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Abstract 
The renewed interest in the efficient use of energy, has made the use of speed control by frequency variation for flow control in pumping 
systems, has now become the most attractive option for this purpose, the which makes it necessary to obtain as accurately as possible 
energy saving in comparison with other mechanical means used for this purpose. This paper presents a mathematical procedure that reduces 
the limitations of application of laws affinity on systems with high initial static load for calculation of potential savings when employed 
these drives is developed. 
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Procedimiento para el análisis energético de sistemas de bombeo 
centrífugos 

 
Resumen 
El renovado interés por el uso eficiente de la energía, ha hecho que el empleo del control de velocidad por variación de frecuencia para la 
regulación del flujo en sistemas de bombeo, se haya convertido en la actualidad en la opción más atractiva con este fin, lo cual hace que 
sea preciso obtener con la mayor precisión posible el ahorro de energía en comparación con otros medios mecánicos utilizados con este 
objetivo. En este trabajo se desarrolla un procedimiento matemático que permite reducir las limitaciones de aplicación de las leyes de 
afinidad en sistemas con elevada carga estática inicial, para el cálculo de los potenciales de ahorro cuando son empleados estos 
accionamientos.  
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1.  Introducción 
 
Hoy en día, aproximadamente 22% de la energía 

suministrada a los motores eléctricos es consumida por los 
sistemas de bombeo [1-3]. Debido al renovado interés en el 
ahorro de energía, el empleo de accionamientos eléctricos de 
frecuencia variable (AEFV), se ha convertido en la mejor 
opción para su empleo en tales sistemas lo que se traduce en 
un importante ahorro energético en comparación con medios 
mecánicos para ajustar el flujo en dichos sistemas [3-5] Hay 
un gran número de tipos de bombas que se utilizan en 
aplicaciones industriales, las más difundidas son las bombas 
centrifugas 

La aplicación de las leyes de afinidad en bombas 
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centrífugas debe hacerse con cautela [6]. Generalmente, 
pueden ser aplicadas cuando el sistema de bombeo tiene una 
alta carga de fricción en comparación con la carga estática. 
Esto es debido a que las leyes de afinidad son más precisas 
cuando se aplican entre las curvas de rendimiento que están 
a una misma eficiencia de la bomba [1] Las leyes de afinidad 
consideran que la disminución de la velocidad no afecta la 
eficiencia de la bomba. Esta aproximación puede ser 
considerada como válida hasta una reducción de velocidad 
igual a 0.7 veces la velocidad nominal [7] Sin embargo la 
eficiencia en el nuevo punto de operación debe ser chequeada 
en todos los casos, especialmente en sistemas con alta carga 
estática [8-10]. No tener en cuenta; lo anteriormente 
planteado introduce una incertidumbre en los cálculos de los 
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potenciales de ahorro de energía en las diferentes variantes 
de control de flujo en los sistemas de bombeo. El 
procedimiento desarrollado en este trabajo permite disminuir 
la incertidumbre en el cálculo de los potenciales de ahorro de 
energía cuando se analiza la factibilidad de empleo de los 
variadores de velocidad en estas aplicaciones. 

 
2.  Materiales y métodos 

 
2.1.  Leyes de afinidad 

 
Las leyes de afinidad gobiernan las relaciones entre 

velocidad, presión de descarga y potencia de entrada de la 
bomba y permiten predecir el rendimiento de una bomba a 
una velocidad que no sea la característica. 

  
𝑄𝑄1 
𝑄𝑄2

= 𝑁𝑁1
𝑁𝑁2

                   (1) 
 

𝐻𝐻1 
𝐻𝐻2

= �𝑁𝑁1
𝑁𝑁2
�
2
              (2) 

 
𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵1 
𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵2

= �𝑁𝑁1
𝑁𝑁2
�
3
           (3) 

 
Donde: 
Q: Flujo volumétrico (m3/hr.) 
N: Velocidad de la bomba (rpm) 
H: Carga de la bomba (m). 
BHP: Potencia de entrada en la bomba (kW) 
El subíndice 1 indica la condición inicial de operación y 

el subíndice 2 la condición final. 
Ron Carson [10], recomienda en entonces utilizar una 

curva de afinidad que intercepte el sistema en la condición 
final, lo cual es la base para el desarrollo del procedimiento 
analítico desarrollado en este artículo. 

 
2.2.  Curva característica del sistema hidráulico 

 
El sistema se caracteriza por un modelo bajo la condición 

de régimen permanente y turbulento de la forma [3]. 
 

          𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑠𝑠 ∙ 𝑄𝑄2    (4) 
 
Donde:  
Hsist : Carga del sistema (m). 
Hest: Carga estática del sistema (m) 
Kt : Coeficiente de resistividad de la tubería (s2/m5) 
En este procedimiento, basado en la propuesta realizada 

por Carson [10], se definen como curvas de enlace, aquellas, 
que sin carga estática, contienen los puntos de operación del 
sistema de bombeo en condición inicial y final.  Por tanto de 
la ecuación (4) para condiciones de régimen turbulento, para 
el valor de flujo requerido (Qreq) se obtiene la carga requerida 
(Hreq) en dicho punto y se cumple que:  

 
𝐻𝐻𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 = 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑠𝑠 ∙ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟2     (5) 

 

 
  
Figura 1. Curvas de enlace.  
Fuente: Autor.  

 
Para la curva de enlace (Fig.2): 
 

𝐻𝐻𝑛𝑛 = 𝐾𝐾𝑠𝑠′ ∙ 𝑄𝑄𝑛𝑛2   (6) 
 

Siendo K‘
t  la constante ficticia de la tubería representada 

por la curva de enlace.  
En condiciones nominales de operación, el valor de flujo 

es el correspondiente al valor nominal (Qn), igualando ambas 
expresiones (Ec.4 y Ec.6) despejando el valor de K’t, para la 
curva de enlace:  

 
𝑘𝑘𝑠𝑠’ =  𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑄𝑄𝑛𝑛2
+ 𝐾𝐾𝑠𝑠            (7) 

 
De la misma forma para una nueva condición  de flujo 

requerido por el sistema (Qreq),  se cumple para la curva de 
enlace: 

 
𝑘𝑘𝑠𝑠1’ =  𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟2 + 𝐾𝐾𝑠𝑠         (8) 

 
En la curva de enlace (Fig. 1), partiendo del origen de 

coordenadas, estará contenido el punto que se corresponde 
con el valor deseado de flujo y carga (Qreq, Hreq) y la misma 
se intercepta con la ecuación característica de la bomba en el 
punto (Q1,H1) donde se cumple: 

 
�𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑄𝑄𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟2 +  𝑘𝑘𝑠𝑠�𝑄𝑄1   

2 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑄𝑄1  −  𝑐𝑐𝑄𝑄12 (9) 
 
Cuando un sistema de bombeo es estrangulado con el 

objetivo de reducir los requerimientos de flujo del proceso, la 
carga del motor eléctrico que acciona la bomba cambia y 
consecuentemente ocurren cambios en su velocidad de 
rotación. Sus parámetros de comportamiento deben ser 
reajustados a fin de realizar un cálculo más exacto de la 
potencia eléctrica demandada  

La potencia demandada por la bomba se expresa como:  
 

𝐵𝐵 = Ɣ𝑄𝑄𝐻𝐻𝑏𝑏
100· 𝜂𝜂𝑏𝑏 𝜂𝜂𝑒𝑒

   (10) 

Qn Qreq 

Hn 

Hreq 

Q1 

H1 

Q (m3/s) 

H(m) 
𝐻𝐻 = 𝐾𝐾𝑠𝑠′ ∙ 𝑄𝑄2 

𝐻𝐻 = 𝐾𝐾𝑠𝑠1′ ∙ 𝑄𝑄2 
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Donde: 
P: Potencia demandada (kW) 
𝜂𝜂𝑏𝑏 𝜂𝜂𝑠𝑠: Eficiencias de la bomba y la transmisión.  
La definición de las curvas de enlace permitirá mediante 

el cálculo iterativo la determinación de los cambios de carga 
y velocidad que ocurren en la bomba centrífuga cuando el 
sistema es estrangulado mediante válvulas para obtener el 
flujo requerido por el proceso y cuando es empleado un 
variador de frecuencia con este fin. 

 
2.3.  Ejemplo de aplicación 

 
El procedimiento ha sido aplicado en un sistema de 

bombeo de guarapo del CAI Hermanos Almejeiras de 
Villaclara.  El sistema está conformado por tres bombas de 
idénticas características. Los datos nominales de dichas 
bombas son: 

Flujo Nominal (Qn) – 0.058m3/s. 
Carga Nominal (Hn) – 52m 
Eficiencia Nominal (ηb) – 88% 
Velocidad Nominal (N) – 1775rpm. 
Datos del motor eléctrico.  
Potencia Nominal (Pn) – 60hp 
Voltaje Nominal (Vn) – 460V 
Corriente Nominal (In) – 72A 
Eficiencia Nominal (ηn) – 91.6% 
Velocidad Nominal – 1775 rpm. 
Factor de Potencia Nominal (cosθn) – 89% 
Mmax/Mnom – 2.26 
Los datos de flujo y carga para la obtención de la ecuación 

característica de la bomba: 
Utilizando la función “polyfit”: del Matlab 5.3 para el 

ajuste de curvas, basada en el método de los mínimos 
cuadrados se obtiene, el polinomio de la ecuación 
característica de la bomba: 

 
 Hb = 5392.2Q2 – 24.5Q + 73.5   (11) 

 
El cálculo del sistema de tuberías consiste en hallar el 

valor la función H=f(Q) que caracteriza al mismo, para lo 
cual es necesario determinar el valor de la constante Kt  
(ecuación .1) que depende del estado en que se opera el 
sistema hidráulico. El valor del flujo estará en función de los 
requerimientos del proceso tecnológico y este puede ser 
obtenido estrangulando el sistema o variando la velocidad del 
motor manteniendo el sistema a válvula abierta. Para el 
sistema analizado, partiendo de la información de los 
especialistas como resultado del cálculo del sistema de 
tuberías, se tiene que: 

 
 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 10 + 12343 ∙ 𝑄𝑄2  (12) 

 
La potencia demandada por la bomba en condiciones 

nominales de operación se obtiene aplicando la Ec.10 
 

Tabla 1  
Datos de la bomba. 

Qb[m3/s] 0 0.033 0.041 0.05 0.058 
Hb [m] 75 67 65 60 52 

Fuente: Información del fabricante 
 

𝐵𝐵 =
Ɣ𝑄𝑄𝐻𝐻𝑏𝑏

100· 𝜂𝜂𝑏𝑏 𝜂𝜂𝑠𝑠
=  

1164.0.058.52
100.0.88

= 39.8kW 

 
Para calcular el flujo requerido por el proceso se realiza 

un balance de masa a partir del plan de molida, de los por 
cientos de fibra en la caña, el bagazo y la cantidad de agua 
suministrada. En esta aplicación el flujo de jugo mezclado 
requerido para una capacidad de molienda del 90% es de 
0.048 m3/s con un factor de seguridad del 15%. Para este 
valor de flujo requerido, la carga requerida es de 59.9 m y la 
eficiencia de la bomba para esta condición es 85.88%. 

La aplicación de las leyes de afinidad para esta nueva 
condición de requerimiento de flujo del sistema daría como 
resultado  

𝐻𝐻2 = 𝐻𝐻1 ∙ �
𝑄𝑄2
𝑄𝑄1
�
2

= 52 ∙ �
0,048
0,058

�
2

= 35,6 𝑚𝑚 

 

𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵2 = 𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵1 ∙ �
𝑄𝑄2
𝑄𝑄1
�
2

= 39,8 ∙ �
0,048
0.058

�
3

=  22,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 
El punto de operación para un flujo de 0,048 m3/s y una 

carga de 35,6 m no intercepta la curva del sistema y se 
encuentra distante del valor de la carga de la bomba en el 
intervalo de operación de la misma lo que demuestra que el 
valor de potencia obtenido es incorrecto y consecuentemente 
el cálculo del ahorro de energía obtenido la utilizar un AEFV 
no es el real. 

A partir de la ecuación (4) se determina el valor de la 
constante para la curva de enlace en condiciones nominales 
K´t . 

𝑘𝑘𝑠𝑠
´ =  

10
(0.058)2 +  12343 = 15315 𝑠𝑠2 /𝑚𝑚5 

 
En el punto de operación en condiciones de velocidad 

variable (Qreq, Hreq), determinar el valor de la constante de la 
curva enlace del sistema (kt1

´ Fig.1) aplicando la ecuación (8). 
 

𝑘𝑘𝑠𝑠1
’ =

 10
(0.048)2 + 12343 = 16683  𝑠𝑠2 /𝑚𝑚5 

 
Determinar el valor de Q1 aplicando la ecuación (9) 
 

𝑄𝑄1 =  
24.51 +  �601.2 + 4(16683 + 5392)73.52

2(16683 + 5392)
= 0.0572 𝑚𝑚3 / 𝑠𝑠 

 
Para esta condición evaluando en la ecuación 

característica de la bomba ec. (11) se obtiene que el valor de 
la carga es 92.5 m. 

A partir del valor de velocidad nominal, por las relaciones 
de flujo capacidad entre el punto (Q1,H1) y (QreqHreq), 
aplicando la leyes de afinidad a través de las curvas de enlace 
son determinados los valores de velocidad y carga requeridos 
para la nueva condición de operación: 

 

η𝑙𝑙
1 =  

0.048
0.0572

 ∙ 1775 = 1490 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 
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Para esta nueva condición el valor de carga obtenido es 
de 65,2 m el cual está dentro del rango de operación de la 
bomba. 

La potencia demandada por la bomba en esta nueva 
condición es de 24,4 kW. Nótese como la diferencia de la 
potencia demandada por la bomba seria de 2,1 kW, lo cual 
implicaría que se estarán sobrestimando los niveles de ahorro 
de energía ya que en un tiempo promedio de 16 horas diarias 
durante los 140 días de zafra azucarera del año representarían 
12,2 MW.h anuales. 

 
3.  Conclusiones 

 
El procedimiento analítico desarrollado permite 

disminuir en gran medida la incertidumbre en el cálculo del 
ahorro de energía que se deriva de la aplicación de (EVFD) 
en el control del flujo en los sistemas centrífugos de bombeo, 
con una justificada adecuación de las leyes de afinidad a 
sistemas con alta carga estática. Se demuestra como una 
inadecuada aplicación de las mismas puede traer consigo 
cálculos erróneos que pueden propiciar una incorrecta 
valoración económica en los estudios de factibilidad para la 
introducción de este equipamiento altamente costoso en las 
actividades industriales y los servicios. 
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