
 

 

 

 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Especialidad Mecánica 

 

 

 

OPTIMIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN DE 
BOMBEO DE PARQUE DE POLVORANCA 

 

 

 

 

 

Autor: Antonio Andrés Pallarés Fernández-Bujarrabal 

Director: Íñigo Sanz Fernández 

Madrid 

Julio 2018 



 



 



  



 

 

 

 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Especialidad Mecánica 

 

 

 

OPTIMIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN DE 
BOMBEO DE PARQUE DE POLVORANCA 

 

 

 

 

 

Autor: Antonio Andrés Pallarés Fernández-Bujarrabal 

Director: Íñigo Sanz Fernández 

Madrid 

Julio 2018 



 
 
OPTIMIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN DE BOMBEO PARQUE DE 
LA POLVORANCA 

 

Autor: Palllarés Fdez-Bujarrabal, Antonio 

Directores: Sanz Fernández, Íñigo 

Entidad Colaboradora: ICAI - Universidad Pontificia Comillas 

 

RESUMEN DEL PROYECTO 

 

Introducción: 

El proyecto consiste en realizar la optimización de la instalación de riego existente del 
Parque de la Polvoranca. El Parque de la Polvoranca forma parte de Bosque Sur, un 
parque forestal periurbano en el sur de Madrid, y está situado en el municipio de 
Leganés. El parque tiene una superficie de 150 hectáreas de las cuales se han de regar 
una superficie de 100 hectáreas.  

El parque cuenta con cuatro pozos de los que se extrae toda el agua de riego y con tres 
grupos de presión que son los encargados de distribuir el agua por toda la red de riego. 
El objetivo de este proyecto consistirá en diseñar las instalaciones de los pozos de 
bombeo 1 y 2, que impulsan el agua hacia el depósito 1 (laguna de Mari Pasquala). 
Además del diseño de la instalación de los dos primeros pozos, también se realizará la 
optimización de las bombas del grupo de presión principal. Este grupo de presión 
bombea el agua de la laguna de Mari Pasquala. La red de riego de todo el parque se 
mantendrá. 

 

Diseño y cálculos: 

Para el diseño de la instalación primero se elegirán las bombas que se van a usar. Para 
los pozos se ha elegido la misma bomba para los dos para poder simplificar cálculos y 
costes. Ambos pozos bombean un caudal de 35m3/h y bombean una altura de 60.26m y 
57.89m respectivamente.  

Estos datos se han introducido en nuestro software de cálculo ABSEL Pump Selection y 
se han seleccionado las bombas que se adaptaban mejor a la instalación. Para ambos 
pozos la opción seleccionada ha sido el modelo XFP101G CB1. Esta bomba sumergible 
aporta las características que reclama la instalación. De esta bomba se han adquirida tres 
unidades para mantener una de repuesto en caso de avería. 



 
 
Después se ha calculado la bomba necesaria para el grupo de presión del lago a partir de 
un caudal de 120m3/h y de una altura de 130.2 metros. Con el mismo programa ABSEL 
Pump Selection se han realizado varias iteraciones hasta obtener que la mejor bomba 
era el modelo NB 125/100-32C. Se ha adquirido una unidad de este modelo. 

 

Presupuesto: 

Por último, se ha realizado un presupuesto detallado de todos los factores que influyen 
en el proyecto. Se han presupuestado todos los elementos utilizados en la instalación, 
así como la mano de obra y los costes energéticos. 

El proyecto se ha realizado buscando reducir los costes económicos pero siempre 
eligiendo por encima aquellos elementos que la dotaran de mejor funcionamiento, 
rendimiento y fiabilidad.  

TIPO COSTE 

Costes iniciales 115339€ 

Costes de instalación 2940€ 

Costes energéticos 349470€ 

Costes de mantenimiento 1440€ 

Coste por tiempo de avería 15000€ 

Costes de retirada 1280€ 

COSTES TOTALES 485469€ 

 

Esta tabla expone todos los gastos del proyecto. El gasto total de todo el proyecto sería 
de 485469€.  
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Project summary 

 

Introduction: 

This project consists of designing the optimization of the water supply installation 
already working from Parque de la Polvoranca. Parque de la Polvoranca is a forestall 
park that is included in the Bosque Sur area, which is a urban park created in the South 
of the city of Madrid. Parque de la Polvoranca has a surface of 150Ha from which 
100Ha of the total surface of the park need continuous irrigation. 

The park has four water wells from where the water for irrigation is obtained and three 
pressure sets which are the ones who distribute all the water all over the irrigation net. 
The main objective of this project will be designing all the installation for the first two 
water wells (pozo nº1 y pozo nº2) included the bomb that will be used. These two water 
wells will propel the water to the main lake (laguna de Mari Pasquala) that will act as a 
tank. The other part that will be designed in this project is the pressure set that works in 
the main lake. 

 

Design: 

The first part of the design of each water well will be choosing the pump. The chosen 
pump for both wells will be the same so that will simplify the calculation and will 
reduce the costs. Both pumps will propel a flow of 35m3/h and will give a height of 
60.26 meters for the first and 57.89 meters for the second.  

Once all the data has been obtained, it is introduced in the software ABSEL Pump 
Selection and the pumps that adapt better to the installation are the selected ones. For 
both water wells the pump that will be installed is the model XFP101G CB1. This type 
of pump has all the characteristics that are required for the installation. Three units of 
this model will be acquired so there is a replacement in case of failure of one of the 
pumps. 



 
 
Next part of the project was obtaining the pump that will be installed in the pressure set 
of the main lake. For this selection the data were a flow of 120m3/h and a height of 
130.2 meters. Including these data on the program ABSEL some good options have 
been obtained. From all the options the best one was the model NB 125/100-32C. One 
unit of this model was acquired.  

 

Budget: 

Finally, a detailed budget of all the costs of the project has been made. All the elements 
of the installation, the workforce and the energy required by the installation have been 
included in this budget. 

Type of cost COST 

Initial costs 115339€ 

Installation costs 2940€ 

Energy costs 349470€ 

Manteinance costs 1440€ 

Failure time costs 15000€ 

Closing costs 1280€ 

TOTAL COSTS 485469€ 

 

This shows the final cost of the project, which will be around 485470€ according to all 
the calculations that have been made 

 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

2 
 

 

  



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

3 
 

Índice de documentos 
  
DOCUMENTO I. MEMORIA DESCRIPTIVA  

 Introducción  
 Estado del arte  
 Análisis de la instalación existente y diseño  

  
DOCUMENTO II. CÁLCULOS  

 Introducción 
 Estudio de la instalación: Pozo Nº1 y Pozo Nº2 
 Estudio de la instalación: Grupo de presión del lago  

 
DOCUMENTO III. PRESUPUESTO  

 Coste Inicial  
 Coste instalación  
 Coste energético  
 Coste avería  
 Coste ambiental y otros  
 Coste de retirada 
 Costes totales  

 
DOCUMENTO IV. PLANOS  
 
DOCUMENTO V. BIBLIOGRAFÍA  
 
DOCUMENTO VI. ANEXOS 

 

 

 

  



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

4 
 

 

  



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

5 
 

 
 
 

CAPÍTULO I: 
MEMORIA  

DESCRIPTIVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

6 
 

ÍNDICE 
1.Introducción ............................................................................................................................ 9 

Descripción ............................................................................................................................. 9 

Motivación .............................................................................................................................. 9 

Geografía ................................................................................................................................ 9 

Localización ....................................................................................................................... 9 

Terreno ............................................................................................................................. 10 

Clima ................................................................................................................................ 11 

2.Estado del arte ....................................................................................................................... 12 

Turbomáquinas ..................................................................................................................... 12 

Ecuación de Euler ............................................................................................................. 13 

Bombas hidráulicas: clasificación y componentes ................................................................. 13 

Ecuaciones de una bomba ..................................................................................................... 14 

Ecuaciones de la instalación: fluidos en conductos y pérdidas ............................................... 16 

Pérdidas de carga primarias............................................................................................... 17 

Pérdidas de carga secundarias ........................................................................................... 17 

Ecuaciones de la instalación .............................................................................................. 17 

Tipos de instalación .............................................................................................................. 18 

Instalación en seco ............................................................................................................ 18 

Instalación sumergible ...................................................................................................... 19 

Instalación sumergible en seco .......................................................................................... 19 

Elementos constructivos de la instalación .............................................................................. 20 

Válvulas ........................................................................................................................... 20 

Tuberías ............................................................................................................................ 22 

Surtidores ......................................................................................................................... 24 

Alimentación de energía ................................................................................................... 25 

Variador de frecuencia ...................................................................................................... 26 

3.Análisis de la instalación existente y diseño ........................................................................... 28 

Pozos .................................................................................................................................... 28 

Grupos de presión ................................................................................................................. 29 

Red de riego .......................................................................................................................... 30 

Sistemas de alimentación ...................................................................................................... 31 

 

 
 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

7 
 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 
Ilustración 1: Localización Parque de la Polvoranca [5] ................................................... 10 

Ilustración 2: Plano completo del parque [5] .................................................................... 10 

Ilustración 3: Climograma Leganés [5] ............................................................................ 11 

Ilustración 4: Datos históricos temperatura Leganés [5] ................................................... 11 

Ilustración 5: Clasificación de las máquinas de fluido [1] ................................................ 12 

Ilustración 6: Trayectoria del fluido en un rodete axial [1] ............................................... 13 

Ilustración 7: Trayectoria del fluido en un rodete radial [1] .............................................. 13 

Ilustración 8: Curva característica H-Q de una bomba [1] ................................................ 15 

Ilustración 9: Comparación de las distintas curvas características de una bomba [1] ........ 15 

Ilustración 10: Curva H-Q característica de la instalación [1] ........................................... 18 

Ilustración 11: Corte de las curvas características de la bomba y la instalación [1] ........... 18 

Ilustración 12: Instalación sumergible de una bomba [3] .................................................. 19 

Ilustración 13: Instalación sumergible en seco de una bomba [3] ..................................... 20 

Ilustración 14: Válvula de asiento [3] .............................................................................. 21 

Ilustración 15: Válvula de compuerta [3] ......................................................................... 21 

Ilustración 16: Válvula de mariposa [3] ........................................................................... 22 

Ilustración 17: Tuberías de hormigón [3] ......................................................................... 22 

Ilustración 18: Tuberías de PEAD [3] .............................................................................. 24 

Ilustración 19: Aspersor de impacto [3] ........................................................................... 25 

Ilustración 20: Generador diésel [3] ................................................................................. 26 

Ilustración 21: Variador de frecuencia [3] ........................................................................ 27 

Ilustración 22: Acceso pozo nº2 [2] ................................................................................. 28 

Ilustración 23: Grupo de presión del lago [2] ................................................................... 29 

Ilustración 24: Grupo de presión de Sisones [2] ............................................................... 30 

Ilustración 25: Grupo de presión de la ría [2] ................................................................... 30 

 

ÍNDICE DE ECUACIONES 
Ecuación 1: Ecuación de Bernoulli aplicada a una bomba ................................................ 14 

Ecuación 2: Curva característica de una bomba ............................................................... 15 

Ecuación 3: Pérdidas hidráulicas en una bomba ............................................................... 16 

Ecuación 4: Rendimiento hidráulico de una bomba .......................................................... 16 

Ecuación 5: Pérdidas volumétricas de una bomba ............................................................ 16 

Ecuación 6: Rendimiento volumétrico de una bomba ....................................................... 16 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

8 
 

Ecuación 7: Rendimiento mecánico de una bomba .......................................................... 16 

Ecuación 8: Ecuación de Bernoulli para la instalación ..................................................... 16 

Ecuación 9: Ecuación de Darcy-Weisbach para las pérdidas primarias............................. 17 

Ecuación 10: Ecuación de Colebrook-White .................................................................... 17 

Ecuación 11: Ecuación para las pérdidas de carga secundarias ......................................... 17 

Ecuación 12: Ecuación de Bernoulli aplicada a la instalación .......................................... 17 

Ecuación 13: Curva característica de la instalación .......................................................... 17 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

9 
 

1.INTRODUCCIÓN 

Descripción  
El proyecto consiste en la optimización de la instalación de bombeo del parque de 

Polvoranca. Este parque forma parte de Bosque Sur, un parque forestal periurbano en el 
sur de Madrid. El propósito del proyecto es, basándose en las instalaciones existentes, 
analizarla y proponer las mejoras necesarias para un bombeo más eficiente.   

Esta instalación consta de varias partes. La primera parte está compuesta por las bombas 
cuya función es la de extraer el agua de los tres pozos del parque para transportarla hasta 
los depósitos. La otra parte de la instalación está formada por los dos grupos de presión, 
uno por depósito, que se encargan de distribuir el agua por toda la red de riego del parque. 

La selección de las bombas y de los elementos necesarios para la nueva instalación se 
seleccionarán utilizando el modelo LCC (Life Cycle Cost), es decir, se realizará un análisis 
del Coste del Ciclo de Vida que quedará detallado en el presupuesto junto con el resto de 
costes.  

  

Motivación 
Una de las razones que me llevó a escoger este proyecto fue la gran relación con una de 

mis asignaturas favoritas de la carrera, Mecánica de Fluidos. Esta asignatura me va a 
ayudar a profundizar en el trabajo con fluidos y tuberías. Todo esto unido a la asignatura 
de Turbomáquinas, que también me gustó, hacen que la elección de este trabajo fuera la 
correcta. 

Sin embargo, la principal razón que me llevó a este proyecto fue una distinta. Desde 
hace ya unos años mi padre lleva la gestión del parque que he elegido. Todo este tiempo 
el funcionamiento de las bombas no ha sido el deseado ya que muchas tenían una vida útil 
bastante inferior a lo esperado. Es por ello que me pareció una buena idea estudiar una 
instalación que no tenía el rendimiento esperado y a la que tendría buen acceso a los datos 
y a los elementos de la instalación en sí.  

 

Geografía 
Localización 

El Parque de Polvoranca se encuentra dentro del término municipal de Leganés, en el 
sur de la Comunidad de Madrid (40° 22′ 54″ N, 3° 48′ 0″ W). Dentro del propio término 
municipal se sitúa en la parte inferior, justo en la linde con el municipio de Alcorcón.  
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Ilustración 1: Localización Parque de la Polvoranca [5] 

 

Terreno 

En su totalidad el Parque de Polvoranca cuenta con una superficie de 150 hectáreas. La 
zona de riego es de aproximadamente 100 hectáreas dado que el pinar de la zona este del 
parque no requiere ningún tipo de riego.  

 
Ilustración 2: Plano completo del parque [5] 

La laguna de Mari Pascuala (7) es un estanque artificial que hace a la vez de depósito 
del agua extraída de los pozos. Son dos pozos los que suministran agua a esta laguna. El 
tercer pozo suministra agua al otro depósito, la laguna de Sisones (4). El agua de riego se 
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distribuye a partir de dos grupos de presión, uno para cada depósito. Un tercer grupo de 
presión actúa en la ría del norte del parque. 

  

Clima 

El clima propio del parque corresponde al clima mediterráneo continentalizado. El 
clima en Leganés se clasifica como templado. En los meses de invierno hay más 
precipitaciones que en verano. La temperatura media ronda los 14ºC y la precipitación 
media, los 446mm. 

 
Ilustración 3: Climograma Leganés [5] 

 

 
Ilustración 4: Datos históricos temperatura Leganés [5] 
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2.ESTADO DEL ARTE 
Para poder realizar este proyecto es necesario tener ciertos conocimientos técnicos y 

teóricos. Aquí se definirán las turbomáquinas y las ecuaciones que las definen, las bombas 
y los tipos de bomba que se utilizarán y todos los elementos que tengan importancia en la 
instalación  

 

Turbomáquinas  
Las turbomáquinas o máquinas rotodinámicas pertenecen al conjunto de las máquinas 

de fluido. Las máquinas de fluido engloban a todas las máquinas en las que se produce un 
intercambio de energía entre un órgano mecánico y un fluido. Se pueden distinguir dos 
grupos dentro de las máquinas de fluido en función de la forma de intercambio de energía, 
las máquinas volumétricas y las turbomáquinas. Mientras que en las máquinas 
volumétricas el intercambio de energía se produce por una variación del volumen de la 
cámara, en las turbomáquinas el intercambio se produce mediante la variación del 
momento cinético del fluido.  

 
Ilustración 5: Clasificación de las máquinas de fluido [1] 

Dentro de las turbomáquinas se distinguen dos grupos, las turbomáquinas hidráulicas y 
las turbomáquinas térmicas. La diferencia entre ambas radica en la densidad del fluido 
durante el proceso de intercambio de energía. En las turbomáquinas térmicas sí se producen 
cambios apreciables en la densidad del fluido mientras que en las hidráulicas, como los 
cambios de densidad apenas son apreciables, se considera que la densidad es constantes. 
Las bombas que usaremos pertenecen a este segundo grupo ya que trabajan con agua como 
fluido incompresible. 
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Ecuación de Euler 

Como se dijo anteriormente, el intercambio de energía en una turbomáquina se produce 
por la variación del momento cinético. Esto se rige por el principio de conservación del 
momento cinético. Este principio se resume en que si se produce un cambio de velocidad 
en un fluido, se genera un par. Esto también puede pasar al revés, que sería el caso exacto 
de lo que ocurre en una bomba hidráulica. Estas ecuaciones que describen el movimiento 
de un fluido compresible no viscoso se las conoce como ecuaciones de Euler.  

 

Bombas hidráulicas: clasificación y componentes 
Hay distintas maneras de clasificar las bombas. Se pueden agrupar según el número de 

flujos, el número de escalonamientos, la posición del eje, etcétera. La clasificación más 
importante es según la dirección del flujo en el rodete: 

 Bombas axiales: cada partícula de fluido recorre una trayectoria en un cilindro coaxial 
con el eje de la máquina.  

 

 Bombas radiales: el fluido recorre una trayectoria en un plano perpendicular al eje de 
la bomba.  
 

 Bombas diagonales: su rodete es una combinación de los dos casos anteriores con el 
fluido moviéndose en todas las direcciones.  

Ilustración 6: Trayectoria del fluido en un rodete axial [1] 

Ilustración 7: Trayectoria del fluido en un rodete radial [1] 
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Para un correcto conocimiento del funcionamiento de una bomba hidráulica también es 

importante saber cuáles son los distintos componentes de una bomba:  

 Rodete: es el órgano intercambiador de energía (OIT). 
 

 Eje: es el elemento rotativo que transmite la potencia mecánica al rodete desde el 
motor. 

 

 Sistema difusor: su función es dirigir el fluido a la salida del rodete hasta la salida de 
la bomba, transformando la energía cinética en presión. Hay distintos tipos: corona 
directriz, caja espiral…  

 

 Sistemas de estanqueidad: elementos para asegurar el cierre de los compartimentos 
donde el fluido está a presión. Los hay más económicos pero con peor estanqueidad 
(prensaestopas) y más caros con mejor rendimiento (cierres mecánicos, juntas 
tóricas…). 

 

 Cojinetes: son los soportes del eje. Se encargan de que el eje no tenga demasiados 
esfuerzos y no se deforme. 

 

 Bridas de entrada y salida: son las conexiones de la bomba con las tuberías de 
admisión e impulsión.  

 

 Motor: es el elemento que se encarga de transmitir la potencia al eje. Generalmente 
se trata de motores eléctricos, más concretamente de inducción.  

 
Las bombas rotodinámicas son unas las máquinas más empleadas en el mundo por sus 

múltiples usos y su fácil adaptación a las distintas condiciones. 
 

Ecuaciones de una bomba 
Para poder calcular la altura que una bomba es capaz de impulsar se utiliza la ecuación 

de Bernoulli. Así, al aplicar Bernoulli entre la entrada y la salida de la bomba obtenemos: 

ாܲ

ߩ ∗ ݃ +
ܿா

ଶ

2 ∗ ݃ + ாݖ + ܪ = ௌܲ

ߩ ∗ ݃ +
ܿௌ

ଶ

2 ∗ ݃ +  ௌݖ

Ecuación 1: Ecuación de Bernoulli aplicada a una bomba 

De esta ecuación y con los valores de presión y velocidad del fluido a la entrada y salida 
de la bomba se podría despejar la altura bombeada H. 

Además de esta ecuación para poder completar los datos de la instalación se necesita 
conocer la ecuación de la curva característica de la bomba. Esta curva característica 
proporciona la altura impulsada por la bomba para un determinado caudal. Su forma es: 
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ܪ = ܣ − ܤ ∗ ܳଶ 

Ecuación 2: Curva característica de una bomba 

Donde: 
H es la altura y Q el caudal impulsado por la bomba.  

A y B son dos constantes cuyo valor es obtenido mediante ensayos. 
 

 
Ilustración 8: Curva característica H-Q de una bomba [1] 

Otra de las curvas características de una bomba es la correspondiente al rendimiento 
respecto del caudal. En esta gráfica se puede ver comparada con la curva H-Q y otras 
curvas características de una bomba. 

 
Ilustración 9: Comparación de las distintas curvas características de una bomba [1] 
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En la imagen se observa como el punto óptimo de funcionamiento de la bomba 
corresponde al caudal con el que el rendimiento es máximo. Aunque para ese caudal no 
sea la máxima altura que puede impulsar la bomba, sí que es la más rentable.  

Cuando se trabaja con una bomba hay otras ecuaciones específicas a tener en cuenta 
relacionadas con las pérdidas que se producen en la bomba y con el rendimiento. 

ܪ = ௨ܪ −  ௥ି௜௡௧ܪ
Ecuación 3: Pérdidas hidráulicas en una bomba 

A raíz de estas pérdidas se puede sacar el rendimiento hidráulico. 

௛ߟ =
ܪ
௨ܪ

 

Ecuación 4: Rendimiento hidráulico de una bomba 

En cuanto a las pérdidas volumétricas, están directamente relacionadas con el caudal. 
Estas pérdidas pueden ser externas o internas. 

ܳ = ܳ௥௢ௗ − ܳ௘ − ܳ௜ 
Ecuación 5: Pérdidas volumétricas de una bomba 

Estas pérdidas también quedan definidas en el rendimiento hidráulico. 

௩ߟ =
ܳ

ܳ௥௢ௗ
 

Ecuación 6: Rendimiento volumétrico de una bomba 

Por último, quedan las pérdidas mecánicas. Incluyen todas las perdidas de energía que 
se producen en el eje y también suelen incluir las pérdidas por rozamiento de disco. Estas 
pérdidas quedan definidas a través del rendimiento mecánico. 

௠ߟ = ௨ܲ

௔ܲ
 

Ecuación 7: Rendimiento mecánico de una bomba 

También hay otras ecuaciones importantes a la hora de trabajar con bombas pero que 
no serán necesarias en el diseño de esta instalación. Estas son las equivalencias para 
instalar varias bombas en serie o en paralelo y las leyes de semejanza de las bombas. 

 

Ecuaciones de la instalación: fluidos en conductos y pérdidas 
Para trabajar con las distintas pérdidas en los conductos de la instalación también se 

utiliza la ecuación de Bernoulli. En este caso sería: 

ଵܲ

ߩ ∗ ݃ +
ܿଵ

ଶ

2 ∗ ݃ + ଵݖ + ℎ௙ = ଶܲ

ߩ ∗ ݃ +
ܿଶ

ଶ

2 ∗ ݃ +  ଶݖ

Ecuación 8: Ecuación de Bernoulli para la instalación 

Para obtener las distintas pérdidas de carga que existen en los conductos de la 
instalación hay varios conceptos a tener en cuenta. 
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Pérdidas de carga primarias 

Las pérdidas de carga primaria son las referidas a la pérdida de la altura impulsada 
debido a la fricción del fluido con el conducto por el que es conducido. No hay una sola 
manera de obtener las pérdidas sino que a lo largo de los años han surgido diversos métodos 
para calcularlas y obtener una solución lo suficientemente exacta.  

Para la obtención de las pérdidas hf se utilizará la ecuación de Darcy-Weisbach, que es 
la siguiente:  

ℎ௙ = ݂ ∗
ܮ
ܦ ∗

ଶݒ

2 ∗ ݃ 

Ecuación 9: Ecuación de Darcy-Weisbach para las pérdidas primarias 

Para obtener el factor de fricción f  se utilizará la fórmula de Colebrook-White ya que 
es la aproximación más exacta. Aunque es también la más compleja ya que requiere de 
varias iteraciones. Como los cálculos se realizarán con el programa no supondrán un 
problema. La fórmula de Colebrook-White es la siguiente:  

1
ඥ݂

= −2 ∗ log (
ܦ/ߝ
3.7 +

2.51
ܴ݁ௗ ∗ ඥ݂

) 

Ecuación 10: Ecuación de Colebrook-White 

Pérdidas de carga secundarias 

Estas pérdidas se originan en puntos donde los conductos sufren alteraciones respecto 
a su flujo principal. Estos casos son válvulas, cambios de diámetro en las tuberías, codos… 
Como normalmente pueden ser calculados de manera experimental se aproximan a partir 
de la siguiente fórmula:  

ℎ௙ = ܭ ∗
ଶݒ

2 ∗ ݃ 

Ecuación 11: Ecuación para las pérdidas de carga secundarias 

Los valores del parámetro K varían en función de la alteración que haya sufrido el 
conducto y están estipulados para los casos más frecuentes. 

Ecuaciones de la instalación 

Para obtener la curva característica de la instalación el primer paso es obtener las 
pérdidas en cada tramo de la misma. Aplicando Bernoulli a la instalación se obtiene: 

௜௡௦௧ܪ = ଶܲ − ଵܲ

ߩ ∗ ݃ + ଶݖ − ଵݖ + ௥௘ିଵܪ + ௥ଶି௦ܪ = ܥ + ܦ ∗ ܳଶ 

Ecuación 12: Ecuación de Bernoulli aplicada a la instalación 

Sustituyendo en la ecuación de Bernoulli de la instalación las pérdidas de los conductos 
en función del caudal obtenemos:  

௜௡௦௧ܪ = ܥ + ܦ ∗ ܳଶ 
Ecuación 13: Curva característica de la instalación 
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Ilustración 10: Curva H-Q característica de la instalación [1] 

Por tanto, para obtener el punto de funcionamiento de una bomba en una determinada 
instalación habría que superponer ambas curvas y encontrar el punto de corte. Si en ese 
punto el rendimiento de la bomba es máximo, la bomba también estaría en un punto óptimo 
de funcionamiento.  

 
Ilustración 11: Corte de las curvas características de la bomba y la instalación [1] 

En este ejemplo el punto de trabajo para la bomba en esa instalación sería en el que 
impulsa un caudal Q1 y una altura H1. 

 

Tipos de instalación 
Cuando el fin de la instalación es extraer agua hay varios puntos a tener en cuenta. 

Además del uso que se le vaya a dar al agua que se extraiga, hay que tener en cuenta el 
tipo de instalación que se quiere realizar para la extracción. Generalmente se usan tres 
opciones: 

Instalación en seco 

Este tipo de instalación consiste en colocar la bomba al nivel del suelo sobre el pozo y 
que a través de una tubería esté conectada con el agua del pozo.  
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Utilizando este tipo de instalación se facilita el mantenimiento de la bomba, ya que al 
estar en la superficie el acceso de los operarios no tiene problema. Además, esto también 
abarataría los costes de mantenimiento.  

En cambio, el principal inconveniente de colocar la bomba en la superficie de esta 
manera sería que el consumo de energía sería bastante superior a los otros casos. Otro 
problema con el que habría que tener mucho cuidado en el diseño es la cavitación en el 
tubo de aspiración de la bomba, sobre todo para pozos con bastante profundidad. 

Instalación sumergible 

En este caso la bomba se introduce en el pozo y se sumerge en el agua de manera que 
no necesite tubería para coger el agua que va a impulsar. No tiene por qué colocarse en el 
fonde del pozo, puede ponerse a una profundidad menor en la que también se asegure que 
siempre podrá captar agua. Las bombas usadas en estos casos suelen ser axiales. 

 
Ilustración 12: Instalación sumergible de una bomba [3] 

Estas bombas sumergibles tienen la ventaja de que son capaces de bombear con mayor 
facilidad y consumiendo menos energía que en el caso anterior.  

Sin embargo, su inconveniente es que para el mantenimiento y la revisión habría que 
extraer siempre la bomba, lo que encarecería la operación.  

Instalación sumergible en seco 

Este modelo de instalación es una mezcla de los dos tipos anteriores como indica su 
nombre. Consiste en colocar la bomba a una profundidad en la que pueda captar agua sin 
necesidad de una tubería vertical y colocándola en un hueco paralelo al pozo. Así reunimos 
las ventajas de los dos modelos anteriores. 
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Ilustración 13: Instalación sumergible en seco de una bomba [3] 

Como se puede ver en la imagen la bomba captaría el agua mediante una tubería 
horizontal y la impulsaría como si se encontrara dentro del pozo.  

Utilizando este tipo de instalación se consigue que la bomba trabaje más fácilmente y 
consumiendo menos energía y también se abaratan los costes de mantenimiento ya que no 
hace falta sacar la bomba para revisarla, los operarios pueden bajar. No obstante, este 
modelo solo es aconsejable para pozos sin demasiada profundidad dado que sino el acceso 
de los operarios a la bomba seguiría siendo muy complicado.  

 

Elementos constructivos de la instalación 
En una instalación de este tipo hay ciertos elementos de gran importancia para el 

correcto funcionamiento de la red de bombeo. Los principales elementos a tener en cuenta 
en este apartado son las válvulas y las tuberías. Además, también se explicarán brevemente 
los métodos de alimentación de energía del sistema y las formas de variar el régimen de 
trabajo de las bombas, mediante un variador de frecuencia. 

 

Válvulas 

Una válvula es un instrumento de control y regulación del fluido. Se trata de un 
dispositivo mecánico cuya función es detener, iniciar o regular el flujo de un líquido o gas 
a través de un conducto mediante la obstrucción o no del propio conducto. Hay muchos 
tipos de válvulas, los principales son los siguientes:  

 Válvula de asiento o de globo: el principio de esta válvula consiste principalmente 
en un tapón cónico con forma de disco que es empujado hacia el agujero por un 
tornillo a través de una guía hasta que lo tapona totalmente. Sirve tanto para cortar 
totalmente el paso como para regular el flujo, aunque tiene unas pérdidas de cargas 
muy elevadas. Entre sus ventajas está la facilidad a la hora de reparar la válvula 
debido a la sencillez de sus piezas y de su mecanismo. 
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Ilustración 14: Válvula de asiento [3] 

 

 Válvula antirretorno o de retención: su principal función consiste en cerrar por 
completo el avance del fluido en circulación en un sentido y deja el paso totalmente 
libre en el sentido contrario. Su uso más común es para descargar a la alimentación 
tuberías en las que se desea mantener una cierta presión. Tienen una gran utilidad 
en los sistemas de bombeo para evitar los golpes de ariete, sobre todo en la tubería 
de descarga de la bomba. 
  

 Válvula de compuerta: es una válvula que se abre levantando una compuerta o 
cuchilla, que puede ser redonda o rectangular, para permitir el paso del fluido. 
Tiene como ventajas su alta capacidad, bajo coste y que proporciona un cierre 
hermético. También aporta muy poca resistencia a la circulación. Su principal 
defecto es que no proporciona un control muy preciso de la circulación del fluido. 

 

 
Ilustración 15: Válvula de compuerta [3] 

 

 Válvula de mariposa: este mecanismo se utiliza para interrumpir o regular el paso 
de un fluido a través de un conducto aumentando o reduciendo la sección de paso 
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mediante una placa que gira sobre un eje, a esta placa se la suele denominar 
mariposa. Su principal ventaja es que cuando están totalmente abiertas apenas 
producen pérdidas de carga y que son bidireccionales. 

 
Ilustración 16: Válvula de mariposa [3] 

 
Las válvulas aportan un gran control sobre el flujo del fluido por los conductos y 

permiten aumentar la seguridad de la red pero también tienen algunos inconvenientes como 
las pérdidas de carga que generan. Estas pérdidas se englobarían dentro de las pérdidas 
secundarias y estarían también reguladas por la ecuación [6].  

 

Tuberías 

En toda instalación la parte más importante después de la extracción mediante la bomba 
es el transporte del fluido, y para esta parte es imprescindible hacer una buena elección del 
tipo de conducto que se utilizará.  

En la actualidad existen tuberías de muy diversos materiales, cada tipo con unas 
ventajas u otras según la aplicación a la que se vayan a destinar. Los más importantes en 
nuestro caso son los siguientes tipos: 

 Tuberías de hormigón: las tuberías de hormigón son una opción eficaz, económica 
y ecológica para conductos de redes hidraúlicas que trabajan generalmente a baja 
presión. Suelen ser de hormigón armado u hormigón pretensado. Como ventajas 

Ilustración 17: Tuberías de hormigón [3] 
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destaca su facilidad para la construcción y para el transporte de los tubos. En 
cambio, tienen los inconvenientes de ser bastante susceptibles a la corrosión y a las 
fugas debido al gran número de juntas que suelen tener. 

 
 

 Tuberías de acero inoxidable: son las tuberías que tienen mayor resistencia de todos 
los materiales. Son también el tipo de tubería con mayor resistencia frente a la 
corrosión. Sus ventajas son las grandes resistencias que tiene y su principal 
inconveniente es el coste. 
 

 Tuberías de acero: es el material con mayor aplicación. Generalmente se usa en la 
unión de las tuberías debido a su facilidad para la colocación. Su otra principal 
ventaja es el gran aguante que tiene frente al agua caliente. 
 

 Tuberías de PVC: estas tuberías destacan por su gran resistencia frente a la 
corrosión y por su fácil aplicación. Sin embargo, su baja resistencia tanto a las altas 
temperaturas como a las bajas hacen que el material se vuelva muy vulnerable a las 
fracturas.  

 

 Tuberías de polietileno: el polietileno es un material termoplástico y es, 
químicamente, el polímero más simple. Se distinguen dos tipos: 

 
o Polietileno de baja densidad (PEBD): tienen más flexibilidad y menos 

fragilidad que las tuberías de PVC por lo que se suelen usar para las zonas 
de la instalación con mayores variaciones de temperatura, que son las zonas 
que se encuentran al aire libre. Por esta razón su principal aplicación suele 
ser la red de riego final.  
 

o Polietileno de alta densidad (PEAD): en comparación con los tubos de 
PEBD, son tubos más duros y con una mayor rigidez. También se 
caracterizan por una mayor resistencia a las temperaturas extremas y a la 
mayoría de agentes químicos.  
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Ilustración 18: Tuberías de PEAD [3] 

Como ocurría con las válvulas, en las tuberías también se producen pérdidas de carga. 
Las pérdidas de carga en conductos están incluidas en las pérdidas de carga primarias y se 
modelan a partir de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de Colebrook-White. 

 

Surtidores 

Una vez se ha diseñado toda la red de riego el siguiente paso es decidir la manera de 
distribuir el agua por la superficie que se quiere irrigar. Los surtidores son los elementos 
de la instalación encargados de repartir el agua y suelen ser la única parte visible de la 
instalación. Hay muchos tipos de surtidores:  

 Bocas de riego: son los surtidores más básicos y los que más potencia de salida 
necesitan. Se suelen utilizar cuando se necesita regar zonas de amplia extensión. 
Su uso más común es conectando las mangueras a su salida para poder distribuir 
todo el agua. 

 

 Aspersores de impacto: también se suele usar para regar zonas amplias debido 
a que permite llegar a más de 10 metros de distancia. Distribuye el agua 
lanzando un chorro mientras va rotando. 
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Ilustración 19: Aspersor de impacto [3] 

 

 Rociadores: son los más utilizados para zonas medianas ya que llegan sin 
problema a los 4 metros de distancia.  

 

 Microaspersores: suelen ser una buena alternativa para zonas pequeñas y con 
alta densidad de plantas, ya que poseen un alcance de un metro.  

 

 Riego por goteo, goteros regulables: este tipo de surtidor permite mojar una zona 
pequeña a su alrededor. Su principal ventaja es el gran ahorro de agua que tienen 
frente al resto de opciones. Aunque solo son válidos para zonas donde el caudal 
de riego es muy pequeño.  

 

Alimentación de energía 

Es una parte esencial ya que es la encargada de hacer funcionar la bomba. En esta 
instalación la bomba será siempre accionada por un motor el eléctrico. Pero este motor 
eléctrico puede obtener su potencia de varias fuentes, aunque las dos opciones principales 
son: 

 

 Generador eléctrico: se trata de un dispositivo cuya función es conseguir energía 
eléctrica a partir de otra fuente de energía. Esta fuente de energía puede ser 
química, mecánica, térmica o de otra forma. El caso más común en este tipo de 
instalaciones es el del generador diésel. La principal ventaja de estos 
generadores es para instalaciones en las que no se tiene acceso a la red eléctrica 
o en los casos en los que se necesita una fuente de energía de manera temporal.  



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

26 
 

 
Ilustración 20: Generador diésel [3] 

 

 Red eléctrica: la otra opción pasa por conectar los motores a la red eléctrica de 
distribución. La red eléctrica es la encargada de suministrar energía eléctrica a 
todos los consumidores a través de las líneas eléctricas. Gracias a las 
subestaciones eléctricas se obtiene en cada punto la potencia necesaria para 
hacer funcionar una instalación. En zonas donde no se tiene ningún problema 
para acceder a la red eléctrica, es la mejor opción. 

En la actualidad han surgido diversas opciones para sustituir a estos dos sistemas de 
alimentación, la mayoría basadas en las energías renovables. De entre estas nuevas 
opciones la que tiene más peso es la que está basada en la energía solar, lo que se conoce 
como el bombeo solar. 

 

Variador de frecuencia 

Un variador de frecuencia es un tipo de variador de velocidad. Un variador de frecuencia 
actúa como sistema de control para la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna 
por medio del control de la frecuencia de alimentación que se suministra al motor. Su 
principal ventaja es la mejora de eficiencia energética y la reducción en el consumo de 
energía de la instalación. Este método puede llegar reducir el consumo energético entre un 
20% y un 70% en función de su uso. 
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Ilustración 21: Variador de frecuencia [3] 
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3.ANÁLISIS DE LA INSTALACIÓN EXISTENTE Y 
DISEÑO 

Antes de realizar la nueva instalación es muy importante hacer una revisión de la 
instalación existente para ver cuáles son las partes de la instalación que requieren una 
mayor mejora y qué elementos pueden aprovecharse en la futura instalación. 

 

Pozos  
La instalación global consta de cuatro pozos. Los dos primeros pozos (Pozo nº1 y Pozo 

nº2) impulsan el agua hacia la laguna de Mari Pasquala, el Pozo nº3 bombea hacia la laguna 
de Sisones y el cuarto pozo la impulsa hacia la ría.  

Todos los pozos son de unas condiciones similares por lo que en el desarrollo del 
proyecto solo se realizará el diseño completo de los dos primeros pozos, siendo los otros 
diseños muy parecidos.  

Como estos pozos tienen la capacidad suficiente para extraer 

 
Ilustración 22: Acceso pozo nº2 [2] 

Debido a la profundidad de todos los pozos se ha tomado la decisión de realizar la 
instalación de tipo sumergible en todos ellos. Esto se debe principalmente a que la 
instalación en seco requeriría más energía para obtener el mismo punto de trabajo y, 
además, podría tener serios problemas con la cavitación.  

La instalación sumergible en seco también queda descartada por la profundidad de los 
pozos.  

 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

29 
 

Grupos de presión 
Los grupos de presión son los encargados de bombear el agua desde los depósitos por 

toda la red de riego del parque. En toda la instalación del parque se cuenta con tres grupos 
de presión. 

 Grupo de presión del lago: es el más grande. Consta de cuatro bombas centrífugas 
en paralelo, aunque solo tres de ellas están funcionando a la vez. La otra bomba 
está conectada en caso de que ocurra una avería en alguna de las otras bombas. Es 
la instalación de presión más grande y es la que se usará como modelo para diseñar 
las otras dos instalaciones de presión. Este grupo toma el agua que bombea de la 
laguna de Mari Pasquala. 

 

 
Ilustración 23: Grupo de presión del lago [2] 

 

 Grupo de presión de Sisones: utiliza como depósito la laguna de Sisones. Este 
grupo de presión está compuesto por dos bombas centrífugas en paralelo. Ambas 
bombas funcionan siempre a la vez para dar el caudal de riego necesario para esa 
zona del parque. 
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Ilustración 24: Grupo de presión de Sisones [2] 

 

 Grupo de presión de la ría: toma el agua de la propia ría en la que se encuentra el 
pozo nº4. Las bombas que forman parte de este grupo de presión son solo dos, 
conectadas también en paralelo para aumentar el caudal impulsado. Como las del 
resto de instalaciones, son bombas centrífugas. 

 
Ilustración 25: Grupo de presión de la ría [2] 

 

 

Red de riego 
La red de riego es la encargada de distribuir toda el agua por el parque para llegar a 

todas las zonas que se quieren regar. La red actual tiene varios tipos de tuberías.  
Las tuberías de riego del grupo de presión del lago son todas de PVC mientas que las 

tuberías tanto del grupo de presión de Sisones como del grupo de presión de la ría son de 
polietileno de baja densidad.  
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Como estas instalaciones fueron renovadas hace dos años o han sido instaladas por 
primera vez en los últimos meses, se mantendrán en el diseño realizado en este proyecto. 

La mayoría de las salidas de la red de riego corresponden a zonas de riego por goteo o 
a bocas de riego en las que se conectará el surtidor que sea necesario en cada caso. Para 
diseñar el grupo de presión del lago se usará la presión de salida establecida en las bocas 
de riego.  

 

Sistemas de alimentación 
Los sistemas de alimentación de energía se conservarán como han estado hasta ahora. 

El principal sistema de alimentación seguirá siendo la red eléctrica. Toda la instalación de 
control de la red eléctrica también se conservará ya que fue actualizada a finales de 2016 
para adaptarse a la normativa actual.  
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1. INTRODUCCIÓN 
En este documento se realizarán y analizarán todas las elecciones necesarias para llevar 

a cabo el funcionamiento de la instalación. También se hará un análisis numérico de todos 
los valores para realizar una correcta elección de las bombas. Se intentará optimizar al 
máximo todos los elementos de la red instalada.  

Para la simplificación del proyecto solo se realizará de manera exhaustiva la instalación 
del lago principal (Laguna de Mari Pasquala). Dentro de esta instalación están incluidos 
dos pozos, cada uno con una bomba, y el grupo de presión de riego del lago, que incluye 
varias bombas con funcionamiento alterno.  
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2. ESTUDIO DE LA INSTALACIÓN: POZO Nº1 Y POZO Nº2 
Como los dos pozos tienen valores muy similares en todos los aspectos la selección de 

las bombas se hará de manera conjunta, diferenciando siempre para qué pozo es cada 
elemento. 

 

Caudales 
Actualmente los valores de los caudales de extracción y los períodos de trabajo de cada 

bomba son los establecidos por la empresa operadora del parque VELASCO OBRAS Y 
SERVICIOS S.A. Estos valores son los siguientes: 

POZO CAUDAL ACTUAL HORAS 
FUNCIONAMIENTO 

1 18 m3/h Noviembre-
Febrero 

8 
horas/día 

Resto del 
año 

24 
horas/día 

2 12 m3/h Noviembre-
Febrero 

8 
horas/día 

Resto del 
año 

- 

Tabla 1:Valores caudales y horas de trabajo actuales 

Como ambos pozos tienen un nivel freático similar y una capacidad regenerativa muy 
parecida se decide cambiar los caudales y las horas de trabajo para poder aprovechar mejor 
ambos pozos. Esta medida también se toma para equilibrar las horas de funcionamiento de 
las bombas ya que con el uso actual la bomba del pozo nº1 trabajaba durante muchas más 
horas que la del pozo nº2 y tenía un desgaste mucho mayor.  

Como la laguna tiene mucha capacidad no hay ningún nivel máximo estipulado para 
detener la extracción de los pozos ni será necesario establecerlo.  

Por tanto las medidas tomadas para obtener un mejor rendimiento de ambos pozos son 
las siguientes: 

POZO CAUDAL ACTUAL HORAS 
FUNCIONAMIENTO 

1 35 m3/h 8 horas/día todos los 
meses*  

2 35 m3/h 8 horas/día todos los 
meses 

*En los meses de verano si el gasto aumenta las bombas pasarán a funcionar 12 horas/día 

Tabla 2: Valores caudales y horas de trabajo propuestos 
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Estos nuevos valores de caudal han sido obtenidos a partir de la suma del caudal anual 
bombeado según los datos anteriores, pero también ha aumentado considerablemente 
debido a que ahora se pretende llegar a más zonas de riego con el agua de la laguna. 

 

Alturas 
Para la obtención de las alturas hemos utilizado las medidas realizadas por la empresa 

operadora del parque. Estas medidas fueron realizadas con una sonda en septiembre de 
2017 y son las siguientes:  

 POZO Nº1 POZO Nº2 

Profundidad del pozo 90 m 85 m 

Nivel de agua del pozo 50 m 40 m 

Profundidad de la 
bomba  

10 m 10 m 

Tabla 3: Valores de los distintos niveles de los pozos 

Como el agua de ambas bombas irá a desembocar a la laguna por medio de una cascada, 
la altura de bombeo de las dos bombas será algo superior a la del pozo. Para evitar 
problemas, se utilizarán las siguientes alturas: 

 ALTURA 

POZO Nº1 105 m 

POZO Nº2 100 m 
Tabla 4: Alturas totales para cada bomba 

Pérdidas de carga  
Como ya se han establecido los valores de caudal y las alturas que se utilizarán en la 

instalación se procede a realizar una estimación de las pérdidas de carga. Para ello se 
necesita diseñar los conductos que van desde la salida de la bomba hasta el desagüe en la 
cascada de la laguna.  

En esta parte la red de conductos no es igual para ambos pozos. Para cada pozo se 
realizarán distintas iteraciones con distintos diámetros de tubería para seleccionar el más 
adecuado en función del coste y de las pérdidas causadas. 

Primero se probará con unas tuberías de 50mm de diámetro, después se utilizarán otras 
de 80mm y por último se comprobarán las pérdidas para un diámetro de 100mm. 

 

Pozo Nº1 

La estructura de los conductos para la extracción de agua del pozo nº1 es la siguiente: 

Elemento de la red Longitud Cantidad 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

11 
 

Tubería 85 m 1 

Codo 90º (R/D=2) - 1 

Tubería 125 m 1 

Codo 60º (R/D=2) - 1 

Clapeta antirretorno de 
bola (DN) 

- 2 

Tubería 30 m 1 

Válvula de compuerta 
plana 

- 2 

Tabla 5: Elementos de la red del pozo nº1 

Una vez se han establecido todos los elementos de la red se pasa a comprobar las 
pérdidas de carga en función del diámetro. Para este paso se utiliza el software de cálculo 
de pérdidas de ABSEL. 

 
Ilustración 1: Pérdidas de carga para diámetro de 50mm en el pozo nº1 [4] 

Como se puede apreciar las pérdidas para un diámetro de 50mm son bastante superiores 
a la propia altura geodésica que debe impulsar la bomba. 
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Ilustración 2: Pérdidas de carga para diámetro de 80mm en el pozo nº1 [4] 

Respecto al caso anterior se puede observar que las pérdidas se reducen notablemente, 
siendo ahora un valor mucho más razonable. 
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Ilustración 3: Pérdidas de carga para diámetro de 100mm en el pozo nº1 [4] 

Aquí las pérdidas de carga han vuelto a disminuir hasta un valor cercano al 10% de la 
altura geodésica que debe superar la bomba.  

 

Pozo Nº2 

En el pozo nº2 tenemos que volver a realizar la enumeración de los elementos que 
forman parte de la red. Respecto a la red del pozo nº1, esta va a ser más directa debido a 
que se encuentra más cerca de la cascada a la que ambos pozos suministran el agua.  

Elemento de la red Longitud Cantidad 

Tubería 70 m 1 

Codo 90º (R/D=2) - 1 

Clapeta antirretorno de 
bola (DN) 

- 2 

Válvula de compuerta 
plana 

- 2 

Tubería  55 m 1 
Tabla 6: Elementos de la red del pozo nº2 
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Con los elementos ya elegidos se avanza a las iteraciones con el diámetro de los 
conductos. 

 
Ilustración 4: Pérdidas de carga para diámetro de 50mm en el pozo nº2 [4] 

 Aunque no tan altas como ocurría en el pozo nº1, las pérdidas para un diámetro de 
50mm siguen siendo demasiado altas.  

 
Ilustración 5: Pérdidas de carga para diámetro de 80mm en el pozo nº2 [4] 

Con unas pérdidas ya más cercanas al 10% de la altura de impulsión, las pérdidas de 
carga para 80mm de diámetro son mucho más aceptables. 
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Ilustración 6: Pérdidas de carga para diámetro de 100mm en el pozo nº2 [4] 

Como era de esperar las pérdidas para la tubería de 100mm son menores. Son menores 
también que las del pozo nº1 para este caso debido a que ahora se tienen menos metros de 
instalación. 

Elección 

Aunque las tuberías de un diámetro de 80mm son las más normalizadas se toma la 
decisión de escoger el diámetro de 100mm como el principal de la instalación. Esta 
elección se debe a varios factores: 

 Aunque las tuberías de 80mm son las más comunes en este tipo de instalaciones, 
el diámetro de 100mm también es un valor muy normalizado y no supone un coste 
ni un problema importante. 

 Al elegir las tuberías de 100mm las alturas de impulsión totales de ambas bombas 
son muy cercanas. Esto puede facilitar la búsqueda de una bomba que pueda 
satisfacer las necesidades de los dos pozos. 

 
Por tanto, las pérdidas de carga que se tendrán en cuenta en la instalación son: 

 Pérdidas de carga Altura total de 
impulsión 

POZO Nº1 5.258 m 60.26 m 

POZO Nº2 2.892 m 57.89 m 
Tabla 7: Valores definitivos de las pérdidas de carga en ambos pozos 
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Preselección de las bombas 
Para la elección de las bombas que se utilizarán en la instalación primero se realizará 

una preselección a partir de los datos de caudal y altura que debe impulsar cada bomba. A 
partir de esta primera selección se seguirán descartando opciones hasta obtener la bomba 
ideal para la instalación. Las principales premisas de la instalación son la colocación de 
dos bombas sumergibles y del mismo tipo para el pozo.  

Esta preselección se realizará con el programa de selección de bombas ABSEL. El 
primer paso es definir las características del fluido que se va a utilizar, que es agua limpia. 
Son los siguientes valores: 

 
Ilustración 7: Datos del fluido [4] 

Se define también en el programa el tipo de instalación a realizar. Para cada pozo se 
instalará una instalación simple que constará de una única bomba sumergible.  

 
Ilustración 8: Tipo de instalación [4] 

 

Pozo nº1 

Para el pozo nº1 los datos del punto de trabajo se introducen en la aplicación. Los datos 
referentes a las pérdidas de carga en los conductos se establecen a partir de los cálculos 
realizados en los apartados anteriores para las tuberías de 100 mm de diámetro.  

El resto de datos de la instalación también se introducen en el programa: 
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Ilustración 9: Instalación del pozo nº1 [4] 

Cuando ya se tienen todos los elementos de la instalación definidos el siguiente paso es 
realizar la primera selección de bombas. Hay tres grupos de bombas divididos luego en 
subgrupos: Dewatering, Pulp & Paper, Wastewater Technology.  

 
Primero se realiza una selección en el grupo de Dewatering.  

 
Ilustración 10: Preselección grupo Dewatering pozo nº1 [4] 

Al realizar la preselección en este primer grupo se observa que ninguna de las bombas 
recomendadas daría un funcionamiento correcto. La señal de precaución que muestra el 
programa significa que ninguna de las tres bombas podría funcionar correctamente en el 
punto de trabajo que se necesita en la instalación. Esto se puede observar fácilmente en los 
caudales y alturas que proporcionaría cada bomba, distan bastante de los necesitados por 
la instalación 

 

Se avanza por tanto a realizar una primera selección del segundo grupo, Pulp & Paper. 
 

En la preselección del grupo Pulp & Paper se obtienen tres bombas. Como se observa 
las tres pueden trabajar en las condiciones marcadas por el punto de trabajo. Además, las 

Ilustración 11: Preselección grupo Pulp & Paper pozo nº1 [4] 
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tres tienen un rendimiento similar y también consumen una potencia en el eje muy 
parecida. En la descripción del producto se puede observar que las bombas de la serie NB 
se utilizan generalmente en la industria para procesos con líquidos corrosivos y productos 
químicos. Por lo que la bomba BE 108-0520 se queda como la principal opción dentro de 
este grupo.  

 
Se realiza ahora la preselección del último grupo, Wastewater Technology.  

Al igual que en el apartado anterior, las bombas recomendadas por el programa del 
grupo Wastewater Technology son capaces de acercarse mucho a las condiciones del punto 
de trabajo. Las tres bombas podrían funcionar sin ningún problema en la instalación 
diseñada.  

Con el primer acercamiento realizado ya se han obtenido opciones de bombas suficiente 
para seguir avanzando en el proyecto.  

 

Pozo nº2 

Una vez ha sido realizado la preselección del primer pozo, se comienza la del segundo 
pozo con el mismo procedimiento.  

Con los datos de pérdidas de carga realizados anteriormente para unas tuberías de 100 
mm de diámetro, se introducen el resto de datos de la instalación en el programa. 

 
Ilustración 13: Instalación del pozo nº2 [4] 

 
Con todos los datos ya introducidos, se comienza la primera selección con el grupo de 

Dewatering. Al igual que ocurría en el pozo nº1, se obtienen las mismas bombas con los 
mismos inconvenientes. Todas las bombas trabajarían en condiciones muy alejadas de las 
del punto de trabajo.  

Ilustración 12: Preselección grupo Wastewater Technology pozo nº1 [4] 
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En el grupo de Pulp & Paper, la primera selección es la siguiente: 

 
Ilustración 14: Preselección grupo Pulp & Paper pozo nº2 [4] 

Se obtienen también las mismas bombas que para el pozo nº2 con unas condiciones de 
trabajo algo distintas.  

 
Ilustración 15: Condiciones de trabajo grupo Pulp & Paper pozo nº2 [4] 

Como en el apartado anterior, la opción más factible de entre estas bombas es el modelo 
BE 108-0520.  

 
En cuanto al grupo Wastewater Technology, las opciones propuestas para el pozo nº2 

son: 

 
Ilustración 16: Preselección grupo Wastewater Technology pozo nº2 [4] 

Las opciones vuelven a ser las mismas que para la instalación del pozo nº1, con los 
valores de operación variando ligeramente. 

 
Ilustración 17: Condiciones de trabajo grupo Wastewater Technology pozo nº2 [4] 

Una vez se ha llevado a cabo la primera selección se eligen las bombas más adecuadas 
para seguir avanzando en la selección hasta obtener la bomba óptima final. Dado que las 
bombas obtenidas en la preselección han sido las mismas para ambos pozos, la siguiente 
fase de selección se realizará de manera conjunta para las dos instalaciones. Las bombas 
que se seguirán estudiando son: 
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 BE 108-0520 
 XFP101G CB1 
 AFC 1035 50Hz 
 XFP101G VX 

Selección definitiva de las bombas 
En esta sección se realizará un estudio más detallado de cada una de las bombas 

obtenidas en la preselección. Al final se realizará la elección de la bomba definitiva. 

 

BE 108-0520 

La bomba BE 108-0520 pertenece a la serie BE de bombas de Sulzer. Se trata de una 
bomba muy versátil en concordancia con los requisitos de la norma ISO5199. Las bombas 
de la serie BE se usan especialmente para aguas abrasivas y lodos en general, aunque 
también se puede utilizar para líquidos limpios como ocurre en esta instalación.  

 
Ilustración 18: Esquema bombas de la serie BE [4] 

Las bombas de la serie BE son bombas centrífugas diseñadas siguiente el esquema 
superior. En el caso de la bomba BE 108-0520 se trata de una bomba con rodete 
semiabierto. Los rodetes se escogen conociendo la aplicación para aumentar el rendimiento 
de la bomba lo máximo posible. Generalmente se usan en instalaciones en seco.  
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Ilustración 19: Datos característicos de la bomba BE 108-0520 [4] 

La potencia que tendrá que consumir la bomba no superará los 10 KW en ningún 
momento, por lo que necesitamos un motor que al menos pueda generar esos 10KW. 
Contando con el coste del motor el precio de esta bomba sería de 4750€.  

 

XFP101G CB1 

Las bombas XFP pertenecen a la gama ABS Effex de Sulzer. Este grupo de bombas 
están diseñadas para el bombeo rentable y fiable de aguas limpias, residuales y también 
para aguas contaminadas. Son de uso frecuente tanto en aplicaciones urbanas como en 
industriales. Están accionadas mediante motor con máxima eficiencia que se conecta en 
carga continua independientemente del tipo de instalación instalada.  

 
Ilustración 20: Bomba XFP101G CB1 [3] 
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En esta imagen de la bomba se puede observar se trata de una bomba que puede trabajar 
tanto en instalaciones sumergibles como en instalaciones en seco.  

 
Ilustración 21: Valores característicos de la bomba XFP101G CB1 [4] 

La potencia consumida en el eje no superará los 15KW en ninguno de los pozos. Por 
tanto, el motor de 18,5KW que viene de serie con la bomba es más que suficiente para la 
instalación. Incluyendo el motor, el precio total de la bomba sería de 8527€. 

 

AFP 1035 50Hz 

Se trata de una bomba utilizada comúnmente utilizada para bombear aguas residuales 
urbanas en edificios. También puede ser utilizada en instalaciones privadas, industriales, 
comerciales o en zonas municipales. 
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Ilustración 22: Bomba AFP1035 50Hz [3] 

Esta bomba se puede instalar tanto en instalaciones horizontales como verticales y viene 
con un motor acoplado. Este motor puede suministrar una potencia entre 3KW y 22KW en 
función de la demanda de la instalación. 

 
Ilustración 23: Valores característicos de la bomba AFP1035 50Hz [4] 

Esta bomba necesitará en el eje una potencia de 22KW, que es justo la potencia que 
llega a suministrar el motor que viene acoplado a la bomba. El precio conjunto de la bomba 
más el motor es de 9320€. 
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XFP101G VX 

Esta bomba también pertenece a la gama ABS Effex de Sulzer. Está englobada en el 
mismo grupo que la bomba XFP101G CB1, por lo que sus utilidades y su funcionamiento 
son los mismos que los de esa bomba.  

 
Ilustración 24: Bomba XFP101G VX [3] 

La bomba tiene un aspecto casi idéntico a la bomba XFP101G CB1, pero con valores 
característicos de funcionamiento distintos. 
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Ilustración 25: Valores característicos de la bomba XFP101G VX [4] 

La potencia necesaria en el eje para esta bomba es de 20.89KW, por lo que el motor 
acoplado a la bomba de 25KW es suficiente para suministrar esa energía. El precio de la 
bomba XFP101G VX más el motor acoplado es de 11450€.  

 

Elección 

A la hora de la elección final hay varios datos a tener en cuenta. Los principales valores 
importantes de cada bomba son el precio total del conjunto motor-bomba y la energía que 
consumirá cada bomba en el eje. Estos datos son: 

 

BOMBAS PRECIO POTENCIA EN EL 
EJE (media) 

BE 108-0520 4750€ 9 KW 

XFP101G CB1 8527€ 13 KW 

AFX 1035 50Hz 9320€ 22 KW 

XFP101G VX 11450€ 20 KW 
Tabla 8: Principales valores de las bombas preseleccionadas 

Las bombas anteriormente seleccionadas son aquellas que se acercan de mejor manera 
al punto de trabajo necesitado por la instalación. Sin embargo, hay más factores de la 
instalación a tener en cuenta. 

En cuanto al precio de la bomba y la energía consumida la elección estaría clara, la 
bomba BE 108-0520. Sin embargo, este tipo de bombas solo pueden utilizarse en seco, y 
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dado que nuestra instalación debe ser una instalación sumergible debido a las condiciones 
explicadas anteriormente, está bomba queda totalmente descartada. 

Lo mismo ocurre con el modelo AFX 1035 50Hz, es una bomba centrífuga diseñada 
para trabajar sobre una instalación en seco. Por esto mismo queda descartada también.  

Los dos modelos restantes, la bomba XFP101G CB1 y la XFP101G VX, son bombas 
con el mismo diseño y las mismas funciones por lo que las dos serían válidas para una 
instalación sumergible. Entre estas dos bombas la decisión se toma en función de los datos 
incluidos en la tabla. 

El modelo XFP101G CB1 cuesta 8527€ mientras que el modelo XFP101G VX vale 
11450€. Pero el precio de la bomba no es el precio más influyente en la decisión, sino que 
lo es la energía consumida por la bomba. Esta energía será a medio-largo plazo el principal 
gasto de la instalación. En cuanto a gasto de energía, la XFP101G CB1 consume alrededor 
de 13KW en el eje mientras que la XFP101G VX supera los 20KW. Son estos valores los 
que llevan a elegir como mejor solución la bomba XFP101G CB1.  

Además, el modelo XPF101G CB1 tiene un rendimiento del 46.8%, superior al de las 
otras opciones.  

Para acabar se confirma la adquisición de tres bombas del modelo XFP101G CB1. La 
tercera bomba se guardará como repuesto en caso de que haya que realizar alguna 
reparación o mejora en la instalación o en una de las bombas.  

 

Selección del resto de elementos de la instalación 

 

Tuberías 

Las tuberías se elegirán en función de la zona en la que se coloquen y de los esfuerzos 
a los que estén sometidas. Todas las tuberías de la instalación de ambos pozos se escogerán 
entre dos materiales.  

Las tuberías se distribuyen de la siguiente manera para el pozo nº1. 

POZO Nº1 

ELEMENTOS DE LA 
RED 

Tubería impulsión de la 
bomba 

Tubería desagüe cascada 

LONGITUD 85 m 125 m + 30 m 

MATERIAL Acero inoxidable PEAD 
Tabla 9: Tipos de tubería red del pozo nº1 

Mientras que para el segundo pozo la red es la siguiente. 

POZO Nº2 

ELEMENTOS DE LA 
RED 

Tubería impulsión de la 
bomba 

Tubería desagüe cascada 
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LONGITUD 70 m 55 m 

MATERIAL Acero inoxidable PEAD 
Tabla 10: Tipos de tubería red del pozo nº2 

La elección de distintos tipos de tubería para cada parte se debe a varios motivos: 

 Para los tramos que conectan la salida de la bomba con el exterior del pozo se 
han elegido tuberías de acero inoxidable ya que son las tuberías con mayor 
resistencia. Aunque son más caras, compensa instalarlas ya que irán colocadas 
en la parte de la instalación con menos acceso. 

 Para el resto de tuberías, las que van por la superficie o ligeramente enterradas 
se ha elegido polietileno de alta densidad. Esta elección se debe a que son tubos 
resistentes y que, sobre todo, soportan muy bien los cambios de temperatura.  

Con esto ya quedan seleccionados todos los tipos de tuberías que se van a utilizar en 
esta parte de la instalación.  

Todos los codos y uniones se adquirirán del material del que sean lasa tuberías en esa 
sección para evitar problemas en las juntas de unión de los distintos tramos. 

 

Válvulas 

Las válvulas son unos elementos de gran importancia en la instalación por lo que es 
necesario escoger unos modelos que aseguren fiabilidad y durabilidad. Principalmente se 
adquirirán dos modelos de válvulas: válvulas de compuerta y válvulas antirretorno.  

Estas dos válvulas se elegirán del catálogo de AVK. Todos los modelos que se escojan 
serán para un diámetro nominal de 100 mm, que fue el diámetro determinado en apartados 
anteriores como mejor opción para la instalación.  

 Como válvulas de compuerta se elegirá una válvula de compuerta AVK. Se ha 
seleccionado la VÁLVULA DE COMPUERTA, EMBRIDADA, PN10/16 
diseñada según la normativa EN 558-2, S.14/DIN F4, DN 40-600. Con diámetro 
nominal de 100mm, que entra dentro del rango posible. Esta válvula es válida 
para líquidos a una temperatura menos de 70ºC por lo que no habrá ningún 
problema.  
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Ilustración 26: Válvula de compuerta AVK seleccionada [3] 

 

 En cuanto a las válvulas antirretorno, se selecciona la VÁLVULA 
RETENCIÓN DE BOLA AVK, PN 10 fabricada en fundición dúctil. Diseño 
según EN 12050-4. Se elige también para un diámetro de 100mm. 

 
Ilustración 27: Válvula antirretorno AVK seleccionada [3] 

 
Con los dos tipos de válvulas ya seleccionadas tendríamos todos los elementos de 

control de la instalación.  
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Sistemas de alimentación 

Como se dijo anteriormente, cada bomba estará accionada con un motor eléctrico 
acoplada a ella. Los cuadros eléctricos con los que se regulará cada bomba serán los que 
están actualmente instalados en el parque ya que fueron renovados el año pasado.  
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3. ESTUDIO DE LA INSTALACIÓN: GRUPO DE PRESIÓN 
DEL LAGO 

Para esta instalación el modelo de estructura para realizar el proyecto será similar al de 
la instalación de los pozos. Los cambios principales serán el número de bombas que 
trabajarán a la vez y el método para el cálculo de la altura de bombeo. 

 

Caudal 
Como la finalidad del grupo de presión del lago es bombear el agua de riego por la red 

de alimentación del parque, es necesario saber la superficie que se va a regar y el tipo de 
riego que se va a realizar.  

La empresa operadora del parque VELASCO OBRAS Y SERVICIOS S.A. facilitó los 
datos de trabajo de todas las bombas de la instalación para la realización del nuevo diseño. 
Los datos necesarios para la estimación del caudal total para el que diseñar la instalación 
son los siguientes. 

 

NÚMERO DE 
BOMBAS 

CAUDAL CAUDAL TOTAL 

(3) (40m3/h) 120m3/h 
Tabla 11: Valores del caudal para el grupo de presión del lago 

 
El caudal total corresponde a la suma del caudal individual de cada bomba ya que las 

tres bombas están conectadas en paralelo en la instalación. En la instalación se colocará 
una cuarta bomba por si hay algún problema por esto la cuarta no suma al caudal total. 

Se ha tomado la decisión de mantener los caudales proporcionados por la empresa en la 
instalación actual ya que este caudal satisface las demandas sin ningún problema. Este 
grupo de presión solo funcionará durante la época de riego, es decir, entre los meses de 
mayo y septiembre.  

 

Altura 
La altura es el otro elemento esencial que hay que obtener para poder realizar la 

selección de las bombas de manera correcta. En este caso la manera de obtenerlo es distinta 
a la utilizada en la selección de los pozos. Mientras que en los pozos la mayoría de la altura 
impulsada era geodésica, en el caso del grupo de presión la altura quedará determinada por 
las pérdidas de carga en los conductos y por la presión necesaria a la salida en las bocas de 
riego.  

Por tanto, el primer paso consiste en establecer la presión de salida más alta que se 
necesitará en la instalación. Como las bocas de riego irán destinadas a ser utilizadas con 
mangueras de 15 metros, la presión de salida del agua va a ser mayor que si se colocará 
riego por aspersión. 
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Según las estimaciones realizadas y la presión de la red actual, se concluye que la 
presión necesaria en las bocas de riego debe ser alrededor de 10bar. Por esto la instalación 
se diseñará para obtener una presión de salida de 8 bar en el punto más alejado. Queda 
establecer este punto más alejado que será el más desfavorable.  

 

 
Ilustración 28: Zona de riego del grupo de presión del lago [5] 

Como se ve en la imagen superior el punto más desfavorable corresponde al punto 
donde se necesita una mayor cantidad de metros de tuberías para llegar. Como las tuberías 
bordean el lago, ese es el punto más desfavorable de la instalación.  

Ahora queda calcular los metros de tubería que ha de recorrer el agua hasta llegar a ese 
punto. Contando con los distintos tipos de tuberías de la instalación salen los siguientes 
cálculos. 

ELEMENTO DE LA RED LONGITUD 

Tubería fibrocemento Ø300 300 m 

Codo 90º (R/D=2) - 

Tubería de fibrocemento Ø250 125 m 

Codo 30º (R/D=2) - 

Tubería fibrocemento Ø250 125 m 

Codo 80º (R/D=2) - 

Tubería fibrocemento Ø200 250 m 
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Codo 90º (R/D=2) - 

Tubería PVC Ø100 20 m 

Codo 90º (R/D=2) - 

Tubería PVC Ø80 50m 

 
Estos son todos los valores necesarios para realizar el cálculo de las pérdidas de carga 

para llegar hasta ese punto de la red hidráulica. Con el programa de selección ABSEL se 
obtendrán las pérdidas de carga. 

 
Estos son las pérdidas de carga obtenidas en todos los tramos de la red hasta llegar al 

punto más alejado de la red. El tramo de tubería común de aspiración tiene pérdidas de 
carga nulas porque se ha decidido que cada bomba coja el agua del depósito directamente.  

Como se observa en la imagen de la tabla del programa ABSEL, el último tramo es el 
que condiciona todas las pérdidas de carga representando el 83% de todas las pérdidas. 
Esto se debe a que el diámetro de esta tubería es de 80mm, por lo que recorrer 50 metros 
por esa tubería es muy costoso. Es una de las desventajas de tener bocas de riego tan 
alejadas de la zona de impulsión. 

A estas pérdidas de carga hay que sumarle la altura de impulsión estática, que se debe 
mayormente a la presión estática de 10 bar que se necesitan en la boca de riego.  

 
Ilustración 30: Valores finales del grupo de presión [4] 

 
Añadiendo la altura de impulsión estática se obtiene la altura de impulsión total que es 

de 130,1 metros.  

 

Ilustración 29: Cálculos de las pérdidas de carga para el punto más desfavorable [4] 
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Preselección de las bombas 
Como ya se tienen todos los datos que se necesitan para elegir la bomba más adecuada, 

se procede a realizar una preselección de la misma manera que se realizó en la instalación 
de los dos pozos. 

 
Ilustración 31: Instalación del grupo de presión del lago [4] 

Primero se introducirán los valores calculados en los distintos grupos y luego se 
proseguirá analizando las mejores opciones obtenidas. Se analizarán los tres grupos: 
Dewatering, Pulp & Paper y Wastewater Technology.  

Primero se analiza el grupo Dewatering. Se obtienen los siguientes resultados. 

 

 
Ilustración 32: Preselección Dewatering para el grupo de presión [4] 

El grupo de Dewatering solo nos da una recomendación para nuestra instalación. Sin 
embargo, debemos descartar este modelo de bomba. El símbolo de precaución que aparece 
al lado del nombre del modelo de bomba nos indica que no tiene curva de NPSH. Esto 
significa que, aunque la bomba pondría llegar a impulsar agua en esta instalación, cavitaría 
y se acabaría estropeando en poco tiempo.  

Se introducen los datos para el siguiente grupo, el grupo Pulp & Paper, y se analizan os 
resultados. 

En este grupo sí que se obtienen varias bombas, las tres encajarían sin problema en la 
instalación. Las tres bombas funcionan a 2950 rpm que, aunque cerca, son valores 

Ilustración 33: Preselección Pulp & Paper para grupo de presión [4] 
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inferiores a las 3000rpm de velocidad máxima que tienen todas estas bombas y dentro de 
los valores de seguridad.  

El resto de valores de las bombas son estos. 

Aquí se puede ver como las tres bombas trabajarían sin problemas en el punto de trabajo, 
por lo que funcionarían de manera totalmente correcta en la instalación.  

En cuanto al último grupo, el grupo Wastewater Technology, los resultados que se 
obtienen son negativos. Ninguna de las bombas de este grupo satisface las necesidades de 
la instalación. Como ningún modelo es capaz de trabajar en las condiciones del punto de 
diseño, quedan todas las bombas descartadas.  

Por tanto, la elección final se realizará a partir de las tres bombas del grupo Pulp & 
Paper. Las bombas que se investigarán más a fondo son:  

 NK 125/100-32C 
 NB 6X4-13C 
 NB 125/100-32C 

 

Selección final de las bombas 
Se analizará de manera más profunda cada una de las opciones para acabar eligiendo la 

que se adapte mejor a la instalación en todos los aspectos. 
 

NK 125/100-32C 

El modelo NK 125/100-32C es una bomba centrífuga de gran fiabilidad diseñada para 
instalaciones en seco de uso industrial generalmente. Los valores de trabajo de la máquina 
son exactamente los valores del punto de trabajo que necesita la instalación.  

 
Ilustración 35: Valores de trabajo de la bomba NK 125/100-32C [4] 

El precio de este modelo incluyendo el motor eléctrico necesario para el funcionamiento 
será de 84000€. 

  

NB 6X4-13C 

Modelo perteneciente a la serie NB de Scanpump. Esta bomba también tiene una 
excelente fiabilidad y se rige por las normas ISO 2858 y 5199. Se puede solicitar en 

Ilustración 34: Preselección Pulp & Paper para grupo de presión (cont.) [4] 
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distintos materiales en función de la aplicación para la que se vayan a utilizar: productos 
químicos, lodos ligeros, agua, etc. 

Las bombas de la serie NB ofrecen altos rendimientos para todas las aplicaciones y una 
gran resistencia a la corrosión lo que garantiza un bombeo eficaz sin problemas y permite 
minimizar los costes de funcionamiento.  

 
Ilustración 36: Valores de trabajo de la bomba NB 6X4-13C [4] 

Como se observa en esta imagen, la bomba puede funcionar sin problemas en el punto 
de trabajo de la instalación. Además, trabajaría con un rendimiento bueno del 65.25%.  

Debido a la potencia necesaria en el eje para el funcionamiento de la bomba, el precio 
total del conjunto bomba-motor también se encarecería. Al necesitar 65.98KW para 
accionar la bomba, el precio final sería de 86000€.  

 
Ilustración 37: Representación de las bombas de la serie NB con su motor acoplado [3] 

 

NB 125/100-32C 

Este modelo también pertenece a la serie NB de Scanpump. Se rige por las mismas 
normas para su fabricación y también da la posibilidad de ser fabricada en distintos 
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materiales en función de la aplicación en la que se utilice. En el caso de esta instalación, 
los presupuestos de las dos bombas de la serie NB se han obtenido para el supuesto de que 
ambas bombas sean fabricadas en acero inoxidable doble. Es por esto que sus precios son 
más elevados.  

 
Ilustración 38: Valores de trabajo de la bomba NB 125/100-32C [4] 

En esta imagen también se observa que se adapta perfectamente a las condiciones de 
trabajo de la instalación. Tiene los mismos valores que la otra bomba de la serie NB, 
funciona con el mismo rendimiento y necesita la misma potencia. 

Es también debido a los 65.98KW que necesita la bomba en el eje que esta bomba se 
encarece. El conjunto bomba-motor en este caso vale 84500€. 

 

Elección 

Las opciones para elegir la bomba han quedado reducidas a las siguientes. De entre 
estas opciones saldrá la bomba definitiva. 

 

BOMBAS PRECIO POTENCIA EN EL 
EJE  

NK 125/100-32C 84000€ 65.81 KW 

NB 6X4-13C 86000€ 65.98 KW 

NB 125/100-32C 84500€ 65.98 KW 
Tabla 12: Principales valores de las bombas preseleccionadas 

Aunque la table anterior representa los valores más importantes, el precio de la bomba 
y la energía que necesita para funcionar, hay otros factores a tener en cuenta. 

Las tres bombas pertenecen al grupo Pulp & Paper, que suelen ser bombas diseñadas 
para su uso en industrias. La serie NK es una serie en desuso y, aunque sería la bomba más 
barata, en caso de avería o sustitución de alguna pieza su coste de reparación y de 
mantenimiento sería superior. Por ello dado que la diferencia de precio con las otras dos 
bombas no es muy grande, la mejor opción es descartar el modelo NK 125/100-32C. 
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En lo que respecta a las otras dos bombas, al ser de la misma serie sus costes de 
reparación o de recambio de piezas son casi idénticos. Al igual que su funcionamiento y 
sus costes de mantenimiento. Por esto, al decidir entre estas bombas sí que hay que regirse 
por los valores de precio y de gasto de energía de cada bomba. 

Ambas bombas consumen la misma potencia en el eje, 65.98KW. El único factor en el 
que ambas bombas difieren es en el precio del conjunto motor-bomba. Es por esto que se 
decide elegir el modelo NB 125/100-32C ya que su precio es ligeramente inferior. 

En conclusión, el modelo final elegido para la instalación del grupo de presión del lago 
es la bomba NB 125/100-32C.  

 

Selección del resto de elementos de la instalación  
Como se dijo al inicio del diseño de la instalación del grupo de presión del lago, la única 

parte que se va a diseñar de esta instalación es la de la elección de las bombas más 
adecuadas para impulsar el agua por toda la zona de riego del parque. 

El resto de elementos de la instalación (válvulas, tuberías, sistemas de alimentación…) 
van a mantenerse como se encuentran en la instalación actual del parque ya que cuando se 
realizó la revisión de la instalación existente se vio que funcionaban sin ningún problema.  
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INTRODUCCIÓN 
Una parte importante en todo proyecto es el momento de cuantificar cuáles serán 

los costes totales de llevar a cabo dicho proyecto. Para realizar todos los cálculos 
del presupuesto se utilizará como análisis el método LCC (Life Cycle Costs). 

¿En qué consiste el método LCC? El LCC o el coste de la vida de cualquier 
equipo es el coste total de toda su vida que incluye la compra, la instalación, el 
funcionamiento, el mantenimiento y la retirada de dicho equipo. Para determinar 
este coste ha de seguirse una metodología que identifique y cuantifique todos los 
elementos que entrarían a formar parte de esta ecuación global del coste.  

 
Ilustración 1: Esquema de los costes según la metodología LCC [6] 

Por ello se realizará un análisis por separado de cada uno de los costes para luego 
obtener una visión conjunta con el coste total. Se realizará alguna simplificación ya 
que no todos los apartados han sido realizados en este proyecto. 
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COSTES INICIALES  
Estos costes están compuestos por todas las decisiones que hay que tomar 

durante el diseño de la instalación. Todos los elementos de la instalación que se 
vayan a seleccionar estarán incluidos en estos costes.  

 
Ilustración 2: Desglose costes iniciales [6] 

Como estos costes explicados en la imagen serían los de un proyecto 
convencional hay algunos costes que no son necesarios. Los costes de 
administración y de diseño del sistema son nulos al igual que los costes de equipos 
auxiliares ya que estos no son necesarios en la instalación.  

Los principales gastos iniciales de la instalación son los correspondientes a la 
selección de bombas.  

 

Modelo Potencia Rendimiento Cantidad Precio/ud Precio total 

XPF101G 
CB1 

13 KW 46.8% 3 8527€ 25581€ 

NB 125/100-
32C 

66 KW 65.25% 1 84500€ 84500€ 

TOTAL 110081€ 
Tabla 1: Gastos iniciales de las bombas 

En cuanto a los materiales constructivos hay que tener en cuenta el resto de 
elementos de la instalación. De la instalación del grupo de presión del lago la única 
parte que ha sido diseñada es la bomba por lo que no hay más materiales que añadir. 
Sin embargo, en el diseño de los pozos también se ha seleccionado otros elementos 
además de las bombas. 
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Pozo Distancia Distancia 
total 

Material Diámetro Precio/metro Precio total 

1 85 m 155 m Acero 
inoxidable 

100 mm 14€ 2170€ 

2 70 m 

1 155 m 210 m PEAD 100 mm 10€ 2100€ 

2 55 m 

TOTAL 4270€ 
Tabla 2: Gastos iniciales en tuberías 

Por último, en los costes iniciales también se incluyen las válvulas que se van a 
instalar. 

 

Modelo Diámetro Cantidad Precio/ud Precio total 

Válvula de 
compuerta 

AVK 

100 mm 2 192€ 384€ 

Válvula de 
retención de 
bola AVK 

100 mm 4 151€ 604€ 

TOTAL 988€ 
Tabla 3: Gastos iniciales en válvulas 

Los costes iniciales totales se resumen en la siguiente tabla. 

 

 Coste 

Bombas 110081€ 

Tuberías 4270€ 

Válvulas 988€ 

TOTAL 115339€ 
Tabla 4: Gastos iniciales totales 
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COSTES DE INSTALACIÓN 
Los costes de instalación y puesta en marcha incluye todo lo relacionado con la 

construcción de la instalación, la colocación de las tuberías y de las válvulas y el 
arranque de toda la instalación.  

La instalación hidráulica será llevada a cabo por la empresa que proporcionará 
las bombas. En el precio de operario por hora se incluyen todos los gastos de 
desplazamiento, transporte del material y de los elementos necesarios.  

 

Instalación Operarios Horas Precio/hora Precio 
total 

Desmantelación 
instalación 

anterior 

2 6 70€ 840€ 

Bombas pozos 2 4 70€ 840€ 

Bomba grupo 
de presión 

2 3 70€ 420 

Tuberías y resto 
de elementos 

2 8 70€ 1120€ 

TOTAL 2940€ 
Tabla 5: Coste instalación hidráulica 

Los operarios de la empresa están especializados en este tipo de instalación por 
lo que no habría gastos en formación. Como la instalación eléctrica se mantiene 
tampoco se tendrían en cuenta sus gastos. 

El principal ahorro de la instalación se debe a que, como ya había una instalación 
anterior, los gastos de la obra civil son nulos. De lo contrario el precio ascendería 
rápidamente.   
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COSTES ENERGÉTICOS 
Los costes energéticos representan el gasto de energía que producirá la 

instalación durante todo el tiempo que esté en funcionamiento. Suelen ser el gasto 
más elevado de la instalación. Hay varios elementos que influyen en este coste: 

 Uno de los factores a tener en cuenta es el número de horas que trabajará 
la instalación. Como en este caso el funcionamiento de las bombas será 
continuo, se simplificarán los cálculos energéticos. 

 

Bomba Horas/día Período de 
trabajo 

Horas/año 

Bomba pozo 1 8  Todo el año 2920 

Bomba pozo 2 8 Todo el año 2920 

Bomba grupo de 
presión 

12 Mayo-
Septiembre 

1836 

TOTAL 7676 horas 
Tabla 6: Horas de trabajo de la instalación 

 El otro factor a tener en cuenta para realizar un buen cálculo de la energía 
en el presupuesto es el tiempo que estará la instalación en 
funcionamiento, es decir, su vida útil. Esta instalación ha sido diseñada 
para estar en funcionamiento continuado durante 10 años. 

Habiendo especificado estos valores se puede pasar a realizar el cálculo del gasto 
total de energía de la instalación. Se utilizará para ello el coste de la energía a día 
de hoy, que para el consumo habitual es de 0.128€/KWh. 

Bombas Horas/año Potencia 
consumida 

Precio/KWh Precio 
total 

Bombas 
pozos 

5840 26KW 0.128€/KWh 19436€ 

Bomba 
grupo de 
presión 

1836 66KW 0.128€/KWh 15511€ 

TOTAL/AÑO 34947€ 
Tabla 7: Gasto anual de energía de la instalación 

Para realizar el computo total de la energía consumida por la instalación también 
se debe añadir el número de años de vida útil de la instalación.  
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Consumo total/año Vida útil Consumo TOTAL 

39947€ 10 años 349470€  

 

 

COSTES DE MANTENIMIENTO 
Para conseguir una vida óptima de trabajo de una bomba, se requiere un servicio 

regular y eficiente. Por esto es necesario llevar al día el estado de funcionamiento 
de la instalación. Para ello se realizarán varias funciones de mantenimiento. 

Hay varios tipos de mantenimiento, mantenimiento predictivo, preventivo y 
correctivo. Las labores que se llevarán a cabo en esta instalación serán 
fundamentalmente de mantenimiento preventivo. Para ello se establecerán un 
número de revisiones al año de todas las bombas para intentar detectar algún 
problema, si es que existen.  

 

Tipo de 
mantenimiento 

Nº de 
operarios 

Precio/hora Nº de 
horas 

Revisiones/año Precio 
total 

Revisión 2 45€ 8 2 1440€ 
Tabla 8: Costes revisiones anuales de la instalación 

Además, como mantenimiento predictivo se pueden añadir algunos datos que 
son facilitados por el fabricante de las bombas. El principal factor de mantenimiento 
predictivo a tener en cuenta es la sustitución de todos los rodamientos de la 
instalación una vez han superado las 10000 horas de funcionamiento. 

 

COSTES DE TIEMPO DE AVERÍA 
El coste de tiempo de avería es el coste por tiempo inesperado de parada y la 

consecuente pérdida de actividad en la producción. Puede ser un valor muy 
relevante a la hora de analizar el coste de ciclo de vida de una instalación.  

Una manera de minimizar este coste es instalando bombas en paralelo en la 
instalación que entren en funcionamiento cuando una de las bombas falle. En esta 
instalación se ha adquirido una bomba de repuesto del modelo XPF101G CB1 que 
se instalará en el caso de que la bomba de alguno de los pozos deje de funcionar 
correctamente.  

El coste de tiempo de avería depende del tiempo de parada de la instalación y 
varía en función de cada caso. Se destinará un presupuesto orientativo para paliar 
esas pérdidas de actividad en caso de fallo de la instalación. 
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Coste de tiempo de avería 

Predicción del coste en función del 
tiempo de reparación 

15000€ 

Tabla 9: Costes de tiempo de avería 

 
 

COSTES MEDIOAMBIENTALES 
Los costes medioambientales marcan el impacto que tendría la instalación en el 

medioambiente. Aunque algunos costes no son cuantificables, hay algunas 
normativas que legislan el uso de las redes de riego y que en caso de incumplimiento 
de alguna de sus normas supondrá una penalización económica.  

Como el fluido de la instalación es agua, no se deben tomar precauciones 
especiales con el bombeo del fluido.  

Dado que la instalación lleva vigente muchos años y como se seguirán 
respetando los principios y las instalaciones principales de la instalación actual, no 
se prevé ningún coste medioambiental. 

 

COSTES DE RETIRADA 
En cuanto termina la vida útil de la instalación, se procede a desmantelarla. 

Como esta instalación de riego pertenece a un parque público, la única parte que 
habrá que retirar de la instalación serán las partes cuya vida útil ha terminado. Esta 
parte son las bombas, y el coste de retirada de las bombas sería: 

 

Acción Operarios Precio/hora Horas Precio 
total 

Retirada de 
las bombas 

2 80€ 8 1280€ 

Tabla 10: Costes de retirada de la instalación 

Estos costes de retirada incluyen el desmantelamiento de las bombas, su 
transporte y la limpieza de las zonas que han sido afectadas por la instalación. 

 

 
 



Proyecto de Fin de Grado IEM Antonio Pallarés 
 

12 
 

COSTES TOTALES  
Por último, queda hacer un cómputo global de todos los gastos para obtener el 

presupuesto final. Este presupuesto incluirá todos los gastos de la instalación. 

 

TIPO COSTE  

Costes iniciales 115339€ 

Costes de instalación 2940€ 

Costes energéticos  349470€ 

Costes de mantenimiento 1440€ 

Coste por tiempo de avería 15000€ 

Costes de retirada 1280€ 

COSTES TOTALES 485469€ 
Tabla 11: Costes totales de la instalación 

Para concluir, se observa como la gran mayoría de los costes dependen de los 
costes iniciales y del gasto energético de la instalación. Es por esto que los 
principales puntos a la hora del diseño de una instalación es la elección de la bomba 
más adecuada para la instalación. 



DOCUMENTO IV: 

PLANOS 
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XFP 80C CB1 50HZ

Spaix® 4, Versión 4.0.13 - 2012/11/28 (Build 334)Sulzer reserves the right to change any data and dimensions without prior notice 
and can not be held responsible for the use of information contained in this software. Dec-2012Versión de datos

68,8%

PE22/4-C-50HZ
Rend.  69,9%

PE29/4-C-50HZ

70,3%

PE22/4-C-50HZ

▕◄ Area de aplicación ►▏ Altura de impulsión
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Normas de referencia

19/07/2018

ISO 9906 Gr 2 Annex A1/A2

Punto de diseño
Caudal
Rendimiento
NPSH 
Temperatura
N° de bombas
Datos de la bomba
Tipo
Serie
N° de paletas
Paso de sólidos
Boca impulsión

Datos del motor
Tensión nominal
Potencia nominal P2
Nº de polos
Factor de potencia
Corriente de arranque
Par de arranque
Clase de aislamiento

50,0 Hz
1440 1/min

86,8 %

14,6 Nm
IP 68

4,6 A

ABS

180 mm
Contrabloc Plus impeller, 1 vane

DN10075 mm

XFP 80C CB1 50HZ
XFP PE1-PE3

1

DN80

400 V
2,2 kW

4
0,8

29,8 A
21,2 Nm

H

Bomba simple
1

20 °C
WaterFluido

Tipo de instalación

Marca
Rodete
Diámetro de rodete
Boca aspiración

Frecuencia
Régimen nominal
Rendimiento
Corriente nominal
Par nominal
Grado de protección

Altura
Potencia absorbida



50
Boca impulsión
DN80

Frecuencia

Densidad
998,3 kg/m³

Viscosidad
1,005 mm²/s

Normas de referencia Velocidad nominal
1450 1/min

Fecha
19/07/2018

Caudal

Hz

68,8%

PE22/4-C-50HZ

Rend.  69,9%

PE29/4-C-50HZ

70,3%

PE22/4-C-50HZ

▕◄ Area de aplicación ►▏ Altura de impulsión

Potencia en el eje P2

Valores NPSH

H / m

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

H / MPa

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0,11

0,12

0,13

0,14

P₂ / kW

0,4

0,8

1,2

1,6

2

2,4

Q / m³/h0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

NPSH / m

0

1

2

3

4

5

6

7

 — 2 
 — 3 
 — 4 

Diámetro de rodete
180 mm Contrabloc Plus impeller, 1 vane

ISO 9906 Gr 2 Annex A1/A2
Potencia nominalAltura Rendimiento hidráulico NPSH

N° de paletas Rodete Diámetro cuerpos sólidosRevisión
1

Sulzer reserves the right to change any data and dimensions without prior notice 
and can not be held responsible for the use of information contained in this software.

75 mm
Spaix® 4, Versión 4.0.13 - 2012/11/28 (Build 334)

Dec-2012Versión de datos

XFP 80C CB1 50HZXFP80C-CB

Curva de performance bomba
Nº curva

Curva de referencia



Corriente de arranque

4 19/07/2018

Tolerancia la VDE 0530 T1 12.84  potencia según

29,8 A 0,003 kg m²

1
Potencia nominal
2,2 kW

Factor de servicio

Par de arranque Momento de inercia
21,2 Nm

Régimen nominal
1440 1/min

Nº de polos Tensión nominal Fecha
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1,979 kW

1446 1/min
A3

89,95 %

25% 50% 75% 100% 125%

400 V
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Curvas motor
PE22/4-C-50HZ

Frecuencia

Symbol En vacío 25 % 50 % 75 % 100 % 125 %
P₁ / kW 0,1646 0,6888 1,264 1,895 2,535 3,134
P₂ / kW 0 0,55 1,1 1,65 2,2 2,75
I / A 2,394 2,608 3,031 3,697 4,564 5,52
cos φ 0,09926 0,3813 0,6017 0,7398 0,8016 0,8195
n / 1/min 1500 1489 1474 1457 1439 1419
s / % -0,00727 0,7639 1,719 2,839 4,09 5,418
η / % 0 79,81 87,03 87,08 86,81 87,74

Hz50



NB 125/100-32 C
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69,9%

Rend.  73,2%
74,5%

▕◄ Area de aplicación ►▏ Altura de impulsión

Potencia en el eje P2
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Normas de referencia

19/07/2018

ISO 9906 Gr 2

Diámetro máximo del
impulsor = 295 mm
a 3600 r.p.m.

Punto de diseño
Caudal
Rendimiento
NPSH 
Temperatura
N° de bombas
Datos de la bomba
Tipo
Serie
N° de paletas
Paso de sólidos
Boca impulsión

Datos del motor
Tensión nominal
Potencia nominal P2
Nº de polos
Factor de potencia
Corriente de arranque
Par de arranque
Clase de aislamiento

ABS

334 mm
Closed multivane impeller

DN12534 x 13,5 mm

NB 125/100-32 C
NB

5

DN100

Bomba simple
1

20 °C
AguaFluido

Tipo de instalación

Marca
Rodete
Diámetro de rodete
Boca aspiración

Frecuencia
Régimen nominal
Rendimiento
Corriente nominal
Par nominal
Grado de protección

Altura
Potencia absorbida



50
Boca impulsión
DN100

Frecuencia

Densidad
998,3 kg/m³

Viscosidad
1,005 mm²/s

Normas de referencia Velocidad nominal
1450 1/min

Fecha
19/07/2018

Caudal

Hz

69,9%

Rend.  73,2%
74,5%

▕◄ Area de aplicación ►▏ Altura de impulsión

Potencia en el eje P2
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Diámetro de rodete
334 mm Closed multivane impeller

ISO 9906 Gr 2
Potencia nominalAltura Rendimiento hidráulico NPSH

N° de paletas Rodete Diámetro cuerpos sólidosRevisión
5

Sulzer reserves the right to change any data and dimensions without prior notice 
and can not be held responsible for the use of information contained in this software.

34 x 13,5 mm 125/100-32 C
138678

Spaix® 4, Versión 4.0.13 - 2012/11/28 (Build 334)

Diámetro máximo del
impulsor = 295 mm
a 3600 r.p.m.

Dec-2012Versión de datos

Curva de performance bomba
Nº curva

Curva de referencia
3025-2 NB 125/100-32 C


