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Resumen 

En este trabajo se diseñó una bomba tipo espiral para irrigación de cultivos del centro 

poblado La Cria – Lambayeque. 

Las necesidades de esta población se determinaron mediante inspección visual y 

encuestas. Se realizó la búsqueda mundial de normas o estándares de diseño, se determinó 

la inexistencia de estas, por lo que se siguieron las recomendaciones de investigadores 

previos. Luego, se generaron 6 conceptos que en potencia podían servir como solución, los 

cuales fueron evaluados en una matriz de selección de criterios ponderados para brindar 

un concepto ganador. El siguiente paso fue analizar las cargas que afectan a la estructura 

de la maquina mediante el software comercial SOLIDWORKS. Seguido se realizó el 

diseño paramétrico del sistema hidráulico con ayuda de una GUI (GRAPHICAL USER 

INTERFACE) considerando rangos para las variables de presión atmosférica, diámetro de 

rueda, diámetro de tubería, velocidad del canal y número de espiras. Finalmente se realizó 

la selección de componentes estándar y la elaboración de los planos. 

La mayor parte de las medidas del equipo se llevaron a parametrización. En el diseño 

conceptual que resultó ganador fue la bomba tipo espiral con dos capas de espiras. 

SOLIDWORKS permitió observar que los máximos esfuerzos y deformaciones se ubican en 

la parte posterior de la estructura y se observó un factor de seguridad mayor de 5. La 

parametrización GUI nos mostró una vista global del comportamiento de las variables, 

observando que la presión no afecta en la altura máxima de bombeo. Para un diámetro de 

rueda de 1.5 m con 5 espiras por lado y a una velocidad de 2m/s, un diámetro de tubería 

de 38.1mm y una presión atmosférica de 10.193. Esta bomba alcanza una altura máxima 

de 6.40 metros y un caudal de salida de 0.00274m3/s. El costo del proyecto es de 4000 
soles, comparando el sistema actual de riego y el sistema con bomba tipo espiral se tiene 

un Valor actual neto máximo de (VAN) de 2987 soles y una Tasa interna de retorno (TIR) 

del 65%. 

El diseño paramétrico mostro ser una excelente herramienta en la toma de decisiones al 

analizar partes críticas. El uso de una metodología formal de diseño en ingeniería 

permitió un flujo claro en el proceso de obtención del diseño final pues se facilitó la toma 

de decisiones. Del análisis económico se desprende que esta máquina es rentable para el 

propósito planteado. 

Palabras claves: bomba espiral, bomba de bobina, coil pump, spiral pump, waterwheel 
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Abstract 

In this work, a spiral type pump was designed to irrigate crops in the La Cria - 

Lambayeque town center. 

The needs of this population were determined through visual inspection and surveys. The 

global search for standards or design standards was carried out, the lack of them was 

determined, so the recommendations of previous researchers were followed. Then, 6 

concepts were generated that could potentially serve as a solution, which were evaluated 

in a selection matrix of weighted criteria to provide a winning concept. The next step was 

to   analyze the loads that affect the structure of the machine through commercial software 

SOLIDWORKS. The parametric design of the hydraulic system was followed with the help 

of a GUI (GRAPHICAL USER INTERFACE) considering ranges for the variables of 

atmospheric pressure, wheel diameter, pipe diameter, channel speed and number of turns. 

Finally, the selection of standard components and the preparation of the plans were made. 

Most of the measurements of the equipment were carried out in parameterization. In the 

conceptual design that was the winner was the spiral type pump with two layers of turns. 

SOLIDWORKS allowed us to observe that the maximum efforts and deformations are 

located in the back of the structure and a safety factor greater than 5 was observed. The 

GUI parameterization showed us a global view of the behavior of the variables, observing 

that the pressure was not affects the maximum pumping height. For a wheel diameter of 

1.5 m with 5 turns per side and at a speed of 2m / s, a pipe diameter of 38.1mm and an 

atmospheric pressure of 10,193. This pump reaches a maximum height of 6.40 meters and 

an output flow of 0.00274m3 / s. The cost of the project is 4000 soles, comparing the 

current irrigation system and the system with spiral type pump has a net present value 

(NPV) of 2987 soles and an internal rate of return (IRR) of 65%. 

The parametric design showed to be an excellent tool in the decision making when 

analyzing critical parts. The use of a formal design methodology in engineering allowed a 

clear flow in the process of obtaining the final design as decision making was facilitated. 

From the economic analysis it is clear that this machine is profitable for the proposed 

purpose. 

 

Keywords: bomba espiral, bomba de bobina, coil pump, spiral pump, waterwheel 

 

 

 

 

1
Adscrito a la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Pregrado, Universidad Señor de Sipán, 

Pimentel, Perú, email: gcamargod@crece.uss.edu.pe y registro ORCID. 

2
Adscrito a la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Pregrado, Universidad Señor de Sipán, 

Pimentel, Perú, email: tnaquichej@crece.uss.edu.pe y registro ORCID. 

 



vi 

 



vii 

ÍNDICE 
 

1. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 11 

1.1. Realidad problemática ................................................................................................... 11 

1.2. Antecedentes de estudio ................................................................................................. 13 

1.3. Teorías relacionadas al tema ......................................................................................... 17 

1.3.1. Principio de funcionamiento de una bomba tipo espiral. ........................................... 17 

1.3.2. Presión hidrostática. ...................................................................................................... 18 

1.3.3. Empuje de la burbuja de aire (Air lift). ....................................................................... 20 

1.3.4. Partes de una bomba tipo espiral. ................................................................................ 21 

1.3.5. Diseño de una bomba tipo espiral. ............................................................................... 22 

1.4. Formulación del problema ............................................................................................ 24 

1.5. Justificación e importancia del estudio ......................................................................... 24 

1.5.1. Justificación Técnica. .................................................................................................... 24 

1.5.2. Justificación Económica. ............................................................................................... 24 

1.5.3. Justificación Ambiental. ................................................................................................ 25 

1.5.4. Justificación Social. ....................................................................................................... 25 

1.6. Objetivos ......................................................................................................................... 25 

1.6.1. Objetivo General. .......................................................................................................... 25 

1.6.2. Objetivos Específicos. .................................................................................................... 25 

2. MATERIAL Y MÉTODOS .......................................................................................... 27 

2.1. Tipo y Diseño de la investigación .................................................................................. 27 

2.1.1. Metodología de diseño. .................................................................................................. 27 

2.2. Variables y operacionalización ..................................................................................... 29 

2.2.1. Variables. ....................................................................................................................... 29 

2.2.1.1. Variables para el Sistema hidráulico de la bomba tipo espiral. ................................... 29 

2.2.1.2. Variables para el Sistema de Chasis de la bomba tipo espiral. .................................... 29 

2.2.1.3. Variables para el Sistema del eje de la bomba tipo espiral. ......................................... 30 

2.2.2. Operacionalización. ....................................................................................................... 33 

2.2.2.1. Sistema hidráulico de la bomba tipo espiral. ............................................................... 33 

2.2.2.2. Sistema de chasis de la bomba tipo espiral. ................................................................. 34 

2.2.2.3. Sistema del eje de la bomba tipo espiral. ...................................................................... 35 

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de información.............................................. 36 

2.3.1. Instrumentos de recolección de datos........................................................................... 37 



viii 

 

2.3.2. Validación y confiabilidad de instrumentos. ............................................................... 38 

2.4. Procedimientos de análisis de datos .............................................................................. 38 

2.5. Criterios éticos................................................................................................................ 41 

2.6. Criterios de rigor científico ........................................................................................... 41 

3. RESULTADOS .............................................................................................................. 43 

3.1. Resultado de la Encuesta de Necesidades de los agricultores ..................................... 43 

3.2. Diseño Conceptual ......................................................................................................... 47 

3.2.1. Determinación de Criterios Ponderados. ..................................................................... 53 

3.3. Dimensionamiento de la bomba .................................................................................... 56 

3.3.1. Recomendaciones de diseño para Bombas tipo espiral. .............................................. 56 

3.3.2. Hoja de especificaciones de ingeniería. ........................................................................ 56 

3.3.2.1. Diámetro de la rueda. ................................................................................................... 56 

3.3.2.2. Altura de sumersión de la rueda. ................................................................................. 56 

3.3.2.3. Diámetro de la tubería. ................................................................................................. 56 

3.3.2.4. Álabes de rueda hidráulica. .......................................................................................... 56 

3.3.3. Dimensionamiento del Equipo. ..................................................................................... 61 

3.3.4. Selección de Materiales. ................................................................................................ 62 

3.3.4.1. Selección de material de tubería para las espiras. ....................................................... 62 

3.3.4.2. Selección de material de la rueda, chasis y eje. ........................................................... 62 

3.3.5. Caudal y Velocidad de Diseño. ..................................................................................... 63 

3.4. Diseño Paramétrico de Sistema Hidráulico .................................................................. 64 

3.5. Diseño del Chasis de la máquina ................................................................................... 72 

3.5.1. Fuerza Gravitacional de la rueda y el eje (FT). ............................................................ 74 

3.5.2. Fuerzas de la corriente fluvial (Fc)............................................................................... 74 

3.5.3. Reacciones. ..................................................................................................................... 75 

3.6. Diseño del Eje ................................................................................................................. 78 

3.7. Selección de los componentes estándar de la bomba tipo espiral ............................... 81 

3.8. Estudio económico (PRESUPUESTO, TIR, VAN, ROI) ............................................ 83 

3.9. Discusión de los resultados ............................................................................................ 88 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................... 91 

4.1. Conclusiones ................................................................................................................... 91 

4.2. Recomendaciones ........................................................................................................... 92 

4. REFERENCIAS ............................................................................................................ 94 

ANEXOS ........................................................................................................................................ 98 



10 
 

 

 

 

 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

En 2025, se prevé que más de 5 mil millones de personas, o dos tercios del planeta se 

verán afectados por la moderada a grave escasez de agua. Esta escasez será causada tanto 

por el cambio climático y el crecimiento de la población humana. La escasez de agua 

también significará mayores tensiones en los productores agrícolas que utilizan 

actualmente aproximadamente el 70% del agua dulce disponible para el riego de cultivos y 

sus animales. Las comunidades rurales pobres del mundo en desarrollo, que ya luchan 

durante los períodos de sequía seguirán siendo desafiadas para satisfacer sus necesidades 

de agua en los próximos años. Un ejemplo de estas comunidades es la de Chirundu, 

Zambia, que tiene una población de aproximadamente 7000 personas y está ubicada en las 

riberas del río Zambeze. El problema del agua en esta comunidad se vio agravado por la 

presencia de grandes cantidades de cocodrilos que causaban muertes y mutilaciones cada 

vez que la comunidad formaba cadenas humanas para extraer agua del rio (Thompson 

2011). 

Aproximadamente el 80% de la extracción de agua en el Perú se utiliza para el riego; 

sin embargo, el 65% de agua se pierde debido a la dependencia de sistemas de riego 

ineficientes. La superficie agrícola bajo riego se encuentra principalmente en la Región 

Costa donde representa el 57%, en la Región Sierra se encuentra el 38% y en la Región 

Selva solo el 5%. El riego por gravedad es utilizado en más de 1 590,5 mil hectáreas, 

significando el 88,0% del total, el 7,0% del total utiliza riego por goteo y el 4,8% el 

sistema por aspersión. Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2012) 

La región Lambayeque debido a limitaciones climáticas y geográficas depende de 

sistemas de riego, utiliza el agua proveniente de los ríos de la Cordillera de los Andes y las 

maneja con presas, tomas y pozos. Gran parte de la población integra una pequeña 

agricultura familiar, estas utilizan tecnologías que van desde las más tradicionales hasta las 

más modernas. Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2009) 

La Cria es un centro poblado que se ubica en la parte occidental a 11 km del Distrito 

de Pátapo. Se da el nombre de La Cria porque, precisamente esta localidad se caracteriza 

por la facilidad que ofrece el lugar para la crianza de ganado. Las actividades económicas 

primordiales en esta localidad son la ganadería y la agricultura. Los cultivos de esta 
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localidad son el maíz, ají, cebolla, frejol, yuca y sandia predominando el cultivo del maíz 

(Municipalidad Distrital de Pátapo, 2005). El rio Chancay en el repartidor la Puntilla se 

divide en tres cursos: Canal Taymi (al norte), río Reque (al sur) y entre ambos el río 

Lambayeque. Sólo el río Reque desemboca en el Océano Pacífico al norte del Puerto Eten, 

mientras que los otros dos ramales no llegan al mar, debido a que sus aguas son utilizadas 

para el riego, hasta su agotamiento. El Canal Taymi es el canal principal de distribución 

del valle que sirve al 37% del área irrigada, tiene una longitud de 48,90 Km, con una 

capacidad de conducción variable de 65 m
3
/s. Presenta sección trapezoidal revestida con 

mampostería de piedra y concreto. A lo largo de su trayecto el canal cuenta con diversas 

tomas laterales de capacidades variables, muchas de ellas en condiciones de ilegalidad 

(ANA, 2011). 

Para poder abastecer de agua a sus cultivos los agricultores de La Cria utilizan el 

agua proveniente del Canal Taymi. Los terrenos de cultivo se encuentran a una altura 

superior y a una distancia considerable de donde se encuentra el canal Taymi (Figura 1), 

los agricultores para movilizar el agua para la irrigación de sus cultivos utilizan bombas 

que son accionadas por motores petroleros (Figura 2), esto encarece los costos operativos 

para su agricultura y en consecuencia obtienen un porcentaje de ganancia menor al 

esperado. En esta zona no existe algún sistema de riego alternativo que dé una solución a 

este problema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Cultivos de los agricultores irrigados por el agua del Canal Taymi. 

Fuente: Propia 
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Este proyecto se centra en el diseño de una bomba tipo espiral que pueda abastecer la 

irrigación de cultivos cercanos al Canal Taymi de los pequeños agricultores del centro 

poblado La Cria – Lambayeque con la intención de reducir los costos operativos para su 

agricultura. 

 

1.2. Antecedentes de estudio 

Morgan (Morgan, 1984) diseñó una rueda de agua de tubo espiral para el canal 

principal de riego que abastece la finca Citrus en Mazoe. Se diseñó en Blair Research 

Laboratory de Harare, Zimbabwe. Este canal tenía 1,93 m de ancho y una velocidad de 

fluido de 1 m/s. Se diseñó una rueda de 4 metros de diámetro, con 16 paletas de 600mm
2
. 

Se montaron dos bombas de bobina en la rueda en posiciones opuestas horizontalmente, 

cada bomba tenía 3 bobinas de tubería de 50mm de diámetro. Esta rueda realizó 3,21 

revoluciones por minuto y logro bombear 3,697 litros de agua por hora a una altura de 8 

metros por encima del canal. Este diseño obtuvo una altura máxima de 12m por encima del 

canal. Se llegó a la conclusión que se debería prestar especial cuidado en el sello de agua. 

También, si este se usase en una plataforma flotante anclada en la orilla de un rio, las 

Figura 2. Motor petrolero que acciona la bomba para movilizar el agua del Canal 

Taymi para el riego de los cultivos de los agricultores de La Cria. 

Fuente: Propia 
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paletas deberían ser más grandes. Durante los 5 primeros años de trabajo este diseño 

proporcionó un servicio fiable. 

 

Thompson et. al. (Thompson et. al., 2011), investigadores de la Seattle University – 

USA, diseñaron una rueda hidráulica y bomba de bobina para una fuente comunitaria en 

Zambia. Se construyeron dos prototipos los cuales fracasaron. En la tercera versión para 

mejorar el equilibrio y aumentar la descarga de la bomba, cada lado de la rueda tuvo 13 

bobinas de 1” tubería de PVC. A 7 rpm, el equipo bombeó 36 lt/min a tanques de 

almacenamiento 6500 litros, situados a 10 m por encima de la elevación de la superficie 

del río, con lo que fue capaz de satisfacer las necesidades diarias de agua de hasta 200 

residentes. El equipo demostró ser capaz de suministrar más de 30 lt/min de aguas abajo 

para cabezas de presión de hasta 12m. Para que la bomba de bobina sea verdaderamente 

sostenible en el tiempo, se debe tomar la atención especial en la fabricación de la junta 

giratoria. El costo total de los materiales y mano de obra fueron de 3000 dólares. 

Patil et. al. (Patil et. al., 2014) diseñó, fabricó y analizó el rendimiento de una bomba 

de bobina espiral. Se consideró el diseño con un diámetro de rueda de 0,8 m y 7 bobinas. 

El equipo se probó a diferentes profundidades de sumersión, velocidad de rotación y capas 

de bobina. La altura máxima obtenida fue de 4,3 m a 5 m, con un caudal máximo de 

descarga de 1200 lt/ h para una sola capa y 2280 lt/h para doble capa de bobina, con 

eficiencias de 20% y 74%, respectivamente. A partir del estudio, se concluyó que, con un 

aumento de la velocidad de rotación, la descarga aumenta hasta que alcanza su valor 

máximo dependiendo de la relación sumergida de trabajo. Por ello, se puede conseguir, que 

la descarga se pone a cero a cierta velocidad máxima y relación sumergida. El caudal será 

cero cuando la bomba esté totalmente sumergida o completamente fuera del agua. Los 

resultados experimentales se acercan a los resultados teóricos obtenidos. Se debe tener 

especial cuidado en fabricar la junta rotativa para evitar fugas. 

Praveen y Harshal (Praveen y Harshal, 2016) diseñaron y construyeron una rueda 

hidráulica de tubo espiral para el departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

de Mumbai, en la India. Este trabajo se basó en la metodología desarrollada por Peter 

Morgan (Morgan, 1984). Se utilizó una rueda de bicicleta y una tubería de 30 mm para la 

espiral, mientras que para proporcionar el impulso a la rueda se utilizaron unos pedales 
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acoplados a esta. La rueda fue sumergida a 1/3 de su totalidad, obteniendo como resultado 

una velocidad límite de 38 rpm. Este diseño logró llevar el agua hasta una altura de 6 pies 

con un caudal en la tubería de descarga de 4 lt/min y se obtuvo una eficiencia del 90,80%. 

Se concluyó que el tubo espiral debe ser aproximadamente tres veces más largo que la 

altura bombeada, que la velocidad de la rueda aumenta a medida que aumenta el tamaño de 

los pedales y que esta bomba tenia gran potencial para la comunidad de Mumbai.  

Córdova (Córdova, 2006) diseñó un sistema que utilice la energía hidráulica del río 

Catamayo y se transforme en bombeo de agua de manera gratuita para las comunidades 

campesinas de la provincia de Loja. Se construyó un modelo, que está compuesto por un 

reservorio de recirculación, canal de alimentación, de conducción, rueda hidráulica, bomba 

de pistón, sistema de transmisión y bombas de recirculación. Después de varias pruebas, se 

obtuvo los datos de funcionamiento de la rueda hidráulica – bomba. Para una velocidad de 

entrada del agua entre 0,4 y 0,5 m/s, se obtuvo un caudal de 2 lt/seg para riego de 2 

hectáreas y un rendimiento de 25%. Se calculó un parámetro muy importante, llamado 

coeficiente de velocidad. A partir del estudio, se concluyó que la altura de carga disminuye 

al disminuir la velocidad de entrada del agua y que el caudal de entrada depende de si se 

utilizan una o dos bombas de recirculación. El costo total de proyecto fue de 7400 dólares. 

Se llegó a la conclusión que el costo anual total a pagar para el mantenimiento del sistema 

rueda hidráulica – bomba es muy bajo. 

Terán (Terán, 2012) diseñó y construyó un banco de pruebas para bombas de espiral 

para el departamento de ciencias de la energía y mecánica de la Escuela Politécnica del 

ejército de Sangolquí-Ecuador. La bomba se fabricó con mangueras de polietileno de 1” y 

de ¾”. Se diseñó el eje de acero SAE 1018 para un peso máximo de 300 kg. Para el diseño 

de la estructura de soporte se utilizó el software SAP2000.  En una de las pruebas 

realizadas en el rio se obtuvo para una atura de 20ft un caudal de 0,58 gal/min con una 

eficiencia de la bomba espiral de 44,58%. Se concluyó que al aumentar espiras en la rueda 

se aumenta la presión en la línea de descarga. El costo total del proyecto fue de 1109,86 

dólares. Al realizar la comparación costo-beneficio de la bomba espiral y una bomba 

eléctrica, considerando una fuerte inversión inicial para la bomba de espiral resulta que a 

partir del octavo mes la bomba espiral empieza a ser más rentable que la bomba eléctrica. 

Cáceres (Cáceres, 2015) diseñó y construyó una rueda hidráulica con impulsor 

espiral para impulsar agua desde una vertiente con mediano caudal hacia una vivienda a 
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300 m de distancia en el recinto la Magdalena Puerto Quito - Ecuador. Se analizó la 

situación de caudal obteniendo un caudal de 1,2 lt/s. Se planteó el diseño del rodete 

estableciendo 1,9m de diámetro en acero inoxidable 304 incluyendo 54 cazoletas. Para el 

impulsor espiral se calculó 7 espiras calculando 13 m de manguera de ¾”. Se calculó un 

estanque de captación de agua de 2000m
3
. Se obtuvo un caudal de agua generado por la 

rueda hacia el tanque reservorio de 1,5 lt/min. Se encontró que el tiempo que demora en 

llenarse el tanque reservorio de 550 litros son 12,22 horas. El costo total del proyecto 

resultó de 2593,4 dólares. Se logró determinar que, al colocar desde el estanque de 

captación, tubería de 4” seguida de una de 2” y finalmente tubería de 1” la velocidad del 

caudal y las revoluciones por minuto de la rueda aumentan. Toda la rueda tiene que ser 

construida de acero inoxidable para evitar la corrosión. 

Heredia (Heredia, 2009) realizó la construcción y ensayo de una rueda hidráulica de 

corriente libre de 2m de diámetro construida expresamente para operar en el canal del 

Laboratorio de Hidráulica, Universidad Católica del Perú. Se consideraron cuatro variables 

de diseño dos variables de control: velocidad de corriente y caudal, dos variables de 

registro: torque y velocidad angular. Se adoptó la medida de 2m con el propósito de 

observar el comportamiento de la estructura. Se calculó 16 álabes en total, orientamos a 28 

grados de inclinación con respecto al radio. El ancho total de la rueda es de 37 cm. En el 

ensayo se trabajó con incrementos de 5lt/s empezando en 40 lt/s y llegando hasta la 

máxima de 75lt/s y torques de cargas superiores a 15 Nm.  Se obtuvo que por encima de 70 

lt/s el máximo rendimiento se da con todo el álabe sumergido, lo cual genera también la 

potencia máxima efectiva. Como resultado, la potencia máxima entregada (29 W) se 

produjo a un régimen de giro entre 2 y 3 rpm. Como conclusión se indicó que si se 

utilizaran ruedas con paletas de dimensiones no constantes se podría mejorar la eficiencia. 

La potencia real fue muy cercana a la potencia ideal calculada. 

Auccacusi (Auccacusi,2014) realizó el análisis técnico y económico para la selección 

del equipo óptimo de bombeo en Muskarumi - Pucyura – Cusco usando fuentes renovables 

de energía, se determinó el caudal necesario para 3 hectáreas de cultivo de 

aproximadamente 3 lt/s por lo que se necesitaría bombear 282 m3 al día y a 3.5 bar de 

presión. Se realizó el análisis económico con el fin de hallar la rentabilidad del proyecto 

tomando como tasa de interés mínima 11% anual. El costo de operación de la bomba solar 

es mínimo y el costo de mantenimiento del sistema es de 5% anual del costo de la bomba. 



17 
 

 

Aplicando el uso de la bomba solar, el costo aproximado del proyecto de bombeo y riego 

es de aproximadamente $39 000 cuyo valor actual neto es de $54 000 y tasa interna de 

retorno es de 58%. Usando el catálogo de río bombas de la marca ROCHFER no existe una 

rueda que suministre un caudal de 282.3 m3 de agua por día. Entonces notando los límites 

de las capacidades de las rio bombas se deberá usar más de una bomba. En este estudio se 

concluyó que la rio bomba es un equipo de bombeo que cumple con los parámetros de 

caudal y presión, pero no fue escogido como el equipo de bombeo óptimo porque hace que 

el proyecto sea viable con menos diversidad de productos agrícolas que la bomba solar, 

además su costo de inversión es mucho mayor respecto al bombeo solar con una diferencia 

aproximada de $33000. 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Principio de funcionamiento de una bomba tipo espiral.  

Según Da Rocha, J. (2014), la bomba espiral es un mecanismo simple: se 

compone básicamente de una rueda de hidráulica con un cierto número de palas y 

una espiral de tubería flexible fijada a la misma rueda; la rueda gira alrededor en su 

eje horizontal, quedando siempre parcialmente sumergido en la corriente del agua; el 

mismo flujo de agua mueve la rueda. En cada rotación el extremo de la tubería se 

sumerge y recoge una cierta cantidad de agua. Al rotar cuando no está sumergida 

recoge también una cierta cantidad de aire. Este núcleo de agua pasa a través de la 

espiral, seguido del núcleo de aire, mientras la rueda sigue girando. Un nuevo núcleo 

de agua entra en el tubo a cada revolución, y también un nuevo núcleo de aire; así, 

una serie de núcleos alternados de agua y aire van recorriendo el interior de la espiral 

a medida que la rueda gira, acabando por ser encaminados hacia el eje de la rueda, el 

cual tiene una unión giratoria sellada, donde se conecta a un tubo fijo, que llevará el 

agua de la bomba hasta la reserva. 
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A medida que la rueda gira se registra un aumento de presión en el interior de 

cada espira, porque el nivel de agua del lado que sube es siempre superior al lado que 

desciende. Estos núcleos de agua, dentro de la tubería enrollada en espiral 

comprimen el aire mientras van recorriendo la espiral y, tanto el agua como el aire, 

van siendo empujados bajo presión hacia el interior del eje.  

En resumen, su funcionamiento se basa en el principio según el cual, en cada 

nueva rotación, la mitad del volumen de la primera espira se llena de agua y la otra 

mitad de aire. En la rotación adicional, esta espira transmite presión a la espira que 

sigue, a través del aire que queda atrapado en la espiral. La repetición de este 

incremento de presión, a medida que se avanza hacia el centro la espiral crea presión 

acumulativa permitiendo bombear el líquido a una zona superior. 

Terán (2012), detalla minuciosamente los principios físicos de este invento. 

“La bomba tipo espiral consiste fundamentalmente en una manguera enrollada de tal 

manera que al rotar ingresan por la boca tramos de agua y aire.  El aire es 

comprimido con el agua de cada espira y a la salida se obtiene una presión tal que 

logra elevar el fluido debido a dos principios: la presión hidrostática y el empuje de 

la burbuja de aire” (p.10). 

 

1.3.2. Presión hidrostática. 

Un fluido pesa y ejerce presión sobre las paredes sobre el fondo del recipiente 

que lo contiene y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en él. Esta 

presión, llamada presión hidrostática, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza 

perpendicular a las paredes del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin 

importar la orientación que adopten las caras. Si el líquido fluyera, las fuerzas 

resultantes de las presiones ya no serían necesariamente perpendiculares a las 

Figura 3. Esquema de funcionamiento de la Bomba tipo 

espiral 

Fuente: Adaptado de Da Rocha, J. (2014) 
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Figura 4. Análisis de presión de las Bombas tipo espiral 

Fuente: Teran, M. (2012) 

 

superficies. Esta presión depende de la densidad del líquido en cuestión y de la altura 

a la que esté sumergido el cuerpo y se calcula mediante la siguiente expresión: 

          

Donde: 

                               (  ) 

                               (
  

  ⁄ ) 

                                     (   ⁄ ) 

                            ( ) 

                             (  ) 

 

La presión es a su vez proporcional a la profundidad del punto con respecto a 

la superficie, y es independiente del tamaño del recipiente. Así, la presión en el fondo 

de una tubería vertical llena de agua de 1 cm de diámetro y 15 m de altura es la 

misma que en el fondo de un lago de 15 m de profundidad. A mayor profundidad, la 

presión será mayor.  

Una bomba en espiral se analiza mediante un conjunto de tubos en U 

conectados como el de la figura 4, donde se aplican todos los principios descrito 

anteriormente. 
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Donde la ecuación de la presión sería: 

          

    (               )      

En cada espira, el volumen de líquido es constante mientras que con la 

diferencia de altura se aumenta la presión del aire y éste se comprime, reduciéndose 

su volumen y relacionándose estas magnitudes por la ley de Boyle.   

1.3.3. Empuje de la burbuja de aire (Air lift). 

Es el principio que permite a la bomba crear columnas de agua dentro de cada 

espira, conforme gira la rueda ingresando aire y agua alternadamente, este mismo 

fenómeno se da en la tubería se descarga aumentando la altura de elevación.  

El aire que se comprime a medida que avanza hacia el centro de la rueda, 

luego se expande a medida que aumenta la tubería de descarga, produciendo un 

efecto de elevación en el agua.  

Las ecuaciones detalladas a continuación fueron propuestas por F. A. Zenz en 

1993 proporcionando una relación para estos parámetros: 

Flujo del fluido (adimensional) 

  

 
√

   
 

  

    

     (
    

  
)

⁄  

Flujo del gas (adimensional) 

  

 
√

    

      
 

Donde:  

A es el área de la sección [pies
2
]  

D el diámetro interior de la tubería [plg.]  
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Figura 5. Gráfica curva de Zenz de flujo agua – aire 

             Fuente: Teran, M. (2012) 

 

L es la altura de ascenso [plg.]  

S es el área sumergida [pies
2
]  

   es el flujo de gas [pies
3
/min] 

    es la densidad del fluido [gal/min] 

   es la densidad del gas [lb/pies
3
] 

   es la densidad del líquido [lb/pies
3
] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.4. Partes de una bomba tipo espiral. 

Según Teran (2012) 

A) Sistema hidráulico 

Es el mecanismo operado por la presión cuando el líquido es forzado a través 

de las tuberías. Tiene los siguientes componentes:  
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B) Sistema de chasis  

Consiste en una estructura que sostiene, aporta rigidez y forma a un objeto en 

su construcción y uso. Es análogo al esqueleto de un animal. Es el elemento 

estructural encargado de soportar los esfuerzos estáticos y dinámicos. 

  

C) Sistema del Eje 

Actúa como un dispositivo de soporte y giratorio de la bomba espiral. 

 

D) Sistema de flotadores  

Un flotador es una pieza fabricada de un material ligero y que sirve para 

mantener a flote la estructura. Los flotadores se fabrican en materiales ligeros 

como el corcho o plástico. 

 

1.3.5. Diseño de una bomba tipo espiral.  

Las ecuaciones para el diseño de una bomba tipo espiral estándar son como 

sigue (Tailer, 2005): 

A) Diámetro de la primera espira o externa 

                               ... (1) 

Donde: 

                                            ( ) 

                                                      ( ) 

 

B) Altura de descarga de la última espira 

 

   
(       )   

      
                         ... (2) 

Figura 6. Partes del sistema hidráulico 

Fuente: Terán, 2012 
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Donde: 

                             (         ) 

                               ( ) 

                                                   ( ) 

                                    ( ) 

 

C)  Número de espiras 

   
  

         
                             … (3) 

Donde  

                               

                                                                    

D) Número de espiras reales 

                                                ... (4) 

Donde: 

                                  

 

E) Velocidad de la pala 

                                   … (5) 

Donde: 

                                 (   ) 

                                 (   ) 

                                      

 

F) Profundidad de pala no sumergida 

      (
  

 
)  (    )                        … (6) 

Donde: 

                                          ( ) 

                                  ( ) 

                                 ( ) 
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G) Velocidad angular de la rueda hidráulica 

   
  

        
                        … (7) 

Donde: 

                              (   ) 

 

H) Caudal de salida de la espiral: 

                             … (8) 

Donde: 

                            (    ) 

                                        ( ) 

                                 ( ) 

                               (   ) 

 

1.4. Formulación del problema 

¿Cuáles serán las características técnicas y geométricas de una bomba tipo espiral 

para la irrigación de cultivos a 5 metros de desnivel en el centro poblado La Cría - 

Lambayeque? 

1.5. Justificación e importancia del estudio 

1.5.1. Justificación Técnica. 

La bomba tipo espiral no ha sido aún diseñada o fabricada en el país, por 

tanto, este proyecto representa el primer equipo de este tipo insertado en el sistema 

de la agricultura peruana. En el futuro, este trabajo serviría como un referente para 

los investigadores o tecnólogos. 

1.5.2. Justificación Económica. 

La bomba tipo espiral al no utilizar electricidad o combustible ahorra en el 

costo total de riego, el costo de mantenimiento de esta bomba es muy bajo casi nulo 

al tener pocas partes móviles, logrando así ser una solución sostenible y rentable para 

el bombeo de agua para riego. 
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1.5.3. Justificación Ambiental. 

La bomba tipo espiral es un proyecto innovador el cual no utiliza electricidad 

y no requiere de ningún tipo de combustible pues solo utiliza la energía de la 

corriente del río. También, la bomba tipo espiral ayuda a reducir las emisiones de 

CO2 mediante la sustitución de las bombas de motores petroleros convencionales 

utilizados para el riego. Como no hay ninguna fuente externa de energía no emite 

gases nocivos por lo tanto es favorable al medio ambiente. 

 

1.5.4. Justificación Social. 

La bomba tipo espiral es una ayuda sostenible para los agricultores los cuales 

no tendrán preocupación alguna, ya que el suministro de agua es las 24 horas del día, 

es de gran ayuda para que los cultivos crezcan y no se marchiten ayudando así a 

mejorar la seguridad alimentaria. 

 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General. 

Diseñar una bomba tipo espiral para la irrigación de cultivos en el centro 

poblado La Cría – Lambayeque para reducir costos en la producción agrícola. 

 

1.6.2. Objetivos Específicos. 

i. Identificar y expresar en términos ingenieriles las necesidades de los agricultores. 

ii. Elaborar 6 conceptos alternativos con potencial para brindar solución al problema 

de irrigación y seleccionar el concepto óptimo mediante una matriz de criterios 

ponderados. 

iii. Dimensionar y seleccionar el material adecuado para la bomba tipo espiral de 

acuerdo a normativa, estándares o recomendaciones encontradas. 

iv. Realizar un diseño paramétrico de las partes/sistemas críticos de la bomba tipo 

espiral. 

v. Seleccionar los componentes estándar de la bomba tipo espiral. 

vi. Realizar el estudio económico de la bomba tipo espiral (PRESUPUESTO, TIR, 

VAN, ROI) 
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CAPITULO 2 

MATERIAL Y MÉTODOS 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Tipo y Diseño de la investigación 

Tipo: Descriptivo  

Diseño: Investigación cuasi-experimental 

 

2.1.1. Metodología de diseño.  

La metodología de diseño empleada en esta investigación se basó en los 

modelos propuestos por los investigadores (Eggert, 2010; Dieter & Schmidt, 2013), y 

consta de los pasos que se indican a continuación. Así mismo en la Figura Nº 7 se 

muestra el diagrama de flujo de la metodología de diseño empleada. 

  

Paso 1: Identificar las necesidades de los agricultores  

Se realizó encuestas a los pobladores del centro poblado la cría para 

identificar sus necesidades. 

Paso 2: Formulación de problemas del diseño 

Se expresaron en términos ingenieriles las necesidades de los pobladores y 

con esto se realizará un cuadro detallando las características de diseño de la bomba 

tipo espiral. 

Paso 3: Diseño conceptual 

Se elaboraron 6 conceptos alternativos con potencial para brindar solución al 

problema de irrigación y se seleccionara el concepto óptimo mediante una matriz de 

criterios ponderados. 

Paso 4: Diseño paramétrico 

Se realizó el diseño paramétrico para los sistemas fundamentales debido a su 

impacto en el efecto de conseguir que el agua sea enviada a la altura requerida. 
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Paso 5: Dimensionamiento de la bomba 

Se dimensionarán las partes del concepto más óptimo elegido para el diseño 

de la bomba tipo espiral. 

 

Paso 6: Diseño de detalle 

Se elaboraron los planos de la bomba tipo espiral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Identificar las 

Necesidades de los 

Agricultores 

Formulación de 

Problemas del 

Diseño 

Dimensionamiento 

de la bomba 

Diseño Conceptual Diseño Paramétrico 

Diseño de Detalle 

Figura 7. Diagrama de flujo de la Metodología de diseño empleada 

Fuente: Propia 
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2.2. Variables y operacionalización 

2.2.1. Variables. 

El presente trabajo de investigación aplicada es un diseño de ingeniería 

asociado a una metodología. Debido a ello, se utilizarán variables dependientes e 

independientes. 

En la sección “1.3.4. Partes de una bomba tipo espiral” nombra los sistemas de 

la bomba espiral, los sistemas principales de este son: Sistema hidráulico, Sistema de 

chasis, Sistema del eje y Sistema de flotadores de la bomba tipo espiral; de estos, los 

Sistemas de hidráulica, chasis y eje serán sometidos al diseño paramétrico porque 

son sistemas fundamentales debido a su impacto en el efecto de conseguir que el 

agua sea enviada a la altura requerida en los cultivos de La Cria- Lambayeque. 

2.2.1.1. Variables para el Sistema hidráulico de la bomba tipo espiral. 

Variables Independientes: 

 Diámetro de la rueda, Dr (m) 

 Diámetro de la tubería para las espiras, Dt (mm) 

 Numero de real de espiras, nre (adim.) 

Variables Dependientes: 

 Caudal de salida, Qs  (m3/s) 

 Desnivel máximo, hmax  (m) 

El diagrama de caja para este sistema se puede apreciar en la Figura N°8 

 

2.2.1.2. Variables para el Sistema de Chasis de la bomba tipo espiral. 

Variables Independientes: 

 Fuerzas sobre la estructura (N) 

 Material de la estructura (adim.) 

 Sección recta de la estructura (mm) 

Variables Dependientes: 

 Factor de seguridad global por esfuerzo, Fse (adim.) 

 Factor de seguridad global por deformación, Fsd (adim.) 

El diagrama de caja para este sistema se puede apreciar en la Figura N°9 
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2.2.1.3. Variables para el Sistema del eje de la bomba tipo espiral. 

Variables Independientes: 

 Fuerzas sobre el eje. (N) 

 Torques sobre el eje (N.m) 

 Material del eje (adim.) 

Variables Dependientes: 

 Diámetro del eje d (  ) 

 Factor de seguridad global por esfuerzo, Fse (adim.) 

 Factor de seguridad global por deformación, Fsd (adim.) 

El diagrama de caja para este sistema se puede apreciar en la Figura N°10 
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SISTEMA 

HIDRÁULICO DE 

LA BOMBA TIPO 

ESPIRAL 

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES 

Diámetro de la rueda, Dr (m) 

Diámetro de la tubería para las 

espiras, Dt (mm) 

Numero de Espiras, ne (adim.) 
Desnivel, hmax (m) 

Figura 8. Diagrama de caja negra del sistema hidráulico 

Fuente: Propia 

Caudal de salida, Qs (
𝒎𝟑

𝒔
) 

Velocidad del canal (m/s) 

Material de la estructura, (adim.) 

Sección recta de la 

estructura, (mm) 
 

Factor de seguridad global por 

esfuerzo, Fse (adim.) 

SISTEMA DE 

CHASIS DE LA 

BOMBA TIPO 

ESPIRAL 

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES 

Fuerzas sobre la estructura, (N) 

Factor de seguridad global 

por deformación, Fsd (adim.) 

Figura 9. Diagrama de caja negra del sistema de chasis 

Fuente: Propia 
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Material del eje (adim.) 
 

SISTEMA DEL EJE 

DE LA BOMBA 

TIPO ESPIRAL 

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES 

Fuerzas sobre el eje, (N) 

Factor de seguridad global 

por deformación, Fsd (adim.) 

Diámetro del eje (mm) 

Factor de seguridad 

global por esfuerzo, Fse 

(adim.) Torques sobre el eje, (N.m) 

Figura 10. Diagrama de caja negra del sistema del eje 

Fuente: Propia 
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2.2.2. Operacionalización. 

2.2.2.1. Sistema hidráulico de la bomba tipo espiral. 

Tabla 1 

Operacionalización de las variables para el Sistema hidráulico de la Bomba tipo espiral 

Fuente: Propia 

 VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIONES INDICADOR ESCALA ÍNDICE 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 

Diámetro de la 

tubería para las 

espiras 

Es el diámetro de la tubería 

que forma la espira por 

donde circulará el agua para 

ser bombeada. 

     Longitud (L) m   

Diámetro de la 

rueda 

Es el diámetro de la rueda 

hidráulica. 

     Longitud (L) m   

Velocidad del canal Es la velocidad del agua que 

impulsará la bomba. 
   

 

 
 

Longitud (L) m   

Tiempo (t) s t 

Número de espiras Es la cantidad de vueltas del 

espiral. 

    

 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 

Caudal de salida Es la cantidad de fluido que 

circulará a la salida de la 

bomba tipo espiral por 

unidad de tiempo 

   
  

 
 

Volumen (V)
 

m
3   

Tiempo (t) s   

Desnivel máximo Es la altura máxima 

bombeada 

       Altura  (L) m   
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2.2.2.2. Sistema de chasis de la bomba tipo espiral. 

Tabla 2 

Operacionalización de las variables para el Sistema de chasis de la Bomba tipo espiral. 

Fuente: Propia 

 VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIONES INDICADOR ESCALA ÍNDICE 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 

Fuerzas sobre la 

estructura 

Es una magnitud vectorial, 

es toda causa capaz de 

cambiar el estado de reposo 

o de movimiento de un 

cuerpo. 

  
   

  
 

Masa (M) kg M 

Aceleración de la 

gravedad (g) 

m/s
2
 g 

Sección recta de la 

estructura 

Es el área que soportara las 

fuerzas que actúen sobre la 

estructura. 

     Área (S)
 

m
2 

S 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 

Factor de seguridad 

global por esfuerzo 

Es el consciente entre la 

resistencia de falla y el 

esfuerzo admisible 

  

 
   
 

   

 

Resistencia de 

falla (  ) 

Pa    

Esfuerzo 

admisible (    ) 

Pa      

Factor de seguridad 

global por 

deformación 

Es el consciente entre la 

resistencia de falla y el 

esfuerzo admisible 

  

 
   
 

   

 

Resistencia de 

falla (  ) 

Pa    

Esfuerzo 

admisible (    ) 

Pa      
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2.2.2.3. Sistema del eje de la bomba tipo espiral. 

Tabla 3 

Operacionalización de las variables para el Sistema del eje de la Bomba tipo espiral 

Fuente: Propia 

 VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIONES INDICADOR ESCALA ÍNDICE 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 
Fuerzas sobre el 

eje 

Es una magnitud vectorial, es toda 

causa capaz de cambiar el estado 

de reposo o de movimiento de un 

cuerpo. 

  
   

  
 

Masa (M) kg M 

Aceleración de la 

gravedad (g) 

m/s
2 

g 

Torques sobre el 

eje 

Es la capacidad de una fuerza para 

producir un giro o rotación 

alrededor de un punto. 

  
    

  
 

Masa (M) kg M 

Aceleración de la 

gravedad (g) 

m/s
2 

g 

Longitud (L) m L 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 

Factor de 

seguridad global 

por esfuerzo 

Es el cociente entre la resistencia 

de falla y el esfuerzo admisible   

 
   
 

   

 

Resistencia de 

falla (  ) 

Pa    

Esfuerzo 

admisible (    ) 

Pa      

Factor de 

seguridad global 

por deformación 

Es el cociente entre la resistencia 

de falla y el esfuerzo admisible   

 
   
 

   

 

Resistencia de 

falla (  ) 

Pa    

Esfuerzo 

admisible (    ) 

Pa      

Diámetro del eje Es una línea recta imaginaria que 

pasa por el centro y termina por 

ambos extremos de la 

circunferencia del eje. 

    Longitud (L) m   
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de información 

Para efectos de este trabajo de investigación, se utilizaron técnicas de recolección de 

datos, con el propósito de obtener la información necesaria para el logro de los objetivos de 

la investigación. Las técnicas que vamos a utilizar son las siguientes: 

A) Observación  

La observación es una técnica muy importante, consiste básicamente en utilizar 

los sentidos para observar los hechos, realidades sociales y a las personas en su 

contexto cotidiano. El uso de esta técnica nos permitirá describir, conocer, comparar, 

y registrar datos para la investigación 

Se realizará las visitas técnicas al centro poblado la Cría, y así nos permitirá 

determinar la problemática actual del centro poblado la Cría y a la vez 

determinaríamos, la calidad de vida de los ciudadanos, la geografía del rio de dicho 

centro poblado y todos los panoramas posibles. 

Se realizará una continua observación a través de visitas periódicas al centro 

poblado la Cría, donde se podrá encontrar evidencias de la necesidad que existe en 

cuanto al uso de bombas para su regadío, uso personal, etc. El uso de esta técnica nos 

ayudara para conocer y obtener información de una manera más directa sobre la 

situación del uso de las bombas en el centro poblado La Cría. 

 

B) Encuestas  

Esta técnica nos permitirá la obtención de información requerida para la 

investigación mediante la realización de preguntas realizadas por nosotros a los 

agricultores del centro poblado la Cría. 

Se realizará por medio de preguntas sencillas e importantes a los pobladores 

del centro poblado La Cría con la finalidad de buscar información y opiniones acerca 

de la situación actual del uso de las bombas de agua. 

 

C) Información bibliográfica 

Se utilizará esta técnica para lograr una adecuada información y entendimiento 

acerca del tema. Las diferentes fuentes bibliográficas que se consultarán para la 

recopilación de información serán provenientes de internet, libros, leyes, tesis, 
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publicaciones, etc, para la correcta evaluación del diseño y fabricación de la bomba 

tipo espiral para el centro poblado La Cría. 

 

D) Análisis de documentos  

Se utilizará esta técnica para lograr el análisis de documentos (libros, leyes, 

tesis, publicaciones, etc.), para una adecuada información y entendimiento acerca del 

tema para la correcta evaluación del diseño y fabricación de la bomba tipo espiral y 

factibilidad técnico-económica para el centro poblado La Cría. 

 

2.3.1. Instrumentos de recolección de datos. 

 Cámara fotográfica 

 Laptop 

 Instrumentos de medición 

 Celulares 

 Internet 

 Encuestas 

 

A) Guía de observación 

Las guías de observación las utilizaremos para documentar datos e información 

que necesitamos de interés del centro poblado La Cría, tales como, accesos al centro 

poblado, geografía, condiciones ambientales, demografía y medios de comunicación. 

 

B) Cuestionarios 

Se realizará cuestionarios para entrevistar a expertos en temas relacionados a 

instalaciones de bombas hidráulicas, y evaluaciones hídricas. 

 

C) Guía de anexos: Ver Anexo N° 1 

Se realizará a las autoridades y población. 
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2.3.2. Validación y confiabilidad de instrumentos. 

2.3.2.1. Análisis estadístico de datos. 

El análisis estadístico se utilizará los elementos básicos de la 

estadística descriptiva, que incluyen tablas de distribución de frecuencias, 

promedios aritméticos simples y otras estadísticas generales. 

 

2.4. Procedimientos de análisis de datos 

Para la recolección de datos se siguiente los pasos que se indican a continuación. Así 

mismo en la Figura Nº 11 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento para el 

análisis de datos. 

Etapa 1: Elaboración de la encuesta 

Se elaborará preguntas a los agricultores del centro poblado La Cría detallando 

los datos específicos que necesitamos para una futura elaboración de la bomba tipo 

espiral. 

 

Etapa 2: Determinación del cronograma de encuesta 

Se determinará las fechas para la realización de la encuesta a los agricultores 

del centro poblado La Cría, los días para la encuesta respectiva serán de siete días. 

 

Etapa 3: Identificar la muestra, características y extensión 

Se identificará la muestra según el rango de hectáreas que cuenta cada 

agricultor para un conocimiento total del uso de las bombas del centro poblado La 

Cría. 

 

Etapa 4: Ejecución de la encuesta 

Se realizará la encuesta según el rango de hectáreas que cuenta cada agricultor 

del centro poblado La Cría para determinar su grado de satisfacción y opinión para 

una futura ejecución de la bomba tipo espiral. 

 

Etapa 5: Identificación de las necesidades de los agricultores 

Se identificará las necesidades de los agricultores para añadirlos como dato 

para una futura elaboración de la bomba tipo espiral. 
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Etapa 6: Evaluación geográfica y ambiental 

Se realizará una vista de campo al centro poblado la Cría, para observar la 

realidad de dicho centro poblado y proponer soluciones a los problemas que pueden 

causar la geografía y clima para una futura elaboración de una bomba tipo espiral. 

 

Etapa 7: Evaluación del consumo de agua por agricultor 

Se realizará una encuesta sobre el consumo de agua por agricultor con la 

intención de poder determinar el tiempo que demora en realizar el regadío de los 

cultivos. 

 

Etapa 8: Evaluación del tipo de bomba de agua 

Se realizará una encuesta sobre el tipo de bomba de agua que se utiliza en el 

centro poblado La Cría con la intención de poder determinar el tipo de combustible 

que utiliza y el gasto económico. 

 

Etapa 9: Evaluación del consumo de combustible por bomba de agua 

Se realizará una encuesta sobre el consumo de combustible de la bomba por 

agricultor según su rango de hectárea para realizar una comparación con la bomba 

tipo espiral y así el agricultor tenga su punto de vista. 
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Figura 11. Diagrama de flujo del Procedimientos para la recolección de datos. 

Fuente: Propia 
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2.5. Criterios éticos 

Los criterios que tendremos en cuenta serán la base para nuestros valores personales 

como la responsabilidad, honestidad, dedicación y profesionalismo teniendo en cuenta el 

respeto a la ética profesional del colegio de ingenieros del Perú (CIP). 

Código de ética del CIP (Colegio de ingenieros del Perú) aprobada en la III 

SECCIÓN ORDINARIA del congreso nacional de consejos departamentales del 

periodo 1998 – 1999 en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 de abril de 1999. 

Art. 1 – los ingenieros están al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen la 

obligación de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la seguridad 

y adecuada utilización de los recursos en el desempeño de sus tareas profesionales. 

Art. 5 – los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, económicos, naturales y 

materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando un abuso o dispendio, 

respetaran y harán respetar las disposiciones legales que garanticen la preservación del 

medio ambiente. 

 

2.6. Criterios de rigor científico 

En este proyecto se tendrán en cuenta los principios de validez, generalización, 

fiabilidad y replicabilidad. 

Validez. Se tendrá cuidado de escoger variables relevantes y relacionadas al 

problema de investigación.  

Generalización. En donde corresponda se intentará que la información extraída de 

una encuesta o entrevista este adecuadamente planeada y ejecutada. 

Fiabilidad. Las mediciones cuando se obtengan corresponderán a una metodología 

meticulosa y científica. 

Replicabilidad. Los protocolos y procedimientos estarán orientados a facilitar la 

repetición de la experiencia con la intención de alentar la contrastación de resultados en 

trabajos de investigación posteriores. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Resultado de la Encuesta de Necesidades de los agricultores  

Se realizó la encuesta a los agricultores de La Cría, los cuales tienen acceso al canal 

Taymi, se tuvo en consideración una muestra aleatoria de 22 personas, teniendo como 

resultado lo que se muestra a continuación. En la Tabla Nº 4 se puede apreciar el resumen 

de las respuestas en las encuestas y en el Anexo Nº 2 se brindan dos ejemplos de las 

mismas. 

 

Extensión de Propiedad (Hectáreas) 

Los agricultores pueden dividirse según la extensión de sus terrenos en:  

A) 11 personas cuentan con 3 ½ hectáreas  

B) 5 personas cuentan con 2 hectáreas  

C) 1 persona cuenta con 3 hectáreas  

D) 1 persona cuenta con 4 hectáreas  

 

Medio para obtener agua 

Los 22 encuestados utilizan como medio para obtener el agua las motobombas, ya 

sea de su propiedad o alquiladas. 

 

Combustible 

En todos los casos según la encuesta realizada el tipo de combustible que utilizan 

para su motobomba es el petróleo. 

 

Galones por día de riego 

Según las encuestas: 

A) 5 personas consumen 4 galones por día de riego. 

B) 3 personas consumen 7 galones por día de riego. 

C) 8 personas consumen 8 galones por día de riego. 

D)  1 persona consume 10 galones por día riego. 
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Frecuencia de riego al mes 

Según las encuestas 19 agricultores riegan sus cultivos 4 veces al mes y 3 riegan sus 

cultivos 2 veces al mes. 

 

Costo por galón en soles 

El costo del petróleo para los agricultores del centro poblado La Cría es de S/. 11.50 

(precio fijado por los grifos ubicados en Pátapo y La Cría). 

 

Costo por transporte 

Los agricultores del centro poblado La Cría utilizan el combustible del grifo ubicado 

en Pátapo o el grifo de La Cría, y para su transporte gastan S/. 4.00. 

 

Características de la bomba utilizada 

Los encuestados tienen bombas que brindan un caudal entre 30 – 50 m3/h. Utilizan la 

bomba durante 6 a 8 horas cuando riegan sus cultivos, el método de riego es por 

inundación. 

 

Costo mantenimiento de sistema de bombeo 

Los agricultores gastan 480 soles en el mantenimiento de sus bombas, este 

mantenimiento se ha evaluado a 800 horas de funcionamiento es decir dos años 

aproximadamente (Ver Anexo 2). 

 

Caudal mínimo y máximo necesario 

Se estableció un caudal mínimo y máximo de acuerdo al caudal de las bombas 

utilizadas y a las horas de funcionamientos, tomando 8 horas de funcionamiento se 

obtuvo un caudal diario de 240 m
3
/día y 400 m

3
/día, este caudal sería el necesario 

por cada día de riego.  
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Altura de bombeo  

Para nuestro diseño el agua extraída del río será almacenada en un tanque, la altura 

de bombeo se considera desde la bomba tipo espiral flotante en el canal Taymi hasta 

el tanque de almacenamiento (Figura Nº 12).  

Para el diseño de la bomba tipo espiral se considerará un desnivel mínimo de 5 

metros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Diseño conceptual para el sistema de abastecimiento de la bomba tipo espiral. 

Adaptado de: Thompson et.al., 2011 
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Tabla 4 

Datos obtenidos de la encuesta realizada a los 22 agricultores del centro poblado La Cría. 

Fuente: Propia 

DATOS DE LA ENCUESTA 

Encuestado Hectareas  Galones por 

Día 

Frecuencia 

de riego al 

mes 

Galones 

por mes 

Costo por 

galon en 

soles 

Costo por 

transporte 

Costo por mes Costo anual 

1  1/2 1 3 3 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 38.50 S/. 462.00 

2  1/4 5 2 5 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 61.50 S/. 738.00 

3  3/4 7 2 14 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 165.00 S/. 1,980.00 

4 2     4 4 16 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 188.00 S/. 2,256.00 

5 2     4 4 16 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 188.00 S/. 2,256.00 

6 2     4 4 16 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 188.00 S/. 2,256.00 

7 2     4 4 16 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 188.00 S/. 2,256.00 

8 2     4 4 16 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 188.00 S/. 2,256.00 

9 2 1/2 5 4 20 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 234.00 S/. 2,808.00 

10 3     7 4 28 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 326.00 S/. 3,912.00 

11 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

12 3 1/2 7 4 28 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 326.00 S/. 3,912.00 

13 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

14 3 1/2 6 4 24 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 280.00 S/. 3,360.00 

15 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

16 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

17 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

18 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

19 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

20 3 1/2 6 4 24 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 280.00 S/. 3,360.00 

21 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00 

22 4     10 2 20 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 234.00 S/. 2,808.00 
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Figura 13. Bomba tipo espiral de tambor 

Fuente: Propia 

3.2. Diseño Conceptual 

Luego de revisada la bibliografía asociada a los diferentes tipos de bomba espiral se 

seleccionaron los siguientes 6 conceptos. 

Concepto N° 1: Bomba tipo espiral de tambor 

Este concepto es una adecuación de Fraenkel (Fraenkel, P. L, 1986). Es una bomba 

tipo espiral que cuenta con un tambor cilíndrico en el cual se enrolla la tubería 

flexible. El tambor esta acoplado a la rueda hidráulica la cual le trasmite la energía 

para que este se mueva. Cuenta con una estructura flotante donde se instala el 

sistema. El diseño de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura Nº 13. 

Ventajas 

Alto rendimiento. 

Aprovecha al máximo la energía cinética del agua.  

Puede flotar establemente en el agua. 

Desventajas 

Altura de bombeo limitada. 

El tambor debe ser de mayor longitud para poder bombear agua a grandes desniveles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rueda 

Tubería 

flexible 

Estructura 

flotante 
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Concepto N° 2: Bomba tipo espiral por cadena. 

Este concepto es una adecuación de Thompson et. al. (Thompson et. al., 2011). Es 

una bomba tipo espiral que cuenta con dos ruedas hidráulicas, los engranajes del 

conductor están unidos al eje de la rueda principal (la que genera el movimiento), los 

engranajes accionados están unidos al eje sólido que está conectado a la rueda espiral 

(de una capa de espiras) por medio de transmisión por cadena y cuenta con una 

estructura flotante donde se instala este sistema. El diseño de este tipo de bomba 

espiral se muestra en la Figura Nº 14. 

Ventajas 

El agua se puede levantar a una altura más alta.  

No se requiere sistema de drenaje para la transferencia de agua.  

El mantenimiento se realiza de manera independiente. 

Desventajas 

Gasto del proyecto demasiado alto. 

A medida que la velocidad del rio varia afecta la velocidad general de la rueda, la 

descarga de la bomba y para esa dificultad se requiere una caja de engranajes. 

Existe perdidas de energía por el sistema de trasmisión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Bomba tipo espiral con sistema de trasmisión por cadena. 

Fuente: Propia 
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Concepto N° 3: Bomba tipo espiral simple 

Este concepto es una adecuación de Praveen & Harshal (Praveen & Harshal, 2016). 

Es una bomba tipo espiral que consta de una capa de espiras la cual tiene rayos como 

soporte, para la trasmisión de movimiento se les acopla a estos rayos unas palas 

rectangulares y cuenta con una estructura flotante donde se instala el sistema. El 

diseño de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura Nº 15. 

Ventajas 

Fácil construcción. 

Muy económica. 

Desventajas 

Altura de bombeo limitada. 

Poca estabilidad en el agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Bomba tipo espiral simple 

Fuente: Propia 
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Concepto N° 4: Bomba tipo espiral con rueda hidráulica 

Este concepto es una adecuación de Thompson et. al. (Thompson et. al., 2011). Es 

una bomba tipo espiral que cuenta con una capa de espiras soportada por una 

estructura que se encuentra acoplada al eje de la rueda hidráulica (la que genera el 

movimiento). Cuenta con una estructura flotante donde se instala el sistema. El 

diseño de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura Nº 16. 

Ventajas 

Fácil mantenimiento. 

Menor costo de inversión. 

 

Desventajas 

Descompensación en la estructura. 

Vibración excesiva en la máquina. 

Desgaste en los accesorios de la tubería.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Bomba tipo espiral con rueda hidráulica 

Fuente: Propia 
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Concepto N° 5: Bomba tipo espiral con una capa de espiras 

Este concepto es una adecuación de Da Rocha (Da Rocha. J, 2014). Es una bomba 

tipo espiral que cuenta con una capa de espiras acoplada a la rueda hidráulica (la que 

genera el movimiento), esta capa de espiras gira al mismo tiempo que la rueda, 

logrando bombear el agua. Cuenta con una estructura flotante donde se instala el 

sistema. El diseño de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura Nº 17. 

Ventajas 

Fácil mantenimiento. 

Estabilidad en el agua. 

 

Desventajas 

Descompensación en la estructura. 

Desgaste de accesorios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Bomba tipo espiral con una capa de espiras 

Fuente: Propia 
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Concepto N° 6: Bomba tipo espiral con dos capas de espiras 

Este concepto es una adecuación de Da Rocha (Da Rocha. J, 2014). Es una bomba 

tipo espiral que cuenta con dos capas de espiras acoplada a cada lado de la rueda 

hidráulica (la que genera el movimiento), estas capas de espiras giran al mismo 

tiempo que la rueda, logrando bombear el agua. Cuenta con una estructura flotante 

donde se instala el sistema. El diseño de este tipo de bomba espiral se muestra en la 

Figura Nº 18. 

Ventajas 

Fácil mantenimiento. 

Estabilidad en el agua. 

No existe descompensación en la estructura. 

 

Desventajas 

Costo elevado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Bomba tipo espiral con dos capas de espiras 

Fuente: Propia 
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3.2.1. Determinación de Criterios Ponderados. 

Se consideraron los criterios indicados en la (Tabla N° 5 y Tabla Nº 6) 

mediante una matriz ponderada de selección para la evaluación optima de las bombas 

de tipo espiral para irrigación de cultivos del centro poblado La Cría. Obteniendo 

como criterios a evaluar lo siguiente: 

Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaría para poder fabricar la 

bomba de tipo espiral.  

 

Estabilidad del sistema: Este criterio permite evaluar el contrapeso que existe en los 

diferentes sistemas para poder seleccionar la estructura flotante. 

 

Mantenimiento: Este criterio se determinó debido a la necesidad de poder realizar un 

adecuado mantenimiento a la bomba tipo espiral   

 

Seguridad: Este criterio nos permite evaluar la seguridad con la que se diseñara la 

bomba de tipo espiral.  

 

Tamaño: Este criterio permite evaluar el tamaño de la bomba de tipo espiral para así 

lograr una adecuada ubicación. 

 

El cuadro de la selección de la alternativa más óptima mediante una matriz 

ponderada de selección se encuentra en la Tabla Nº 7.  

Los indicadores, fueron elegidos de acuerdo a los criterios más sobresalientes. 

La puntuación obtenida de la matriz de selección ponderada indica que el concepto de 

Bomba tipo espiral con dos capas de espiras es el más adecuado. Por lo tanto, el 

concepto seleccionado será la base de solución conceptual para el diseño. 

 

3.2.1.1.  Explicación. 

Se asignó la respectiva calificación en porcentaje de cada criterio en la 

Tabla Nº 5 guiándose de la importancia de cada criterio. 
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La matriz de selección ponderada cuenta con los criterios de selección 

que son costo, estabilidad del sistema, mantenimiento, seguridad y tamaño, los 

cuales evaluaran a las seis alternativas de concepto. A los diferentes criterios se 

le fue asignando una ponderación según la importancia de cada uno, la 

puntuación que se asignó a cada concepto es la siguiente:  

Poco satisfecho (2); Satisfecho (4); Muy satisfecho (6), y la puntuación 

ponderada se obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuación dividido 

entre el total del porcentaje final de criterios. 

Tabla 5 

Ponderado de los criterios considerados para la matriz de selección 

Fuente: Propia 

INDICADORES 

CRITERIO PONDERADO (%)* 

Costo 30 

Estabilidad del sistema 20 

Mantenimiento 30 

Seguridad 10 

Tamaño 10 

Total 100 

*Explicado en la sección 3.2.1.1. 

 

 

Tabla 6 

Puntuación de los criterios considerados para la matriz de selección 

Fuente: Propia 

INDICADORES 

PUNTUACIÓN EXPLICACIÓN* 

2 Poco satisfecho 

4 Satisfecho 

6 Muy satisfecho 

*Explicado en la sección 3.2.1.1. 
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Tabla 7 

Selección de la alternativa más óptima mediante una matriz ponderada de selección 

Fuente: Propia 

DISEÑO DE UNA 

BOMBA TIPO 

ESPIRAL 

Bomba tipo espiral 

de tambor 

Bomba tipo 

espiral por 

cadena 

Bomba tipo 

espiral simple 

Bomba tipo 

espiral con rueda 

hidráulica 

Bomba tipo espiral 

con una capa de 

espiras 

Bomba tipo espiral 

con dos capas de 

espiras 

 

Criterio Pondera

do (%) 
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Costo 30 2 0.6 2 0.6 6 1.8 2 0.6 2 0.6 2 0.6 

Estabilidad 20 6 1.2 4 0.8 2 0.4 2 0.4 4 0.8 6 1.2 

Mantenimi

ento 

30 4 1.2 2 0.6 4 1.2 4 1.2 6 1.8 6 1.8 

Seguridad 10 6 0.6 4 0.4 2 0.2 4 0.4 6 0.6 6 0.6 

Tamaño 10 2 0.2 2 0.2 4 0.4 4 0.4 4 0.4 4 0.4 

Total 100 20 3.8 14 2.6 18 4 16 3 22 4.2 24 4.6 
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3.3. Dimensionamiento de la bomba 

3.3.1. Recomendaciones de diseño para Bombas tipo espiral. 

Luego de realizada la búsqueda a nivel mundial de códigos, normas y 

estándares de diseño se determinó la inexistencia de estos. Por tanto, se procedió a 

extraer las recomendaciones de diseño de los artículos de investigación que se 

muestran en la Tabla Nº 8.  

 

3.3.2. Hoja de especificaciones de ingeniería. 

Luego de realizadas las encuestas y consultadas las recomendaciones de diseño 

se delinearon los rangos más recomendables para el diseño de esta bomba tipo 

espiral. El resultado se puede apreciar en la Tabla Nº 9 

 

3.3.2.1. Diámetro de la rueda. 

Para el diseño de bombas tipo espiral los autores consideran el diámetro 

de la rueda menor a 2 metros, puesto que la rueda no debe ser de grandes 

dimensiones para que sea manejable por los agricultores, y también para 

facilitar su mantenimiento.  

 

3.3.2.2. Altura de sumersión de la rueda. 

La altura de sumersión máxima de la rueda es de 1/3 del diámetro de la 

rueda y se tomó de las recomendaciones de diseño. 

 

3.3.2.3. Diámetro de la tubería. 

El diámetro de la tubería según las recomendaciones, deben tomarse 

diámetros comerciales de tuberías de poliuretano. 

 

3.3.2.4. Álabes de rueda hidráulica. 

La geometría de los álabes será plana, igual a la bibliografía revisada. 
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Tabla 8 

Recomendaciones de diseño para Bombas tipo espiral 

Fuente: Propia 

ASPECTO/CRITERIOS RECOMENDACIÓN FUENTE 

MATERIAL Se recomienda usar un eje y chumaceras inoxidables. Terán, 2012 

 
Se recomienda utilizar mangueras de poliuretano negro por su 

bajo costo y mayor durabilidad y resistencia al calor del sol que 

las transparentes 

Para la construcción de la rueda hidráulica se recomienda 

utilizar acero inoxidable AISI 304. Es recomendable utilizar un 

material versátil y de fácil adquisición para su posterior 

reparación. 

Cáceres, 2015 

 

Se recomienda utilizar rodamientos rígidos de bolas ya que 

requieren poca atención o mantenimiento en servicio. Son muy 

económicos. 

Rodamientos sellados con goma Patil et. al., 2014 

Se debe tener especial cuidado en fabricar la junta rotativa para 

evitar fugas. 

Para evitar la deformación, este eje tiene que ser de acero 

laminado. 
Thompson et. al., 2011 

 

Para que la bomba de bobina sea realmente sostenible con el 

tiempo, se debe tener especial cuidado en fabricar la junta 

giratoria. 

El material utilizado para el eje y las palas depende del flujo del 

río. Si el agua de flujo es baja, podemos utilizar materiales 

livianos para el diseño que pueden aumentar las rpm de la rueda. 

Praveen & Harshal, 2016 
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GEOMETRÍA 

 

La toma de admisión de la bomba normalmente está hecha de 

una tubería de mayor diámetro y se puede usar para variar la 

cantidad de agua que se toma con cada revolución. 

Thompson et. al., 2011 

Se recomienda utilizar una llave de paso al final la tubería donde 

el agua choca con los álabes de la rueda, con el fin de regular el 

caudal en épocas de invierno y verano. 

Cáceres, 2015 

El tamaño más alto para tubería de bobina es más susceptible al 

fenómeno de soplado y por lo tanto son menos eficaces en 

cabezales medianos y altos. 

Morgan, 1984 

 

El tubo de poliuretano puede estar colocado en ambos lados de 

la rueda de forma que se puede extraer la doble cantidad de 

agua. 

Praveen & Harshal, 2016 

Diseñar el eje hueco ya que por ahí se suministrará el agua hacia 

la tubería de descarga de la unión giratoria. 

El tamaño de la pala debe ser igual a la mitad del diámetro de la 

rueda. La velocidad de la rueda aumenta a medida que aumenta 

el tamaño de las palas.  

El tubo en espiral debe ser aproximadamente tres veces más 

largo que la altura a la que se bombea. 

La rueda tiene que sumergirse máximo a 1/3 de su diámetro total 

en el agua para que pueda absorber la mayor cantidad posible de 

agua. Por lo tanto el alto de la pala no debe exceder la tercera 

parte del diámetro de la rueda. 

La bomba se asemeja a una rueda de admisión inferior (Ruedas 

de corriente), para el aprovechamiento de la corriente por lo 

menos deben haber dos palas sumergidas. 

(Ramón y Vallejo, 2005) 
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TÉCNICA Monitoreo diario de la bomba y el sistema de anclaje para la 

acumulación de desechos del río. 
Thompson et. al., 2011 

 

El caudal será cero cuando la bomba esté totalmente sumergida 

o completamente fuera del agua 
Patil et. al., 2014 

 

El diseño del eje hueco se hace sobre la base de la teoría de 

Tresca, I.D y O.D 

Con una relación sumergida del 70% y una velocidad de 

rotación de 60 rpm, la descarga cae repentinamente a cero 

Con aumento de la velocidad de rotación, la descarga aumenta. 

La eficiencia aumenta con el aumento de la velocidad y el 

tamaño de la tubería. 
Praveen & Harshal, 2016 

Como la rueda de agua y la espiral necesitan sumergirse en el 

agua, la bobina tiene que tener el mismo diámetro que las palas. 

Al aumentar la relación de sumersión aumenta la velocidad de 

flujo de la bomba hasta que alcanza su máximo dependiendo de 

la velocidad de rotación de la bomba, luego disminuye a cero 

cuando la bomba está completamente sumergida. 

Kassab, S. Z., Naby, A. A., & El 

Sayed, I. (2005). 

La relación de sumersión tiene un efecto menor en la altura 

máxima estática de la bomba, es casi constante pero disminuye 

drásticamente a cero cuando la relación sumergida de la bomba 

alcanza el 100%. 

Se obtienen ligeros cambios para la altura estática de la bomba 

cuando cambia la velocidad de rotación de la bomba. 

El aumento del número de bobinas aumenta la altura de la 

bomba mientras que la descarga de la bomba es casi constante. 
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Tabla 9  

Especificaciones de ingeniería. 

Fuente: Propia 

SUB- FUNCIÓN CARACTERÍSTICAS DE 

INGENIERÍA 

UNIDADES LÍMITES 

Altura de bombeo Desnivel metros > 5 m 

Diámetro de la rueda Diámetro metros < 2 m 

Diámetro de tubería flexible Diámetro milímetros Tubería de diámetro 

comercial 

Álabes de rueda hidráulica Cantidad de álabes adimensional De acuerdo al tipo de rueda 

elegido en el diseño 

conceptual 

Altura de alabes Longitud metros Un tercio del diámetro de la 

rueda 

Largo de alabes Longitud metros Menor a la mitad del diámetro 

de la rueda 

Eje  Diámetro mm Eje hueco, diámetro interior 

mayor a diámetro exterior de 

tubería flexible.  
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Figura 19. Dimensionamiento de la bomba tipo espiral 
Fuente: Propia 

3.3.3. Dimensionamiento del Equipo. 

Con el diseño conceptual ya elegido se procedió a definir las dimensiones 

generales del equipo según las recomendaciones de diseño que se muestran en la 

Tabla N° 8 y las especificaciones de ingeniería que se muestran en la Tabla N° 9. En 

la Figura N° 19 se muestra el boceto del diseño con las dimensiones conferidas ya 

ubicadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La longitud del chasis deberá ser mayor al diámetro de la rueda y la altura se 

verá limitada por la geometría del flotador (ver Anexo 3). 

 

Se consideró la cantidad de 6 álabes, ya que el modelo seleccionado en el 

diseño conceptual se asemeja a una rueda de admisión inferior (ruedas de corriente), 

0,
40

 m
 

𝐷𝑟
 ⁄  

𝐷𝑟 <   𝑚 

> 𝐷𝑡  

  𝑎𝑙𝑎𝑏𝑒𝑠 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
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entonces en este tipo de ruedas para obtener los mejores resultados el número de 

álabes debe ser tal que siempre haya dos sumergidas (Ramón y Vallejo, 2005) 

 

3.3.4. Selección de Materiales. 

Se realizó la selección de los diferentes materiales guiándose en las 

recomendaciones de diseño para bombas tipo espiral de la Tabla Nº 8 y de acuerdo a 

el criterio ingenieril. 

 

3.3.4.1. Selección de material de tubería para las espiras. 

De acuerdo a las recomendaciones de diseño se debe utilizar mangueras 

de poliuretano negro por su bajo costo, mayor durabilidad y resistencia al calor 

del sol (Teran, 2012). 

  

3.3.4.2. Selección de material de la rueda, chasis y eje. 

La bomba tipo espiral estará flotando en el Canal Taymi por lo tanto 

estará propensa a la humedad. El material a utilizar para los rayos, álabes, 

chasis y eje deberá ser un material que tenga como principal característica una 

alta resistencia a la corrosión. El material estructural por excelencia que 

cumple con este requisito es el acero inoxidable. Entre los más comunes 

tenemos la serie martensítica (AISI 420), la serie ferrítica (AISI 430) y la serie 

austenítica (AISI 304, AISI 316). La serie que nos ofrece mayor resistencia a la 

corrosión y una mejor soldabilidad es la austenitica, en la que tenemos las 

opciones 304 y 316. El acero inoxidable 304 tiene una excelente resistencia a la 

corrosión, pero el 316 tiene una mayor resistencia a la corrosión en medios 

salinos que el 304. 

Se optó finalmente por el acero inoxidable austenítico AISI 304 debido a 

que este acero se usa más para finalidades estructurales y como el Canal Taymi 

es una derivación de un rio de agua dulce, no tendremos problemas con la 

presencia de medios salinos. Por otro lado, este acero resulta ser más 

económico que el 316. Las propiedades de este acero pueden apreciarse en la 

Tabla Nº 10. 
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Tabla 10 

Propiedades AISI 304 

Fuente: ASM International, 1998 

PROPIEDAD VALOR UNIDADES 

Módulo elástico 190000  
   ⁄  

Coeficiente de Poisson 0.29  
 ⁄  

Módulo cortante 75000  
   ⁄  

Densidad de masa 8000   
  ⁄  

Límite de tracción 517.017  
   ⁄  

Límite elástico 206.807  
   ⁄  

Coeficiente de 

expansión térmica 
1.8      K 

Conductividad térmica 16  
(   )⁄  

Calor específico 500  
(    )⁄  

 

 

3.3.5. Caudal y Velocidad de Diseño. 

El caudal y área del canal se obtuvieron del Gobierno Regional de Lambayeque 

los datos brindaron fueron de los últimos cinco (05) años. Se calculó el promedio 

anual del caudal entre los meses Enero-Mayo y Junio-Diciembre, con ese caudal y 

con el área se obtuvo una velocidad para esos meses. Como resultado se obtuvo un 

caudal de       
  

 
  y      

  

 
 , y una velocidad de       

 

 
 y       

 

 
 

respectivamente (Los detalles de estos cálculos se muestran en el Anexo N°4). 
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3.4. Diseño Paramétrico de Sistema Hidráulico 

En esta parte del diseño se utilizó la caja negra de la Fig. N° 8 y los datos que se 

muestran en la Tabla Nº 11. Como puede apreciarse se parametrizaron las variables: 

Diámetro de tubería de las espiras (Dt), Diámetro de tubería de la rueda (Dr), Presión 

atmosférica (Patm) y Numero de Espiras (Ne). Los modelos matemáticos que se usaron en 

esta parte se pueden observar en la sección 1.3.5. (Ecuaciones (1) a (8)) de estas 

ecuaciones se obtuvo la ecuación (9) y (10) las cuales nos facilitaron la parametrización y 

sirvieron para el desarrollo de la GUI.  

Tabla 11 

Datos para el Diseño paramétrico del Sistema Hidráulico 

Fuente: Propia 

 NOMBRE (SÍMBOLO) UNIDADES VALOR/RANGO 

PARÁMETROS DE 

DEFINICIÓN DE 

PROBLEMA 

Desnivel (h) m 5 

Profundidad de 

Sumersión (Hs) 
m 0.5 m 

Velocidad del canal (Vc) m/s 
2 m/s 

 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 

Diámetro de la rueda 

(Dr) 
m          

Numero de Espiras (nre) Adim.         

Diámetro de tubería de 

la espiras (Dt) 
mm 

       

        

Presión atmosférica 

(Patm) 
m.c.a. 4 presiones 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 

Desnivel Máximo (hmax) m A determinar 

Caudal de salida (Qs) m
3
/s A determinar 
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Los rangos que se establecieron para parametrización de las variables se explican a 

continuación: 

 

Diámetro de tubería de las espiras (Dt) 

Como se indicó en la sección 3.3.4.1. (Selección de material de tubería para las 

espiras) el material para tubería es de poliuretano, para estas tuberías existen los 

diámetros comerciales que se muestran en el Anexo Nº 5. Entonces de acuerdo a esto 

se establecieron los siguientes rangos:                    

 

Diámetro de la rueda (Dr) 

De acuerdo a los antecedentes para las bombas tipo espiral se tomó el diámetro desde 

0 hasta el diámetro máximo considerado por Morgan (Morgan, 1984) de 4 m. 

Entonces el rango es:         

 

Presión atmosférica (Patm)  

Se consideraron 4 presiones atmosféricas de las diferentes zonas del Perú, las cuales 

varían de acuerdo a su altitud. Al no contar con los datos de las presiones atmosférica 

se procedió a calcular estas presiones a partir de la altitud, esta altitud se tomó del 

Atlas Eólico del Perú. El mapa de altitud y los cálculos se muestra en el Anexo N° 6. 

A continuación se muestra un cuadro resumen de los datos obtenidos. 

 

Tabla 12 

Resultados del cálculo de presiones a diferentes alturas 

Fuente: Atlas Eólico del Perú 

Altura (m.s.n.m.) Presión (mBar) Presión (m.c.a.) 

117 999.34 10.193 

400 966.49 9.858 

800 924.78 9.433 

1200 893.83 9.117 
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Numero de Espiras (nre) 

De acuerdo a la bibliografía revisada, el rango que toman los autores para diseñar una 

bomba tipo espiral es entre 3 y 12 espiras. 

 

Se desarrolló una Interface Gráfica de Usuario (GUI) la cual permite ingresar 

iterativamente los datos iniciales y al mismo tiempo muestra las gráficas paramétricas para 

una selección óptima de los valores de las variables de diseño. En la Figura Nº 20 se puede 

observar la captura de pantalla de esta interface. 

Con el propósito de ratificar los resultados arrojados por la GUI se realizó un cálculo 

manual detallado para este sistema hidráulico. Se tomaron los valores que se muestran en la 

Tabla Nº 13 (la velocidad promedio de la sección 3.3.5. Caudal y velocidad de Diseño), 

para estos valores se obtuvo una altura máxima de           metros y un caudal de 

salida                  (ver Anexo N° 7). Se puede observar que los resultados 

obtenidos coinciden con los resultados de la GUI correspondiente (ver Figura N°20). 

Tabla 13 

Valores considerados para el cálculo 

Fuente: Propia 

 NOMBRE (SÍMBOLO) VALOR 

PARÁMETROS 

DE 

DEFINICIÓN 

DE PROBLEMA 

Desnivel (h) 5 

Velocidad del canal (Vc) 
2 m/s 

 

VARIABLES DE 

DISEÑO 

Diámetro de tubería de la 

espiras (Dt) 
         

Diámetro de la rueda (Dr)       

Presión atmosférica (Patm) 10.193 

Numero de Espiras (nre)   

 

 

En las Figuras Nº 21 hasta Nº 26 se puede apreciar las gráficas paramétricas que 

relacionan a las Variables de Diseño (Independientes) (Dr , Dt , nre y Patm) y las Variables de 

Solución (Dependientes) (Qs, hmax).
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Figura 20. GUI para el sistema hidráulico de la bomba tipo espiral 
Fuente: Propia 
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Figura 21. Dependencia del Desnivel máximo suministrado (hmax) respecto al diámetro de la 

rueda a 10.193 m.c.a. (117 msnm) y número real de espiras desde 3 hasta 12.  

Fuente: Propia 

Figura 22. Dependencia del Desnivel máximo suministrado (hmax) respecto al diámetro de la 

rueda a 9.858 m.c.a. (400 msnm) y número real de espiras desde 3 hasta 12. 

Fuente: Propia 

 

 

 

 



70 
 

 

Figura 23. Dependencia del Desnivel máximo suministrado (hmax) respecto al diámetro de la 

rueda a 9.433 m.c.a. (800 msnm) y número real de espiras desde 3 hasta 12. 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Dependencia del Desnivel máximo suministrado (hmax) respecto al diámetro de la 

rueda a 9.117 m.c.a. (1200 msnm) y número real de espiras desde 3 hasta 12. 

Fuente: Propia 
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Figura 26. Grafica paramétrica para evaluar el caudal de salida de la bomba (Qs), respecto a 

velocidad del canal (Vc) y teniendo los diámetros de las tuberías (Dt) 38.1, 50.8, 63.5 y 76.2 

mm 

Fuente: Propia 

Figura 25. Grafica paramétrica para evaluar el desnivel máximo suministrado, respecto a la 

presión atmosférica teniendo un valor definido para Diámetro de rueda (Dr) igual a 1.5m y 

numero de espiras desde 3 hasta 12. 

Fuente: Propia 
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En la Figura 21 se observa cómo será el comportamiento de los parámetros a la 

presión atmosférica del centro poblado La Cria 10.193 m.c.a (117msnm) podemos observar 

cómo se puede obtener un desnivel mayor aumentando el número real de espiras. Si 

estableciéramos un diámetro de rueda de 1.5m y quisiéramos aumentar el desnivel máximo 

suministrado solo tendríamos que aumentar el número real de espiras. 

En la Figura 21 hasta la 24 se evaluó el comportamiento del desnivel máximo 

suministrado a diferentes presiones atmosféricas, tomando en consideración un rango de 0 a 

4m de diámetro de rueda, observando como varía de acuerdo al número real de espiras de la 

bomba de 3 a 12. En las figuras se observa como la presión atmosférica afecta ligeramente 

el desnivel máximo suministrado, lo cual se valida por la Figura 25. 

En la Figura 25 observamos una ligera desviación en el nivel máximo suministrado, a 

diferentes números de espiras en el rango de 7 a 10 mca que vendría a ser el 

comportamiento de la bomba a una altitud de 1600 a 117 msnm respectivamente. 

En la Figura 26 se evaluó el comportamiento del caudal de salida de la bomba, en el 

cual se observa como incrementa el caudal conforme incrementa el diámetro de la tubería y 

la velocidad del canal.  

 

 

 

3.5. Diseño del Chasis de la máquina 

Como se indicó en la sección 3.3.4.2. (Selección de material de la rueda, chasis y eje) 

el material elegido es AISI 304. Para realizar la simulación en el software se diseñará el 

chasis con tubos cuadrados de 2” x 2” x 2mm de acero inoxidable y se verificará si este 

perfil es el más adecuado. Para los rayos se usarán tubos rectangulares y para los álabes se 

usarán planchas de acero inoxidable las dimensiones de estos se muestran en el Anexo 8. 

Las cargas mecánicas sobre la estructura o chasis se pueden dividir en: Cargas 

gravitacionales, reacciones y fuerzas del fluido sobre el cuerpo. Ver Fig. Nº 27 en donde se 

indica el Diagrama de Cuerpo Libre.  
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Para el cálculo de las cargas gravitacionales se necesita el peso del equipo, se 

procedió a dimensionar de acuerdo a la sección 3.3.3. Dimensionamiento del equipo y a la 

Tabla N° 9 (Hoja de especificaciones de ingeniería) con los datos de la Tabla N° 13 que 

cumplen con las necesidades planteadas.  

 

 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde:  

                                           

                                    

                                     

 

Los cálculos de las fuerzas sobre el chasis se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre del chasis de la bomba tipo espiral 

Fuente: Propia 
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3.5.1. Fuerza Gravitacional de la rueda y el eje (FT). 

 Es el peso de la rueda total (incluyendo sistema hidráulico) más el peso del eje. 

                                              …. (11) 

Donde: 

     : Masa de la rueda más accesorios (kg) 

          : Aceleración de la gravedad (m/s
2
) 

 

Se procedió a calcular empezando por obtener la masa de cada accesorio (la 

masa de la tubería, masa dentro de la espira y masa de los álabes y accesorios) los 

detalles de estos cálculos se muestran en el Anexo N° 9. El resultado de la fuerza 

gravitacional para la rueda y accesorios fue de           . 

 

3.5.2. Fuerzas de la corriente fluvial (Fc). 

Es la Fuerza de la Corriente (Fc) sobre el chasis. 

                                            …. (12) 

Donde: 

          : Fuerza de la Corriente (N) 

        : Densidad del Agua (kg/m
3
) 

         : Caudal medio del canal (m
3
/s) 

          : Variación de velocidad de la corriente al impactar con el chasis 

(kg/m
3
) 

 

Tenemos caudal de       
  

 
  y      

  

 
 , y una velocidad de       

 

 
 y  

     
 

 
, datos tomados de la sección 3.3.5. (Caudal y velocidad de diseño). 

Para nuestro caso, entonces: 

        (
          

 
)  (         ) 
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3.5.3. Reacciones. 

Para evitar que la bomba sea arrastrada y para ayudar en la flotabilidad de la 

bomba para el diseño se ha considerado sujetar la bomba en las esquinas del chasis 

por lo cual en el DCL se ha considerado una Tensión de cuerda (Ta). 

Tensión de la cuerda de amarre (Ta) 

Es la tensión en las cuerdas de amarre, representada como Ta que sujetan la 

bomba tipo espiral al canal. Esta tensión Ta será igual a la fuerza de la corriente Fc 

para que la bomba no sea llevada por la fuerza del rio. 

 

Estas fuerzas fueron empleadas como datos de entrada para la simulación estructural 

con elementos finitos en el software de diseño. En la Figura 28 se muestra las fuerzas 

utilizadas en el diseño. Los resultados de las simulaciones de diseño pueden verse en las 

Figuras Nº 29 a la Nº 31.  

 

En la Figura N° 29 se muestra el desplazamiento estático del chasis de la bomba en 

escala 1:1, tenemos un valor máximo de 2.125mm en la viga representada de color rojo. 

 

En la Figura N° 30 se muestra el factor de seguridad del chasis de la bomba, 

estableciendo un factor mínimo de 1.1 y un factor máximo de 5, representados por color 

rojo y azul respectivamente. En la Figura N° 31 se muestra más de cerca donde se 

encuentra el factor de seguridad mínimo de 1.1 en el chasis de la bomba. 
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Figura 28. Fuerzas sobre el chasis de la bomba tipo espiral 

Fuente: Propia - Solidworks Simulation 
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Figura 30. Factor de seguridad del chasis. 

Fuente: Propia – Solidworks Simulation 
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3.6. Diseño del Eje  

La geometría del eje tiene que ser hueca ya que por ahí se suministrará el agua hacia 

la tubería de descarga de la unión giratoria (Praveen & Harshal, 2016). Por ende, el 

diámetro interior del eje debe ser mayor al diámetro exterior de la tubería flexible. 

El diámetro exterior de la tubería flexible es de 49mm (Anexo 5). Teniendo en 

consideración lo anterior, se buscó los tubos de acero inoxidable 304 con espesores 

comerciales y que cumplan con un diámetro interior mayor a 49mm, de los encontrados se 

eligió el primero que cumpla esta condición, el elegido se muestra en la Tabla N° 14. (Ver 

Anexo 10) 

Tabla 14 

Diámetro de tubo de acero inoxidable 304 comercial de diferentes cedulas 

Fuente: Aceros comerciales.com.pe  

DIAMETRO 

NOMINAL 

DIAMETRO 

EXTERIOR 

SCHEDULE 

5S 10S 40S 

Pulg (mm) mm Øi 

(mm) 

mm Øi 

(mm) 

mm Øi 

(mm) 
2 60.3 1.66 56.98 2.77 54.76 3.92 52.46 

 

Considerando las medidas de la Tabla 14 y las fuerzas de la sección 3.5.1. (Fuerza 

Gravitacional de la rueda y eje). Entonces calculamos el torque: 

             …. (13) 

             

           

 

Se procedió a simular en el programa de diseño. Para esto se simuló el tubo de 

diámetro de 2” a diferentes cedulas 5S, 10S y 40S. Los resultados se muestran en la Tabla 

15 y 16. 

En la Tabla 15 se muestra la comparación del esfuerzo cortante debido a la torsión, 

obteniendo un valor de esfuerzo cortante menor de 55 719 800     ⁄  para el caso del tubo 

de cedula 40. En la Tabla 16 se muestra la comparación del factor de seguridad, de acuerdo 

a los resultados se puede observar que el tubo que nos brinda un factor mayor es el tubo de 

cedula 40 con un valor de 2.119, es decir puede soportar más del doble de la fuerza 

aplicada.  
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Tabla 15 

Análisis del esfuerzo cortante debido a la torsión. 

Fuente: Propia  

ANALISIS DEL ESFUERZO CORTANTE DEBIDO A LA TORSIÓN 

5S 10S 40S 

 

  

94 026 584   
  ⁄  69 251 296    ⁄  55 719 800     ⁄  
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Tabla 16 

Análisis del factor de seguridad 

Fuente: Propia  

ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

5S 10S 40S 

   

Factor mínimo 1.233 Factor mínimo  1.654 Factor mínimo  2.119 

Factor máximo 3 Factor máximo 3 Factor máximo 3 
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3.7. Selección de los componentes estándar  

 

Seleccionamiento de tanque de almacenamiento  

Necesitamos 240 a 400 m
3
 de agua por cada riego, este se realiza 4 veces al mes. La 

bomba nos proporciona 0.0027m
3
/s o 233 m

3
/día funcionando las 24 horas del día. 

Entonces para poder abastecer la demanda máxima de 400 m
3
 de agua tendría que 

funcionar la bomba por dos días y ya no habría necesidad de utilizar un tanque de 

almacenamiento. 

 

Selección de la tubería para la espira 

En las recomendaciones se indica que la espira debe ser de tubería de poliuretano de 

diámetro comercial (Terán, 2012), esta tubería es la mejor opción por su bajo costo 

y mayor durabilidad y resistencia al calor del sol. 

 

Selección de la junta giratoria 

De acuerdo a catálogo se seleccionó esta junta rotatoria de la marca Deublin, una 

junta con sellos de carburo de silicio para trabajar en agua. La ficha técnica se 

encuentra en el Anexo N° 11.  

 

Selección del soporte del eje 

Para realizar la selección adecuada de los soportes para el eje giratorio de la bomba 

tipo espiral, se analizaron y compararon 02 alternativas mediante una matriz de 

selección ponderada para obtener un diseño óptimo. En la Tabla N° 17 se muestra la 

matriz de selección para este componente. Se obtuvo que la alternativa N° 2 es la 

más óptima para los soportes del eje, ya que presenta características superiores en el 

criterio de lubricación y resistencia a la humedad. 
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Tabla 17 

Selección del soporte para el eje de la bomba tipo espiral 

Fuente: Propia 

SOPORTE PARA EL EJE DE 

LA BOMBA TIPO ESPIRAL 

SOPORTES CANDIDATOS 

ALTERNATIVA N° 1 ALTERNATIVA N° 2 

Chumaceras Bocinas de bronce 
CRITERIOS Ponderado 

(%) 

Puntuación Puntuación 

de 

Ponderado 

Puntuación Puntuación 

de 

Ponderado 

LUBRICACIÓN 30 4 1.2 6 1.8 

RESISTENCIA A 

LA CORROSIÓN 

POR HUMEDAD 

30 4 1.2 6 1.8 

COSTO 20 4 0.8 4 0.8 

DISPONIBILIDAD 20 4 0.8 4 0.8 

TOTAL 100 16 4.0 20 5.2 
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3.8. Estudio económico (PRESUPUESTO, TIR, VAN, ROI) 

Inversión: En la Tabla N°18 se realiza una descripción de cada uno de los 

componentes de la bomba tipo espiral con sus respectivos costos, para tener una idea 

general del precio total de lo que llega a costar la máquina con recursos propios. 

Tabla 18 

Presupuesto detallado de la bomba tipo espiral 

Fuente: Propia 

PRESUPUESTO BOMBA TIPO ESPIRAL 

BOMBA ESPIRAL CANT COSTO UNIT. SUB TOTAL S/. 

PLCH 1.5MM AISI 304 1200 X 2400 1  S/            350.00   S/                350.00  

PLCH 3MM AISI 304 1200 X 2400 0.5  S/            620.00   S/                310.00  

JUNTA GIRATORIA + ACCESORIOS 1  S/            350.00   S/                350.00  

TUBO CUAD. INOX 2" X 2" X 1.5MM 2  S/            300.00   S/                600.00  

TUBO RECT. INOX 50 X 10 X 1.5MM 1  S/            200.00   S/                200.00  

TUBO RECT. INOX 10 X 20 X 1.5MM 1  S/              75.00   S/                  75.00  

TUBO REDO. 2"  CED.40 X 3M 1  S/            180.00   S/                180.00  

TUBO REDO. 4" CED.10 X 3M 1  S/            200.00   S/                200.00  

TOTAL  S/             2,265.00  

ACCESORIOS: CANT COSTO UNIT. SUB TOTAL S/. 

FLOTADORES 8  S/              15.00   S/                120.00  

PERNO M10 INOX 28  S/                2.00   S/                  56.00  

ANILLOS M10 INOX. 28  S/                0.50   S/                  14.00  

TUERCAS M10 INOX. 28  S/                0.50   S/                  14.00  

MANGUERA DE  1.5" 100  S/                4.00   S/                400.00  

UNION Y DE 1.5" 1  S/              10.00   S/                  10.00  

ANILLO INOX D1.5" 1  S/                2.00   S/                     2.00  

BUJE DE EJE D1.5" 1  S/                5.00   S/                     5.00  

MUELLE DE D1.5" 1  S/              10.00   S/                  10.00  

UNION 1 1/2" - 4" 1  S/              20.00   S/                  20.00  

ANILLO CONICO D1.5" 1  S/              15.00   S/                  15.00  

ANILLO DE APOYO D1.5" 1  S/              15.00   S/                  15.00  

BOCINAS BRONCE SAE 64 2  S/            120.00   S/                240.00  

TOTAL  S/                921.00  

CONSUMIBLE CANT COSTO UNIT. SUB TOTAL S/. 

APORTE INOX 3/32” 1  S/              85.00   S/                  85.00  

DISCO DE CORTE 4 1/2" 15  S/                4.00   S/                  60.00  

DISCO PULIFAN 4 1/2" 5  S/              12.00   S/                  60.00  

DISCO DE DESBASTE 4 1/2" 1  S/                9.00   S/                     9.00  

TOTAL  S/                214.00  
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MANO DE OBRA CANT COSTO UNIT. SUB TOTAL S/. 

MANO DE OBRA SOLDADURA 1  S/            200.00   S/                200.00  

MANO DE OBRA TORNO 1  S/            100.00   S/                100.00  

TOTAL  S/                300.00  

RESUMEN:   MONTOS:   

ESTRUCTURA   S/         2,265.00   

ACCESORIOS:    S/            921.00    

CONSUMIBLE:   S/            214.00   

MANO DE OBRA    S/            300.00    

OTROS   S/            300.00   

TOTAL    S/         4,000.00    

 

Mantenimiento: Se estima que el cambio de bocinas será cada año. En la Tabla 19 se 

muestra el costo del cambio de bocinas. 

 

Tabla 19 

Presupuesto del mantenimiento de la bomba  

Fuente: Propia  

MANTENIMIENTO DE BOMBA TIPO ESPIRAL 

MATERIAL CANTIDAD COSTO UNIT. SUB TOTAL S/. 

BOCINAS BRONCE SAE 64 2  S/              120.00   S/                240.00  

CUCHILLAS CARBURADAS 2  S/              20.00   S/                  40.00  

TOTAL  S/                280.00  

MANO DE OBRA CANTIDAD COSTO UNIT. SUB TOTAL S/. 

TORNERO 1  S/            50.00   S/                100.00  

TOTAL  S/                100.00  

RESUMEN   MONTOS   

MATERIAL   S/            280.00   

MANO DE OBRA    S/             50.00    

TOTAL    S/            330.00    

 

Beneficio: El beneficio o ahorro sería el gasto anual en gasolina más el costo del 

mantenimiento. En la Tabla 20 se han elegido los valores repetitivos de costo anual 

de la Tabla 4 de la sección 3.1. (Resultado de la Encuesta de Necesidades de los 

agricultores) se evaluó la rentabilidad a dos años, se le sumó el mantenimiento y con 

la siguiente formula se procedió a calcular el ROI, el resultado se muestra en la Tabla 

20. 
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Tabla 20 

Análisis del ROI para los encuestados  

Fuente: Propia 

Item Costo 

Mensual 

Costo 

anual 

Costo en 

dos años 

Costo total 

(Beneficio) 

Costo de la 

bomba tipo 

espiral +  

mtto 

ROI 

1  S/      62   S/          

738  

 S/      

1,476  

 S/      1,956   S/           

4,330  

-54.83% 

2  S/    188   S/       

2,256  

 S/      

4,512  

 S/      4,992   S/           

4,330  

15.29% 

3  S/    234   S/       

2,808  

 S/      

5,616  

 S/      6,096   S/           

4,330  

40.79% 

4  S/    326   S/       

3,360  

 S/      

6,720  

 S/      7,200   S/           

4,330  

66.28% 

5  S/    326   S/       

3,912  

 S/      

7,824  

 S/      8,304   S/           

4,330  

91.78% 

6  S/    372   S/       

4,464  

 S/      

8,928  

 S/      9,408   S/           

4,330  

117.27% 

 

Tenemos 5 resultados positivos; además tenemos un resultado negativo y un 

resultado cercano a cero de 15.29% en estos casos no es conveniente invertir. Se 

evaluaron los 6 resultados, en la situación 1 y 2 de la Tabla N° 21 se puede ratificar 

que la inversión no es rentable. Para los demás casos el retorno de la inversión es 

positivo y si sería posible invertir en la bomba. 

 

VAN: 

Permitirá encontrar el valor presente de un determinado número de flujos de 

caja futuros, originados por una inversión. Si el valor actual neto resulta positivo se 

debería continuar con la inversión. Se determinará si el proyecto es rentable el cual 

consta de una inversión inicial de 4000.00 soles, para lo cual determinaremos el 

siguiente flujo en un periodo de dos años a una tasa de retorno del 12% 
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TIR 

Conocido como Tasa Interna de Retorno o Tasa de Rentabilidad, de una 

inversión es la medida geométrica de los rendimientos a futuros de dicha inversión. 

Se puede utilizar también como un indicador de la rentabilidad de un proyecto o sea 

mayor TIR mayor rentabilidad 

Por lo tanto, bajo los indicadores previamente evaluados y como se muestra en 

la Tabla Nº 21, se obtiene un resultado favorable con lo cual se reconoce que la 

inversión de este proyecto sería viable.  
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Tabla 21 

Flujo de caja para VAN y TIR 

Fuente: Propia 

 

  SITUACION 1 SITUACION 2 SITUACION 3 

ANALISIS 

ECONOMICO 

INVERSION AÑO 1 AÑO 2 INVERSION AÑO 1 AÑO 2 INVERSION AÑO 1 AÑO 2 

Ingresos    S/     738   S/        738     S/  2,256   S/     2,256     S/  2,808   S/  2,808  

Egresos -S/     330  -S/        330  -S/     330  -S/        330  -S/     330  -S/     330  

Flujo neto -S/       4,000   S/     408   S/        408  -S/       4,000   S/  1,926   S/     1,926  -S/       4,000   S/  2,478   S/  2,478  

VAN -S/                                        3,310.46  -S/                                          744.96   S/                                       187.95  

TIR -62.56% -2.48% 15.56% 

                    

                    

  SITUACION 4 SITUACION 5 SITUACION 6 

ANALISIS 

ECONOMICO 

INVERSION  AÑO 1 AÑO 2 INVERSION AÑO 1 AÑO 2 INVERSION  AÑO 1 AÑO 2 

Ingresos    S/  3,360   S/     3,360     S/  3,912   S/     3,912     S/  4,464   S/  4,464  

Egresos -S/     330  -S/        330  -S/     330  -S/        330  -S/     330  -S/     330  

Flujo neto -S/       4,000   S/  3,030   S/     3,030  -S/       4,000   S/  3,582   S/     3,582  -S/       4,000   S/  4,134   S/  4,134  

VAN  S/                                        1,120.85   S/                                        2,053.76   S/                                    2,986.67  

TIR 32.79% 49.46% 65.72% 
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3.9.  Discusión de los resultados 

La encuesta fue realizada a 22 personas del centro poblado la Cría, todos los 

encuestados utilizan motobomba, el riego es una vez por semana para el cultivo de maíz el 

cual es el predominante en la zona. 

Los conceptos utilizados fueron diseños propuestos por autores que se basaron en el 

principio de funcionamiento de una bomba tipo espiral, cada uno fue analizado mediante 

una matriz de criterios ponderados obteniendo el concepto 6 el más óptimo y adaptable 

para nuestro diseño. 

Como no se obtuvo código, normas y estándares de diseño de las bombas de tipo 

espiral, se procedió a extraer las recomendaciones de diseño de los artículos de 

investigación que orientaron la forma final de la bomba tipo espiral y los rangos de los 

parámetros importantes en el diseño. Este proceso resulto ser muy importante para la 

obtención de datos iniciales para los siguientes pasos de diseño.  

Extrayendo los datos y las recomendaciones más relevantes se procedió a delinear 

rangos para el diseño. Se propuso que el agua extraída del canal Taymi será almacenada en 

un tanque ubicado a un desnivel de 5 metros desde el nivel del agua, para que cuando los 

pobladores necesiten utilizarla puedan acceder fácilmente. La Tabla 9 es de suma 

importancia para continuar con la metodología de diseño. 

La determinación de criterios ponderados es un método de evaluación valido, el cual 

sirve para lograr obtener la selección más óptima basándose de criterios establecidos de 

acuerdo al tipo de diseño. Dichos matriz es establecida como válida por (Eggert, 2010; 

Dieter, 2013). 

Se seleccionó el material de tubería de acuerdo a las recomendaciones de diseño, 

para la rueda, chasis y eje se eligió un material que tenga como principal característica una 

alta resistencia a la corrosión. Utilizamos el AISI 304 por ser el que nos ofrece mayor 

resistencia a la corrosión y una mejor soldabilidad, no se eligió el 316 por el costo y porque 

el fluido en contacto será agua, la cual no tiene un nivel de acidez elevada como para 

utilizar el 316. Tampoco se utilizó el acero estructural ASTM A-36 porque, aunque 

nosotros pintemos la estructura con pintura anticorrosiva esta no durará mucho tiempo. 

En la investigación no se encontraron trabajos previos que reflejen el diseño 

paramétrico mediante el software de interface gráfica de usuario (GUI). Se utilizó la caja 

negra para el diseño paramétrico de sistema hidráulico parametrizando las variables 

diámetro de la tubería de las espiras, diámetro de la rueda, presión atmosférica y numero 
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de espiras. Los resultados obtenidos mediante la GUI fueron corroborados mediante el 

cálculo manual del Anexo 7. De las gráficas obtenidas se puede ver que la presión afecta 

ligeramente al sistema hidráulico de la bomba, esto fue corroborado por la gráfica de la 

Figura 26. En la Figura 26, si observamos la trayectoria del desnivel máximo suministrado 

a 3 espiras es casi una línea recta a presiones de 7 a 10mca, conforme aumente el número 

de espiras empieza variar ligeramente. Por otro lado, en la Figura 27 se evidencia que el 

caudal de salida de la bomba aumentará conforme aumente el diámetro de la tubería y la 

velocidad del fluido. 

Las cargas sobre el chasis de la bomba son las fuerzas gravitacionales y la fuerza del 

fluido, los caudales de los últimos cinco años se obtuvieron del gobierno regional de 

Lambayeque. Se colocaron solo resultados, los cálculos se anexaron para no hacer tan 

extenso el capítulo de resultados. 

Teniendo las fuerzas sobre la estructura se llevaron al programa de diseño. Primero 

se realizó un análisis estático evaluando la deformación total como se muestra en la Figura 

30 en el cual se notó que la mayor deformación de 2.125 mm el cual ocurría en la parte 

frontal del chasis. No se tiene deformación en la parte posterior del chasis pues la fuerza 

del agua será aprovechada por la rueda. En la Figura 31 se analizó el factor de seguridad 

obteniendo un factor de seguridad máximo de 5 y un factor mínimo de 1.1, en la Figura 32 

se muestra más de cerca donde está el factor de seguridad mínimo. El material utilizado fue 

tubo cuadrado de 2”x2”x2 mm, no se analizó con espesor de 1mm o 1.5mm porque con 

este espesor de tubo se dificultaría la soldabilidad de la estructura diseñada. 

En el diseño del eje hueco se simuló el tubo redondo de acero inoxidable que 

cumplía con la especificación de la Tabla 9. El primer tubo que cumplía con esa condición 

era el de 2”, obteniendo este tubo se simuló a diferentes espesores. El tubo que nos brinda 

un menor esfuerzo cortante es el de cedula 40. Comparando el factor de seguridad, el único 

tubo que nos brinda un factor de seguridad mayor a 2 es el de cedula 40. Por lo tanto, el 

elegido fue el tubo de 2” de cedula 40. 

El costo de la bomba resultó 4000soles, 330 soles en el mantenimiento anual. De los 

encuestados, los agricultores que gastan más de 200 soles mensual le resultaría beneficioso 

adquirir la bomba, tendrían un retorno mayor al 15% en un periodo de dos años. Por otro 

lado, las personas que gastan menos de 200 soles mensuales no tendrían una tasa de 

retorno mayor al 12% para ellos el retorno de la inversión (ROI) se acerca a 0 y en algunos 

casos es negativo.  
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

Para iniciar con el diseño bomba fue indispensable determinar las necesidades de los 

agricultores mediante una encuesta, buscar las normas o estándares de diseño para luego 

consolidarlo en especificaciones de rangos deseados para las funciones del equipo, esto nos 

brindó una secuencia de rigor adecuado que permitió definir el problema y fue de suma 

importancia para seguir con los siguientes pasos del diseño: conceptual, de configuración y 

paramétrico. 

La selección del diseño conceptual a través de la matriz de selección de criterios 

ponderado de Eggert, permitió conocer y evaluar las ventajas y desventajas entre los seis 

conceptos presentados. La técnica de esta matriz determinó decididamente que el concepto 

6: Bomba tipo espiral con dos capas de espiras es la más adecuada para este trabajo de 

investigación. 

El material elegido fue el AISI 304 el cual nos brinda una mayor duración a la 

corrosión y a la soldabilidad en comparación con los otros aceros inoxidables de la serie 

martensítica, ferrifica y austenita; las propiedades de este material fueron utilizadas para 

realizar las simulaciones por método de elemento finito. 

Los resultados obtenidos de la Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) presentan similitud 

con el cálculo manual realizado. Las gráficas y tablas paramétricas permitieron la 

apreciación global del comportamiento de las variables de solución en función de las 

variables de diseño. Esto permitió ver el efecto mínimo que tiene la presión atmosférica 

sobre el sistema hidráulico. Por tanto, el diseño paramétrico es una excelente herramienta 

para la toma de decisiones en el análisis de partes críticas. ´ 

El diseño de configuración del chasis se apoyó en el software Solidworks, 

permitiendo diseñar adecuadamente la geometría final además de brindar una opción muy 

versátil para simular las cargas que afectan al chasis de la bomba tipo espiral con lo que se 

obtuvo que el factor de seguridad de máximo de 5 para el tubo cuadrado de 2”x2”x2mm de 

espesor. 
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El diseño del eje se apoyó en el software de diseño, comparando el tubo de 2” a 

diferentes espesores obteniendo que el tubo de cedula 40 brinda un mayor factor de 

seguridad y un menor esfuerzo cortante frente a los otros espesores. 

Se concluye que el proyecto es rentable para los agricultores que gastan más de 200 

soles mensuales dado que el VAN es positivo con periodo de retorno 24 meses, además el 

TIR es mayor al 15%, lo que demuestra que la inversión es atractiva. Del ROI (mayor a 

40%) se refuerza la idea de una buena rentabilidad económica. 

El presente trabajo destaca entre los trabajos previos revisados en que todo su 

desarrollo está fundamentado en una metodología formal de diseño recomendada por 

especialistas del área Eggert (2005) y Dieter y Bacon (2013). Esta forma de atacar un 

problema de diseño presenta la gran ventaja de conducir al ingeniero diseñador a través de 

los más relevantes estudios de diseño ingenieril y las posibilidades de mejora que esto 

involucra. 

  

4.2.  Recomendaciones 

Para el diseño del chasis podría verse la opción de utilizar otro tipo de perfil, 

teniendo estas opciones llevarlo al software de diseño y comparar los diferentes resultados. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

ENCUESTA A LOS AGRICULTORES DEL CENTRO POBLADO LA CRÍA 

Alumno : Diego Esteban Gutiérrez Camargo 

    Jeinner Alberto Tafur Naquiche 

Universidad : Universidad Señor de Sipán 

Escuela : Ingeniería Mecánica Eléctrica 

1. ¿Cuántas hectáreas de terreno posee? 

a. 4 Ha    b. 3 Ha         c. 2 Ha     d. 1 Ha         e. Menos que 1 Ha 

2. ¿Qué medios suele usar para obtener agua de riego? 

a. Bombas         b. Cisterna         c. Forma manual         d. Otros: …… 

3. ¿Con qué frecuencia extrae agua? 

a.2 veces/dia         b. diaria         c. 1 vez/semana         d. Otros:…… 

4. En caso de usar bombas. ¿Cómo energiza este equipo? 

      a. Grupo electrógeno         b. Motor Acoplado     c. Otros: ……     

5. ¿Qué combustible utiliza para los motores? 

      a. Petróleo    b. Gasolina         c. Diésel    d. Querosene 

6. ¿Cuánto combustible utiliza en cada uso del motor? 

a. 10gal     b. 8gal     c. 6gal     d. 5gal     e. 4gal    f. 2gal   g. 1gal    h. <1 gal 

7. ¿Cree usted que es costosa la extracción de agua? 

……………………………………………………………………………………… 

8. ¿Sufrió alguna vez usted algún accidente con el uso de las bombas actuales? 

……………………………………………………………………………………… 

9. ¿En cuánto le afecta usar este tipo de bombas para extraer agua? 

………………………………………………………………………………………. 

10. ¿Conoce alguna forma alternativa de extraer agua? 

……………………………………………………………………………………. 

11. ¿Usted tiene conocimiento del funcionamiento y ventajas de la bomba tipo 

espiral? 

……………………………………………………………………………………….. 
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12. Teniendo en cuenta que la bomba tipo espiral es un sistema de riego 

alternativo el cual se puede utilizar las 24 horas de día, teniendo una 

reducción en el costo total para la extracción de agua y sin gasto de 

combustible. ¿Cree usted que es importante renovar el uso de las bombas 

actuales por la bomba tipo espiral? 

……………………………………………………………………………………….. 

13. ¿Estaría interesado en poseer una bomba tipo espiral para sus cultivos? 

……………………………………………………………………………………….. 

14. Teniendo en cuenta que usted no gastaría en combustible. ¿Cuánto estaría 

dispuesto a pagar por una bomba tipo espiral? 

………………………………………………………………………………………. 

15. ¿En cuánto tiempo piensa podría recuperar la inversión de comprar una 

bomba tipo espiral? 

………………………………………………………………………………………. 
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Anexo 2 

INFORMACION OBTENIDA EN LA VISITA AL CENTRO 

POBLADO 

Encuesta 1 
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Encuesta 2 
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FOTOS DE LAS BOMBAS UTILIZADAS 
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COSTO DE MANTEMINIENTO 

Para obtener el costo de mantenimiento se obtuvo el precio de los componentes que se 

cambian en este mantenimiento y se le agregó la mano de obra. Obteniendo lo que se 

muestra a continuación: 

PARTES  COMPONENTES COSTO 

MOTOR Bujias  S/        100.00  

Filtro de aire  S/          90.00  

Filtro de gasolina  S/          50.00  

BOMBA Rodamientos  S/          80.00  

Faja  S/          60.00  

 Mano de obra  S/        100.00  

 COSTO TOTAL  S/        480.00  
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Anexo 3 

FLOTADORES 

Para abaratar costos se eligieron como flotadores galoneras vacías de químicos 

pesticidas, como se muestra en la siguiente imagen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las medidas de esta galonera son como se muestra a continuación: 

 

 

 

 

  

54 cm 
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Anexo 4 

DATOS DEL PROYECTO ESPECIAL OLMOS LAMBAYEQUE – 

GOBIERNO REGIONAL DE LAMBAYEQUE 
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CUADRO RESUMEN DE LOS CAUDALES BRINDADOS 

Año Mes Caudal promedio 

mensual (m
3
/s) 

Caudal por 

meses (m
3
/s) 

2012 Enero 27.734 35.452 

Febrero 43.269 

Marzo 39.666 

Abril 40.595 

Mayo 25.998 

Junio 10.289 11.676 

Julio 11.038 

Agosto 11.362 

Noviembre 10.398 

Diciembre 15.295 

2013 Enero 42.312 38.823 

Febrero 48.165 

Marzo 42.319 

Abril 39.397 

Mayo 21.920 

Junio 10.166 11.432 

Julio 10.478 

Agosto 12.812 

Noviembre 9.169 

Diciembre 14.534 

2014 Enero 38.605 33.279 

Marzo 45.283 

Abril 31.042 

Mayo 18.186 

Junio 5.606 6.986 

Julio 6.060 

Agosto 6.273 

Diciembre 10.004 

2015 Enero 34.771 32.240 

Febrero 43.004 

Marzo 33.083 

Abril 35.083 

Mayo 15.258 

Junio 8.050 8.981 

Julio 8.206 

Agosto 9.026 

Noviembre 10.637 

Diciembre 8.988 

2016 Enero 27.918 34.015 

Febrero 48.010 

Marzo 38.403 

Abril 37.794 
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Mayo 17.950 

Junio 6.534 6.147 

Julio 6.432 

Agosto 5.476 

2017 Febrero 21.200 27.900 

Marzo 17.943 

Abril 36.136 

Mayo 36.319 

Junio 15.488 11.592 

Julio 9.116 

Agosto 10.171 

 

 

Meses Caudal 

promedio (m3/s) 

Altura m (Según 

Tabla de descarga) 

Area del 

canal (m2) 

Velocidad del 

canal (m/s) 

Enero - Mayo 33.62 2.25 13.7 2.45 

Junio - Diciembre 9.47 1.21 6.42 1.48 
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Anexo 5 

CATÁLOGO DE MANGUERAS DE POLIURETANO NEGRO 
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Anexo 6 

ATLAS EÓLICO DEL PERÚ 

Altitud 
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CÁLCULO DE PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

Para el cálculo de la presión atmosférica a diferentes altitudes se usará la siguiente 

fórmula:  

             

  
       

  
 

                                                (    )
              

                                               (    )            

          (    ) 

                        (
  

  
) 

               
 

  
 

            

 

Para una altura de 117 msnm 

           
  

  
 

Reemplazamos  

  
          

      
                

                                                 
        

     
  

                

 

Para una altura de 400 

           
  

  
 

Reemplazamos  
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Para una altura de 800 

           
  

     

Reemplazamos  

  
          

      
                

                                                 
        

     
  

               

 

Para una altura de 1200 

           
  

    

Reemplazamos 
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Anexo 7 

DISEÑO DEL SISTEMA HIDRÁULICO DE LA BOMBA TIPO ESPIRAL 

Para el dimensionamiento del sistema hidráulico se tiene en consideración las 

medidas de la Tabla 13 de la sección 3.4. Diseño Paramétrico de Sistema hidráulico. Se 

utilizaron las formulas de la sección 1.3.5. Diseño de una bomba tipo espiral. 

 

A.7.1. Cálculo del caudal y desnivel máxima de bombeo. 

La presión atmosférica tomada para el cálculo es 117 msnm que es la altitud donde 

queda La Cría, esta presión es de 10.193 m.c.a.  

DATOS GENERALES 

Desnivel, h 5 m 

Diámetro de la rueda, Dr 1.5 m 

Presión atmosférica, Patm 10.193 m.c.a. 

 

Altura de descarga de la última espira  

   
(       )    

      
 

(                   )       

                 
 

                

Número de espiras 

   
  

     
 

  (   )

            
 

                 

Número de espiras reales 

                       

                           

Se hizo el despeje de las ecuaciones logrando obtener una ecuación que mide la 

altura máxima de bombeo, esta fórmula servirá para el diseño paramétrico de este 

sistema hidráulico. Esta ecuación es la siguiente: 
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FORMULA PARA GUI - DESNIVEL MÁXIMO 

    

 {  ((      )  (      )) 

 √ (      )  (      )   {(      (              )  (      
 ) }}

   

 

    

 {  (       )  (     ) 

 √ (       )  (     )   {(      (              )  (      ) }}

   

 

                 

 

 

A.7.2. Cálculo del caudal 

DATOS GENERALES 

Diámetro de la tubería, Dt 0.0381 m 

Diámetro de la rueda, Dr 1.5 m 

Fracción de sumersión 1/3 adimensional 

Profundidad de pala 

sumergida, Hs 

0.5 m 

Velocidad del canal, Vc 2 m/s 

Coeficiente de velocidad 

ideal,  Cv 

0,4* adimensional 

 

*Este factor es un coeficiente de velocidad ideal, el cual según Da Rocha. J, 2014 se 

puede utilizar para las bombas tipo espiral.  

Profundidad de pala no sumergida  

      (
  

 
)(  

 

 
) 

      (
   

 
)(

 

 
) 
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Velocidad de la pala 

          

    
 

 
       

       
 

 
 

Velocidad angular RPM - RPS 

   
   

          
 

              

Caudal de salida de la espiral: 

           (
  

 
)

 

         

      (
      

 
)

 

            

           
  

 
 

 

Se hizo el despeje de las ecuaciones logrando obtener una ecuación que mide el 

caudal de salida, esta fórmula servirá para el diseño paramétrico de este sistema 

hidráulico. La ecuación es la siguiente:  

FORMULA PARA GUI – CAUDAL 

            (
  

 
)

 

      

  



121 
 

 

Anexo 8 
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Anexo 9 

FUERZA GRAVITACIONAL DE LA RUEDA Y ACCESORIOS 

A9.1.   Fuerza gravitacional de la rueda y eje 

Para calcular la fuerza gravitacional de la rueda se debe calcular antes la masa de 

la tubería espiral, la masa del agua que estará dentro de la tubería espiral, la masa de los 

álabes y de los accesorios.  

 

A9.1.1.  Masa de la tubería espiral 

Para calcular el peso de la tubería espiral, primero debemos calcular la 

longitud de la espiral para esto usaremos el método aproximado de la Longitud de 

una espiral de Arquímedes. 

              

Donde: 

                                 

                         ( ) 

   
     

 
 

Para el cálculo se tomaron las siguientes dimensiones del Anexo 7 

 

DATOS GENERALES 

Diámetro de la rueda, Dr 1.5 m 

Diámetro de la última espira, hn 1.154 m 

Número real de espiras, nre 5  

 

Entonces: 

           (
     

 
) 

         (
         

 
) 
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El material utilizado para la tubería será poliuretano como se indicó en la 

sección 3.3.4.1. (Selección de material de la tubería para las espiras) según el 

catalogó encontrado y mostrado en el Anexo 5, en donde indica que para la 

tubería seleccionada tenemos      
  

 
. Entonces:  

        
  

 
      

         

Según el diseño elegido en la sección 3.2. (Diseño conceptual), para el 

diseño se considerarán dos espiras, entonces:  

                 

 

A9.1.2. Masa del agua que estará dentro de la tubería espiral 

Por las espiras pasarán alternadamente columnas de agua y aire tal como se 

explicó en la sección 1.3.1. (Principio de funcionamiento de una bomba tipo 

espiral). Por lo tanto, se asume que solo se llenará de agua la mitad de la tubería 

espiral. Pero al ser dos capas de espiras, se realizará el cálculo para una sola capa 

de espiras asumiendo que está totalmente llena de agua. 

Para el cálculo se considerará la densidad del agua de     
  

   y el diámetro 

interno de la tubería igual de 38.1 mm. 

 

                       

          ( 
   

 
)     

          ( 
(      ) 

 
)     
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A9.1.3. Masa de los álabes y de los accesorios 

Los álabes, los rayos de la rueda y demás accesorios serán de acero 

inoxidable AISI 304 como se indicó en la sección 3.3.4.2. (Selección de material 

de la rueda, chasis y eje) con una densidad del material de     
  

    como se 

indica en la Tabla N° 10. 

Calculo de peso de los alabes 

Los álabes serán hechos de planchas de acero inoxidable de 1.5mm de espesor. De 

acuerdo a la sección 3.3.3. (Dimensionamiento del equipo), los álabes serán 6 y 

con medidas de 0.7 m de largo por 0.5 m de alto. 

                       

            (              ) 

              

 

La cantidad es de 6 álabes entonces la masa de esos seria la masa calculada por el 

número de álabes, lo que resulta                 

 

 

Calculo del peso de los rayos  

Los rayos de la rueda serán tubos rectangulares, para este caso de tomaron tubos 

rectangulares de 10 x 20 x 1.2 mm. El largo de cada rayo será de 70 cm. Como la 

cantidad de álabes es de 6 entonces la cantidad de rayos será la misma para que 

cada rayo sostenga a un álabe. 

                       

            ((     )  ((     )  (     )))       )  

            ((         )  ((             )  (       

      )))     )  

                  

La cantidad total de rayos de la rueda es de 12, entonces el peso total de estos será 

de                 
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Fuerza gravitacional de la rueda 

La fuerza gravitacional de la rueda es igual a la multiplicación de la gravedad por 

la suma de la masa de: la tubería espiral, el agua que estará dentro de la tubería 

espiral, la masa de los álabes y de los accesorios. Entonces tenemos: 

           

   (                     )     

   (               )        

              

Le agregaremos el 30% de total por los demás accesorios de la rueda y por el eje, 

entonces tendremos: 
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Anexo 10 
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Anexo 11 

JUNTA ROTATIVA MARCA DEUBLIN 
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Anexo 12 

Tabla  

Lista de planos 

Fuente: Propia 

Número de plano Nombre Fecha 

A4-BE-01 Bomba completa Octubre 2019 

A4-BE-02 Chasis Octubre 2019 

A4-BE-03 Estructura sistema 

hidráulico 

Octubre 2019 

A4-BE-04 Porta junta giratoria Octubre 2019 

A4-BE-05 Rayo de la rueda Octubre 2019 

A4-BE-06 Abrazadera Octubre 2019 

A4-BE-07 Porta bronce Octubre 2019 

A4-BE-08 Bronce Octubre 2019 

 


