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NOTA TECNICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PARA LA
DETERMINACION DE CURVAS CARACTERISTICAS DE
ELECTRO-BOMBAS DE USO AGRICOLA

José A. Gil "y Luis Khan P.”
RESUMEN

Se disefio y construy6 un banco de pruebas para bombas en el Laboratorio de Hidraulica de la Seccion de Riego y Drenaje de
la Universidad de Oriente. El equipo constd de un tanque de abastecimiento de agua, una electro-bomba intercambiable, un
tanque volumétrico para medir caudal (Q), un juego de mandmetro (en la descarga) y vacuémetro (en la succién) para medir la
carga dinamica total (Hm), y una valvula calibradora para variar los parametros hidraulicos del sistema (Q y Hm). La
medicion del caudal y la presion permitieron obtener la potencia hidraulica (Ph) desarrollada por el sistema. La potencia
eléctrica consumida fue medida mediante un medidor convencional de corriente eléctrica. Los datos provenientes de la
operacion del sistema permitieron obtener las curvas Hm vs. Q, Ph vs. Qy las curvas de eficiencia de bombeo.

Palabras claves adicionales: Riego, potencia hidraulica, carga hidraulica

ABSTRACT

Design of a test bank to obtain the characteristic performance curves of electric water pumps

A test bank for pumps was designed and built in the laboratory of Hydraulics of the Irrigation Section of the Universidad de
Oriente in Venezuela. The equipment was composed of the a tank to measure flow rate (Q), a set of manometer (in the discharge)
and vacuum gauges (in the suction) to measure total head ( Hm ), and gauge valve to vary the hydraulic parameters of the system
( Q and Hm). The flow and pressure measurements allowed to obtain the hydraulic power ( Ph ) developed by the system. The
consumed electric power was measured using a conventional meter for electric current. The data coming from the operation of
the system allowed to get the curves Hm vs. Q, Ph vs. Q and the curves of pumping efficiency.

Additional key words: Irrigation, hydraulic power, pressure head

INTRODUCCION variables de la eficiencia (Torres, 1996). La
importacion de un equipo de esta naturaleza en
En el disefio de obras de riego que contemplen Venezuela resulta demasiado oneroso debido a su
el transporte de agua por tuberias, usualmente se elevado costo actual como consecuencia de la
requiere de personal especializado en lo devaluacion de la moneda. Es por esto que la
referente a la teoria de las bombas y los sistemas Escuela de Ingenieria Agronomica de la
de bombeo. De aqui la utilidad de disponer en Universidad de Oriente acometio la construccion
los laboratorios de riego de las instituciones de un sistema que pudiese cumplir con dicha
especializadas de un equipo que permita el funcion.
adiestramiento de personal en cuanto a los El objetivo primordial de este trabajo
principios basicos del bombeo, el funcionamiento consistio en el disefio y la construccion de un
de las bombas, la forma en que se distribuye la banco de pruebas para bombas, suficientemente
energia mecanica que se suministra a una bomba sencillo, pero que permitiera visualizar y estudiar
centrifuga y la magnitud de cada componente de los principios tedricos fundamentales que rigen
la energia resultante, asi como los valores un sistema de bombeo.
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Nucleo Monagas. Maturin. Venezuela
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en la seccién de Riego y
Drenaje del Departamento de Ingenieria
Agricola, Escuela de Ingenieria Agronémica de
la Universidad de Oriente, en Maturin, estado
Monagas.

El procedimiento seguido en este trabajo
constd de las etapas de disefio, construccion y
evaluacion.

1. Disefio.

Se disefi6 un equipo para medir con
precision los diferentes componentes de las
curvas caracteristicas de un sistema de bombeo.
Se establecid un sistema ciclico que permitio la
rotacion de un volumen constante de agua a fin
de evitar el mal uso y desperdicio del liquido.
Para obtener dichas curvas, fue necesario
determinar los siguientes parametros:

a. Altura total manométrica, individualizada en
sus dos componentes principales, aspiracion e
impulsion. Para medir la carga de aspiracion se
utilizé un vacuémetro o medidor de vacio y para
medir la carga de impulsion se utilizd6 un
mandmetro de Bourdon. Ambos aparatos fueron
colocados lo més cerca de la entrada
(vacuémetro) y de la salida (manémetro) de la
bomba.

b. El caudal desarrollado por la bomba para cada
altura. EI método utilizado fue el volumétrico y
se necesité para ello un tanque para medir la
variacién de altura de agua dentro del mismo
durante un determinado intervalo de tiempo.

c. La potencia consumida por el sistema motor-
bomba. Se utilizd en este caso un medidor
convencional de corriente eléctrica del tipo
domeéstico, proporcionado por la empresa oficial
de servicio eléctrico CADAFE.

2. Construccion.

En la construccion del sistema (Figura 1) se
utilizaron los siguientes componentes:
a. Tanque de abastecimiento.
Las dimensiones del tanque metélico de
abastecimiento fueron establecidas considerando
el volumen total de agua capaz de llenar todo el
sistema de bombeo, incluyendo los dispositivos
para la medida del caudal. Se incluy6 un volumen
remanente como medio de seguridad para

impedir que a la bomba entrara aire como
consecuencia de un régimen vorticial en la
entrada de la succion. Este fendmeno causa la
formacion de remolinos y la entrada de aire
debido a la baja presion que se genera en la
succion de la bomba (Viejo, 1989). El tanque
tiene 1,21 m de largo x 0,59 m de ancho x 0,59 m
de altura, dimensiones que garantizan un llenado
completo del tanque volumétrico sin que se vea
afectada la altura o carga de succion. Para
garantizar un vaciado rapido, el mismo posee un
desague constituido por un tapén de 1". Tiene
ademas soportes que sirven de base a la bomba y
de sostén al tanque volumétrico.

b. Tangue volumétrico.

Las dimensiones del tanque metalico volumétrico
son de 80 cm de largo, 40 cm de ancho y 60 cm
de alto. Con estas dimensiones se logr6 un
volumen suficientemente grande que permitio
calcular en forma maés confiable los respectivos
caudales. Posee un piezometro constituido por
una manguera transparente de 5/16" de diametro
y una regla graduada para medir la altura de agua
dentro del recipiente con la cual se podia,
conocida el area de la base del tanque, determinar
la variacion del volumen. Para garantizar un
vaciado rapido, el mismo posee un desagie
constituido por un tapén de goma de 2 " de
didmetro. Tiene ademéas dos tubos de 2" de
didmetro. Uno de ellos es agujereado y esta
soldado en la base del tanque, con la finalidad de
disminuir la turbulencia producida por la caida
del agua, facilitando de esta forma las medidas
de altura. El otro tubo atraviesa la base y
sirvio para reciclar el agua de un tanque a
otro.

c. Tuberia de succion.

La tuberia de succion es de 1 1/4" de diametro y
va conectada desde la bomba hasta la fuente de
agua o tanque de abastecimiento. Tiene una
valvula de bola para regular el caudal de entrada
y un vacudémetro para registrar la succion en la
entrada del sistema.

d. Tuberia de descarga.

La tuberia de descarga es de 1" de diametro y va
conectada desde la bomba hasta el tanque
volumétrico. Tiene una valvula de compuerta
para regular el caudal de salida del sistema y un
manometro para registrar la presion en la tuberia
de salida.
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Figura 1. Componentes principales del banco de pruebas: A) Vacuémetro. B) Manémetro. C) Bomba.
D) Vaélvula de compuerta. E) Manguera transparente. F) Regla graduada. G) Tanque
volumétrico. H) Tanque de abastecimiento. 1) Medidor de corriente eléctrica.
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e. Fuente de energia.

El sistema fue probado alternadamente con dos
bombas, cuyas especificaciones son las
siguientes:

- Bomba N° 1.

Marca FANAB, modelo 56 B, con diametro de
succion 1 1/4"y descarga 1". Posee un impulsor
de 3" y un motor eléctrico de 110 v, con potencia
de % hp y rotacion de 3.534 rpm.

- Bomba N° 2.

Marca FANAB, modelo 56 C, con didmetro de
succion 1 1/4" y descarga 1". Posee un impulsor
de 2,5" y un motor eléctrico de 110 v, con
potencia de ¥ hp y rotacion de 3.450 rpm.

3. Evaluacion o prueba de bombeo.

Para realizar esta evaluaciones se puso en
funcionamiento el sistema de bombeo en
diferentes oportunidades utilizando en cada caso
una apertura diferente de la valvula de descarga
tratando que la presién variara en un rango mas o
menos constante. En cada oportunidad se tomaba
la siguiente informacion:

a. Altura de carga (Hd) marcada por el
manometro.

b. Altura de carga (Hs) marcada por el
vacuoémetro.

c. Variacion de altura en el tanque volumétrico en
un tiempo determinado.

d. Tiempo que tardaba el disco del medidor
eléctrico en dar el nimero de vueltas fijado de
antemano.

Con la informacién obtenida se procedid a
calcular para cada condicién, la potencia
consumida por el sistema en kW, el caudal de la
bomba en litros por segundo, la carga total de
bombeo en metros, la potencia desarrollada por la
bomba en kW y la eficiencia de operacion del
sistema en porcentaje, utilizando las siguientes
férmulas:

n
€= K .t (horas) (kW) ©
Ph=Y- 2 My ()

102

Hm = Hs + Hd (3)

Q- (L 4)

V=b.Z (5)

n= Ph . 100 (%) (6)
Pc

donde:

Pc - potencia consumida

Ph — potencia hidraulica

n - nimero de vueltas del disco del medidor eléctrico
K - constante del medidor eléctrico

t - tiempo

y - peso especifico del agua

Q - caudal en litros por segundo

Hm - carga total de bombeo en metros

Hs - carga de succién

Hd - carga de salida

V - volumen

b — superficie de la base del tanque volumétrico
Z- variacion de altura en el tanque volumétrico
n- eficiencia

Con estos resultados se trazaron las curvas
caracteristicas de la bomba, colocando el caudal
en el eje de las abscisas y la carga total, potencia
hidréaulica y eficiencia en el eje de las ordenadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Bomba N° 1.

Relacién Hm vs. Q.

En el Cuadro 1 se observa que el maximo caudal
desarrollado por esta bomba fue de 1,96 L/s,
valor que se alcanz6 cuando la presion de
descarga fue igual a cero; en cambio, el maximo
valor de carga dinamica total alcanzado fue de
33,4 m, cuando el caudal fue igual a cero. La
ecuacion de regresion de més ajuste a la relacion
Hm vs Q, es la ecuacidon cuadratica siguiente:
Hm = -13,36 Q* + 8,83 Q + 33,58, la cual
presentd un coeficiente de determinacion de
97 %, y un nivel de significacion de 0,1 %
(Figura 2).
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Relacién Ph vs Q. ecuacién de regresion de mas ajuste a la
Se observa que la potencia hidraulica relacion Ph vs Q es la ecuacion cuadratica

aumentd proporcionalmente hasta llegar a un
nivel maximo de 0,32 kW, y a partir de este
valor empezdé a disminuir (Cuadro 1). La

40

Ph = -0,307 Q? + 0,616 Q — 0,005 con un
coeficiente de determinacion de 94%, y un
nivel de significacion de 0,1% (Figura 3).
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Figura 2. Carga dindmica total (Hm) en relacion al caudal (Q) en la Bomba N° 1.

Relacion n vs Q.

Se observa que la maxima eficiencia
alcanzada por el sistema con la bomba N° 1 fue
de 21,48 %, valor que esta muy por debajo del
rango esperado (Cuadro 1). Este valor, sin
embargo, coincide con el valor méximo de

potencia hidraulica desarrollada. La ecuacion de
regresion de més ajuste a la relacion n vs Q,
es la ecuacion n= 21,19 Q2 + 42,25 Q-0,087,
con un coeficiente de determinacion de 96%,
y un nivel de significancia del 0,1%
(Figura 3).

Cuadro N° 1. Valores de carga dindmica total, caudal, potencia hidraulica desarrollada, potencia
consumida y eficiencia, obtenidos con la Bomba N° 1.

Lectura  Presion de Presién de Cargadinamica  Caudal Potencia  Potencia Eficiencia

N° descarga succién Total (m) Q(L/s) Hidraulica Consumida n (%)

Pd (m) Ps (m) Hm=Hd+Hs Ph(kW) Pc(kW)

1 0 2 2 1,96 0,038 1,44 2,64

2 5 1,6 6,6 1,72 0,11 1,44 7,73

3 10 1,6 11,6 1,57 0,18 1,48 12,16

4 15 14 16,4 1,50 0,24 1,51 15,89

5 20 14 21,4 1,39 0,29 1,51 19,20

6 25 14 26,4 1,25 0,32 1,49 21,48

7 30 1.4 31,4 0,83 0,26 1,35 19,26

8 32 14 33,4 0 0 1,00 0
Bomba N° 2. alcanzada fue de 24 m cuando el caudal fue

Relacion Hm vs Q.

En el Cuadro 2 se observa que el maximo caudal
desarrollado por esta bomba fue de 1,55 LJ/s,
valor que se obtuvo cuando la presién de
descarga fue igual a cero, mientras que el
maximo valor de carga dinamica total

igual a cero. Laecuacion de regresion de mas
ajuste a lacurva Hm vs Q, es la ecuacidn
cuadratica Hm = 10,75 Q2+ 2,46 Q + 23,79, con
un coeficiente de determinacion de 99 % y
una significancia a un  nivel del 0,1 %
(Figura 4).
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Figura 3. Potencia hidraulica (Ph) y eficiencia (n) en relacién al caudal en la Bomba N° 1.
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Figura 4. Carga dinamica total (Hm) en relacién al caudal (Q) en la Bomba N° 2.

Relacién Ph vs Q.

Se observa que la potencia hidraulica
desarrollada aument6 proporcionalmente hasta
llegar a un maximo de 0,162 Kw, y a partir de
alli  empieza a disminuir hasta llegar a cero
(Cuadro 2). La ecuacion de regresion de mas
ajuste a la curva Ph vs Q, es la ecuacion
cuadratica Ph = 0,231 Q* + 0,386 Q — 0,0067,
con un coeficiente de determinacion de
95 % y significancia a un nivel del 5%
(Figura 4).

Relacion n vs Q.

Se observa que la m&xima eficiencia alcanzada
por el sistema cuando se uso esta bomba también
fue muy bajo (17,29 %), valor este que coincide
con el de maxima potencia hidraulica
desarrollada (Cuadro 2). La expresién
matematica que mas se ajusta a la curva n vs Q,
es la ecuacion n = - 25,92 Q2 +42,65 Q - 0,437
que presenta un coeficiente de determinacion
de 98 % vy significancia a un nivel del 1 %
(Figura 5).
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Cuadro N° 2. Valores de carga dinamica total caudal, potencia hidraulica desarrollada, potencia
consumida y eficiencia, obtenidos con la Bomba N° 2.

Lectura Presionde  Presion de Carga Caudal Potencia Potencia Eficiencia
descarga succién dinamicatotal  Q(L/s) Hidraulica consumida n (%)
Pd(m) Ps(m) Hm=Hd+Hs Ph (Kw) Pc (Kw)
1 0 18 18 1,55 0,027 0,925 2,92
2 5 15 6,5 1,37 0,087 0,954 9,12
3 10 1,2 11,2 1,20 0,132 0,955 13,82
4 15 1,0 16,0 1,03 0,162 0,937 17,29
5 20 1,0 21,0 0,56 0,115 0,833 13,84
6 23 1,0 24,0 0 0 0,677 0
20
y(Ph) = 0,231x* + 0,386x -0,0067 .

g 16 1 R*=095*

o 12 .

3 . Ph

£ y(n) = -25,92 X* + 42,65x -0,437
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Figura 5. Potencia hidrdulica (Ph) y eficiencia (n) en relacion al caudal en la Bomba N° 2.

Operatividad del banco de pruebas.

De todos los resultados obtenidos se observa que
los datos que estan por debajo del nivel esperado
son los de eficiencia de bombeo. La eficiencia de
bombeo es igual al producto de la eficiencia de
la bomba por la eficiencia del motor eléctrico, y
usualmente esta dentro de un rango de 40 — 70 %
(Torres, 1996), dependiendo de los tipos de
motor y bomba. Durante las pruebas, la maxima
eficiencia obtenida fue de s6lo 21,48 %, lo que
podria atribuirse a una imprecision del medidor
eléctrico utilizado o a fallas en el proceso de
medicion.

CONCLUSIONES

Las curvas caracteristicas del sistema de
bombeo probado, las cuales incluyen el caudal,
presion, potencia hidraulica y eficiencia, tuvieron

la misma forma y tendencia que las curvas
caracteristicas normales, para bombas de este
tipo.

La funcion mateméatica que domind las
modelos de las curvas Hm vs. Qy Phvs. Q,
fue la funcion cuadréatica (polinomial de
segundo grado) presentandose coeficientes de
determinacion comprendidos entre 94 y 99 %,
los cuales siempre fueron significativos
estadisticamente.

Se observo una notoria diferencia entre los
valores de energia eléctrica medida con relacion a
los valores de energia hidraulica desarrollada. Esta
incongruencia se tradujo en valores de eficiencia
muy bajos.

El funcionamiento del banco de pruebas
demostr6 que es posible disefiar y construir en
forma econdémica y sencilla instrumentos para
evaluacion de equipos en los laboratorios de riego.
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