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No existe tal vez rama de la ingenieria que posea una historia tan rica
como la hidraulica. Precision de disponer de agua para satisfacer
necesidades basicas corporales y domésticas; utilizacibn de vias
maritimas o fluviales para el transporte, y cruce de ellas; irrigacion de
cultivos; defensa contra las inundaciones; aprovechamiento de la
energia de corrientes; todo esto ha forzado al hombre, desde los tiempos
mas antiguos, a vérselas con el agua. No ha sido un trato facil. El
habitante urbano que la observa a diario, docil a sus necesidades, bajar
mansa de la llave, no tiene idea de su idiosincrasia. No imagina con
cuanta paciencia y astucia hay que manejar a esta nuestra gran amiga-
enemiga; cuan a fondo hay que entender su indole altiva para poder
someterla y dobl egarl a; C-mo hay

a nuestra voluntad, respetando isin embargoi la suya. Por eso, el
hidraulico ha de ser, ante todo, algo asi como un psicélogo del agua,

conocedor profundo de su naturaleza.

ENZO LEVI

gue
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Propdsitos y Métodos de Estudio:

El propdsito principal de la investigacion fue la realizacion de un modelo
matematico deterministico para la distribucion de caudales en sistemas de redes
abiertas con interconexion de bombas centrifugas tipo voluta y/o sumergibles
emplazadas arbitrariamente, con la finalidad de alimentar adecuadamente sistemas
de riego agricolas. El modelo se fundamenta en las ecuaciones de energia del flujo y
de continuidad, tomando en cuenta la energia que las bombas trasmiten al agua; lo
gue conduce a un conjunto de ecuaciones lineales y no-lineales, que se resuelven
con el método iterativo de aproximaciones sucesivas de Newtoni Raphson. De esta
manera se obtienen los caudales de la red de distribucion. Posteriormente es posible
calcular la distribucién de presiones. Se construy6 un prototipo de una red abierta
con interconexion de bombas, con la finalidad de validar el modelo matemético,
comparando los resultados del modelo con los medidos en el prototipo, donde se
efectué una prueba estadistica de distribucion de Ji cuadrada, la cual valida la
hipétesis de que el modelo matematico utilizado se ajusta al comportamiento real de
una red abierta con interconexion de bombas, con un porcentaje del 95 % de
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Contribuciones y Conclusiones:

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

El modelo matemético es deterministico y emplea informacion heuristica y empirica
fundamentada en las ecuaciones de la energia del flujo de agua, que toma en cuenta
sus pérdidas en la red, y también se basa en la ecuacion de continuidad. Es un
modelo conceptual que reproduce mediante formulas y algoritmos matematicos los
procesos fisicos del estudio, con una representacion numérica referida a diferentes
aspectos logicos estructurados de la ciencia fisico-matematica, que son obtenidos
mediante la codificacion del lenguaje computacional MATLAB para Windows, version
7.12.0.635 (R2011a), The MathWorks, Inc.

Se desarrollaron, en forma sistematica, las ecuaciones que rigen el
comportamiento hidraulico, en estado estable, de redes abiertas por las que circula
un fluido incompresible en régimen turbulento. Se establecieron las expresiones
hidraulicas requeridas, utilizandose la informacién topolégica de la red, y la
conformaciéon de las matrices necesarias para solucionar cada caso, por lo que su
aplicacion plantea resolver un sistema de ecuaciones no lineales y lineales que rigen
el equilibrio de energia y masa dentro de la red. Dicha formulacion considera la
inclusién 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.

XV



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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Tesis Doctoral FAUANL Sergio Zeferino Garza Vara

1. INTRODUCCION

En México aproximadamente el 77 % del agua aprovechable se destina a la
produccion 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 produccién agricola y para ello se tendra 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 serd el de lograr un manejo integrado y
sustentable del agua en cuencas hidrologicas, por lo que se requiere orientar la
demanda de agua de acuerdo a la disponibilidad en las cuencas hidrolégicas, de
igual manera es conveniente determinar y dar a conocer el volumen y calidad del
agua disponible en las diferentes cuencas y acuiferos del pais. En México existen
653 acuiferos, de los cuales 101 estan sobrexplotados (CONAGUA, 2011).

En las grandes extensiones agricolas de nuestro pais, sobre todo en las
Unidades de Riego, existe un gran numero de sistemas de redes abiertas de
conduccion de agua, con bombas interconectadas y emplazadas arbitrariamente, que
tienen el objetivo de alimentar uno o mas 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 lineas de conduccién se
interconectan sin calculos previos o empiricamente, se corre el riesgo de que las
bombas funcionen con flujos estrangulados, como si las lineas de conduccion
tuvieran valvulas semicerradas, e incluso se pueden dar casos extremos de bombas
gue funcionan como si en sus salidas tuvieran valvulas completamente cerradas (es
decir sin caudal), o como si estas bombas no existieran. Otras veces, estas redes se

1
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establecen con un célculo previo, pero realizado en una forma simplista, por que se
disefian desarticulando las lineas de conduccion de la red, procurando que los flujos
lleguen a los nodos con presiones aproximadamente iguales (estas operaciones se
efectdan con procedimientos de prueba y error), pero estos resultados son aislados e
independientes. Esta claro que este procedimiento contiene fallas fundamentales por
gue el comportamiento global de la energia de los flujos en una red, donde todas sus
partes estan interactuando a la vez, resulta muy diferente a la suma de los efectos
parciales que se obtienen de tales disefios simplistas.

La aplicacion de los procedimientos mencionados conduce a sistemas de
redes de conduccion ineficientes (que ni siquiera corresponden a los sistemas
reales), lo que ademas redunda en tarifas eléctricas excesivamente altas, porque con
el factor de potencia la Comision Federal de Electricidad sanciona y penaliza la baja
eficiencia eléctrica, tomando en cuenta el factor de potencia en su articulo 64
(Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, 1993).

Para poder disefiar de manera global y eficiente una red abierta con
interconexion de bombas emplazadas arbitrariamente se puede recurrir a los
modelos matematicos, que son abstractos, y representan la relaciéon del caso
estudiado a través de las formulas matematicas. Este modelo mateméatico debe ser
deterministico, que emplee informacion heuristica y empirica fundamentada en las
ecuaciones de la energia del flujo de agua, que toma en cuenta sus pérdidas en la
red, y también se basa en la ecuacion de continuidad. Es un modelo conceptual que
reproduce mediante férmulas y algoritmos matematicos los procesos fisicos del

estudio, con una representacion numérica referida a diferentes aspectos logicos
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estructurados de la ciencia fisico-matematica, obtenidos mediante la codificacion en

un lenguaje computacional.

1.1. Hipotesis general

El modelo matematico propuesto, se ajusta con el comportamiento real de
bombas interconectadas, iguales o de diferente tipo (centrifugas tipo voluta y/o
sumergibles) emplazadas arbitrariamente, que conforman una red abierta,
determinando la distribucion de caudales, para abastecer adecuadamente sistemas

de riego agricola.

1.2. Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico integral y deterministico, para la
distribucion de caudales, con una solucion hidraulica eficiente, de interconexion de
bombas dinamicas emplazadas arbitrariamente, ya sea iguales o de diferentes tipos
como: bombas centrifugas de eje horizontal y de pozo profundo (tipo sumergible),
gue conforman una red abierta de conduccién de agua, con el proposito de abastecer

adecuadamente sistemas de riego agricola.

1.3. Objetivos especificos

a) Generar un programa computacional en MATLAB, para analizar y disefar las
redes de distribuciébn abierta, de los casos que con mayor frecuencia se

presentan en las zonas de riego agricola de México, con el fin de abastecerlas

3
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b)

eficazmente. Tal cddigo debe resultar suficientemente agil, robusto y flexible, para
experimentar facilmente, al hacer cambios virtuales con todos los elementos de la
red: bombas, conductos, nodos, y la distribucion de los mismos.

Facilitar la seleccion y el disefio de interconexion de bombas en redes abiertas.
Seleccionar los diametros mas adecuados de los conductos para un determinado
material.

Determinar la distribucion de caudales y presiones en la red.

Determinar la redistribucion de caudales y presiones, en el caso de que dejen de

operar una 0 mas bombas o0 uno o mas sistemas de riego.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Fundamentos de la mecénica de fluidos

La viscosidad dinamica o absoluta ( /71) 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 pequeiia, el agua tiene una viscosidad 50 veces mayor
que el aire, un aceite SAE 30 es 300 veces mas viscoso que el agua, la glicerina es 5
veces mas 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:

t=m2Y (2.1.1)

dy
donde ¢ es el esfuerzo cortante (fuerza tangencial al area por unidad de area) y

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

fuerza-tiempo por unidad de area o dina-segundo por centimetro cuadrado o poise.
Un fluido es newtoniano (en honor a Isaac Newton), si obedece a la ecuacion (2.1.1)
y es independiente del esfuerzo cortante (¢ ), y varia solamente con la temperatura y
presion. Un fluido no-newtoniano no sigue la ley de la ecuacion (2.1.1) y esta en
funcidon del esfuerzo cortante, presion 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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pseudoplastico (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 variacion es lineal como los fluidos newtonianos, los
ejemplos clasicos 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 tixotropico

(es el caso opuesto del fluido reopéctico). La relacion de la viscosidad (/71) con la
densidad (7 ), se denomina viscosidad cinematica (), donde sus unidades son

centimetros cuadrados por segundo (stoke) o metros cuadrados por segundo (Rubio-
Sanjuan, 1960; Bird et al., 2002; White, 2008):

m
n=—.
r

White (2008), menciona que existen dos tipos de presiones, la presion
absoluta que se mide a partir del vacio absoluto y toma en cuenta la presion
atmosférica; y la presion relativa o manométrica, que se mide a partir de la presiéon
atmosférica (por lo que no la toma en cuenta), es decir que mide los excedentes de
la presion atmosférica en el caso de presiones absolutas mayores a la presion
atmosférica o cuando es menor, mide lo que le falta a la presion absoluta para
igualarse con la presién atmosférica, que es el caso de un vacio. Esto se resume de

esta manera:

&bsoluta = &tmosférioa ° Relativa

lo anterior se ilustra en la Figura 2.1.2.
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T 1
tensién
tangencial o g .
plastico ideal de Bingham

plastico real
fluido pseudoplastico

fluido newtoniano

fluido dilatante

velocidad de deformacién

Figura 2.1.1. Tipos de comportamiento reolégico de un fluido.

Cualqguier presion arriba de la atmosférica
t

Presion relativa positiva

!
t

Presion absoluta Presion relativa negativa

I ) ;
Presion relativa 0 Vaf'o parcial

+ ! Presion atmosférica
Presion atmosférica Presion absoluta local

|

Vacio absoluto

Figura 2.1.2. Niveles de referencia para determinar presiones absolutas y relativas.
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Menon (2005), sefiala que el nimero de Reynolds (En honor a su autor
Osborne Reynolds), es un pardmetro adimensional para determinar si el flujo es
laminar o turbulento. Esta en funcion de la velocidad del flujo (V ), el diametro (D) y
La viscosidad cinematica (7). Su ecuacion es la siguiente:

Re:\Q
V

los tipos de flujo estan definidos a continuacion:
Flujo laminar: Re¢ 2100
Flujo critico: 2100¢ Re¢ 4000
Flujo turbulento:  Re? 4000

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

2.2. Flujo de conductos a presion

Para la deduccién de las ecuaciones basicas del flujo en conductos a presion,
se tienen que elaborar las hipétesis siguientes (Pérez, 1993):
Relativas al flujo:
1 Permanente o estacionario.
1 Turbulento.
7 Distribucion uniforme en la velocidad y la presion en cualquier seccion
transversal del conducto.
Relativas al fluido:
1 Newtoniano.

1 Incompresible.
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1 Monofasico.

1 Homogéneo.

1 Isotérmico.

Relativas a los conductos, tomando en cuenta solamente a un tubo que conforma
una linea de conduccion (porque pueden existir tuberias en serie con diferente
diametro y/o material):

1 Diametro constante.

1 Un solo material.

1 Espesor constante.

Las ecuaciones generales que fijan el estado estacionario de una red hidraulica,
las cuales determinan el estado energético del flujo o la energia especifica del agua
qgue circula en un conducto a presion, y que viene siendo la energia 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 energia o0 de cargas entre dos puntos (de mayor a menor).
Siempre existen pérdidas graduales de energia por friccién del fluido a lo largo del
conducto y pérdidas subitas al pasar a través de un accesorio. El cambio de energia
especifica del agua que circula en un conducto, se cuantifica con la ecuacién de

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

2 2
V, V.

(2.2.1)
9 29 9 29

oty ,

P v’

Z = carga por posicion; = carga por presion; 2q = carga por velocidad; h, ==
g ,

pérdida de carga total, que pierde el flujo entre los puntos 1 y 2. La ecuacion que

9
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determina la pérdida de carga total entre estos puntos, en cierta longitud del

conducto con diametro constante:
s M
N, =0, *a ) N, (2.2.2)

hfl_Z: pérdida de carga gradual por friccion; .= pérdida de carga local o pérdida

brusca de energia, por el paso del agua a través de un accesorio; M= namero total
de accesorios que tienen pérdidas de carga significativas entre las secciones 1y 2
de la tuberia. Las pérdidas de carga por friccibn se pueden calcular mediante la

ecuacion de Darcy-Weisbach:

LV? _ 8fLQ?

h =f_— = 2.2.3
f D 29 pzDsg ( )

LyD = longitud y diametro interno del conducto (m); Q = caudal (ms/s); g-=
aceleracion de la gravedad terrestre (m/sz); f = coeficiente de friccion hidraulica

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

de Hagen-Poiseville:

Jean Louis Marie Poiseville, médico francés que investigd 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 ingenieria y el fisico e
ingeniero aleman Gotthilf Heinrich Ludwig, que trabajé en 1839 con tubos de cobre
(Azevedo y Acosta, 1976; Levi, 1989; Saldarriaga, 2008; Pickover, 2012).

La ecuacion para determinar el coeficiente f en flujo turbulento es:

10
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251 0

g e (2.2.5)
&B.7D Re\F :

la ecuacion (2.2.5) es conocida como férmula de Colebrook-White y fue presentada
en 1938. Donde e = rugosidad absoluta (m), y al dividirse entre el diametro interno

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

determinan mediante la ecuacion siguiente:

ev’eg_ ., e8Q° o
=K =K, 2.2.6
R T kT, 229

K,.c = coeficiente adimensional (adimensional). Este coeficiente generalmente esta

en funcion de la geometria espacial y del tamafio del accesorio en flujo turbulento
(Nekrasov, 1966; Shames, 1995; Street, 2000; Walski, 2003).
Mott (2006), cita que una expresion totalmente empirica, para determinar la

pérdida de carga por friccidn, es la ecuacion de Hazen-Williams:

1852

1061808

hf D487 QC -

C es el coeficiente de Hazen-Williams y depende practicamente del material de la
tuberia, y si es de fierro o acero depende del tiempo de uso (si es tuberia nueva,
seminueva o vieja).

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

longitud de la tuberia es mayor de 1000 veces el diametro:

a he =0 2.2.7)

IE]
Skousen (2004), define las valvulas como dispositivos mecanicos disefiados

especificamente para dirigir, iniciar, detener o para regular el caudal, la presion de

11
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los liquidos o gases. Las valvulas pueden ser de acero, fierro, laton, bronce, plastico

0 con cierto numero especial de aleaciones.

2.3. Bombas

Karassik et al. (2008), citan que solo el velero puede competir con la bomba
por el titulo de la invencidbn mas remota para convertir la energia natural como el
viento en trabajo util, y ain es de dudarse gue el velero haya sido primero. Y como el
velero no se clasifica como una maquina, entonces la bomba es la forma mas remota
de maquina que sustituy6 la energia 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 tenia cubetas que al sumergirse se
llenaban de este vital liquido y posteriormente se iban vaciando a un colector en el
momento en que la cubeta se encontraba en su punto mas alto. Pero la mas
conocida de aquellas bombas es el tornillo de Arquimedes que aun persiste en la
actualidad (Figura 2.3.2). En el desarrollo tecnoldgico través del tiempo, tomando en
cuenta otras formas de energia, la bomba queda probablemente como la segunda

magquina de uso mas comun, superado apenas por el motor eléctrico.

12
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Figura 2.3.1. Rueda persa (Ecovive, 2012).

Figura 2.3.2. Tornillo de Arquimedes (Fisica-Javier, 2012).
13
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Mataix (1982), define una bomba como una maquina que absorbe energia
mecanica para restituirla a un liquido en energia hidraulica y se emplea para impulsar
toda clase de liquidos.

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 tamafos,
gue en la modernidad ha sido indispensable hacer una clasificacion de ellas. Esta
clasificacion tiene tres pasos: el primero seria la manera que agrega energia al fluido
a través del tiempo, el segundo paso identifica el medio que se utiliza para agregar
dicha energia, y el tercero describe el implemento utilizado para tal fin. Con el primer
paso las bombas se clasifican en dindmicas y de desplazamiento positivo. Las
dindmicas son aquellas bombas que agregan energia al fluido de manera continua.
Las de desplazamiento positivo agregan energia al fluido en forma intermitente. En el
segundo paso las bombas dinamicas se clasifican en centrifugas y de efecto
especial. Las bombas centrifugas utilizan la fuerza centrifuga para impulsar a los
liquidos, y las de efecto especial utilizan otros medios para trasladar a los fluidos,
como lo son la elevacion por gas, el ariete hidraulico, 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 caracteristica
de que el fluido se dirige a un medio cerrado donde el volumen se expande para
meter al fluido a la camara y posteriormente se contrae para expulsarlo de ella, con
un procedimiento reciproco o alternativo. En el tercer paso las bombas centrifugas,
utilizan un impulsor o rodete que al girar con altas revoluciones expulsan al liquido
por medio de la fuerza centrifuga. EI medio utilizado por las bombas reciprocantes

son los pistones o émbolos, y los implementos que utilizan las rotatorias son alabes,
14
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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 angulo 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:

1 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].

1 American Petroleum Institute (API), Centrifugal Pumps for Petroleum, Heavy
Duty Chemical, and Gas Industry Services, Standard 610, 8.% edition, august
1995.

1 American Society of Mechanical Engineers (ASME), Centrifugal Pumps,
Performance Test Code PTC 8.2-1990. También sefiala que ademas, existen
varias normas y especificaciones del American National Standards Institute
(ANSI) y de American Water Works Associations (AWWA), relacionadas con
las bombas centrifugas:

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

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

1 ANSI/ASME B73.1M-1995, Specification for Thermoplastic and Thermoset
Polymer Material Horizontal End Suction Centrifugal Pumps for Chemical

Process.
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1 ANSI/AWWA E 101-88, Standard for Vertical Turbine Pumps-Line shaft and
Submersible Types.
Karassik et al. (2008), sefiala que si existe una bomba entre esos puntos, la

ecuacion de Bernoulli se convierte en esta nueva expresion:

S N
Z,+ 1+ 1 +Hb=Z,+"2+ 2 +h

(2.3.1)
g 2g g 29

ot

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
dindmica total en metros de columna de agua. Las bombas centrifugas tipo voluta de
eje horizontal y las de pozo profundo, como las bombas tipo turbina y sumergibles,
son las més utilizadas en el campo agricola. Con respecto a las bombas centrifugas,
la energia en forma de carga que suministra al agua (Hb), se determina por medio

de la ecuacion:

& p, VO A& p . VO
Hb= + 24+ 2Qa. +t+ L a+h
B g gl BT g gl e
Hb=CF +CV (2.3.2)

al término CF se le nombra cargas fijas y aCV se le conoce como cargas variables.
Las cargas variables son funcién 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 tuberia 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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IODz

CF :%2+&
%

@Nm

CV=hy,,,

las cargas variables se determinan de la manera siguiente, para bombas centrifugas
tipo voluta (Figura 2.3.3) y sumergibles (Figura 2.3.4) respectivamente:

CV=h, +h, (2.3.3)
CV=h,, +h,, (2.3.4)

h,, = pérdidas de carga totales en la tuberia de succién en bombas centrifugas tipo
voluta; h, = peérdidas de carga totales en la columna de bombeo en bombas
sumergibles; h, = pérdidas de carga totales en la tuberia de descarga en bombas

centrifugas o sumergibles. La gréfica de la ecuacién (2.3.2) se identifica como la
curva caracteristica de la tuberia. Las ecuaciones de Darcy-Weisbach y pérdidas
locales en funcion del caudal, en tuberias de succién o columna de bombeo y tuberia

de descarga, en conductos cortos:

Q& | apn g0 g @
hy, =63, >+89 K, 89 Q? (2.3.5)
¢ gD, é@ '9859,020 g
& L am 50 g o
h, =65, 4+ K, Q9 uQ? (2.3.6)
" ngd ?1 | JgdngD 9y
Q& L. am GO g @
=& o 4gh K 0 0Q? 2.3.7
hot;b ng DCb ?i.l |OCj §Cb9p2Djbgg ( )

en el caso de tuberias 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 tuberias largas las cargas variables tienen la ecuacion:

o
CVi=hy +h, =&, 5+ o 58 5 Q7

€
CV=h, +h =¢&
&

Figura 2.3.3. Bomba centrifuga tipo voluta de eje horizontal de un solo paso
(Sobitec, 2012).
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Figura 2.3.4. Bombas sumergibles de pasos multiples (Rotor Pump, 2012).

Webber (1971); Mott (2006) y Saldarriaga (2008), sefialan que para seleccionar
una bomba, centrifuga (tipo voluta o sumergible), se requiere conocer su
comportamiento realizando graficas de sus tres caracteristicas propias:

1 Carga vs Caudal.

I Eficiencia vs Caudal.

1 Potencia al freno vs Caudal.

Estas graficas se conocen como curvas de rendimiento o curvas caracteristicas
de las bombas y las elaboran los fabricantes, operando las bombas con didmetro del

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

muestran en las figuras 2.3.5y 2.3.6.
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Figura 2.3.5. Variacion de la velocidad del impulsor y su diametro constante
(Berkeley Pumps Catalog, 1990).
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Figura 2.3.6. Variacion del diametro 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 categorias: 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 caracteristicas de las
bombas. Por dltimo la potencia del motor (MHP). Sus ecuaciones en el sistema

internacional son las siguientes:

wHp= Q91

WHP _ QgHb
Eff,  76Eff,

BHP=

BHP_ Qgb _ Qgb
Eff,  76EffEff, 76Eff,

m

MHP=

g= peso especifico del agua ( Kg; /m3 ); Eff, = eficiencia de la bomba; Eff =
eficiencia del motor; Eff, = eficiencia global que se obtiene al multiplicar la eficiencia

de la bomba por la eficiencia del motor (las eficiencias estan en fraccién por ciento).
El nUmero 76 corrige las unidades en caballos de fuerza (AWWA, 2010).
Saldarriaga (2008), comenta que la curva caracteristica de carga vs caudal, se

puede ajustar con cierta aproximacion razonable, mediante la ecuacion cuadratica
Hb=AQ* +BQ+C (2.3.8)
los valores de A, B yC se pueden calcular tomando tres puntos de la curva del

fabricante.
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Walski et al. (2002), sefialan que para determinar el punto de operacién de
una bomba en una linea de conduccidn, se toma en el cruce de las graficas
correspondientes a las curvas que generan las ecuaciones (2.3.2) y (2.3.8).

Karassik y Carter (1985) citan que en 1687 Newton, establecid la teoria de la
similitud dinamica 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 centrifugas,
es decir que dos bombas geométricamente similares una de otra, tendran
caracteristicas de funcionamiento similares. Por lo tanto se hizo necesario formular
un concepto que vinculara los tres factores mas importantes de las bombas: caudal,
carga y velocidad del impulsor, para obtener un numero indice o indicador

adimensional o un nimero caracteristico de una bomba, conocido como velocidad

especifica Ng, donde su ecuacién en el sistema internacional es la siguiente:

NS—JB@L

- 3
(gHb)z
n=velocidad del impulsor en revoluciones por segundo; g =constante gravitacional

(9.81m2); Q =caudal en metros cubicos por segundo; Hb=carga de la bomba en
s

metros. Si se utiliza el andlisis dimensional en la ecuacién (2.3.17), lo que resultara
seran los giros del impulsor exclusivamente, este resultado permanece sin
dimensiones. Como es un numero indice, se han permitido ciertas libertades como el

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

ecuacion (2.3.9) de la manera siguiente:
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Ng = n\@

H,4
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 especifica
como un numero indice 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 galén por minuto operando contra una carga de un
pie. La velocidad especifica se aplica a bombas centrifugas de un solo paso de
admision simple y doble. La velocidad especifica tipo es un nimero que identifica al
tipo de bomba y es aquella velocidad especifica de operacién de una bomba en
particular que da la eficiencia méxima y es independiente de la velocidad rotativa a la
que la bomba opera, donde existe una relacion de las formas de los impulsores con
su velocidad especifica, donde a menor velocidad especifica es més alta la carga por
etapa que puede desarrollar una bomba. Otras de las aplicaciones de la velocidad
especifica es que esta en funcion de los tamafios de las bombas donde ellas pueden
catalogarse con un numero indice. La velocidad especifica de una bomba también se
muestra en la forma que tienen las curvas caracteristicas de las bombas. Se ha
encontrado que la velocidad especifica se utiliza para especificar la carga maxima de
levantamiento permisible o la carga minima de succion para evitar la cavitacién en
diversas condiciones de capacidad carga y velocidad.

Mott (2006) y Mataix (1982), mencionan que las leyes de afinidad de las
bombas centrifugas son relaciones matematicas que se utilizan para poder predecir
el funcionamiento de las bombas, cuando cambian las caracteristicas de las mismas.

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