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RESUMEN 
 
En el presente trabajo se aplica una metodología adaptada que permite evaluar el sistema de bombeo de 
agua de la sede “Oscar Lucero Moya” de la Universidad de Holguín, con el objetivo de identificar 
potencialidades para el mejoramiento de su eficiencia en general, disminuyendo las afectaciones 
medioambientales y contribuir, además, al uso racional de este preciado líquido. Para lograr el objetivo 
propuesto se realizaron mediciones de potencia eléctrica, voltaje, intensidad de la corriente, caudal 
hidráulico y del tiempo de bombeo; se tomaron los datos de la bomba y del motor, se realizó una inspección 
a las tuberías de la red hidráulica, entre otras acciones. El resultado obtenido permitió proponer un grupo de 
medidas destinadas a elevar la eficiencia del sistema. Se aporta también una herramienta informática, que 
permite realizar los cálculos, en base a las expresiones matemáticas contenidas en la metodología, de una 
forma simple y rápida. Para la realización de este trabajo se utilizaron métodos teóricos y empíricos. 
 
Palabras claves: Metodología, Eficiencia, Bombeo, Herramienta Informática,  Agua. 
 
SUMMARY 
 
In the present work an adapted methodology is applied that allows to evaluate the water pumping system of 
the headquarters "Oscar Lucero Moya" of the University of Holguín, with the objective of identifying 
potentialities for the improvement of its efficiency in general, diminishing the affectations environmental and 
also contribute to the rational use of this precious liquid. To achieve the proposed objective, measurements 
were made of electrical power, voltage, current intensity, hydraulic flow and pumping time; the data of the 
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pump and the engine were taken, an inspection was made to the hydraulic network pipes, among other 
actions. The result obtained allowed us to propose a group of measures aimed at increasing the efficiency of 
the system. It also provides a computer tool, which allows calculations, based on the mathematical 
expressions contained in the methodology, in a simple and fast. To carry out this work, theoretical and 
empirical methods were used. 
 
Keywords: Methodology, Efficiency, Pumping, Computer Tool, Water. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Gran parte de la población mundial no tiene acceso en la actualidad al agua. Cuba realiza esfuerzos para 
brindar este servicio a la población que aún no cuenta con el mismo, empleando soluciones apropiadas que 
se caracterizan por un amplio uso de materiales locales de bajo costo, fáciles de construir, operar y 
mantener sin invertir grandes cantidades de dinero en la creación de infraestructuras para, primero obtenerla 
y retenerla y, en segundo lugar, su potabilización previa a su distribución. 
 
Cuba dispone de 239 presas con una capacidad total de embalse de 8 784 millones de m3 y 788 km de 
canales magistrales conectados a ellas. A esta infraestructura se agregan 805 micro-presas que en su 
conjunto embalsan más de 600 millones de m3. 
 
Entre las presas más importantes se encuentran la presa Zaza con una capacidad de 1 020 millones de m3, 
la presa Alacranes en el río Sagua la Grande con 350 millones de m3, la presa Cauto el Paso en el río Cauto 
con 330 millones de m3, la presa Hanabanilla en el río Hanabanilla con 290 millones de m3, la presa Protesta 
de Baraguá en el río Cauto con 250 millones de m3, la presa Carlos Manuel de Céspedes (o El Mate) en el 
río Contramaestre, afluente del río Cauto, con 240 millones de m3, y el Conjunto Hidráulico Pedroso - 
Mampostón, teniendo la presa Pedroso, sobre el río Mayabeque, una capacidad de 5 millones de m3 y la 
presa Mampostón, sobre el arroyo La Luz, una capacidad de 150 millones de m3. que incluye además la 
construcción de una nueva presa con capacidad de 630 millones de m3. 
 
La provincia de Holguín cuenta con numerosos ríos, la mayoría de los cuales no son actos para el consumo 
humano, en los últimos años la sequía ha azotado de manera severa con lo cual el gobierno desarrolla 
diversas acciones para llevar este preciado líquido a los pobladores, entre las cuales se encuentra el 
trasvase Este - Oeste, formado por un entramado de túneles, puentes, canales, presas, entre otros, el cual 
pretende llevar el agua desde los ríos de la Sierra Maestra hasta el llano.  
 
La sede “Oscar Lucero Moya” (OLM) de la  Universidad de Holguín no está ajena a los problemas que se 
enfrentan con relación a la escasez de agua. En contactos realizados al personal que atiende la gestión del 
agua en dicha sede, se pudo constatar que la frecuencia de abastecimiento de agua es cada 3 ó 4 días 
mientras no haya roturas en las tuberías, si existen roturas este ciclo se prolonga hasta 6 días. El agua que 
se abastece en la sede OLM es almacenada en las cisternas y luego es bombeada al tanque elevado para 
ser distribuida a todos los objetos de obra que componen la misma.  
 
En observaciones realizadas al sistema  de bombeo de agua se pudo apreciar varios cambios de secciones 
en las tuberías, una bomba con muchos años de explotación y varias reparaciones que propicia que 
disminuya su eficiencia y falta de piezas de repuesto para la reparación. En las búsquedas realizadas se 
pudo comprobar que no existe un estudio que exprese de manera precisa lo relacionado con la eficiencia 
hidráulica y energética del sistema de bombeo que abastece esta sede. 
 
De lo anteriormente planteado se deriva como problema de la investigación: ¿Cómo mejorar la eficiencia 
del sistema de bombeo de agua en la sede “Oscar Lucero Moya” de la Universidad de Holguín? 
 
2. METODOLOGÍA 
 
 Se utilizaron métodos empíricos como: revisión de documentos: para conocer sobre eficiencia energética en 
sistemas de bombeo y otras particularidades de los mismos, entrevista Informal para recopilar información y 
comprender mejor el proceso del sistema de bombeo de agua, observación para verificar el funcionamiento 
de la red de distribución de agua de la sede OLM. Métodos teóricos como: análisis - síntesis para analizar la 
información recopilada para elaborar los fundamentos teóricos de la investigación, histórico - lógico para 
conocer las especificidades del proceso en cuestión y su evolución en el tiempo y evaluar así, el desarrollo 



del problema e identificar las principales necesidades relacionadas con el objeto de estudio de la 
investigación. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Existen varios procedimientos para el cálculo y mejoramiento de la eficiencia en sistemas de bombeo 
establecidos a nivel mundial; mientras que unos requieren de equipos, a veces caros y sofisticados para 
establecer las mediciones, otros establecen métodos invasivos que perturban el funcionamiento y la 
estructura de los sistemas, otros se emplean cuando se utilizan determinadas fuentes de energía,  otros van 
dirigidos a sistemas particulares, como los de riego en la agricultura, otros son demasiado complejos para 
ser aplicado en instituciones donde no existe amplio dominio de las metodologías de cálculo y de los 
sistemas hidráulicos, entre otras desventajas. 
 
Por otra parte, en la Universidad de Holguín no se ha establecido una metodología propia que permita 
realizar estos estudios de manera sencilla y que pueda ser empleada en  las carreras de ingeniería o 
licenciatura, donde se desarrollan programas afines, por lo que el autor presenta la siguiente propuesta, 
acompañada de una herramienta informática que simplifica el trabajo, la misma se valida en la segunda 
parte de este capítulo, al aplicarla al sistema de bombeo de la Sede OLM de la Universidad de Holguín, lo 
que viene a dar cumplimiento al principal objetivo de este trabajo.  
 
Metodología para evaluar la eficiencia en sistemas de bombeo que emplean bombas centrífugas 
horizontales. 
 
Objetivos de la Metodología: 
 

• Evaluar la eficiencia en sistemas de bombeo que utilizan bombas centrífugas horizontales. 

• Definir medidas que permitan elevar la eficiencia en sistemas de bombeo que emplean bombas 
centrífugas horizontales. 

 
La metodología consta de cuatro fases y 20 pasos como se muestra a continuación: 
 
Aplicación de la metodología para evaluar la eficiencia en sistemas de bombeo que emplean bombas 
centrífugas horizontales. 
 
En este epígrafe se aplicó la metodología explicada en el epígrafe anterior, en la sede  OLM de la 
universidad de Holguín, la cual consta de cuatro fases y veinte pasos como se muestra a continuación: 
 
Primera fase: Toma de información de las placas y medición de parámetros de la bomba hidráulica y el 
motor eléctrico. 
 
Primer paso: Datos de chapa de la bomba hidráulica y propiedades de la sustancia de trabajo. 
 
En este paso se comprobó que la sede OLM tiene una sola bomba en explotación, los datos de la misma se 
registran en la tabla a continuación: 

 
Tabla 1. Datos de chapa de la bomba hidráulica de la sede OLM. 

Datos de la Bomba Bomba 

Marca - 

Modelo K45/55 t4 

Velocidad (rpm) 3600 

Diámetro Impulsor Nominal (mm) 152,4 

Tipo de Impulsor Cerrado 

Gasto Nominal (m3/h) 0,0119 

Carga Nominal (m) 67 

Fabricado en URSS 

Fuente: Elaboración propia. 



 
Después de registrar los datos de la bomba hidráulica se procedió a registrar en la tabla que se muestra a 
continuación las propiedades de la sustancia de trabajo, que en el caso de este trabajo investigativo es el 
agua.  

 
Tabla 2. Datos de las propiedades del agua como sustancia de trabajo 

 Propiedades de la sustancia de trabajo 

Nombre del Fluido Densidad 
(kg/m3) 

Viscosidad 
(Pa.s) 

Peso específico 
(kgf/m3) 

Presión de 
vapor(kgf/m2) 

Temperatura  
(ºC) 

Agua 997,0 1002x10-6 9810 323 237 25 

Fuente: Elaboración propia 
 
Segundo paso: Datos de la chapa del motor eléctrico. 
 
Con los datos de la chapa del motor eléctrico se registran los siguientes valores: marca, modelo, voltaje, 
corriente, frecuencia entre otros elementos, que se muestran en la tabla a continuación: 

 
Tabla 3. Datos de la chapa del motor eléctrico de la bomba hidráulica de la sede OLM. 

 Datos de la chapa del motor eléctrico 

Marca Modelo Potencia 
(kW) 

Voltaje 
(V) 

Corriente 
(A) 

Frecuencia 
(Hz) 

F.S Eficiencia 
(%) 

- 4M180S2 t2 22 220/440 54 60 0,87 89,5 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Tercer paso: Parámetros medidos en la bomba hidráulica. 
 
Con la utilización de un reloj se midió el tiempo de llenado del tanque elevado y con un manómetro las 
presiones de la bomba hidráulica de la sede OLM, los resultados se registran en la tabla a continuación:  

 
Tabla 4. Parámetros medidos en la bomba hidráulica de la sede OLM 

Parámetros medidos en la bomba hidráulica 

Gasto de 
Operación (m3/s) 

Presión de succión  
(kgf/m2) 

Presión de 
descarga (kgf/m2) 

Carga Total (m) Tipo de succión 

0,0119 10300 11000 76,7383 Negativa 

Fuente: Elaboración propia 
 
Cuarto paso: Parámetros medidos en el motor eléctrico  
 
Con la utilización de un analizador de redes se pudo medir el voltaje y corriente del motor eléctrico, los datos 
se observan en la tabla a continuación: 

 
Tabla 5. Parámetros medidos en el motor eléctrico de la bomba hidráulica de la sede OLM 

Fases UA(V) UB(V) UC(V) Promedio IA(A) IB(A) IC(A) Promedio Cosφ P(kW) 

A  125  126,5 126,6  126,03  53,3 53,8   54,3  53,8 0,85 0,12 

B  126  126,5 126,6 126,36   53,1 53,1   52,3  52,83 0,87 5,57 

C  126,3  126,4 126,9  126,53  54,4 54,3   54,3  54,33 
0,009 5,83 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Segunda fase: Determinar la carga total del sistema. 
 
En esta fase se determinaron los datos de las tuberías y de la sustancia de trabajo, los cuales se registran 
en una tabla, con dichos datos se calculan: la carga estática total del sistema, las pérdidas por tuberías y 
accesorios, y la carga total del sistema. 
 
Primer paso: Datos de la tubería y de la sustancia de trabajo. 



 
En este paso se pudo observar que el sistema de bombeo de la sede OLM, está constituido por tres tramos 
de tuberías, de ellas: un tramo es de succión y dos de impulsión, en la tabla de abajo se registran los datos 
correspondientes a estos tramos teniendo en consideración sus diámetros y el factor de fricción 
(adimensional) de cada diámetro.  

 
Tabla 6. Datos de los tramos de las tuberías del sistema de bombeo sede OLM. 

Datos de los tramos de la tubería de succión 

Ds1 (m) fS1 HS (m) 

0,0756 0,023 9 

Datos de los tramos de la tubería de impulsión 

DI1 (m) DI2 (m) fI1 fI2 HD (m) 

0,0508 0,1016 0,025 0,022 64 

Fuente: Elaboración propia 
 
Segundo paso: Datos de los accesorios instalados en las tuberías de succión y de impulsión. 

 
Tabla 7. Datos de los accesorios instalados en las tuberías de la sede OLM. 

Accesorios 
Tramos K 

1 2 
 

Codo de 45º  2 0,4 

Codo de 90º  1 0,9 

Unión roscada  2 0,08 

Unión en T 2 1 1,8 

Válvula de retención 2 1 2,5 

Ensanchamiento brusco  1 0,56 

Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la tabla de arriba en el tramo 3 no se muestra accesorios, puesto que en este tramo de 
tubería solo tiene uniones bridadas y en las mismas el factor k es de 0,0001, con lo cual este valor se 
desprecia. 
 
Tercer paso: Cálculo de  la carga estática. 

  

 
Cuarto paso: Cálculo de la velocidad del fluido de trabajo en cada tramo. 
 

Tramo 1:  

Tramo 2:      

Tramo 3:      

 
Quinto paso: Cálculo de las pérdidas por fricción en las tuberías. 
 
Se realizó el cálculo de las pérdidas por fricción en las tuberías en los tres tramos de la misma, como se 
muestra a continuación: 

Tramo 1:  

Tramo 2:  

Tramo 3:  

 
 



Sexto paso: Determinar pérdidas en los accesorios: 
 
Se realizó el cálculo las pérdidas en los accesorios en los tres tramos de tuberías, como se muestra a 
continuación: 
 

Tramo 1:  

Tramo 2:  

 

 

 
No se calcula la perdida por accesorios en el tramo 3 porque las pérdidas son muy pequeñas y se 
desprecian. 

      

 
Séptimo paso: Determinar la carga total del sistema, HTotal: 

 

         

 
Tercera fase: Determinar la eficiencia de la bomba a través de un método alternativo. 
En el caso de esta investigación al no contar con el catálogo de la bomba, para determinar la eficiencia de la 
misma, se realizó  a través de cálculos,  aplicando el método alternativo como se muestra a continuación. 
 
Primer paso: Determinar la potencia requerida por la bomba en la flecha (potencia demandada por la 
bomba o la entregada por el motor), mediante la ecuación: 

         

 
Segundo paso: Establecer la potencia hidráulica de la bomba mediante la siguiente ecuación. 

             

Cálculo de la eficiencia de la bomba. 

                    Cálculo de la potencia 

requerida (kW) por el conjunto bomba-motor. 

       

 
Cuarta fase: Cálculo de la eficiencia del motor. 
En esta fase se trabaja con los datos nominales y medidos del motor mediante un analizador de redes, 
permitiendo obtener la eficiencia real de operación del mismo y la potencia de salida. 
 
Primer paso: Determinación del factor de carga 

 

 
 
Segundo paso: Determinación de la eficiencia del motor evaluada. 

 
 
Tercer paso: Determinación del ajuste por variación de tensión (AVV). 



 

 
Obteniendo valor de la gráfica. 
Porcentaje de cambio de en las características operativas del motor (%) 

 
 
Cuarto paso: Determinación del ajuste por desbalance de tensión. 

 

 

 

 
Para determinar el valor de tensión MAX  se realizan los siguientes 

cálculos: 

 

 

 
Luego se sustituye cada valor para seleccionar el mayor valor modular: 

 

 

 

 
El ajuste por desbalance de voltaje de la curva correspondiente es ADV = 0,98 aproximadamente. 
 
Quinto paso: Selección del ajuste por rebobinado (AR). 
En este caso se tomó el valor de  

 
Sexto paso: Determinación de la eficiencia de operación ajustada. 
El cálculo de la eficiencia de los motores para las diferentes condiciones  de operación se realiza 
aproximadamente según: 

 

 
 
Séptimo paso: Determinación de la potencia de salida en el eje (Psal). 

 
             

 
2.3. Descripción de la herramienta informática  
 
Para desarrollar la herramienta informática propuesta en esta investigación fue seleccionada la hoja de 
cálculo Microsoft Excel, siendo esta una de las aplicaciones que conforma el paquete de ofimática Microsoft 
Office 2010.  
 
La estructura del libro de Excel creado consta de 5 hojas de trabajo, la primera de ella se identifica con el 
nombre “Entrada”, la cual muestra las diferentes tablas que contienen los datos requeridos para realizar los 
cálculos, la segunda hoja “Accesorios” es donde se realiza el cálculo de las pérdidas por accesorios, la cual 
se auxilia de una macro creada en VBA, debido a la dificultad que tiene realizar los cálculos de forma 
manual, la tercera hoja “Cálculos” describe paso a paso los diferentes cálculos y fórmulas utilizadas para 



obtener estos, la cuarta hoja “Base de datos” contiene los datos de las bombas con sus parámetros de 
trabajo y de fabricación. La quinta hoja “Energía” contiene los cálculos energéticos. 
 
La forma de trabajo con el libro puede ser de forma manual o automática, la primera de ellas se realiza 
introduciendo los valores necesarios para los cálculos a través de la hoja “Entrada”, luego cambiar para la 
hoja “Accesorios”, llenar los datos solicitados y a continuación hacer click en el botón “Calcular”, se ejecuta 
programación desarrollada y se visualiza la hoja “Cálculos”. Para la parte energética se trabaja solo con la 
hoja “Energía”. 
 
La segunda forma de trabajo con el libro de Excel es a través de un ícono que se muestra en la barra de 
acceso rápido, una vez que se hace click en éste se muestran las distintas ventanas que conforman la 
herramienta de una forma ordenada. En esta variante no se visualizan las fórmulas empleadas, solo los 
valores obtenidos. En el caso de que el usuario quiera ver todos los datos utilizados y los resultados, lo 
puede hacer moviéndose por las distintas hojas del libro Excel. 
 
En la pantalla principal de la herramienta informática se observa el nombre de la aplicación, el nombre del 
que desarrolló la misma, dos imágenes vinculadas con el tema y un botón de acción Aceptar que permite 
abrir el primer formulario para la entrada de la información como se muestra a continuación: 

 
Fig  1. Pantalla principal de la herramienta informática 

 
El primer formulario  de entrada de información, solicita los datos que  la bomba, para ello utiliza un conjunto 
de objetos, entre ellos: un cuadro combinado (combobox), el cual permite la selección del modelo de la 
bomba, información que se encuentra en una base de datos en la hoja “Base de datos”. Al seleccionar el 
modelo automáticamente visualiza los siguientes datos: número, caudal, presión, potencia, eficiencia, masa, 
frecuencia de rotación, y donde fue fabricada. Debajo de estos datos solicita que se introduzcan los datos de 
la carga estática, como se observa en la figura  a continuación: 



 
Fig.2 Formulario  de datos de la bomba 

 
Al hacer clik en el botón Aceptar, se muestra en segundo formulario, en el cual se solicita los datos del motor 
como se observa a continuación: 

 
Fig. 3.Formulario  de datos del motor. 

 
Al hacer click en el botón Aceptar, se muestra el tercer formulario  que esta relacionado con la sustancia de 
trabajo como se observa en la figura a continuación: 

 
Fig.4. Formulario  de datos de la sustancia de trabajo 

 



Al hacer click en el botón Aceptar, se muestra el cuarto formulario de entrada de información el cual consta 
de tres pestañas que permite introducir los siguientes datos:  

• Primera pestaña: Datos de los tramos de tuberías. 

• Segunda pestaña: Datos del tanque elevado. 

• Tercera pestaña: Datos de las cisternas. 
 

 
Fig.5. Formulario de datos de los tramos de tuberías. 

 
En la figura anterior se introducen los valores relacionados con las tuberías, tales como el gasto, longitud 
y diámetro de los diferentes tramos de tubería. 

 
Fig.6. Formulario  de datos del tanque elevado 

 
En el formulario anterior se muestra la altura, capacidad y tiempo de llenado del tanque elevado, al hacer 
click en la pestaña Datos de los tramos se introducen los siguientes datos: el gasto en tuberías, la longitud  y 
el diámetro  por cada tramo, donde el primer tramo  es de succión y los otros dos de descarga, como se 
muestra en la figura a continuación: 



 
Fig.7. Formulario de datos de las cisternas. 

 
En el formulario anterior se introducen los valores de las capacidades de almacenamiento de agua que tiene 
cada una de las cisternas. 
 
Una vez introducidos todos los valores solicitados en las tres pestañas se debe hacer click en el botón 
Aceptar.  

 
Fig.8. Formulario de datos de los accesorios. 

 
Al hacer click en el botón calcular realiza todos los cálculos, a continuación se muestra los formularios con 
los resultados obtenidos: 



 
Fig.9. Formulario de resultados obtenidos. 

 
4 CONCLUSIONES 

 
Luego de realizada la investigación, se arribaron a las siguientes conclusiones: 
 
1. Se realizó la compilación de los fundamentos teóricos relacionados con la eficiencia del sistema de 

bombeo de agua. 
2. Se caracterizó el sistema de bombeo y distribución de agua en la sede OLM de la Universidad de 

Holguín. 
3. Del diagnóstico realizado al sistema de bombeo y distribución de agua en la sede OLM de la Universidad 

de Holguín, se detectaron las insuficiencias que permitieron realizar esta investigación. 
4. El estudio realizado de las metodologías para el cálculo de la eficiencia de las bombas permitió realizar 

el diseño, automatización y aplicación de una herramienta informática para evaluar la eficiencia del 
sistema de bombeo y distribución de agua en la sede OLM de la Universidad de Holguín. 

5. Con vista a mejorar la eficiencia del sistema de bombeo de agua en la sede OLM de la Universidad de 
Holguín se propuso un plan de medidas. 

6. La herramienta informática obtenida posee un impacto económico, social, medioambiental y para la 
defensa de la solución planteada, ya que puede ser generalizado su uso en otras instituciones. 
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