
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 

 
FACULTAD DE AGRONOMÍA 

 
SUBDIRECCIÓN DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 

 
 
 

 
 
 

MODELACIÓN MATEMÁTICA DE BOMBAS INTERCONECTADAS EN  
 

REDES ABIERTAS PARA IRRIGACIÓN  Y SU SOLUCIÓN MATRICIAL  
 
 

TESIS 
 
 

PARA OBTENER EL GRADO DE 
 

DOCTOR EN CIENCIAS AGRÍCOLAS 
 
 

PRESENTA 
 
 

SERGIO ZEFERINO GARZA VARA 
 
 
 

MARÍN, N.L., MEXICO                                             DICIEMBRE DE 2012 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 

 
FALCULTAD DE AGRONOMÍA 

 
SUBDIRECCIÓN DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 

 
 
 

 
 
 
 

MODELACIÓN MATEMÁTICA DE BOMBAS INTERCONECTADAS EN  
 

REDES ABIERTAS PARA IRRIGACIÓN  Y SU SOLUCIÓN MATRICIAL  
 
 

TESIS 
 
 

PARA OBTENER EL GRADO DE 
 

DOCTOR EN CIENCIAS AGRÍCOLAS 
 
 

PRESENTA 
 
 

SERGIO ZEFERINO GARZA VARA 
 
 

MARÍN, N.L. MÉXICO                                              DICIEMBRE DE 2012 



 
ESTA TESIS FUE REVISADA Y APROBADA POR EL  

COMITÉ PARTICULAR COMO REQUISITO PARCIAL PARA  
OBTENER EL GRADO DE  

 
 

DOCTOR EN CIENCIAS AGRÍCOLAS 
 
 
 

COMITÉ PARTICULAR  
 
 
 
 

_________________________ 
Dr. Juan Francisco Pissani Zúñiga 

Asesor principal 
 
 

_________________________ 
Ph. D. Emilio Olivares Sáenz 

Co-Asesor 
 
 

_________________________ 
Ph. D. Alejandro Isabel Luna Maldonado 

Co-Asesor 
 
 
 

_________________________ 
Dr. Daniel Gómez García 

Co-Asesor Externo 
 
 
 

_________________________ 
Dr. Javier de Jesús Cortés Bracho 

Co-Asesor Externo 
 
 
 
 

_________________________ 
Ph. D. Francisco Zavala García 

Subdirector de Estudios de Posgrado  



No existe tal  vez rama de la ingeniería que posea una historia tan rica 

como la hidráulica. Precisión de disponer de agua para satisfacer 

necesidades básicas corporales y domésticas; utilización de vías 

marítimas o fluviales para el transporte, y cruce de ellas; irrigación de 

cultivos; defensa contra las inundaciones; aprovechamiento de la 

energía de corrientes; todo esto ha forzado al hombre, desde los tiempos 

más antiguos, a vérselas con el agua. No ha sido un trato fácil. El 

habitante urbano que la observa a diario, dócil a sus necesidades, bajar 

mansa de la llave, no tiene idea de su idiosincrasia. No imagina con 

cuánta paciencia y astucia hay que manejar a esta nuestra gran amiga-

enemiga; cuán a fondo hay que entender su índole altiva para poder 

someterla y doblegarla; c·mo hay que ñdorarle la p²ldoraò para reducirla 

a nuestra voluntad, respetando ïsin embargoï la suya. Por eso, el 

hidráulico ha de ser, ante todo, algo así como un psicólogo del agua, 

conocedor profundo de su naturaleza.  
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Propósitos y Métodos de Estudio: 

 El propósito principal de la investigación fue la realización de un modelo 
matemático determinístico para la distribución de caudales en sistemas de redes 
abiertas con interconexión de bombas centrífugas tipo voluta y/o sumergibles 
emplazadas arbitrariamente, con la finalidad de alimentar adecuadamente sistemas 
de riego agrícolas. El modelo se fundamenta en las ecuaciones de energía del flujo y 
de continuidad, tomando en cuenta la energía que las bombas trasmiten al agua; lo 
que conduce a un conjunto de ecuaciones lineales y no-lineales, que se resuelven 
con el método iterativo de aproximaciones sucesivas de NewtonïRaphson. De esta 
manera se obtienen los caudales de la red de distribución. Posteriormente es posible 
calcular la distribución de presiones. Se construyó un prototipo de una red abierta 
con interconexión de bombas, con la finalidad de validar el modelo matemático, 
comparando los resultados del modelo con los medidos en el prototipo, donde se 
efectuó una prueba estadística de distribución de Ji cuadrada, la cual  valida la 
hipótesis de que el modelo matemático utilizado se ajusta al comportamiento real de 
una red abierta con interconexión de bombas, con un porcentaje del 95 % de 
confianza de no ser rechazado. 
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Contribuciones y Conclusiones: 

El modelo matemático propuesto en este trabajo, contribuye a solucionar  la 
distribución de caudales en redes abiertas, con interconexión de bombas centrifugas 
tipo voluta y/o sumergibles, emplazadas arbitrariamente. 

El modelo matemático es determinístico y emplea información heurística y empírica 
fundamentada en las ecuaciones de la energía del flujo de agua, que toma en cuenta  
sus pérdidas en la red, y también se basa en la ecuación de continuidad. Es un 
modelo conceptual que reproduce mediante fórmulas y algoritmos matemáticos los 
procesos físicos del estudio, con una representación numérica referida a diferentes 
aspectos lógicos estructurados de la ciencia físico-matemática, que son obtenidos 
mediante la codificación del lenguaje computacional MATLAB para Windows, versión 
7.12.0.635 (R2011a), The MathWorks, Inc. 

  Se desarrollaron, en forma sistemática, las ecuaciones que rigen el 
comportamiento hidráulico, en estado estable, de redes abiertas por las que circula 
un fluido incompresible en régimen turbulento. Se establecieron las expresiones 
hidráulicas requeridas, utilizándose la información topológica de la red, y la 
conformación de las matrices necesarias para solucionar cada caso, por lo que su 
aplicación plantea  resolver un sistema de ecuaciones no lineales y lineales que rigen 
el equilibrio de energía y masa dentro de la red. Dicha formulación considera la 
inclusión de cualquier tipo de  bombas, usadas en la agricultura. 
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Purposes and Study Methods: 

 The main purpose this research was to realize a mathematical deterministic 
model to find solutions for branched network systems with interconnected pumps. 
Such pumps can be the same or different, connected randomly on the network to get 
a proper sourcing in agricultural irrigation systems. The model is based on the 
equations of energy flow and continuity, considering the energy transmitted to the 
water pump, it can be seen as linear and no linear equations and their solutions are 
found with Newton-Raphson iterative method of successive approximation. On this 
way the network distribution flow is obtained. Then it is possible to find the pressure 
distribution. In order to validate the model, a prototype branched network with pump 
interconnection was built. By comparing the model results and the actual prototype 
measurements, statistic test Chi-square was performed to validate the hypothesis that 
the mathematical model match to the actual behavior of a branched network with 
pumps interconnection, with 95 % reliability. 
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Contributions and Conclusions: 

 The mathematical model proposed in this paper helps to resolve any branched 
network interconnection volute type centrifugal pump and/or submersible located 
arbitrarily. 

 This mathematical model is deterministic and uses heuristic and empirical 
information based on the equations of the water´s energy flow. It also takes in 
account the head loss in the network, furthermore is based on the continuity equation. 
It is a conceptual model that reproduces the physical processes of the case studied 
by the use of mathematical formulas and algorithms with a numeric representation 
referred to logic arranged aspects of physical-mathematic science, obtained by 
coding computer language MATLAB for windows, version 7.12.0.635 (R2011a), The 
MathWorks, Inc. 

 This study develops, in a systematic form, the equations that govern the static 
hydraulic behavior living on a branched network where non compressible fluid runs on 
turbulence condition. With these results it is possible to establish the required 
hydraulic formulas by using the actual topological network data, and the definition of 
the necessary matrixes to solve the study, that is why the use of this model perform 
the solution of linear and no linear equations system that governs the mass and 
energy balance inside the network. This procedure allows the use of any kind of 
pump design common in agriculture applications. 
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1. INTRODUCCION 

 

En México aproximadamente el 77 % del agua aprovechable se destina a la 

producción de alimentos, pero el uso eficiente de este recurso apenas llega al 46 %, 

aproximadamente (SAGARPA, 2010). Por lo que es imprescindible mejorar el uso 

eficiente del agua en la producción agrícola y para ello se tendrá que incrementar la 

eficiencia en el uso del agua de los Distritos y Unidades de Riego, y aumentar las 

zonas de riego. Otro factor importante será el de lograr un manejo integrado y 

sustentable del agua en cuencas hidrológicas, por lo que se requiere orientar la 

demanda de agua de acuerdo a la disponibilidad en las cuencas hidrológicas, de 

igual manera es conveniente determinar y dar a conocer el volumen y calidad del 

agua disponible en las diferentes cuencas y acuíferos del país. En México existen 

653 acuíferos, de los cuales 101 están sobrexplotados (CONAGUA, 2011). 

En las grandes extensiones agrícolas de nuestro país, sobre todo en las 

Unidades de Riego, existe un gran número de sistemas de redes abiertas de 

conducción de agua, con bombas interconectadas y emplazadas arbitrariamente, que 

tienen el objetivo de alimentar uno o más sistemas de riego a la vez. Por su 

complejidad, pueden presentar una serie de problemas y dificultades. Si estos 

sistemas se instauran de tal manera que las bombas y líneas de conducción se 

interconectan sin cálculos previos o empíricamente, se corre el riesgo de que las 

bombas funcionen con flujos estrangulados, como si las líneas de conducción 

tuvieran válvulas semicerradas, e incluso se pueden dar casos extremos de bombas 

que funcionan como si en sus  salidas tuvieran válvulas completamente cerradas (es 

decir sin caudal), o como si estas bombas no existieran. Otras veces, estas redes se 
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establecen con un cálculo previo, pero realizado en una forma simplista, por que se 

diseñan desarticulando las líneas de conducción de la red, procurando que los flujos 

lleguen a los nodos con presiones aproximadamente iguales (estas operaciones se 

efectúan con procedimientos de prueba y error), pero estos resultados son aislados e 

independientes. Está claro que este procedimiento contiene fallas fundamentales por 

que el comportamiento global de la energía de los flujos en una red, donde todas sus 

partes están interactuando a la vez, resulta muy diferente a la suma de los efectos 

parciales que se obtienen de tales diseños simplistas. 

La aplicación de los procedimientos mencionados conduce a sistemas de 

redes de conducción ineficientes (que ni siquiera corresponden a los sistemas 

reales), lo que además redunda en tarifas eléctricas excesivamente altas, porque con 

el factor de potencia la Comisión Federal de Electricidad sanciona y penaliza la baja 

eficiencia eléctrica, tomando en cuenta el factor de potencia en su artículo 64 

(Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, 1993). 

Para poder diseñar de manera global y eficiente una red abierta con 

interconexión de bombas emplazadas arbitrariamente se puede recurrir a los 

modelos matemáticos, que son abstractos, y representan la relación del caso 

estudiado a través de las fórmulas matemáticas. Este modelo matemático debe ser 

determinístico, que emplee información heurística y empírica fundamentada en las 

ecuaciones de la energía del flujo de agua, que toma en cuenta  sus pérdidas en la 

red, y también se basa en la ecuación de continuidad. Es un modelo conceptual que 

reproduce mediante fórmulas y algoritmos matemáticos los procesos físicos del 

estudio, con una representación numérica referida a diferentes aspectos lógicos 
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estructurados de la ciencia físico-matemática, obtenidos mediante la codificación en 

un lenguaje computacional. 

 

1.1. Hipótesis general 

 

El modelo matemático propuesto, se ajusta con el comportamiento real de 

bombas interconectadas, iguales o de diferente tipo (centrífugas tipo voluta y/o 

sumergibles) emplazadas arbitrariamente, que conforman una red abierta, 

determinando la distribución de caudales, para abastecer adecuadamente sistemas 

de riego agrícola. 

 

1.2. Objetivo general 

 

 Desarrollar un modelo matemático integral y determinístico, para la 

distribución de caudales, con una solución hidráulica eficiente, de interconexión de 

bombas dinámicas emplazadas arbitrariamente, ya sea iguales o de diferentes tipos 

como: bombas centrífugas de eje horizontal y  de pozo profundo (tipo sumergible), 

que conforman una red abierta de conducción de agua, con el propósito de abastecer 

adecuadamente sistemas de riego agrícola. 

 

1.3. Objetivos específicos 

 

a) Generar un programa computacional en MATLAB, para analizar y diseñar las 

redes de distribución abierta, de los casos que con mayor frecuencia se 

presentan en las zonas de riego agrícola de México, con el fin de abastecerlas 
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eficazmente. Tal código debe resultar suficientemente ágil, robusto y flexible, para 

experimentar fácilmente, al hacer cambios virtuales con todos los elementos de la 

red: bombas, conductos, nodos, y la distribución de los mismos. 

b) Facilitar la selección y el diseño de interconexión de bombas en redes abiertas. 

c) Seleccionar los diámetros más adecuados de los conductos para un determinado 

material. 

d) Determinar la distribución de caudales y presiones en la red. 

e) Determinar la redistribución de caudales y presiones, en el caso de que dejen de 

operar una o más bombas o uno o más sistemas de riego. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Fundamentos de la mecánica de fluidos 

 

 La viscosidad dinámica o absoluta (m) es una medida cuantitativa de la 

resistencia que tiene un fluido para moverlo, es decir, la viscosidad determina la 

velocidad con que se deforma un fluido cuando se le aplica un esfuerzo cortante. El 

aire tiene un velocidad muy pequeña, el agua tiene una viscosidad 50 veces mayor 

que el aire, un aceite SAE 30 es 300 veces más viscoso que el agua, la glicerina es 5 

veces más viscosa que el aceite SAE 30. Cuando un fluido se deforma al moverse en 

un conducto, sus capas que lo conforman se deslizan entre si y forman esfuerzos 

cortantes que son iguales a los cambios de velocidad con respecto a un cambio de 

distancia "" y  perpendicular al flujo por su viscosidad: 

dy

dV
mt=

                                            
(2.1.1) 

donde t es el esfuerzo cortante (fuerza tangencial al área por unidad de área) y 

dydV/  es el gradiente de velocidad, por lo que la viscosidad tiene unidades de 

fuerza-tiempo por unidad de área o dina-segundo por centímetro cuadrado o poise. 

Un fluido es newtoniano (en honor a Isaac Newton), si obedece a la ecuación (2.1.1) 

y es independiente del esfuerzo cortante (t), y varía solamente con la temperatura y 

presión. Un fluido no-newtoniano no sigue la ley de la ecuación (2.1.1) y está en 

función del esfuerzo cortante, presión y temperatura. Los fluidos no-newtonianos se 

subdividen en: fluido dilatante (su viscosidad aumenta al aumentar el esfuerzo 

cortante, un ejemplo son las arenas movedizas, maicena con agua); fluido 
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pseudoplástico (su viscosidad disminuye al aumentar el esfuerzo cortante, un 

ejemplo es pulpa de papel en agua); fluido de Binham (requiere cierto esfuerzo finito 

para que empiece a fluir y su variación es lineal como los fluidos newtonianos, los 

ejemplos clásicos son la mayonesa, la mostaza y la pasta dental), se ilustra en la 

Figura 2.1.1. Existen fluidos que su viscosidad depende del tiempo: reopéctico (Al 

aumentar el esfuerzo cortante y el tiempo aumenta sus viscosidad) y el tixotrópico 

(es el caso opuesto del fluido reopéctico). La relación de la viscosidad (m) con la 

densidad (r), se denomina viscosidad cinemática (n), donde sus unidades son 

centímetros cuadrados por segundo (stoke) o metros cuadrados por segundo (Rubio-

Sanjuán, 1960; Bird et al., 2002; White, 2008): 

r

m
n= .  

                                                                                                                 
 

White (2008), menciona que existen dos tipos de presiones, la presión 

absoluta que se mide a partir del vacío absoluto y toma en cuenta la presión 

atmosférica; y la presión relativa o manométrica, que se mide a partir de la presión 

atmosférica (por lo que no la toma en cuenta), es decir que mide los excedentes de 

la presión atmosférica en el caso de presiones absolutas mayores a la presión 

atmosférica o cuando es menor, mide lo que le falta a la presión absoluta para 

igualarse con la presión atmosférica, que es el caso de un vacío. Esto se resume de 

esta manera: 

relativaaatmosféricabsoluta R°R=R
                                                                                 

 

lo anterior se ilustra en la Figura 2.1.2. 
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Figura 2.1.1. Tipos de comportamiento reológico de un fluido. 

 
 

 
Figura 2.1.2. Niveles de referencia para determinar presiones absolutas y relativas. 
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Menon (2005), señala que el número de Reynolds (En honor a su autor 

Osborne Reynolds), es un parámetro adimensional para determinar si el flujo es 

laminar o turbulento. Está en función de la velocidad del flujo (V ), el diámetro ( D ) y 

La viscosidad cinemática (n). Su ecuación es la siguiente:    

V

VD
=Re                                                                                                             

los tipos de flujo están definidos a continuación: 

Flujo laminar:          2100Re¢  

Flujo crítico:            4000Re2100 ¢¢  

Flujo turbulento:     4000Re²                                                                           

 en el flujo crítico no es posible determinar si es laminar o turbulento. 

 

2.2. Flujo de conductos a presión 

 

Para la deducción de las ecuaciones básicas del flujo en conductos a presión, 

se tienen que elaborar las hipótesis siguientes (Pérez, 1993): 

Relativas al flujo:  

¶ Permanente o estacionario. 

¶ Turbulento. 

¶ Distribución uniforme en la velocidad y la presión en cualquier sección 

transversal del conducto.  

Relativas al fluido:  

¶ Newtoniano.  

¶ Incompresible.  
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¶ Monofásico.  

¶ Homogéneo.  

¶ Isotérmico.  

Relativas a los conductos, tomando en cuenta solamente a un tubo que conforma 

una línea de conducción (porque pueden existir tuberías en serie con diferente 

diámetro y/o material):  

¶ Diámetro constante.  

¶ Un solo material.   

¶ Espesor constante. 

Las ecuaciones generales que fijan el estado estacionario de una red hidráulica, 

las cuales determinan el estado energético del flujo o la energía específica del agua 

que circula en un conducto a presión, y que viene siendo la energía del agua por 

unidad de peso del mismo, se denomina carga (algebraicamente se expresa en 

metros de columna de agua). Cualquier fluido viaja a través de un conducto debido a 

una diferencia de energía  o de cargas entre dos puntos (de mayor a menor). 

Siempre existen pérdidas graduales de energía por fricción del fluido a lo largo del 

conducto y pérdidas súbitas al pasar a través de un accesorio. El cambio de energía 

específica del agua que circula en un conducto, se cuantifica con la ecuación de 

Bernoulli entre punto 1 al punto 2, de la manera siguiente: 

2122

2

22
2

2

11
1 -

+++=++ toth
g

vp
Z

g

vp
Z

gg                                                                          
(2.2.1) 

Z  = carga por posición; 
g

p
 = carga por presión; 

g

v

2

2

 = carga por velocidad; 
21-toth  = 

pérdida de carga total, que pierde el flujo entre los puntos 1 y 2. La ecuación que 
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determina la pérdida de carga total entre estos puntos, en cierta longitud del 

conducto con diámetro constante:  

ä
=--

+=
m

j locftot j
hhh

12121                                                                                            
(2.2.2) 

21-fh = pérdida de carga gradual por fricción; loch = pérdida de carga local o pérdida 

brusca de energía, por el paso del agua a través de un accesorio; m = número total 

de accesorios que tienen pérdidas de carga significativas entre las secciones 1 y 2 

de la tubería. Las pérdidas de carga por fricción se pueden calcular mediante la 

ecuación de Darcy-Weisbach: 

gD

fLQ

g

V

D

L
fhf 52

22 8

2 p
==

                                                                                           

(2.2.3) 

DyL = longitud y diámetro interno del conducto ( m ); Q = caudal ( sm3
); g = 

aceleración de la gravedad terrestre (
2

sm ); f = coeficiente de fricción hidráulica 

(adimensional). Este factor se puede determinar en régimen laminar con la fórmula 

de Hagen-Poiseville: 

VD
f

n64

Re

64
== .

                                                                                                       
(2.2.4)

 

Jean Louis Marie Poiseville, médico francés que investigó en 1840 el flujo de 

sangre en las venas, que por cierto no son aplicables al cuerpo humano, por que la 

sangre es un fluido no newtoniano, pero si es aplicable a la ingeniería y el físico e 

ingeniero alemán Gotthilf Heinrich Ludwig, que trabajó en 1839 con tubos de cobre 

(Azevedo y Acosta, 1976; Levi, 1989; Saldarriaga, 2008; Pickover, 2012). 

La ecuación para determinar el coeficiente f en flujo turbulento es: 
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ö
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õ

æ
æ

ç

å
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fDf Re

51.2

7.3
log2

1
10

e

                                                                              

(2.2.5) 

la ecuación (2.2.5) es conocida como fórmula de Colebrook-White y fue presentada 

en 1938. Donde e = rugosidad absoluta ( m ), y al dividirse entre el diámetro interno 

del conducto se le identifica como rugosidad relativa ( D/e ). Las pérdidas locales se 

determinan mediante la ecuación siguiente: 

ù
ú

ø
é
ê

è
=ù
ú

ø
é
ê

è
=

gD

Q
K

g

v
Kh loclocloc 42

22 8

2 p
                                                                               

(2.2.6)

=locK coeficiente adimensional (adimensional). Este coeficiente generalmente está 

en función de la geometría espacial y del tamaño del accesorio en flujo turbulento 

(Nekrasov, 1966; Shames, 1995; Street, 2000; Walski, 2003). 

Mott (2006), cita que una expresión totalmente empírica, para determinar la 

pérdida de carga por fricción, es la ecuación de Hazen-Williams: 

L
C

Q

D
hf

852.1

87.4

61.10
ö
÷

õ
æ
ç

å
=                                                                                              

C  es el coeficiente de Hazen-Williams y depende prácticamente del material de la 

tubería, y si es de fierro o acero depende del tiempo de uso (si es tubería nueva, 

seminueva o vieja). 

 King et al. (1948), citan que las pérdidas menores pueden despreciarse si la 

longitud de la tubería es mayor de 1000 veces el diámetro: 

0
1

=ä
=

m

j loc j
h                                                                              (2.2.7) 

 Skousen (2004), define las válvulas como dispositivos mecánicos diseñados 

específicamente para dirigir, iniciar, detener o para regular el caudal, la presión de 
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los líquidos o gases. Las válvulas pueden ser de acero, fierro, latón, bronce, plástico 

o con cierto número especial de aleaciones. 

 

2.3. Bombas 

 

Karassik et al. (2008), citan que solo el velero puede competir con la bomba 

por el título de la invención más remota para convertir la energía natural como el 

viento en trabajo útil, y aún es de dudarse que el velero haya sido primero. Y como el 

velero no se clasifica como una máquina, entonces la bomba es la forma más remota 

de máquina que sustituyó la energía natural por el esfuerzo muscular, para satisfacer 

las necesidades del hombre. Las primeras bombas de las que se tiene conocimiento 

son las ruedas persas (Figura 2.3.1). Este dispositivo era una rueda que parte de ella 

estaba bajo una corriente de agua, el cual tenía cubetas que al sumergirse se 

llenaban de este vital líquido y posteriormente se iban vaciando a un colector en el 

momento en que la cubeta se encontraba en su punto más alto. Pero la más 

conocida de aquellas bombas es el tornillo de Arquímedes que aún persiste en la 

actualidad (Figura 2.3.2). En el desarrollo tecnológico través del tiempo, tomando en 

cuenta otras formas de energía, la bomba queda probablemente como la segunda 

máquina de uso más común, superado apenas por el motor eléctrico. 
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Figura 2.3.1. Rueda persa (Ecovive, 2012). 

 

 
Figura 2.3.2. Tornillo de Arquímedes (Física-Javier, 2012). 
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Mataix (1982), define una bomba como una máquina que absorbe energía 

mecánica para restituirla a un líquido en energía hidráulica y se emplea para impulsar 

toda clase de líquidos.  

 Karassik et al. (2008),  indica que a través del tiempo el uso de las bombas se 

ha extendido de tal manera que existe una gran variedad de ellas en tipos y tamaños, 

que en la modernidad ha sido indispensable hacer una clasificación de ellas. Esta 

clasificación tiene tres pasos: el primero sería la manera que agrega energía al fluido 

a través del tiempo, el segundo paso identifica el medio que se utiliza para agregar 

dicha energía, y el tercero  describe el implemento utilizado para tal fin. Con el primer 

paso las bombas se clasifican en dinámicas y de desplazamiento positivo. Las 

dinámicas son aquellas bombas que agregan energía al fluido de manera continua. 

Las de desplazamiento positivo agregan energía al fluido en forma intermitente. En el 

segundo paso las bombas dinámicas se clasifican en centrífugas y de efecto 

especial. Las bombas centrífugas utilizan la fuerza centrífuga para impulsar a los 

líquidos, y las de efecto especial utilizan otros medios para trasladar a los fluidos, 

como lo son la elevación por gas, el ariete hidráulico, bombas de chorro o eductor y 

las electromagnéticas. Lo referente a bombas de desplazamiento positivo, estas se 

clasifican como reciprocantes y rotatorias. Las reciprocantes tienen la característica 

de que el fluido se dirige a un medio cerrado donde el volumen se expande para 

meter al fluido a la cámara y posteriormente se contrae para expulsarlo de ella, con 

un procedimiento recíproco o alternativo. En el tercer paso las bombas centrífugas, 

utilizan un impulsor o rodete que al girar con altas revoluciones expulsan al líquido 

por medio de la fuerza centrífuga. El medio utilizado por las bombas reciprocantes 

son los pistones o émbolos, y los implementos que utilizan las rotatorias son álabes, 
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tornillos, levas, engranes, etcétera. Los rodetes o impulsores por su forma se 

clasifican en abiertos o tipo propela, semiabiertos y cerrados. Y por el ángulo en que 

impulsan al fluido se catalogan como de flujo axial, radial y mixto. 

Mays (2002), menciona que los diferentes tipos de bombas han sido descritos o 

definidos por varias organizaciones en sus respectivas publicaciones: 

¶ Hydraulics Institute (HI), American National Standard for Centrifugal Pumps for 

Nomenclature, Definitions, Applications and Operation [American National 

Standards Institute (ANSI)/HI 1.1-1.5-1994].  

¶ American Petroleum Institute (API), Centrifugal Pumps for Petroleum, Heavy 

Duty Chemical, and Gas Industry Services, Standard 610, 8.a edition, august  

1995. 

¶ American Society of Mechanical Engineers (ASME), Centrifugal Pumps, 

Performance Test Code PTC 8.2-1990. También señala que además, existen 

varias normas y especificaciones del American National Standards Institute 

(ANSI) y de American Water Works Associations (AWWA), relacionadas con 

las bombas centrífugas: 

¶ ANSI/ASME B73.1M-1991, Specification for Horizontal End Suction Centrifugal 

Pumps for Pumps for Chemical Process. 

¶ ANSI/ASME B73.1M-1991, Specification for Vertical In-Line Centrifugal Pumps 

for Chemicals Process. 

¶ ANSI/ASME B73.1M-1995, Specification for Thermoplastic and Thermoset 

Polymer Material Horizontal End Suction Centrifugal Pumps for Chemical 

Process.  
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¶ ANSI/AWWA E 101-88, Standard for Vertical Turbine Pumps-Line shaft and 

Submersible Types. 

 Karassik et al. (2008), señala que si existe una bomba entre esos puntos, la 

ecuación de Bernoulli se convierte en esta nueva expresión: 

2122
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+++=+++ toth
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ZHb

g

vp
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gg                                                                
(2.3.1)

Hb  es el trabajo neto realizado por la bomba por la unidad de peso de fluido 

bombeado o carga total que la bomba agrega al agua que es conocida como carga 

dinámica total en metros de columna de agua. Las bombas centrífugas tipo voluta de 

eje horizontal y las de pozo profundo, como las bombas tipo turbina y sumergibles, 

son las más utilizadas en el campo agrícola. Con respecto a las bombas centrífugas, 

la energía en forma de carga que suministra al agua ( Hb), se determina por medio 

de la ecuación:    
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CVCFHb +=                                                                                                        (2.3.2) 

al términoCF  se le nombra cargas fijas y aCV  se le conoce como cargas variables. 

Las cargas variables son función del caudal y las cargas fijas son constantes e 

independientes del caudal, y corresponde a la altura que la bomba eleva el agua, 

desde la fuente de abastecimiento hasta el final de la tubería de descarga en el caso 

de descarga libre. Si la bomba descargue el agua, abajo del nivel de la fuente de 

abastecimiento, las cargas fijas son negativas. Las cargas fijas y variables se 

determinan de la manera siguiente:  
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21-
= tothCV

                                                                                                                
 

las cargas variables se determinan de la manera siguiente, para bombas centrífugas 

tipo voluta (Figura 2.3.3) y sumergibles (Figura 2.3.4) respectivamente:  

ds tottot hhCV +=
                                                                                                      

(2.3.3) 

dcb tottot hhCV +=
                                                                                                     

(2.3.4) 

=
stoth  pérdidas de carga totales en la tubería de succión en bombas centrífugas tipo 

voluta; =
cbtoth  pérdidas de carga totales en la columna de bombeo en bombas 

sumergibles;
 

=
dtoth  pérdidas de carga totales en la tubería de descarga en bombas 

centrífugas o sumergibles. La gráfica de la ecuación (2.3.2) se identifica como la 

curva característica de la tubería. Las ecuaciones de Darcy-Weisbach y pérdidas 

locales en función del caudal, en tuberías de succión o columna de bombeo y tubería 

de descarga, en conductos cortos: 
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(2.3.5)  
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(2.3.6) 
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en el caso de tuberías largas, las pérdidas menores se desprecian y las ecuaciones 

(2.3.5), (2.3.6)  y (2.3.7), se convierten en las expresiones siguientes: 
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por lo tanto, en tuberías largas las cargas variables tienen la ecuación: 
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Figura 2.3.3. Bomba centrífuga tipo voluta de eje horizontal de un solo paso 

                             (Sobitec, 2012). 
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Figura 2.3.4. Bombas sumergibles de pasos múltiples (Rotor Pump, 2012). 

 
 

Webber (1971); Mott (2006) y Saldarriaga (2008), señalan que para seleccionar 

una bomba, centrífuga (tipo voluta o sumergible), se requiere conocer su 

comportamiento realizando gráficas de sus tres características propias:  

¶ Carga vs Caudal.  

¶  Eficiencia vs Caudal. 

¶  Potencia al freno vs Caudal.                                                                             

Estas gráficas se conocen como curvas de rendimiento o curvas características 

de las bombas y las elaboran los fabricantes, operando las bombas con diámetro del 

impulsor constante y velocidad de rotación variable, y vicevera, tal como como se 

muestran en las figuras 2.3.5 y 2.3.6.  
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Figura 2.3.5. Variación de la velocidad del impulsor y su diámetro constante      

                             (Berkeley Pumps Catalog, 1990). 
 

Figura 2.3.6. Variación del diámetro del impulsor a velocidad constante 
                                (Berkeley Pumps Catalog, 1990). 
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La potencia del conjunto motor-bomba y el agua impulsada se clasifican en 

tres categorías: potencia del agua, que es la potencia del flujo a la salida de la 

bomba (WHP), potencia de la bomba ( BHP) mejor conocida como potencia al freno 

(brake horse power) que es la que se representa en las curvas características de las 

bombas. Por último la potencia del motor ( MHP). Sus ecuaciones en el sistema 

internacional son las siguientes: 

76

HbQ
WHP

g
=                                                                                                                                             

bb Eff

HbQ

Eff

WHP
BHP

76

g
==                                                                                                                            

gmbm Eff

HbQ

EffEff

HbQ

Eff

BHP
MHP

7676

gg
===

                                                                       

 

=g peso específico del agua (
3mKg f );

 
=bEff eficiencia de la bomba; =mEff

eficiencia del motor; =gEff  eficiencia global que se obtiene al multiplicar la eficiencia 

de la bomba por la eficiencia del motor (las eficiencias están en fracción por ciento). 

El número 76 corrige las unidades en caballos de fuerza (AWWA, 2010). 

Saldarriaga (2008), comenta que la curva característica de carga vs caudal, se 

puede ajustar con cierta aproximación razonable, mediante la ecuación cuadrática

CBQAQHb ++= 2

                                                                                           (2.3.8) 

los valores de BA, y C  se pueden calcular tomando tres puntos de la curva del 

fabricante.  
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Walski et al. (2002), señalan que para determinar el punto de operación de 

una bomba en una línea de conducción, se toma en el cruce de las gráficas 

correspondientes a las curvas que generan las ecuaciones (2.3.2) y (2.3.8). 

Karassik y Carter (1985) citan que en 1687 Newton, estableció la teoría de la 

similitud dinámica el cual dio origen a la ciencia de los modelos y prototipos, y esto 

ha permitido a los ingenieros predecir el funcionamiento de las bombas centrífugas, 

es decir que dos bombas geométricamente similares una de otra, tendrán 

características de funcionamiento similares. Por lo tanto se hizo necesario formular 

un concepto que vinculara los tres factores más importantes de las bombas: caudal, 

carga y velocidad del impulsor, para obtener un número índice o indicador 

adimensional o un número característico de una bomba, conocido como velocidad 

específica SN , donde su ecuación en el sistema internacional es la siguiente:  

( )4
3

gHb

Qn
NS=

                                                                                             

 

=n velocidad del impulsor en revoluciones por segundo; =g constante gravitacional

)81.9(
2s

m
; =Q caudal en metros cúbicos por segundo; =Hb carga de la bomba en 

metros. Si se utiliza el análisis dimensional en la ecuación (2.3.17), lo que resultará 

serán los giros del impulsor exclusivamente, este resultado permanece sin 

dimensiones. Como es un número índice, se han permitido ciertas libertades como el 

eliminar la constante gravitacional ( g ), y establecer unidades inglesas quedando la 

ecuación (2.3.9) de la manera siguiente: 
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4

3

b

S

H

Qn
N =

                                                                                                      

   

velocidad del impulsor en revoluciones por minuto, el caudal en galones por minuto y 

la carga  de la bomba en pies. De esta manera se define la velocidad específica 

como un número índice o un indicador de la velocidad en revoluciones por minuto a 

la que debe girar el impulsor del modelo reducido de un determinado tipo de bomba, 

para descargar un caudal de un galón por minuto operando contra una carga de un 

pie. La velocidad específica se aplica a bombas centrífugas de un solo paso de 

admisión simple y doble. La velocidad específica tipo es un número que identifica al 

tipo de bomba y es aquella velocidad específica de operación de una bomba en 

particular que da la eficiencia máxima y es independiente de la velocidad rotativa a la 

que la bomba opera, donde existe una relación de las formas de los impulsores con 

su velocidad específica, donde a menor velocidad específica es más alta la carga por 

etapa que puede desarrollar una bomba. Otras de las aplicaciones de la velocidad 

específica es que está en función de los tamaños de las bombas donde ellas pueden 

catalogarse con un número índice. La velocidad específica de una bomba también se 

muestra en la forma que tienen las curvas características de las bombas. Se ha 

encontrado que la velocidad específica se utiliza para especificar la carga máxima de 

levantamiento permisible o la carga mínima de succión para evitar la cavitación en 

diversas condiciones de capacidad carga y velocidad.  

Mott (2006) y Mataix (1982), mencionan que las leyes de afinidad de las 

bombas centrífugas son relaciones matemáticas que se utilizan para poder predecir 

el funcionamiento de las bombas, cuando cambian las características de las mismas. 

Estas características son el caudal, su carga, la potencia al freno, con respecto a la 
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