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I1.1.0BJETIVO

¢ Identificar el funcionamiento de un conjunto de bombas conectadas tanto en

serie como en paralelo.

e Establecer la curva caracteristica de la bomba tanto en serie como en

paralelo.

e Medir los caudales y presiones para el montaje en serie y en paralelo.

1.2.EQUIPO

TecQuipment H32 Series and Parallel Pump Test Set, Hydraulic Bench H1D.

Fuente: http://www.tecquipment.com/Datasheets/H32 1110.pdf

Fig. 1 Montaje experimental de bombas en serie y en paralelo

Otros elementos

Crondmetro

Descripcion de la instalacion

El equipo de bombas en serie y en paralelo estd disefiado para ser

utilizado con el banco hidraulico gravimétrico o con el banco hidraulico

volumétrico.



http://www.tecquipment.com/Datasheets/H32_1110.pdf
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Dos bombas centrifugas similares se conectan a un sistema de tuberias
donde cada bomba puede funcionar tanto en serie como en paralelo. La
practica se desarrolla para un sistema con una Unica bomba para obtener

valores aproximados a la realidad (UNICAUCA, s.f., p2).

Cada bomba esta provista de un panel de control el cual facilita el
encendido o apagado junto con un control de tres velocidades. En la parte
superior del panel se tiene un indicador que permite la medicion de la presion
en cada una de las bombas. El caudal se ajusta haciendo uso de la valvula de
salida dispuesta en la tuberia de retorno entre la bomba de prueba y el banco

hidraulico.

Fuente: Propia
Fig. 2 Montaje experimental de bombas en serie y en paralelo

1.3.MARCO TEORICO

Las bombas son turbo maquinas que transfieren energia mecanica a la
energia del fluido, por tanto la energia del fluido se incrementa a través de la
bomba. La energia es suministrada por la turbina, la cual es impulsada por un

motor eléctrico o cualquier otra unidad (UNICAUCA, s.f., p3).
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Estas maquinas son utilizadas para transferir fluido en un sistema, ya
sea al mismo nivel o a un nivel mas elevado. La tasa de flujo depende de la
altura a la cual el fluido es bombeado y la relacién entre “altura” y tasa de
flujo es conocida como caracteristica de la bomba. Un error comun acerca de
las bombas es pensar que ellas crean presion. Con una Unica bomba no se
crea presion para entregar al caudal de flujo sino ella solo desplaza el fluido,
por tanto son necesarias dos 0 mas bombas para crear presion. Estas pueden
ser combinadas en serie para incrementar la altura a la cual el fluido puede
ser bombeado o combinadas en paralelo para incrementar la tasa de flujo. En
este experimento se demuestran las caracteristicas de las bombas combinadas

y en serie respecto a una Unica bomba (DiAZ, s.f., p2).

I1.3.1. La bomba Centrifuga

Impulsién

I N Difusor
Motor arrastre il

Voluta o
Aspiracion
Rodete

Adaptado de: http://www.weirminerals.com/images/sch-c-exploded---large-correct.jpg
Fig. 3 Partes de una bomba centrifuga

Los elementos constructivos de la bomba son:

e Rodete: Elemento movil solidario el eje del motor el cual gira en sentido
anti horario y transmite velocidad al fluido. Estad formado por unos alabes

curvados hacia atras.



http://www.weirminerals.com/images/sch-c-exploded---large-correct.jpg

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS LABORATORIO HIDRAULICA IN(ZEVélE\l}IIi

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

e Carcasa: Rodea al rodete para recoger el fluido que atraviesa los alabes del

mismo. Tiene una parte con forma toroidal que recibe el nombre de voluta.

e Difusor: Parte final de la carcasa donde se reduce sustancialmente la
velocidad del fluido y por tanto se transforma en presion (GARCIA, 2006, p.
193).

I1.3.2. Potencia en Bombas

La potencia dada al fluido por la bomba se denomina N,,;; y viene dada

por la expresion:

Ny = H*y *Q

La potencia necesaria para mover la bomba que produzca la potencia
anterior se denomina potencia en el eje o potencia al freno y viene expresada

como:

Ngje =w * M

donde:

N.j. = Potencia al freno o en el eje
w = Velocidad angular de giro del eje del motor
M = Par motor desarrollado por el eje del motor

Existen unas pérdidas de energia en la transformacién de energia
mecanica en energia hidraulica. A la relacion se le denomina rendimiento vy la

forma de obtenerlo es como la relacidon de potencias Util y en el eje:
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_Nutil_H*y*Q

Neje wx M

Este rendimiento se debe basicamente a tres factores: rendimientos

volumétricos, hidraulicos y mecénicos (GARCIA, 2006, p. 194).

e Rendimiento volumétrico 7,, :

Q
Q+ Q¢

Ny =

donde:

n, = Rendimiento volumétrico
Q = Caudal de entrada a bomba

Q. = Caudal perdido en la holgura entre rodete y carcasa

e Rendimiento hidraulicon:

AH
g =1——

donde:

ny = Rendimiento hidraulico

H =Altura manométrica bomba

AH = Pérdidas de carga debidas al acoplamiento imperfecto entre el
flujo de entrada y los alabes, rozamiento en los alabes y acoplamiento

imperfecto entre alabes y la salida, provocando recirculacién (GARCIA,

2006, p. 195).
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e Rendimiento Mecanicon,,,:

N, rozamiento

=1-
nm Ne

je
donde:
N = Rendimiento mecanico
N,ozamiento = Potencia perdida en cojinetes, rodamientos y otros
elementos mecanicos de la bomba

N, ;. = Potencia suministrada al eje por el motor

El rendimiento global de la bomba sera siempre:

="My *Nm *MNn

I.3.3.Curvas caracteristicas en bombas

Estas curvas son obtenidas por el fabricante ensayando la bomba en un

banco de prueba. Las curvas de mayor interés son:

-H = H(Q) 6 curva motriz

- P = P(Q) 0 curva de potencias

-n = n(Q) 6 curva de rendimiento
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Curva motriz: (a velocidad de giro constante)

Relaciona la altura manométrica que proporciona una bomba en funcién
del caudal que transporte. Esta curva indica la capacidad de la maquina para

transmitir energia al fluido y permite la seleccion de la bomba.

Se entiende la altura manométrica como el incremento de energia que
experimenta el fluido obtenido por la diferencia entre la presion a la entrada y

salida de la bomba.

En la practicaz, = z,y V?/2g es despreciable o nula en el caso de que
los diametros a la entrada y salida en las conducciones sean los mismos. Por

tanto:

Las curvas matrices adoptan la siguiente expresion analitica:
Hy, =c+dQ + eQ?
Hb =cC+ sz

Los coeficientes ¢, d, y e pueden ajustarse por minimos cuadrados
haciendo uso de los datos experimentales del banco de prueba (GARCIA,
2006, p197).
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Curva de potencia: (a velocidad de giro constante)

Se ha definido la potencia util como aquella que la maquina transmite al
fluido mientras que para poder aplicar esta potencia, la bomba absorbe la

potencia al eje o la potencia de freno.

La potencia que interesa al usuario de una bomba es la absorbida, por
tanto la curva caracteristica de potencia P=P(Q) relaciona la potencia
absorbida en funcién del caudal trasegado. Esta curva no responde a una
ecuacién analitica definida (GARCIA, 2006, p197).

Curva de Rendimiento:

El rendimiento global de la bomba se define como el cociente entre
potencia Util y potencia absorbida por la bomba. La curva caracteristica de
rendimiento n = n(Q) explica la evolucién del rendimiento global en funcién

del caudal trasegado.

Las curvas de rendimiento se adaptan a una expresién analitica del tipo:

n=eQ+fQ*

Los coeficientes al igual que en la curva motriz pueden ser obtenidos

ajustando los puntos experimentales por minimos cuadrados.

En la Fig. 4 se pueden observar las curvas caracteristicas de una bomba

centrifuga obtenida de un catalogo comercial.




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD SANTO T_OMAS LABORATORIO HIDRAULICA IN(;E\(%RI}II
m Curvas caracteristicas para bombas 1
| Characteristics curves for centrifugal pumps IN ]
MU'I3]  Courbes caractiristiques pour pompes _ bl
= ® ¢ ® ® B W=
Xm0 2 “ o ® 100 120 IGPM
—re-1%tot—a—2——1 Q/H - 1.400 rpm (Vmn)
Ta o o
s / v R — 7
01 oo [—1e79 1[ ,T / /
- T N 71
. 70
—+-80 I[ ll 7 P\ a5
a5, it - 117
——-,5 I / 65
L 111 (1
r y—",. " ,1 I [ b
T l’ ! I a
n:__” |L' | '! \
s Froitll e :
o y
—-50
ﬂ—_“ = ]
1o
35
w_.
‘mo 8 12 18 2 24 2 2 mih
L 1 | 1 1 ] L 1 1
I | T 1 1 | T 1 1] |
— 1 2 3 4 s o 4 8 [ v:
e aP ="
u—_" - 1679
10 il e 1579
0808 “t:q “7e
== 5= p—
“4-—0,‘ — 1379
04
u_~u
o0 100
fn om S—— 1
w :-E::_g:.::_ Q/NPSH 77e
10— 137¢
-2
5-4
© [N 500.1506/43]
-0 S Y T Courme y meviernar e, garart rac, sagu (BN 1304 ra 3
V_ﬂ.~. .qum-"-‘ m:’.‘:w-UMM|a.’l“”. 13
ftp://ftp.ehu.es/cidirb/profs/inpibbeg/material/10_11_abacos/10_11_08_1_catalogo_bombas_
ABACOS.pdf

Fig. 4 Curvas caracteristicas bomba horizontal
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1.3.4.Velocidad especifica o N° especifico de revoluciones

Se define la velocidad especifica o No.

especifico de revoluciones como

la velocidad a la que tardaria en girar una bomba semejante para elevar un

caudal de 1m3/s a 1m.c.a. de altura. La expresidn que permite obtener la

velocidad especifica es:

donde:

nq = Velocidad especifica, en rpm
N =Velocidad nominal, en rpm
Q = Caudal en m3/s

H =Altura manométrica, m.c.a.

De la expresion anterior se deduce que 7, es una constante para todas

las bombas que resultan geométricamente semejantes, por lo que este

parametro permite clasificar morfolégicamente las maquinas.

A medida que disminuye el diametro del rodete, la altura que ésta

puede generar disminuye mientras que el

caudal aumenta. Asi podemos

clasificar bombas segun la siguiente figura (GARCfA, 2006, p198).

10 25 38 82

—

1?4 590

Centrifuga Centrifuga Centrifuga
lenta normal rapida

Semi-axial o Axial o
helicoidal Helice

Fuente: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio”
Fig. 5 Evolucion de n_con la forma del rodete

11
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I.3.5.Curvas caracteristicas a velocidades distintas de la velocidad
nominal
Las curvas caracteristicas, motriz y de rendimiento de una bomba

vienen dadas por las expresiones:
H, = c—dQ;]

no =eQo — Q5
De acuerdo con las leyes de semejanza al modificar la relacion de las
velocidades de giro a = n/n,se afecta el funcionamiento de la bomba de la
siguiente forma:

n Q H
fGg=—=—= —_—
n’O QO HO

Sustituyendo estas expresiones en las curvas motriz y de rendimiento:

H, = a’c — dQ?

2

oL

a

I1.3.6.Punto de funcionamiento de una instalacion

Practicamente, una bomba no trabaja descargando el fluido al vacio
sino que lo hace conectada a una instalacion que condiciona su
funcionamiento. Se sabe que la altura manométrica que es capaz de
proporcionar la bomba es funcién del caudal trasegado describiendo una
funcién decreciente del tipo H,, = ¢ — d - Q2, donde ¢ representa la ordenada
en el origen, es decir la maxima altura proporcionada por la bomba para
caudal nulo, mientras que d - Q?, corresponde a la pendiente de la curva en
cada punto (GARCIA, 2006, p116).

12
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L,D,K/D

Adaptado de: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio”
Fig. 6 Desnivel geométrico

De igual forma se puede modelar el comportamiento resistente de la
tuberia a la cual se conecta la bomba. Se tiene un desnivel geométrico a
vencer que va desde la Idamina libre en la aspiracion hasta la lamina libre en la

descarga, denominado desnivel geométrico Ag.

Ho 4 i
Hp=hg+ k:Q

H.1 . ,
= Punto de funcionamiento

H, =c—d-Q

Q, Q
Fuente: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio”
Fig. 7 Punto de funcionamiento

Este es un valor constante que solo depende de la instalacion y no del
caudal trasportado. Por otra parte, la tuberia de impulsién tiene unas

caracteristicas en cuanto a la longitud, didmetro y rugosidad (de acuerdo con

13
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el material) a partir de los cuales se pueden calcular las pérdidas de carga. No
obstante este valor depende del caudal el cual es aun una variable a
determinar (GARCIA, 2006, p116).

A partir de cualquier formula de pérdidas de carga se pueden agrupar

los datos de la tuberia en una constante, la cual estara en funcion del caudal:

2
hy = 0.0826 % f * L » 2 = KQ? Darcy — Weisback

1.85
h, =10.62xC™ 185« L « % = KQ'® Hazen — Williams

Q1.8

h, = 0.00092 * L * Py Tl KQ8 Veronesse — Datei

Por consiguiente, la altura que debera proporcionar la bomba viene
dada por la suma de la altura geométrica mas las pérdidas de carga
proporcionales al caudal:

Hpy = hy + KQ™

hg representa la ordenada en el origen, es decir la minima altura que

debeaportar la bomba para transportar caudal nulo. El punto de
funcionamiento del conjunto bomba + instalacion queda fijado por la
interseccion de las curvas motriz y resistente de la tuberfa (GARCIA, 2006,

p118).

Analiticamente se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones:
Hy,=h;+K Qm

H, =c—dQ?

14
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I.3.7.Asociacion de bombas

Las bombas pueden asociarse principalmente de dos formas: en serie 0

en paralelo, en funcion del efecto buscado (GARCIA, 2006, p118).

Bombas en serie:

H,

Ql Qz

”n

Fuente: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio

Fig. 8 Asociacion en serie de bombas

La asociacion en serie se verifica cuando:

Q1 =0, =0
HSZZHi:Hl-l'HZ

El caudal de impulsién de una bomba se convierte en el caudal de
aspiracion de la siguiente. La finalidad de esta asociacion es bombear un
mismo caudal a una altura tal que un solo grupo seria incapaz de hacerlo.

La curva caracteristica de la asociacidon se obtiene sumando alturas para
cada caudal.

15
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B,+B,

>

Q, Q
Fuente: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio”
Fig. 9 Curva motriz asociacion de bombas en serie

La asociacion siempre debe funcionar a la izquierda del punto A.

Analiticamente la asociacidon se resuelve con una curva motriz
resultante de la suma de las curvas individuales si son diferentes, o
multiplicando la curva motriz por n siendo n el nimero de grupos iguales
(GARCIA, 2006, p118).

Distintas
H, =C — d1Q2
+
H, =C, — szZ
Hy = (G + Cy) — (dq + dy)Q?
Iguales

H=c-dQ?

Hr =n*(c —dQ?)

16
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Bombas en Paralelo

La asociacion de bombas en paralelo se verifica cuando los caudales de
impulsion de cada bomba se unen a la salida de las bombas. Las aspiraciones

son por tanto independientes. En esta situacion se cumple:

Q=0+ =) 0

H, = H, = H,

H, __Q,
Q,
Hy Q2 Hs

Fuente: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio”

Fig. 10 Asociacion en paralelo de bombas

Esta asociacion es empleada en situaciones en las que el caudal de
bombeo es variable en el tiempo. Las bombas arrancan progresivamente en

funcion de la demanda (GARCIA, 2006, p118).

La curva caracteristica de la asociacion se obtiene sumando caudales

para cada altura.

17
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H, N \Bz

Q, Q, Q,+Q, Q

Fuente: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio”
Fig. 11 Curva motriz de asociacion en paralelo de bombas

La asociacion siempre debe funcionar a la derecha del punto A.

Para obtener analiticamente la curva motriz se debe despejar el caudal

de cada una de las curvas motrices individuales y sumarlo.

H=0(-dQ* - d,Q*=C—H - Q=

H=0(—d,Q* - d2Q*=C,—H - Q=

coto o [GH[C—H

En el caso mas habitual de que las bombas sean todas iguales el caudal
se divide por el nimero de grupos iguales n (GARCIA, 2006, p121).

H=C-dg? - HT=c—d(g)2

18
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I1.4.PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Esta practica se desarrolla para bombas en serie y en paralelo, el

sistema esta montado en un bastidor modular auto contenido y facilmente

conmutable de una posicion a otra, abriendo y cerrando las valvulas de la

tuberia de interconexion.

Se conectan las bombas bien sea en serie o en paralelo.
Se afora con diferentes caudales.

Se miden las presiones manométricas respectivas.

. Fijar las velocidades en las bombas (750 rpm, 1150 rpm, 1850 rpm)

. Encender la unidad con el botdn verde de la consola.

Establecer descarga libre ajustando la valvula de compuerta ubicada en la
salida de las bombas.

. Es conveniente empezar con la valvula completamente abierta, y terminar

con la valvula cerrada.

. Medir los caudales haciendo usos del banco volumétrico.

Leer la presién en la bomba y consignar los valores en la tabla. Repetir para
diferentes caudales hasta que la valvula este completamente cerrada.

. Medir la diferencia de altura entre la superficie del agua a bombear y la

salida de la bomba.

Cuando las bombas estan en serie se suman las presiones y el caudal es
constante, se toman tres caudales diferentes para este procedimiento;
cuando las bombas estan en paralelo se suman los caudales y la presion es
constante, se toman tres caudales diferentes para este procedimiento.

19




FACULTAD DE INGENIERiA CIVIL
UNIVERSIDAD SaNTO ToMAS LABORATORIO HIDRAULICA IN(;E\(%RQIII?'

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS m

Fuente: Pérez R., H. (2011) “Guias para practicas de laboratorio mecanica de fluidos”

e Se toman las bombas, se conectan en serie y se mide la presion.
Cerrada

[a— | gl I » Un poco abierta

Ir ‘1*1{ I

Cerrada
e Se toman las bombas conectadas en paralelo y se miden las presiones.

Abierta

Cerrada

Nl \ Hw\ -
Abierta

o Se toman medidas de caudal real

e La valvula debe cerrarse de ¥4 a V> vuelta para cada medicion. Cuando los
caudales son muy pequefnos, se hace mas practico el uso de la probeta
para medirlos.
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1.5.CALCULOS

Hp =H, = H,

Qp =01 =0

Eficiencia de una bomba

Energia E = YHV

Potencia P = dE/dt
P=vi(%/y)

Por definicién de gasto P = YHQ
en donde:

Y = Peso especifico (Kg/m3)

H = Energia respecto a un datum (m)
Q = Caudal (m3/5)

P = Potencia del liquido (Kgm/s)

Si P, = Es la potencia nominal de la maquina y n su eficiencia se tiene:

P
H = Nt
YQ

n= HYQ _ PHidra’ulica

PTl Pmotor

Teniendo en cuenta que Ap =YH

También se aplica la ecuacion de bernoulli en una bomba

1. Determine las tasas de flujo
2. Determine la presién a la entrada y la presidn a la salida tomando la

diferencia de elevacion entre los medidores de presion y la red de bombeo
en consideracion.
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3. Determine la altura de bombeo para las diferentes tasas de flujo en cada
configuracion.

4. Dibuje la altura de bombeo (m) vs. tasa de flujo (L/s) para la bomba 1, la
bomba 2, la conexidon en serie, y la conexion en paralelo en la misma

grafica.

5. Discuta la tendencia de las curvas para cada uno de los dibujos. Son
razonables o no, explique brevemente.

1.6.ANALISIS Y DISCUSION

1. ¢Qué sugerencias tiene para mejorar el aparato?

2. Explique las leyes de semejanza en bombas.

3. Explique el fendmeno de cavitacidon en bombas y cémo se comprueba la

condicion de no cavitacion.

4. Tiene alguna influencia la presién atmosférica local en la seleccién de una
bomba centrifuga, explique.
5. Que influencia tiene la viscosidad del fluido enla formadel rodete deuna

bomba centrifuga.
6. Expligue cdmo funcionan las bombas auto-cebantes.
Estime el maximo porcentaje de inexactitud de las lecturas de H,Q,w y M.
Utilice estos estimativos para valorar las inexactitudes en el maximo

porcentaje consiguiente en n (rendimiento), KQ (coeficiente de flujo), y KH

(coeficiente de carga) derivada de sus mediciones.
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I1.7.HOJA DE RESULTADOS
Py Pr
DATOS EN
SERIE VOLUMEN TIEMPO (bar) (bar)
1
2
3
DATOS EN A
PARALELO VOLUMEN TIEMPO PRESION (bar)
1
2
3
SERIE CAUDAL PRESION
(bar)
1
2
3
PARALELO CAUDAL PRESION
(bar)
1
2
3
Velocidad Potencia (watts) RPM
1 40 750
2 70 115
3 105 1850

23




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL .
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS LABORATORIO HIDRAULICA IN(;E\(I%R}IU\J

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

1.8.BIBLIOGRAFIA

CHAPARRO R., F.A.; Ledn P., L. (2004) ‘“Elaboracion de la
documentacionrequerida para un sistema de gestion de la calidad basado en las
normas ISO 9001:2000 e ISO 1705 para los laboratorios de suelos, hidrdulica y
ensayos mecanicos de la universidad Santo Tomas” Proyecto de Grado.
Universidad SantoTomas, Facultad de Ingenieria Mecanica, Division de
Ingenierias, Bogota D.C. 2004.

GARCIA P, A. (2006) "Hidraulica Practicas de Laboratorio”, Departamento
de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente, Escuela Politécnica Superior de
Gandia, Universidad Politécnica de Valencia, Editorial de la UPV.

MARKLAND, E. (1994) "A first course in Hydraulics” by Emeritus Professor
E. Markland, Published by TecQuipment Limited, 1994. Recuperado de:
http://www.dcu.ie/sites/default/files/mechanical engineering/pdfs/manuals/H32
%20pump test set.pdf. Fecha de recuperacion: 1 de agosto de 2013.

PEREZ R., H. (2011) "Guias para précticas de laboratorio mecanica de
fluidos”, Motobombas Serie y Paralelo, versidn 2, Facultad de Ingenieria
Ambiental, Universidad Santo Tomas.

DIAZ P., Bombas centrifugas y volumétricas (2011). Departamento de
ingenieria. Universidad de Cantabria. Recuperado de:
http://www.ing.una.py/pdf material apoyo/bombas-centrifugas-y-
volumetricas.pdf. Fecha de recuperacién: 1 de agosto de 2013.

MORENO A., Grupo de bombeo II, Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Agricola ciudad Real, Recuperado de:
http://www.ingenieriarural.com/Hidraulica/Temas/Tema13.pdf. Fecha de
recuperacion: 1 de agosto de 2013.

Bombas y sistemas de bombeo. Universidad del Cauca (UNICAUCA),
departamento de hidraulica. Recuperado de:
http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/14 bombas.pdf. Fecha de
recuperacion: 1 de agosto de 2013.

24



http://www.dcu.ie/sites/default/files/mechanical_engineering/pdfs/manuals/H32%20pump_test_set.pdf
http://www.dcu.ie/sites/default/files/mechanical_engineering/pdfs/manuals/H32%20pump_test_set.pdf
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/bombas-centrifugas-y-volumetricas.pdf
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/bombas-centrifugas-y-volumetricas.pdf
http://www.ingenieriarural.com/Hidraulica/Temas/Tema13.pdf
http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/14_bombas.pdf

