tiempo, ocurridos en partes cuyo cambio hubiera 
resultado de escaso coste, pueden causar daños importantes en otros elementos o 
piezas conexos que se encontraban en buen estado de uso y conservación. 

Otro inconveniente de este sistema, es que se debe disponer de un capital importante 
invertido en piezas de repuesto. 

8.2.2. Mantenimiento preventivo 

Es el conjunto de actividades programadas de antemano, tales como inspecciones 
regulares, pruebas, reparaciones, etc., encaminadas a reducir la frecuencia y el 
impacto de los fallos de un sistema. 

Las desventajas que presenta este sistema son: 

Cambios innecesarios: al alcanzarse la vida útil de un elemento se procede a su 
cambio, encontrándose muchas veces que el elemento que se cambia permitiría ser 
utilizado durante un tiempo más prolongado. En otros casos, ya con el equipo 
desmontado, se observa la necesidad de "aprovechar" para realizar el remplazo de 
piezas menores en buen estado, cuyo coste es escaso frente al correspondiente de 
desmontaje y montaje, con el fin de prolongar la vida del conjunto. Estamos ante el 
caso de una anticipación del remplazo o cambio prematuro. 

Problemas iniciales de operación: cuando se desmonta, se montan piezas nuevas, 
se monta y se efectúan las primeras pruebas de funcionamiento, pueden aparecer 
diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad de la marcha. 

Coste en inventarios: el coste en inventarios sigue siendo alto aunque previsible, lo 
cual permite una mejor gestión. 

Mano de obra: se necesitará contar con mano de obra intensiva y especial para 
períodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el servicio lo más rápidamente 
posible. 

Mantenimiento no efectuado: si por alguna razón, no se realiza un servicio de 
mantenimiento previsto, se alteran los períodos de intervención y se produce una 
degeneración del servicio. 

Por lo tanto, la planificación para la aplicación de este sistema consiste en: 

· Definir qué partes o elementos serán objeto de este mantenimiento. 

· Establecer la vida útil de los mismos. 

· Determinar los trabajos a realizar en cada caso. 

· Agrupar los trabajos según época en que deberán efectuarse las intervenciones. 
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8.2.3. Mantenimiento predictivo 

Es el conjunto de actividades de seguimiento y diagnóstico continuo (monitorización) 
de un sistema, que permiten una intervención correctora inmediata como 
consecuencia de la detección de algún síntoma de fallo. 

El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoría de los fallos se 
producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes de 
un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorización, es decir, 
mediante la elección, medición y de algunos parámetros relevantes que representen el 
buen funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos parámetros pueden ser: 
la temperatura, la presión, la velocidad lineal, la velocidad angular, la resistencia 
eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la viscosidad, el contenido de 
humedad, de impurezas y de cenizas en aceites aislantes, el espesor de chapas, el 
nivel de un fluido, etc. 

En otras palabras, con este método, tratamos de seguir la evolución de los futuros 
fallos. 

Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento nos permite contar con un registro 
de la historia de la característica en análisis, sumamente útil ante fallos repetitivos; 
puede programarse la reparación en algunos casos, junto con la parada programada 
del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en mantenimiento. 

8.2.4. Mantenimiento productivo total 

Este sistema está basado en la concepción japonesa del "Mantenimiento al primer 
nivel", en la que el propio usuario realiza pequeñas tareas de mantenimiento como: 
reglaje, inspección, sustitución de pequeñas cosas, etc., facilitando al jefe de 
mantenimiento la información necesaria para que luego las otras tareas se puedan 
hacer mejor y con mayor conocimiento de causa. 

  Mantenimiento: Para mantener siempre las instalaciones en buen estado. 

· Productivo: Esta enfocado a aumentar la productividad. 

· Total: Implica a la totalidad del personal, (no solo al servicio de mantenimiento). 

Este sistema coloca a todos los integrantes de la organización en la tarea de ejecutar 
un programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar la efectividad 
de los bienes. 

Centra el programa en el factor humano de toda la compañía, para lo cual se asignan 
tareas de mantenimiento que deben ser realizadas en pequeños grupos, mediante una 
dirección motivadora. 
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9. TABLAS DE CONVERSIÓN DE UNIDADES 

9.1. Presión 

 

9.2. Caudal 

 

9.3. Temperatura 

De grados Celsius a Kelvin:     T [K] = 273.15 + t [ºC] 

De grados Celsius a grados Fahrenheit:   t [ºF] = 32 + 1.8 t [ºC] 
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