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El estudio se realizó en la finca Tío Pedro en el municipio de Venezuela, en la provincia de Ciego

de Ávila, tuvo como objetivo proponer modelos matemáticos para estimar los parámetros hidráulicos de un
sistema de bombeo utilizando la técnica de riego por surcos para el cultivo del frijol negro. Los resultados
mostraron fluctuaciones esperadas en los parámetros hidráulicos como caudal, carga, potencia hidráulica, tiempo
de bombeo y volumen bombeado. Se encontraron relaciones funcionales entre el caudal y la carga de bombeo,
así como entre la potencia hidráulica, el caudal y la carga de bombeo. Estas relaciones pueden mejorar el
funcionamiento del sistema de bombeo, ahorrar energía y aumentar la eficiencia de la bomba. Además, se
desarrollaron funciones para predecir las curvas características de la carga, la eficiencia de la bomba y del
sistema en general. Estos resultados pueden mejorar la eficiencia energética y la gestión del agua en la
agricultura.

carga de bombeo, caudal, potencia eléctrica, potencia hidráulica.

The study was carried out at the Tío Pedro farm in the municipality of Venezuela, in the province
of Ciego de Ávila, with the objective of proposing mathematical models to estimate the hydraulic parameters of
a pumping system using the furrow irrigation technique for the cultivation of black bean. The results showed
expected fluctuations in hydraulic parameters such as flow rate, head, hydraulic power, pumping time, and
pumped volume. Functional relationships were found between flow and pumping head, as well as between
hydraulic power, flow and pumping head. These ratios can improve pump system performance, save energy, and
increase pump efficiency. In addition, functions were developed to predict the characteristic curves of the load,
the efficiency of the pump and the system in general. These results can improve energy efficiency and water
management in agriculture.

Pumping Head, Flow, Electrical Power, Hydraulic Power.

 
INTRODUCCIÓN

Desde la antigüedad el agua ha sido un elemento
indispensable para la supervivencia de la humanidad.
Su manejo y el uso racional han permitido la
invención de novedosas máquinas de bombeo, en la
que el ser humano ha utilizado diversas fuentes de
energía para la solución de los problemas energéticos
y medioambientales en la agricultura (Ávila-González
et al., 2021).

El logro de mayores producciones con rendimientos
altos y estables requiere del conocimiento de los

factores que producen un mayor consumo energético
en el regadío, por ser la base para establecer
estrategias de ahorro energético en el riego, teniendo
en cuenta que el aumento del tiempo de riego
demanda de un mayor consumo de agua y energía
(Tornés-Olivera et al., 2016).

En el sistema de riego por surcos el caudal de
entrada, la longitud del surco, el tiempo de riego y las
características de infiltración son variables que afectan
su desempeño; sin embargo, la eficiencia de
aplicación del agua está influenciada principalmente
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por la cantidad de agua aplicada, la infiltración del
suelo y la tasa de avance (Tornés-Olivera et al., 2016;
2020 ).

Un sistema de riego por surcos tiene diferentes
componentes como la fuente de agua, el equipo de
bombeo; así como la red de canales y zanjas para la
distribución del agua en la parcela de riego. La
determinación del rendimiento energético de un
sistema de bombeo para el riego superficial requiere
del conocimiento de la relación entre la potencia
eléctrica consumida por la bomba, la cantidad de agua
bombeada, la energía consumida por la bomba, el
tiempo de funcionamiento de la bomba y la energía
hidráulica suministrada por la bomba; pues, un
sistema de bombeo eficiente con un alto rendimiento
energético debe ser capaz de suministrar una mayor
cantidad de energía hidráulica por unidad de energía
eléctrica consumida.

La potencia del motor asegura la transferencia
requerida de energía hidráulica para lograr una alta
eficiencia de la bomba con mínima pérdida de energía;
sin embargo, su comportamiento está influenciado por
el caudal de bombeo y la presión de descarga según
Amador-Vilariño et al. (2020); por tal motivo, es
indispensable entender la relación entre la potencia
hidráulica y la potencia mecánica para mejorar la
eficiencia y reducir los costos operativos del sistema
(Pineda-Ortiz y Chica-Arrieta, 2020 ).

Los modelos matemáticos son herramientas
importantes porque pueden contribuir a mejorar la
eficiencia energética del riego, simular la interacción
entre los diferentes componentes de un sistema de
riego, evaluar diferentes estrategias de riego y tomar
decisiones sobre el uso de la energía. También pueden
favorecer el diseño de sistemas de riego eficientes en
términos de energía, lo que puede reducir los costos de
energía y mejorar la sostenibilidad de la agricultura
(Perellada-Gamio y Albelo-Martínez, 2020 ).

La modelación matemática es un componente
fundamental para el manejo integral del recurso
hídrico y del medio ambiente; por eso las técnicas de
regresión son muy utilizadas para la obtención de
información mediante el pronóstico; pero requieren
previamente la medición y comparación de su
desempeño a través de diferentes criterios de medida
del error (Álvarez-Sevilla et al., 2017).

El objetivo del presente estudio es proponer
modelos matemáticos para la estimación de
parámetros de un sistema de bombeo en el riego por
surcos que contribuyan al mejoramiento de la
eficiencia energética del riego.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se desarrolló en la Finca Tío Pedro
del municipio de Venezuela, provincia Ciego de Ávila,
Cuba que se encuentra ubicada a los 21°45´04’’ de
Latitud Norte y 78°46´45’’ de Longitud Oeste.

El área experimental consistió en un experimento en
franja completamente aleatorizado con una longitud
de 251,60 m y un ancho de 18 m para un área de
4528,8 m2 (0,45 ha). Esta superficie se subdividió en
parcelas con una longitud de 62,90 m y ancho de 6 m
(10 surcos) con el propósito de lograr un mayor
control de las variables experimentales. Se
seleccionaron tres surcos de la franja central como se
muestra en la (Figura 1).

En la investigación se evaluó el cultivo de frijol
negro de la variedad ICA PIJAO sembrado con
espaciamiento entre plantas de 10 cm y entre surcos de
60 cm para un marco de plantación de 0,24 m2. El
cultivar fue sembrado con una profundidad promedio
de 20 cm y se tuvieron en cuenta las normas
establecidas para este tipo de suelo.

En el área de estudio se encuentra establecido un
sistema de riego por surcos abiertos compuesto por
una bomba centrífuga vertical sumergida Caprari del
tipo T8C/7/8-71X conectada a un motor eléctrico
sumergido asíncrono con acoplamiento de 100 mm
diámetro a las partes hidráulicas; una obra hidráulica
de mampostería para la derivación del agua; el canal
principal excavado en tierra y sin revestimiento con
ancho superficial de 1,85 m; ancho de base de 0,12 m;
altura total de 0,38 m y longitud de 512 m. Este se
utiliza para el suministro de agua a la red interna de
riego de la finca donde se encuentra la parcela
experimental.

La carga total de trabajo de la bomba se calculó
analíticamente mediante la aplicación del balance de
energía entre la superficie del nivel del agua en el
pozo y en la salida de la tubería de descarga. En este
análisis el nivel de referencia se traza por la base del
equipo de bombeo. Las ecuaciones utilizadas fueron:

Si se anulan las presiones en la aspiración y la
descarga por ser puntos donde actúa la presión

 

FIGURA 1. Representación esquemática del área
experimental.

 

Ea+ HB = Ed+ ΣℎTa − d (1)Paρ .g + Za+ va22g + HB =Pdρ .g + Zd+ vd22g + ΣℎTa − d (2)
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atmosférica, se obtiene la siguiente expresión
matemática para la estimación de la carga total de
trabajo de la bomba:

Donde Ea es la energía en el punto seleccionado en
la tubería de aspiración (m); Ed la energía en el punto
seleccionado en la tubería de descarga (m); HB la carga
total de trabajo de la bomba (m); Pa la presión en la
tubería de aspiración (m); Pd la presión en la tubería
de descarga (m); ρ la densidad del agua (kg m-3); g la
aceleración de la fuerza de gravedad (m s-2); Σh Ta-d las
pérdidas totales de energía por fricción y localizadas
(m); Za la altura de aspiración respecto a la base de la
bomba (m); Zd la altura de descarga respecto a la base
de la bomba (m); va la velocidad en la tubería de
aspiración (m s-1); vd la velocidad en la tubería de
descarga (m s-1); Ad el área de la tubería de descarga
(m2).

Los parámetros eléctricos del motor medidos fueron
la corriente, el voltaje y el factor de potencia con la
utilización del analizador de redes eléctricas de la
marca SPERRY DSA-500. Las variables se midieron
en cada uno de los riegos realizados durante todo el
periodo y se repitieron cinco veces para la obtención
del valor medio.

Los principales parámetros eléctricos e hidráulicos
del motor y la bomba evaluados fueron: potencia
hidráulica, potencia entregada por el motor,
rendimiento electromecánico del conjunto motor -
bomba, rendimiento de la bomba y potencia eléctrica.
Estos cálculos se sustentaron en la medición de la
velocidad de giro del eje en revoluciones por minuto
(rpm), mediante un tacómetro digital de contacto de la
marca GMKD y precisión de 0,02%.

El rendimiento del motor sumergible se asumió
igual al 80%, pues los motores eléctricos modernos
tienen una eficiencia alta, que puede oscilar entre el
75% y el 95%.

Donde Ph es la potencia hidráulica (kW); ρ la
densidad del agua (kg m-3); g la aceleración de la
gravedad en (m s-2); QB el caudal descargado por la
bomba (m3 s-1); HB la carga total de trabajo de la

HB = vd22g + Zd− Za + ΣℎTa − d (3)vd = QAd (4)

Pℎ = ρ .g .QB .HB1000 (5)Pe = 3 . I .V . cosφ1000 (6)Pm = nf . I .V . cosφ1000 (7)ηem = PℎPm100 (8)ηb = ηemηm 100 (9)Pen = 9,81.QB .ΣℎTa − dηem (10)

bomba (m); Pe la potencia eléctrica (kW); I la
corriente eléctrica medida; V el voltaje medido; cos(φ)
el factor de potencia; Pm la potencia del motor o
potencia al freno (kW); nf el número de fases; ηem el
rendimiento electromecánico del conjunto motor -
bomba; ηm el rendimiento del motor; ηb es el
rendimiento de la bomba (%); ηm el rendimiento del
motor (%); Pen la potencia eléctrica necesaria para
compensar pérdidas (kW); ΣhTa-d las pérdidas totales
de energía por fricción y localizadas (m).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 1 se muestran los valores de los
parámetros hidráulicos de la bomba durante las
evaluaciones realizadas en los años 2020, 2021 y
2022. Se observa que las fluctuaciones se produjeron
dentro de los límites indicados en los intervalos
siguientes: caudal de bombeo, QB [60,6 - 63,1 L s-1];
carga de bombeo, HB [18,0 - 18,7 m]; potencia
hidráulica, Ph [10,7 - 11,5 kW]; tiempo de bombeo, TB

[2,0 - 3,1 h] y volumen bombeado, VB [515,8 -
686,3 m3].

En la (Figura 2) se presenta la relación funcional
entre la variable caudal y carga de bombeo, las cuales
responden a una modelo potencial con exponente
positivo; por lo que la tendencia de la curva es
creciente. El coeficiente de determinación R 2 es
elevado con valor de 0,9993 y demuestra la capacidad
del modelo para simular la carga del equipo en un
momento determinado en función del caudal de
bombeo. La ecuación matemática que relaciona estas
dos variables es:

Donde HB es la carga de bombeo (m); QB el caudal
de bombeo (Ls-1).

Estos resultados coinciden con los expuestos por
Brown-Manrique et al. (2003) en el análisis de la
relación entre los caudales y la carga de trabajo de la
bomba en un sistema de riego por surcos con tuberías
multicompuertas la cual se ajustó satisfactoriamente a
un modelo potencial y permitió su utilización práctica
en el mejoramiento de los parámetros de eficiencia y
uniformidad.

En la (Figura 3) se expone la relación funcional
entre la potencia hidráulica y el caudal, las cuales
responden al igual que en el modelo anterior a una
función de tipo potencial positiva con un alto
coeficiente determinación R2 de 0,9996.

Similar comportamiento se encontró en el análisis
de la relación entre la potencia hidráulica y la carga de
bombeo (Figura 4) la cual se ajustó favorablemente a
la función potencial con un coeficiente de
determinación de 0,9998. Las ecuaciones que
expresan estas relaciones anteriores son:

HB = 0,43.QB0,91 (11)

Pℎ = 0,0042.QB1,91 (12)
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Donde Ph es la potencia hidráulica (kW), QB el
caudal de bombeo (L s-1) y HB la carga de bombeo
(m).

Estas ecuaciones pueden utilizarse para el
mejoramiento del funcionamiento del sistema de
bombeo, debido a que permiten pronosticar el valor de
la potencia hidráulica en función del caudal y la carga
de bombeo (m). En este sentido Andrade-Cedeño

Pℎ = 0,023.HB2,10 (13) (2018) informó que la potencia hidráulica incide en el
ahorro de energía y en el incremento de la eficiencia
de la bomba, siempre que se logre reducir las pérdidas
hidráulicas. Por su parte, Santos-Azevedo et al. (2016)
explicó que como la potencia hidráulica es el producto
del caudal y la presión diferencial (pérdida de carga),
para ahorrar energía es necesario lograr valores
elevados de esta potencia mediante el control de
ambas variables.

TABLA 1. Parámetros hidráulicos de la bomba.

Fecha QB (L s-1) H B (m) P h (kW) T B (h) V B (m3)
07/01/2020 62,3 18,5 11,3 2,3 515,8
14/01/2020 62,6 18,6 11,4 2,5 563,4
21/01/2020 62,1 18,4 11,2 2,0 447,1
28/01/2020 62,2 18,5 11,2 2,9 649,4
04/02/2020 60,9 18,1 10,8 2,8 613,9
11/02/2021 61,7 18,3 11,1 3,0 666,4
18/02/2021 61,5 18,3 11,0 3,1 686,3
10/03/2021 62,1 18,4 11,2 2,9 648,3
17/03/2021 60,6 18,0 10,7 2,4 523,6
24/03/2021 62,4 18,5 11,3 2,3 516,7
31/03/2022 61,9 18,4 11,1 2,6 579,4
07/04/2022 62,5 18,6 11,3 2,5 562,5
21/04/2022 62,2 18,5 11,2 3,0 671,8
28/04/2022 63,1 18,7 11,5 2,4 545,2
Promedio 62,0 18,4 62,0 2,6 585,0

 

FIGURA 2. Relación funcional entre el caudal y la
carga de bombeo.

 
 

FIGURA 3. Relación funcional entre el caudal y la
potencia hidráulica.

 

FIGURA 4. Relación funcional entre el cabezal de bombeo y la potencia hidráulica.
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En la (Figura 5) se expone la relación funcional
entre el tiempo y el volumen en un equipo instalado
para el bombeo de agua en un sistema de riego por
surcos. La relación encontrada responde a un modelo
potencial con alto coeficiente de determinación de
0,9933 como se muestra en la ecuación siguiente:

Donde VB es el volumen bombeado por el equipo de
bombeo (m3) y TB el tiempo de bombeo durante el
evento de riego (s).
 

FIGURA 5. Relación funcional entre el tiempo y el
volumen de bombeo.

Desarrollo de funciones para la construcción de
curvas características

En este trabajo se presentan dos funciones
cuadráticas desarrolladas con fines de construir las
curvas características de una bomba centrífuga en
condiciones de explotación, las cuales se dedujeron a
partir de las consideraciones expuestas por
Hernández-Ramírez et al. (2019) para la modelación
matemática del coeficiente de corrección de la carga
de bombeo y los criterios de Gavilánez-Luna (2019)
ampliamente utilizados en la estimación de las
pérdidas de carga mediante le ecuación de Hazen
Williams.

A partir de lo anterior, el problema planteado se
encauzó hacia la adaptación de procedimientos
analíticos derivados de la mecánica de fluidos con el
propósito de obtener los parámetros fundamentales de
una bomba que funciona en la extracción de agua
subterránea para el riego por gravedad, los cuales
varían en relación con los nominales ofrecidos por los
fabricantes; debido a que su determinación se realiza
bajo condiciones controladas en laboratorios
especializados. Las ecuaciones encontradas son:

Donde HB es la carga de bombeo (m), QB el caudal
de bombeo (Ls-1), η la eficiencia de la bomba (%) y
Hsist la carga del sistema (m).

VB = 227,74.TB0,98 (14)

HB = 18,34− 0,0001QB2 (15)η = 1.33QB+ 0,0005QB2 (16)Hsist = 11,0 + 0,00003QB2 (17)

Estas ecuaciones permiten predecir las curvas
características de la carga y eficiencia de la bomba; así
como del sistema (Figura 6). Trabajos similares han
sido desarrollado por diferentes autores como
Martínez Valdés y Riaño-Valle (2018); Martínez
Valdés y Riaño_Valle (2019); Valencia-Ochoa et al.
(2020); Peñaloza y Tolentino-Eslava (2022), los cuales
lograron determinar los coeficientes de las curvas
características que el paso fundamental para la
elaboración de la parte gráfica.
 

FIGURA 6. Curva característica de la bomba en
condiciones de explotación.

 
La curva carga-caudal, la eficiencia de la bomba

para el punto de operación del sistema, las pérdidas
locales y el estado técnico de la unidad de bombeo son
los principales factores que influyen en el consumo de
energía y en el comportamiento de las eficiencias
energética e hidráulica de un sistema de bombeo; por
tal motivo, es imprescindible el control periódico de
los indicadores técnico-económicos para lograr su
explotación eficaz y eficiente (Barreda-Trujillo, 2012).

CONCLUSIONES

Los resultados de las evaluaciones de los
parámetros hidráulicos de una bomba que suministra
agua a un sistema de riego por surcos mostraron
fluctuaciones dentro de los límites esperados para las
variables caudal, carga, potencia hidráulica, tiempo de
bombeo y volumen bombeado. Además, se encontró
una relación funcional del tipo potencial entre el
caudal y la carga de bombeo, así como entre la
potencia hidráulica y el caudal y la carga de bombeo.
Estas relaciones pueden utilizarse para mejorar el
funcionamiento del sistema de bombeo y lograr un
ahorro de energía y un incremento de la eficiencia de
la bomba. También se desarrollaron funciones
cuadráticas para la construcción de curvas
características de la bomba en condiciones de
explotación, lo que permitirá predecir las curvas
características de la carga y eficiencia de la bomba y
del sistema en general. El control periódico de los
indicadores técnico-económicos es fundamental para
lograr una explotación eficaz y eficiente de un sistema
de bombeo
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