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DISENO DE UNA BOMBA TIPO ESPIRAL PARA IRRIGACION DE CULTIVOS
DEL CENTRO POBLADO LA CRIA - LAMBAYEQUE

DESIGN OF A PUMP TYPE SPIRAL FOR IRRIGATION OF CROPS OF THE LA
CRIA POPULATED CENTER - LAMBAYEQUE

Diego Esteban Gutiérrez Camargo®
Jeinner Alberto Tafur Naquiche?

Resumen

En este trabajo se disefi6 una bomba tipo espiral para irrigacion de cultivos del centro
poblado La Cria — Lambayeque.

Las necesidades de esta poblacion se determinaron mediante inspeccion visual y
encuestas. Se realiz6 la busqueda mundial de normas o estandares de disefio, se determind
la inexistencia de estas, por lo que se siguieron las recomendaciones de investigadores
previos. Luego, se generaron 6 conceptos que en potencia podian servir como solucion, los
cuales fueron evaluados en una matriz de seleccién 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 realiz6 el
disefio paramétrico del sistema hidraulico con ayuda de una GUI (GRAPHICAL USER
INTERFACE) considerando rangos para las variables de presion atmosférica, diametro de
rueda, diametro de tuberia, velocidad del canal y nimero de espiras. Finalmente se realizo
la seleccion de componentes estandar y la elaboracion de los planos.

La mayor parte de las medidas del equipo se llevaron a parametrizacion. En el disefio
conceptual que resultdé ganador fue la bomba tipo espiral con dos capas de espiras.
SOLIDWORKS permiti6 observar que los maximos esfuerzos y deformaciones se ubican en
la parte posterior de la estructura y se observo un factor de seguridad mayor de 5. La
parametrizacion GUI nos mostrd una vista global del comportamiento de las variables,
observando que la presién no afecta en la altura maxima de bombeo. Para un diametro de
rueda de 1.5 m con 5 espiras por lado y a una velocidad de 2m/s, un diametro de tuberia
de 38.1mm y una presion atmosférica de 10.193. Esta bomba alcanza una altura maxima
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 maximo de (VAN) de 2987 soles y una Tasa interna de retorno (TIR)
del 65%.

El disefio paramétrico mostro ser una excelente herramienta en la toma de decisiones al
analizar partes criticas. El uso de una metodologia formal de disefio en ingenieria
permitio un flujo claro en el proceso de obtencion del disefio final pues se facilito la toma
de decisiones. Del analisis econdmico se desprende que esta maquina es rentable para el
proposito planteado.

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



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.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En 2025, se prevé que mas de 5 mil millones de personas, o dos tercios del planeta se
veran afectados por la moderada a grave escasez de agua. Esta escasez sera causada tanto
por el cambio climatico y el crecimiento de la poblacion humana. La escasez de agua
también significara mayores tensiones en los productores agricolas 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 periodos de sequia seguiran siendo desafiadas para satisfacer sus necesidades
de agua en los proximos afios. Un ejemplo de estas comunidades es la de Chirundu,
Zambia, que tiene una poblacién de aproximadamente 7000 personas y esta ubicada en las
riberas del rio 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 extraccion de agua en el Peru se utiliza para el riego;
sin embargo, el 65% de agua se pierde debido a la dependencia de sistemas de riego
ineficientes. La superficie agricola bajo riego se encuentra principalmente en la Region
Costa donde representa el 57%, en la Region Sierra se encuentra el 38% y en la Regién
Selva solo el 5%. EIl riego por gravedad es utilizado en mas de 1 590,5 mil hectéreas,
significando el 88,0% del total, el 7,0% del total utiliza riego por goteo y el 4,8% el

sistema por aspersion. Instituto Nacional de Estadistica e Informaética (INEI, 2012)

La region Lambayeque debido a limitaciones climaticas y geograficas depende de
sistemas de riego, utiliza el agua proveniente de los rios de la Cordillera de los Andes y las
maneja con presas, tomas y pozos. Gran parte de la poblacion integra una pequefia
agricultura familiar, estas utilizan tecnologias que van desde las mas tradicionales hasta las
méas 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 Patapo. 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 econémicas

primordiales en esta localidad son la ganaderia y la agricultura. Los cultivos de esta
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localidad son el maiz, aji, cebolla, frejol, yuca y sandia predominando el cultivo del maiz
(Municipalidad Distrital de Patapo, 2005). El rio Chancay en el repartidor la Puntilla se
divide en tres cursos: Canal Taymi (al norte), rio Reque (al sur) y entre ambos el rio
Lambayeque. Sélo el rio Reque desemboca en el Océano Pacifico 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. EI Canal Taymi es el canal principal de distribucion
del valle que sirve al 37% del area irrigada, tiene una longitud de 48,90 Km, con una
capacidad de conduccién variable de 65 m®s. Presenta seccion trapezoidal revestida con
mamposteria 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 irrigacion de sus cultivos utilizan bombas
gue 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 algun sistema de riego alternativo que dé una solucién a
este problema.

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

12



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

Este proyecto se centra en el disefio de una bomba tipo espiral que pueda abastecer la
irrigacion de cultivos cercanos al Canal Taymi de los pequefios agricultores del centro
poblado La Cria — Lambayeque con la intencion de reducir los costos operativos para su

agricultura.

1.2. Antecedentes de estudio

Morgan (Morgan, 1984) disefi6 una rueda de agua de tubo espiral para el canal
principal de riego que abastece la finca Citrus en Mazoe. Se disefi6 en Blair Research
Laboratory de Harare, Zimbabwe. Este canal tenia 1,93 m de ancho y una velocidad de
fluido de 1 m/s. Se disefi6 una rueda de 4 metros de didmetro, con 16 paletas de 600mm?.
Se montaron dos bombas de bobina en la rueda en posiciones opuestas horizontalmente,
cada bomba tenia 3 bobinas de tuberia de 50mm de didmetro. Esta rueda realizo 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 disefio obtuvo una altura maxima de 12m por encima del
canal. Se llego a la conclusion que se deberia 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
13



paletas deberian ser més grandes. Durante los 5 primeros afios de trabajo este disefio

proporciond un servicio fiable.

Thompson et. al. (Thompson et. al., 2011), investigadores de la Seattle University —
USA, disefiaron una rueda hidraulica y bomba de bobina para una fuente comunitaria en
Zambia. Se construyeron dos prototipos los cuales fracasaron. En la tercera version para
mejorar el equilibrio y aumentar la descarga de la bomba, cada lado de la rueda tuvo 13
bobinas de 1” tuberia de PVC. A 7 rpm, el equipo bombed 36 It/min a tanques de
almacenamiento 6500 litros, situados a 10 m por encima de la elevacion de la superficie
del rio, con lo que fue capaz de satisfacer las necesidades diarias de agua de hasta 200
residentes. El equipo demostrd ser capaz de suministrar mas de 30 It/min de aguas abajo
para cabezas de presion de hasta 12m. Para que la bomba de bobina sea verdaderamente
sostenible en el tiempo, se debe tomar la atencion especial en la fabricacion de la junta

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

Patil et. al. (Patil et. al., 2014) disefio, fabricé y analizo el rendimiento de una bomba
de bobina espiral. Se considerd el disefio con un didmetro de rueda de 0,8 m y 7 bobinas.
El equipo se probd a diferentes profundidades de sumersion, velocidad de rotacion y capas
de bobina. La altura mé&xima obtenida fue de 4,3 m a 5 m, con un caudal méximo de
descarga de 1200 It/ h para una sola capa y 2280 It/h para doble capa de bobina, con
eficiencias de 20% Yy 74%, respectivamente. A partir del estudio, se concluyo que, con un
aumento de la velocidad de rotacion, la descarga aumenta hasta que alcanza su valor
méaximo dependiendo de la relacion sumergida de trabajo. Por ello, se puede conseguir, que
la descarga se pone a cero a cierta velocidad méaxima y relacion sumergida. El caudal sera
cero cuando la bomba esté totalmente sumergida o completamente fuera del agua. Los
resultados experimentales se acercan a los resultados tedricos obtenidos. Se debe tener

especial cuidado en fabricar la junta rotativa para evitar fugas.

Praveen y Harshal (Praveen y Harshal, 2016) disefiaron y construyeron una rueda
hidraulica de tubo espiral para el departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad
de Mumbai, en la India. Este trabajo se basd en la metodologia desarrollada por Peter
Morgan (Morgan, 1984). Se utiliz6 una rueda de bicicleta y una tuberia 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 limite de 38 rpm. Este disefio logré llevar el agua hasta una altura de 6 pies
con un caudal en la tuberia de descarga de 4 It/min y se obtuvo una eficiencia del 90,80%.
Se concluyd que el tubo espiral debe ser aproximadamente tres veces mas largo que la
altura bombeada, que la velocidad de la rueda aumenta a medida que aumenta el tamafio de

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

Cordova (Cérdova, 2006) disefié un sistema que utilice la energia hidraulica del rio
Catamayo Yy se transforme en bombeo de agua de manera gratuita para las comunidades
campesinas de la provincia de Loja. Se construyé un modelo, que esta compuesto por un
reservorio de recirculacion, canal de alimentacidn, de conduccion, rueda hidraulica, bomba
de piston, sistema de transmisién y bombas de recirculacion. Después de varias pruebas, se
obtuvo los datos de funcionamiento de la rueda hidraulica — bomba. Para una velocidad de
entrada del agua entre 0,4 y 0,5 m/s, se obtuvo un caudal de 2 It/seg para riego de 2
hectareas y un rendimiento de 25%. Se calcul6 un pardmetro muy importante, llamado
coeficiente de velocidad. A partir del estudio, se concluy6 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 recirculacion. El costo total de proyecto fue de 7400 ddlares.
Se llego a la conclusion que el costo anual total a pagar para el mantenimiento del sistema

rueda hidraulica — bomba es muy bajo.

Teran (Teran, 2012) disefi6 y construyd un banco de pruebas para bombas de espiral
para el departamento de ciencias de la energia y mecénica de la Escuela Politécnica del
ejército de Sangolqui-Ecuador. La bomba se fabrico con mangueras de polietileno de 17y
de %”. Se disend el eje de acero SAE 1018 para un peso maximo de 300 kg. Para el disefio
de la estructura de soporte se utilizd 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 concluy6 que al aumentar espiras en la rueda
se aumenta la presion en la linea de descarga. El costo total del proyecto fue de 1109,86
dolares. Al realizar la comparacion costo-beneficio de la bomba espiral y una bomba
eléctrica, considerando una fuerte inversién inicial para la bomba de espiral resulta que a

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

Céceres (Céaceres, 2015) disefid y construyd una rueda hidraulica 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 analiz6 la
situacién de caudal obteniendo un caudal de 1,2 It/s. Se planted el disefio del rodete
estableciendo 1,9m de didmetro en acero inoxidable 304 incluyendo 54 cazoletas. Para el
impulsor espiral se calculd 7 espiras calculando 13 m de manguera de 3”. Se calculd un
estanque de captacion de agua de 2000m®. Se obtuvo un caudal de agua generado por la
rueda hacia el tanque reservorio de 1,5 It/min. Se encontrd que el tiempo que demora en
llenarse el tanque reservorio de 550 litros son 12,22 horas. El costo total del proyecto
resulté de 2593,4 dolares. Se logréd determinar que, al colocar desde el estanque de
captacion, tuberia de 4” seguida de una de 2” y finalmente tuberia 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 corrosion.

Heredia (Heredia, 2009) realiz6 la construccion y ensayo de una rueda hidraulica de
corriente libre de 2m de didmetro construida expresamente para operar en el canal del
Laboratorio de Hidraulica, Universidad Catolica del Perd. Se consideraron cuatro variables
de disefio dos variables de control: velocidad de corriente y caudal, dos variables de
registro: torque y velocidad angular. Se adoptd la medida de 2m con el propdsito de
observar el comportamiento de la estructura. Se calcul6 16 alabes en total, orientamos a 28
grados de inclinacion con respecto al radio. El ancho total de la rueda es de 37 cm. En el
ensayo se trabajé con incrementos de 5It/s empezando en 40 It/s y llegando hasta la
méaxima de 75It/s y torques de cargas superiores a 15 Nm. Se obtuvo que por encima de 70
It/s el maximo rendimiento se da con todo el alabe sumergido, lo cual genera también la
potencia maxima efectiva. Como resultado, la potencia méaxima entregada (29 W) se
produjo a un régimen de giro entre 2 y 3 rpm. Como conclusién se indicd que si se
utilizaran ruedas con paletas de dimensiones no constantes se podria mejorar la eficiencia.

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

Auccacusi (Auccacusi,2014) realizo el analisis técnico y econdmico para la seleccion
del equipo éptimo de bombeo en Muskarumi - Pucyura — Cusco usando fuentes renovables
de energia, se determind el caudal necesario para 3 hectareas de cultivo de
aproximadamente 3 It/s por lo que se necesitaria bombear 282 m3 al dia y a 3.5 bar de
presion. Se realizd el analisis econdmico con el fin de hallar la rentabilidad del proyecto
tomando como tasa de interés minima 11% anual. El costo de operacion de la bomba solar

es minimo y el costo de mantenimiento del sistema es de 5% anual del costo de la bomba.
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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 catalogo de rio bombas de la marca ROCHFER no existe una
rueda que suministre un caudal de 282.3 m3 de agua por dia. Entonces notando los limites
de las capacidades de las rio bombas se debera usar mas de una bomba. En este estudio se
concluy6 que la rio bomba es un equipo de bombeo que cumple con los parametros de
caudal y presion, pero no fue escogido como el equipo de bombeo éptimo porque hace que
el proyecto sea viable con menos diversidad de productos agricolas que la bomba solar,
ademas su costo de inversidén es mucho mayor respecto al bombeo solar con una diferencia
aproximada de $33000.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Principio de funcionamiento de una bomba tipo espiral.

Segun Da Rocha, J. (2014), la bomba espiral es un mecanismo simple: se
compone basicamente de una rueda de hidraulica con un cierto nimero de palas y
una espiral de tuberia 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 rotacion el extremo de la tuberia se
sumerge y recoge una cierta cantidad de agua. Al rotar cuando no esta sumergida
recoge también una cierta cantidad de aire. Este nlcleo de agua pasa a través de la
espiral, seguido del nucleo de aire, mientras la rueda sigue girando. Un nuevo nucleo
de agua entra en el tubo a cada revolucion, y también un nuevo nucleo de aire; asi,
una serie de nucleos 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 union giratoria sellada, donde se conecta a un tubo fijo, que llevara el

agua de la bomba hasta la reserva.

\\»$ m = 2 Teccién de movimiento
< |
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Figura 3. Esquema de funcionamiento de la Bomba tipo
espiral
Fuente: Adaptado de Da Rocha, J. (2014) L
A meaioa queIa rueaa gira se registra ufl aumento ae presion en el interior de
cada espira, porque el nivel de agua del lado que sube es siempre superior al lado que
desciende. Estos nucleos de agua, dentro de la tuberia enrollada en espiral
comprimen el aire mientras van recorriendo la espiral y, tanto el agua como el aire,

van siendo empujados bajo presién hacia el interior del eje.

En resumen, su funcionamiento se basa en el principio segun el cual, en cada
nueva rotacion, la mitad del volumen de la primera espira se llena de agua y la otra
mitad de aire. En la rotacién adicional, esta espira transmite presion a la espira que
sigue, a través del aire que queda atrapado en la espiral. La repeticién de este
incremento de presion, a medida que se avanza hacia el centro la espiral crea presion

acumulativa permitiendo bombear el liquido a una zona superior.

Teran (2012), detalla minuciosamente los principios fisicos 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. EIl aire es
comprimido con el agua de cada espira y a la salida se obtiene una presion tal que
logra elevar el fluido debido a dos principios: la presion hidrostatica y el empuje de
la burbuja de aire” (p.10).

1.3.2. Presion hidrostatica.

Un fluido pesa y ejerce presion sobre las paredes sobre el fondo del recipiente
que lo contiene y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en él. Esta
presion, Ilamada presion hidrostatica, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza
perpendicular a las paredes del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin
importar la orientacion que adopten las caras. Si el liquido fluyera, las fuerzas

resultantes de las presiones ya no serian necesariamente perpendiculares a las
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superficies. Esta presion depende de la densidad del liquido en cuestién y de la altura

a la que esté sumergido el cuerpo y se calcula mediante la siguiente expresion:
P =pgh+ P,

Donde:

P : Presion hidrostatica (Pa)

p  :Densidad del liquido (“9/ )

g + Aceleracién de la gravedad (/)

h : Altura del fluido (m)

P, :Presion atmosférica (Pa)

La presion es a su vez proporcional a la profundidad del punto con respecto a
la superficie, y es independiente del tamafio del recipiente. Asi, la presion en el fondo
de una tuberia vertical llena de agua de 1 cm de diametro y 15 m de altura es la
misma que en el fondo de un lago de 15 m de profundidad. A mayor profundidad, la

presion sera 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.

Figura 4. Anélisis de presion de las Bombas tipo espiral
Fuente: Teran, M. (2012)
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Donde la ecuacion de la presion seria:
P =pgh+ P,

En cada espira, el volumen de liquido es constante mientras que con la
diferencia de altura se aumenta la presion del aire y éste se comprime, reduciéndose

su volumen y relacionandose 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

fendmeno se da en la tuberia se descarga aumentando la altura de elevacion.

El aire que se comprime a medida que avanza hacia el centro de la rueda,
luego se expande a medida que aumenta la tuberia de descarga, produciendo un

efecto de elevacion en el agua.

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

1993 proporcionando una relacién para estos parametros:

Flujo del fluido (adimensional)

v, [48L p,
AN D 62,4%

34 +s
log10(—377)
Flujo del gas (adimensional)
Ve 48p.;
A |DxLxp,

Donde:
A es el 4rea de la seccién [pies?]

D el didmetro interior de la tuberia [plg.]
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L es la altura de ascenso [plg.]

S es el area sumergida [pies?]

V, es el flujo de gas [pies®/min]

V ;. es la densidad del fluido [gal/min]
pe €s la densidad del gas [Ib/pies®]

p, es la densidad del liquido [Ib/pies®]

— Pump Curve for Airlift Pump
] o
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]
S|«
Ve ’ 48P¢
AN DLPL

Fuente: Teran, M. (2012)

1.3.4. Partes de una bomba tipo espiral.
Segun Teran (2012)
A) Sistema hidraulico

Figura 5. Gréfica curva de Zenz de flujo agua — aire

Es el mecanismo operado por la presion cuando el liquido es forzado a través

de las tuberias. Tiene los siguientes componentes:
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Figura 6. Partes del sistema hidraulico

Fuente: Teran, 2012
B) Sistema de chasis
Consiste en una estructura que sostiene, aporta rigidez y forma a un objeto en
su construccion y uso. Es anélogo al esqueleto de un animal. Es el elemento

estructural encargado de soportar los esfuerzos estaticos y dindmicos.

C) Sistema del Eje
Actla 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 pléstico.

1.3.5. Disefio de una bomba tipo espiral.

Las ecuaciones para el disefio de una bomba tipo espiral estdndar son como
sigue (Tailer, 2005):
A) Diametro de la primera espira o externa

D, =h, .. (1)
Donde:
D, : Didmetro de la dltima espira n (m)
h, : Altura de descarga de la tltima espira n (m)

B) Altura de descarga de la ultima espira

_ (Patm+Dy)*Dy
hy = =t—e .. (2
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P,tm ¢ Presion atmosférica (m.c.agua.)

D, : Didmetro de la rueda (m)
h, : Altura de descarga de la Gltima espira n (m)
h : Altura total de descarga (m)

C) NUmero de espiras

2h
n,=—=2r .. (3
€ Dyryedathn ( )

Donde:

n, : numero de espiras
Numero de Espiras: Es la cantidad de vueltas que tendra el espiral.

D) Numero de espiras reales

N =N, * 1,20 .. (4)
Donde:
Npe : namero real de espiras

E) Velocidad de la pala
Vp =V..C, ... (5)

Donde:
Vy : Velocidad de la pala (m/s)
\'A : Velocidad del canal (m/s)
C, : Coeficiente de velocidad

F) Profundidad de pala no sumergida

Hs_no = (%) * (1 —Hy) ... (6)
Donde:
H;_,, :Profundidad de pala no sumergida (m)
D, : Diametro de la rueda (m)
Hg : Altura de sumersiéon (m)
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G) Velocidad angular de la rueda hidraulica

v,
N, = ﬁpzﬂ . (7)
Donde:
N, : Velocidad angular (RPS)
H)Caudal de salida de la espiral:

Qs =m*r?xmw*D, x N, ... (8)
Donde:
Qs : Caudal de salida (m3/s)
r : Radio del tubo en espiral (m)
D, : Didmetro de la rueda (m)
N, : Velocidad angular (rps)

1.4. Formulacion del problema

¢Cuéles seran las caracteristicas técnicas y geomeétricas de una bomba tipo espiral
para la irrigacion de cultivos a 5 metros de desnivel en el centro poblado La Cria -
Lambayeque?

1.5. Justificacion e importancia del estudio
1.5.1. Justificacion Técnica.

La bomba tipo espiral no ha sido ain disefiada o fabricada en el pais, por
tanto, este proyecto representa el primer equipo de este tipo insertado en el sistema
de la agricultura peruana. En el futuro, este trabajo serviria como un referente para

los investigadores o tecndlogos.
1.5.2. Justificacion Econémica.

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 moviles, logrando asi ser una solucion sostenible y rentable para

el bombeo de agua para riego.
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1.6.

1.5.3. Justificaciéon Ambiental.

La bomba tipo espiral es un proyecto innovador el cual no utiliza electricidad
y no requiere de ningln tipo de combustible pues solo utiliza la energia de la
corriente del rio. También, la bomba tipo espiral ayuda a reducir las emisiones de
CO, mediante la sustitucion de las bombas de motores petroleros convencionales
utilizados para el riego. Como no hay ninguna fuente externa de energia no emite

gases nocivos por lo tanto es favorable al medio ambiente.

1.5.4. Justificacion Social.

La bomba tipo espiral es una ayuda sostenible para los agricultores los cuales
no tendran preocupacion alguna, ya que el suministro de agua es las 24 horas del dia,
es de gran ayuda para que los cultivos crezcan y no se marchiten ayudando asi a

mejorar la seguridad alimentaria.

Objetivos
1.6.1. Objetivo General.
Disefiar una bomba tipo espiral para la irrigacion de cultivos en el centro

poblado La Cria — Lambayeque para reducir costos en la produccion agricola.

1.6.2. Objetivos Especificos.

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

ii. Elaborar 6 conceptos alternativos con potencial para brindar solucion al problema
de irrigacion y seleccionar el concepto 6ptimo mediante una matriz de criterios
ponderados.

iii. Dimensionar y seleccionar el material adecuado para la bomba tipo espiral de
acuerdo a normativa, estandares o recomendaciones encontradas.

iv. Realizar un disefio paramétrico de las partes/sistemas criticos de la bomba tipo
espiral.

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

vi. Realizar el estudio econdmico de la bomba tipo espiral (PRESUPUESTO, TIR,
VAN, ROI)
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipoy Disefio de la investigacion
Tipo: Descriptivo

Disefio: Investigacion cuasi-experimental

2.1.1. Metodologia de disefio.

La metodologia de disefio empleada en esta investigacion se basoé en los
modelos propuestos por los investigadores (Eggert, 2010; Dieter & Schmidt, 2013), y
consta de los pasos que se indican a continuacion. Asi mismo en la Figura N° 7 se

muestra el diagrama de flujo de la metodologia de disefio empleada.

Paso 1: Identificar las necesidades de los agricultores

Se realizd encuestas a los pobladores del centro poblado la cria para

identificar sus necesidades.
Paso 2: Formulacion de problemas del disefio

Se expresaron en términos ingenieriles las necesidades de los pobladores y
con esto se realizard un cuadro detallando las caracteristicas de disefio de la bomba

tipo espiral.
Paso 3: Disefio conceptual

Se elaboraron 6 conceptos alternativos con potencial para brindar solucion al
problema de irrigacion y se seleccionara el concepto 6ptimo mediante una matriz de

criterios ponderados.
Paso 4: Disefio paramétrico
Se realizo el disefio 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 dimensionarén las partes del concepto mas 6ptimo elegido para el disefio

de la bomba tipo espiral.

Paso 6: Disefio de detalle

Se elaboraron los planos de la bomba tipo espiral.

Identificar las Formulacion de
Necesidades de los Problemas del

Agricultores .
g I]:> Disefio

Disefio Paramétrico <:" Disefio Conceptual

Dimensionami i
imensionamiento Disefio de Detalle
de la bomba

Figura 7. Diagrama de flujo de la Metodologia de disefio empleada
Fuente: Propia
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2.2. Variables y operacionalizacién
2.2.1.Variables.

El presente trabajo de investigacion aplicada es un disefio de ingenieria
asociado a una metodologia. Debido a ello, se utilizaran variables dependientes e
independientes.

En la seccion “1.3.4. Partes de una bomba tipo espiral” nombra los sistemas de
la bomba espiral, los sistemas principales de este son: Sistema hidraulico, Sistema de
chasis, Sistema del eje y Sistema de flotadores de la bomba tipo espiral; de estos, los
Sistemas de hidraulica, chasis y eje seran sometidos al disefio 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 hidraulico de la bomba tipo espiral.
Variables Independientes:

= Diémetro de la rueda, D; (m)
= Diametro de la tuberia para las espiras, D; (mm)
= Numero de real de espiras, n, (adim.)

Variables Dependientes:

= Caudal de salida, Qs (ma3/s)
= Desnivel maximo, 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.)
= Seccion recta de la estructura (mm)

Variables Dependientes:

= Factor de seguridad global por esfuerzo, Fs (adim.)
= Factor de seguridad global por deformacion, Fgy (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:

= Diémetro del eje d (mm)
= Factor de seguridad global por esfuerzo, Fs (adim.)
= Factor de seguridad global por deformacion, Fgy (adim.)

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

Diametro de la rueda, D, (m) »
Numero de Espiras, ne (adim.) »
Diametro de la tuberia para las »

espiras, D; (mm)

Velocidad del canal (m/s) »

SISTEMA
HIDRAULICO DE
LA BOMBA TIPO

ESPIRAL

VARIABLES DEPENDIENTES

» Desnivel, hmax (M)
—

. m3
Caudal de salida, Qs (T)

Figura 8. Diagrama de caja negra del sistema hidraulico

VARIABLES INDEPENDIENTES

Fuerzas sobre la estructura, (N) »

Seccion rectade la »
estructura, (mm)

Material de la estructura, (adim.) »

Fuente: Propia

SISTEMA DE
CHASIS DE LA

BOMBA TIPO
ESPIRAI

VARIABLES DEPENDIENTES

»Faotor de seguridad global por
esfuerzo, Fse(adim.)

» Factor de seguridad global
por deformacidn, Fsq (adim.)

Figura 9. Diagrama de caja negra del sistema de chasis

Fuente: Propia
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VARIABLES INDEPENDIENTES

Fuerzas sobre el eje, (N) » SISTEMA DEL EJE

-
Torques sobre el eje, (N.m) » DE LA BOMBA »
-

Material del eje (adim.) g TIPO ESPIRAL

VARIABLES DEPENDIENTES

Figura 10. Diagrama de caja negra del sistema del eje
Fuente: Propia

Factor de seguridad
global por esfuerzo, Fse

Factor de seguridad global
por deformacion, Fsq (adim.)

Diametro del eje (mm)
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2.2.2. Operacionalizacion.

2.2.2.1. Sistema hidraulico de la bomba tipo espiral.

Tabla 1

Operacionalizacién de las variables para el Sistema hidraulico de la Bomba tipo espiral

Fuente: Propia

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR ESCALA INDICE
VARIABLES Didmetro de la Es el diametro de la tuberia D; =L Longitud (L) m L
INDEPENDIENTES tuberia _para las que f(_)rma la espira por
espiras donde circulara el agua para
ser bombeada.
Diametro de la Es el didametro de la rueda D, =L Longitud (L) m L
rueda hidraulica.
Velocidad del canal Es la velocidad del agua que V. L Longitud (L) m L
==
impulsaré la bomba. T Tiempo (t) S t
Numero de espiras  Es la cantidad de vueltas del
espiral.
Caudal de salida Es la cantidad de fluido que _ L3 Volumen (V) m?® \%
VARIABLES circulara a la salida de la Qs = T Tiempo (t) s "
bomba tipo espiral por
DEPENDIENTES unidad de tiempo
Desnivel maximo Es la altura maxima hpax = L Altura (L) m L

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

Tabla 2
Operacionalizacion de las variables para el Sistema de chasis de la Bomba tipo espiral.
Fuente: Propia

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES  INDICADOR ESCALA INDICE
VARIABLES Fuerzas sobre la Es una magnitud vectorial, Fe ML Masa (M) kg M
INDEPENDIENTES estructura es toda causa capaz de T2
cambiar el estado de reposo Aceleracion de la m/s’ g
0 de movimiento de un gravedad (g)
cuerpo.
Seccionrectade la  Es el area que soportara las S =12 Area (S) m? S
estructura fuerzas que actlen sobre la
estructura.
VARIABLES Factor de seguridad Es el consciente entre la M Resistencia de Pa Sy
DEPENDIENTES  global por esfuerzo resistencia de falla y el n= TTZL falla ()
esfuerzo admisible T2L Esfuerzo Pa Oadm
admisible (o,4m)
Factor de seguridad Es el consciente entre la M Resistencia de Pa Sy
global por resistencia de falla y el n= TTZL falla (S,)
deformacion esfuerzo admisible TZL Esfuerzo Pa Oadm

admisible (o,4m)
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2.2.2.3. Sistema del eje de la bomba tipo espiral.

Tabla 3

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

Fuente: Propia

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES  INDICADOR  ESCALA INDICE
VARIABLES Fuerzas sobre el ~ Es una magnitud vectorial, es toda _M+L Masa (M) kg M
INDEPENDIENTES eje causa capaz de cambiar el estado T? ,
de reposo o de movimiento de un Aceleracionde la  m/s g
cuerpo. gravedad (9)
Torques sobre el  Es la capacidad de una fuerza para M= L? Masa (M) kg M
eje procljuc(;lrdun glro 0 rotacion T2 Aceleracion de la m/s2 g
alrededor de un punto. gravedad (g)
Longitud (L) m L
VARIABLES Factor de Es el cociente entre la resistencia M Resistencia de Pa Sy
. .. 2
DEPENDIENTES  seguridad global ~ de falla y el esfuerzo admisible n= TML falla (S,)
por esfuerzo T2[ Esfuerzo Pa Oadm
admisible (644m)
Factor de Es el cociente entre la resistencia M Resistencia de Pa Sy
seguridad glo_b,aI de falla y el esfuerzo admisible n= TTZL falla (S,)
por deformacion T2L Esfuerzo Pa Oadm
admisible (o,4m)
Diametro del eje  Es una linea recta imaginaria que D=L Longitud (L) m L

pasa por el centro y termina por
ambos extremos de la
circunferencia del eje.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de informacion

Para efectos de este trabajo de investigacion, se utilizaron técnicas de recoleccién de
datos, con el propdsito de obtener la informacion necesaria para el logro de los objetivos de

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

A) Observacion

La observacion es una técnica muy importante, consiste basicamente en utilizar
los sentidos para observar los hechos, realidades sociales y a las personas en su
contexto cotidiano. El uso de esta técnica nos permitira describir, conocer, comparar,
y registrar datos para la investigacion

Se realizara las visitas técnicas al centro poblado la Cria, y asi nos permitira
determinar la problematica actual del centro poblado la Cria y a la vez
determinariamos, la calidad de vida de los ciudadanos, la geografia del rio de dicho
centro poblado y todos los panoramas posibles.

Se realizara una continua observacion a través de visitas periddicas al centro
poblado la Cria, donde se podra encontrar evidencias de la necesidad que existe en
cuanto al uso de bombas para su regadio, uso personal, etc. El uso de esta técnica nos
ayudara para conocer y obtener informacién de una manera mas directa sobre la

situacién del uso de las bombas en el centro poblado La Cria.

B) Encuestas

Esta técnica nos permitira la obtencion de informacion requerida para la
investigacion mediante la realizacién de preguntas realizadas por nosotros a los

agricultores del centro poblado la Cria.

Se realizara por medio de preguntas sencillas e importantes a los pobladores
del centro poblado La Cria con la finalidad de buscar informacion y opiniones acerca

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

C) Informacion bibliografica
Se utilizara esta técnica para lograr una adecuada informacion y entendimiento
acerca del tema. Las diferentes fuentes bibliograficas que se consultaran para la

recopilacion de informacidn seran provenientes de internet, libros, leyes, tesis,
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publicaciones, etc, para la correcta evaluacion del disefio y fabricacion de la bomba

tipo espiral para el centro poblado La Cria.

D) Andlisis de documentos

Se utilizara esta técnica para lograr el analisis de documentos (libros, leyes,
tesis, publicaciones, etc.), para una adecuada informacion y entendimiento acerca del
tema para la correcta evaluacion del disefio y fabricacion de la bomba tipo espiral y

factibilidad técnico-econémica para el centro poblado La Cria.

2.3.1. Instrumentos de recoleccion de datos.
= Céamara fotografica
= Laptop
» Instrumentos de medicion
= Celulares
= [nternet

= Encuestas

A) Guia de observacion
Las guias de observacién las utilizaremos para documentar datos e informacion
que necesitamos de interés del centro poblado La Cria, tales como, accesos al centro

poblado, geografia, condiciones ambientales, demografia y medios de comunicacion.
B) Cuestionarios
Se realizara cuestionarios para entrevistar a expertos en temas relacionados a

instalaciones de bombas hidraulicas, y evaluaciones hidricas.

C) Guia de anexos: Ver Anexo N° 1

Se realizara a las autoridades y poblacion.
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2.3.2. Validacién y confiabilidad de instrumentos.
2.3.2.1. Andlisis estadistico de datos.
El anélisis estadistico se utilizara los elementos bésicos de la
estadistica descriptiva, que incluyen tablas de distribucién de frecuencias,
promedios aritméticos simples y otras estadisticas generales.

2.4. Procedimientos de analisis de datos
Para la recoleccion de datos se siguiente los pasos que se indican a continuacién. Asi
mismo en la Figura N° 11 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento para el
analisis de datos.
Etapa 1: Elaboracion de la encuesta
Se elaborara preguntas a los agricultores del centro poblado La Cria detallando
los datos especificos que necesitamos para una futura elaboracion de la bomba tipo

espiral.

Etapa 2: Determinacion del cronograma de encuesta
Se determinara las fechas para la realizacion de la encuesta a los agricultores

del centro poblado La Cria, los dias para la encuesta respectiva serén de siete dias.

Etapa 3: Identificar la muestra, caracteristicas y extension
Se identificarda la muestra segun el rango de hectareas que cuenta cada
agricultor para un conocimiento total del uso de las bombas del centro poblado La

Cria.

Etapa 4: Ejecucion de la encuesta
Se realizara la encuesta segun el rango de hectareas que cuenta cada agricultor
del centro poblado La Cria para determinar su grado de satisfaccion y opinion para

una futura ejecucion de la bomba tipo espiral.

Etapa 5: Identificacion de las necesidades de los agricultores
Se identificard las necesidades de los agricultores para afiadirlos como dato

para una futura elaboracion de la bomba tipo espiral.
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Etapa 6: Evaluacion geogréafica y ambiental
Se realizard una vista de campo al centro poblado la Cria, para observar la
realidad de dicho centro poblado y proponer soluciones a los problemas que pueden

causar la geografia y clima para una futura elaboracién de una bomba tipo espiral.

Etapa 7: Evaluacion del consumo de agua por agricultor
Se realizara una encuesta sobre el consumo de agua por agricultor con la
intencidn de poder determinar el tiempo que demora en realizar el regadio de los

cultivos.

Etapa 8: Evaluacion del tipo de bomba de agua
Se realizara una encuesta sobre el tipo de bomba de agua que se utiliza en el
centro poblado La Cria con la intencion de poder determinar el tipo de combustible

que utiliza y el gasto econémico.

Etapa 9: Evaluacién del consumo de combustible por bomba de agua
Se realizard una encuesta sobre el consumo de combustible de la bomba por
agricultor segun su rango de hectarea para realizar una comparacion con la bomba

tipo espiral y asi el agricultor tenga su punto de vista.
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Figura 11. Diagrama de flujo del Procedimientos para la recoleccion de datos.
Fuente: Propia



2.5. Criterios éticos

Los criterios que tendremos en cuenta seran la base para nuestros valores personales
como la responsabilidad, honestidad, dedicacion y profesionalismo teniendo en cuenta el
respeto a la ética profesional del colegio de ingenieros del Pert (CIP).

Cédigo de ética del CIP (Colegio de ingenieros del Perd) aprobada en la Il
SECCION 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 estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen la
obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la seguridad

y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de sus tareas profesionales.

Art. 5 — los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econémicos, naturales y
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando un abuso o dispendio,
respetaran y haran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservacion del

medio ambiente.

2.6. Criterios de rigor cientifico

En este proyecto se tendran en cuenta los principios de validez, generalizacion,

fiabilidad y replicabilidad.

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

problema de investigacion.

Generalizacion. En donde corresponda se intentard que la informacion extraida de

una encuesta o entrevista este adecuadamente planeada y ejecutada.

Fiabilidad. Las mediciones cuando se obtengan corresponderan a una metodologia

meticulosa y cientifica.

Replicabilidad. Los protocolos y procedimientos estaran orientados a facilitar la
repeticion de la experiencia con la intencion de alentar la contrastacion de resultados en

trabajos de investigacidn posteriores.
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3. RESULTADOS

3.1. Resultado de la Encuesta de Necesidades de los agricultores

Se realizo la encuesta a los agricultores de La Cria, los cuales tienen acceso al canal
Taymi, se tuvo en consideracion una muestra aleatoria de 22 personas, teniendo como
resultado lo que se muestra a continuacion. En la Tabla N° 4 se puede apreciar el resumen

de las respuestas en las encuestas y en el Anexo N° 2 se brindan dos ejemplos de las
mismas.

Extension de Propiedad (Hectareas)

Los agricultores pueden dividirse segun la extension de sus terrenos en:
A) 11 personas cuentan con 3 %2 hectareas

B) 5 personas cuentan con 2 hectareas

C) 1 persona cuenta con 3 hectareas

D) 1 persona cuenta con 4 hectareas

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 segln la encuesta realizada el tipo de combustible que utilizan
para su motobomba es el petroleo.

Galones por dia de riego

Segun las encuestas:

A) 5 personas consumen 4 galones por dia de riego.
B) 3 personas consumen 7 galones por dia de riego.
C) 8 personas consumen 8 galones por dia de riego.
D) 1 persona consume 10 galones por dia riego.
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Frecuencia de riego al mes
Segun las encuestas 19 agricultores riegan sus cultivos 4 veces al mes y 3 riegan sus

cultivos 2 veces al mes.

Costo por galon en soles
El costo del petroleo para los agricultores del centro poblado La Cria es de S/. 11.50

(precio fijado por los grifos ubicados en Patapo y La Cria).

Costo por transporte
Los agricultores del centro poblado La Cria utilizan el combustible del grifo ubicado

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

Caracteristicas 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

inundacion.

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 afos

aproximadamente (Ver Anexo 2).

Caudal minimo y maximo necesario

Se establecio un caudal minimo y méaximo 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*/dia y 400 m®dia, este caudal serfa el necesario

por cada dia de riego.
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Altura de bombeo

Para nuestro disefio el agua extraida del rio sera 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 N° 12).

Para el disefio de la bomba tipo espiral se considerara un desnivel minimo de 5
metros.

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

>5m

BOMBA TIPO
ESPIRAL

AGUA DEL
Y CANAL

TUBERIA FLEXIBLE

Figura 12. Disefio conceptual para el sistema de abastecimiento de la bomba tipo espiral.
Adaptado de: Thompson et.al., 2011

45



Tabla 4
Datos obtenidos de la encuesta realizada a los 22 agricultores del centro poblado La Cria.
Fuente: Propia

DATOS DE LA ENCUESTA

Encuestado Hectareas Galones por Frecuencia  Galones Costo por Costo por Costo por mes  Costo anual
Dia de riego al por mes galonen transporte
mes soles
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 21/2 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 31/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00
12 31/2 7 4 28 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 326.00 S/. 3,912.00
13 31/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00
14 31/2 6 4 24 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 280.00 S/. 3,360.00
15 31/2 8 4 32 S/.11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00
16 31/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00
17 31/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00
18 31/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00
19 31/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 372.00 S/. 4,464.00
20 31/2 6 4 24 S/. 11.50 S/. 4.00 S/. 280.00 S/. 3,360.00
21 31/2 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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3.2. Disefio Conceptual
Luego de revisada la bibliografia 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 adecuacion de Fraenkel (Fraenkel, P. L, 1986). Es una bomba
tipo espiral que cuenta con un tambor cilindrico en el cual se enrolla la tuberia
flexible. El tambor esta acoplado a la rueda hidraulica la cual le trasmite la energia
para que este se mueva. Cuenta con una estructura flotante donde se instala el
sistema. El disefio de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura N° 13.
Ventajas
Alto rendimiento.
Aprovecha al maximo la energia 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.

Tuberia
flexible

Estructura
flotante

Figura 13. Bomba tipo espiral de tambor
Fuente: Propia
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Concepto N° 2: Bomba tipo espiral por cadena.

Este concepto es una adecuacion de Thompson et. al. (Thompson et. al., 2011). Es
una bomba tipo espiral que cuenta con dos ruedas hidraulicas, los engranajes del
conductor estan unidos al eje de la rueda principal (la que genera el movimiento), los
engranajes accionados estan unidos al eje sélido que esta conectado a la rueda espiral
(de una capa de espiras) por medio de transmisién por cadena y cuenta con una
estructura flotante donde se instala este sistema. El disefio de este tipo de bomba
espiral se muestra en la Figura N° 14.

Ventajas

El agua se puede levantar a una altura mas 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 energia por el sistema de trasmision.

Rueda

R ) principal
Rueda
espiral
Sistema de

trasmision

T 7 / A : S P \” =
27 2 : - i
| “ ot Estructura

flotante

Figura 14. Bomba tipo espiral con sistema de trasmision por cadena.
Fuente: Propia
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Concepto N° 3: Bomba tipo espiral simple

Este concepto es una adecuacion 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 trasmisién de movimiento se les acopla a estos rayos unas palas
rectangulares y cuenta con una estructura flotante donde se instala el sistema. El
disefio de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura N° 15.

Ventajas

Féacil construccion.

Muy econdémica.

Desventajas

Altura de bombeo limitada.

Poca estabilidad en el agua.

Tuberia
flexible

Paletas

Estructura
flotante

Figura 15. Bomba tipo espiral simple
Fuente: Propia
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Concepto N° 4: Bomba tipo espiral con rueda hidraulica

Este concepto es una adecuacion 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 hidraulica (la que genera el
movimiento). Cuenta con una estructura flotante donde se instala el sistema. El
disefio de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura N° 16.

Ventajas

Facil mantenimiento.

Menor costo de inversion.

Desventajas
Descompensacion en la estructura.
Vibracion excesiva en la maquina.

Desgaste en los accesorios de la tuberia.

Capade

hidraulica

espiras e ,,j\ Rueda

Estructura
flotante

Figura 16. Bomba tipo espiral con rueda hidréaulica
Fuente: Propia
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Concepto N° 5: Bomba tipo espiral con una capa de espiras

Este concepto es una adecuacion de Da Rocha (Da Rocha. J, 2014). Es una bomba
tipo espiral que cuenta con una capa de espiras acoplada a la rueda hidraulica (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 disefio de este tipo de bomba espiral se muestra en la Figura N° 17.
Ventajas

Facil mantenimiento.

Estabilidad en el agua.

Desventajas
Descompensacion en la estructura.

Desgaste de accesorios.

Rueda
hidraulica

Capade
espiras

‘“| Estructura

flotante

— f Il e S ~H | HL-

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 adecuacion 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
hidraulica (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 disefio de este tipo de bomba espiral se muestra en la
Figura N° 18.

Ventajas

Facil mantenimiento.

Estabilidad en el agua.

No existe descompensacion en la estructura.

Desventajas

Costo elevado.

Rueda

Capa de "\ hidraulica
espiras 2 Sl o T

Capade
espiras

Estructura

flotante

|
4 L~

Figura 18. Bomba tipo espiral con dos capas de espiras
Fuente: Propia
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3.2.1.Determinacion de Criterios Ponderados.

Se consideraron los criterios indicados en la (Tabla N° 5 y Tabla N° 6)
mediante una matriz ponderada de seleccion para la evaluacion optima de las bombas
de tipo espiral para irrigacion de cultivos del centro poblado La Cria. Obteniendo
como criterios a evaluar lo siguiente:

Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaria 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 determind 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 disefiara la

bomba de tipo espiral.

Tamafo: Este criterio permite evaluar el tamafio de la bomba de tipo espiral para asi

lograr una adecuada ubicacion.

El cuadro de la seleccion de la alternativa més dptima mediante una matriz
ponderada de seleccidn se encuentra en la Tabla N° 7.

Los indicadores, fueron elegidos de acuerdo a los criterios mas sobresalientes.
La puntuacion obtenida de la matriz de seleccion ponderada indica que el concepto de
Bomba tipo espiral con dos capas de espiras es el mas adecuado. Por lo tanto, el

concepto seleccionado sera la base de solucidn conceptual para el disefio.
3.2.1.1. Explicacion.

Se asignd la respectiva calificacion en porcentaje de cada criterio en la

Tabla N° 5 guiandose de la importancia de cada criterio.
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La matriz de seleccion ponderada cuenta con los criterios de seleccién
que son costo, estabilidad del sistema, mantenimiento, seguridad y tamafio, los
cuales evaluaran a las seis alternativas de concepto. A los diferentes criterios se
le fue asignando una ponderacién segin la importancia de cada uno, la
puntuacién que se asigno a cada concepto es la siguiente:

Poco satisfecho (2); Satisfecho (4); Muy satisfecho (6), y la puntuacién
ponderada se obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuacion dividido

entre el total del porcentaje final de criterios.

Tabla 5

Ponderado de los criterios considerados para la matriz de seleccion
Fuente: Propia

INDICADORES

CRITERIO PONDERADO (%)*
Costo 30
Estabilidad del sistema 20
Mantenimiento 30
Seguridad 10
Tamafio 10
Total 100

*Explicado en la seccion 3.2.1.1.

Tabla 6
Puntuacion de los criterios considerados para la matriz de seleccion
Fuente: Propia

INDICADORES
PUNTUACION EXPLICACION*
2 Poco satisfecho
4 Satisfecho
6 Muy satisfecho

*Explicado en la seccion 3.2.1.1.
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Tabla 7

Seleccidn de la alternativa mas 6ptima mediante una matriz ponderada de seleccion
Fuente: Propia

DISENO DE UNA Bomba tipo espiral Bomba tipo Bomba tipo Bomba tipo Bomba tipo espiral  Bomba tipo espiral
BOMBA TIPO de tambor espiral por espiral simple  espiral con rueda  con una capa de con dos capas de
ESPIRAL cadena hidraulica espiras espiras

Criterio Pondera

3 - 8 c 3 8 c 3 8
o & s§ § §% g s§ § 5§ § 5% § &%
s S © < o © < S © < S © < o @ < S ©
2 S B 2 S B g S E g S B 2 S E g S B
s £8 & £8 & 28 f 28 & E& & tz

o [a [a o o o
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 30 4 1.2 2 0.6 4 1.2 4 1.2 6 1.8 6 1.8

ento

Seguridad 10 6 0.6 4 0.4 2 0.2 4 0.4 6 0.6 6 0.6
Tamario 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 disefio para Bombas tipo espiral.
Luego de realizada la busqueda a nivel mundial de cddigos, normas y
estandares de disefio se determind la inexistencia de estos. Por tanto, se procedid a
extraer las recomendaciones de disefio de los articulos de investigacién que se

muestran en la Tabla N° 8.

3.3.2.Hoja de especificaciones de ingenieria.
Luego de realizadas las encuestas y consultadas las recomendaciones de disefio
se delinearon los rangos mas recomendables para el disefio de esta bomba tipo

espiral. El resultado se puede apreciar en la Tabla N° 9

3.3.2.1. Diametro de la rueda.

Para el disefio de bombas tipo espiral los autores consideran el diametro
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 sumersion de la rueda.
La altura de sumersion maxima de la rueda es de 1/3 del didmetro de la

rueda y se tomd de las recomendaciones de disefio.

3.3.2.3. Diametro de la tuberia.
El didmetro de la tuberia segin las recomendaciones, deben tomarse

diametros comerciales de tuberias de poliuretano.

3.3.2.4. Alabes de rueda hidraulica.

La geometria de los alabes sera plana, igual a la bibliografia revisada.
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Tabla 8

Recomendaciones de disefio para Bombas tipo espiral

Fuente: Propia

ASPECTO/CRITERIOS

RECOMENDACION

FUENTE

MATERIAL

Se recomienda usar un eje y chumaceras inoxidables.

Se recomienda utilizar mangueras de poliuretano negro por su
bajo costo y mayor durabilidad y resistencia al calor del sol que
las transparentes

Teran, 2012

Para la construccién de la rueda hidraulica se recomienda
utilizar acero inoxidable AISI 304. Es recomendable utilizar un
material versatil y de facil adquisicion para su posterior
reparacion.

Se recomienda utilizar rodamientos rigidos de bolas ya que
requieren poca atencion o mantenimiento en servicio. Son muy
economicos.

Caceres, 2015

Rodamientos sellados con goma

Se debe tener especial cuidado en fabricar la junta rotativa para
evitar fugas.

Patil et. al., 2014

Para evitar la deformacion, este eje tiene que ser de acero
laminado.

Para que la bomba de bobina sea realmente sostenible con el
tiempo, se debe tener especial cuidado en fabricar la junta
giratoria.

Thompson et. al., 2011

El material utilizado para el eje y las palas depende del flujo del
rio. Si el agua de flujo es baja, podemos utilizar materiales
livianos para el disefio que pueden aumentar las rpm de la rueda.

Praveen & Harshal, 2016
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GEOMETRIA

La toma de admisién de la bomba normalmente esta hecha de
una tuberia de mayor didmetro y se puede usar para variar la
cantidad de agua que se toma con cada revolucién.

Thompson et. al., 2011

Se recomienda utilizar una llave de paso al final la tuberia donde
el agua choca con los &labes de la rueda, con el fin de regular el
caudal en épocas de invierno y verano.

Céaceres, 2015

El tamafio méas alto para tuberia de bobina es mas susceptible al
fendmeno 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.

Disefiar el eje hueco ya que por ahi se suministrara el agua hacia
la tuberia de descarga de la unién giratoria.

El tamafio de la pala debe ser igual a la mitad del diametro de la
rueda. La velocidad de la rueda aumenta a medida que aumenta
el tamafio de las palas.

El tubo en espiral debe ser aproximadamente tres veces méas
largo que la altura a la que se bombea.

La rueda tiene que sumergirse maximo a 1/3 de su diametro 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 didmetro de la rueda.

Praveen & Harshal, 2016

La bomba se asemeja a una rueda de admisién inferior (Ruedas
de corriente), para el aprovechamiento de la corriente por lo
menos deben haber dos palas sumergidas.

(Ramény Vallejo, 2005)
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TECNICA

Monitoreo diario de la bomba y el sistema de anclaje para la
acumulacion de desechos del rio.

Thompson et. al., 2011

El caudal sera cero cuando la bomba esté totalmente sumergida
0 completamente fuera del agua

El disefio del eje hueco se hace sobre la base de la teoria de
Tresca, .Dy O.D

Con una relacion sumergida del 70% y una velocidad de
rotacion de 60 rpm, la descarga cae repentinamente a cero

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

Patil et. al., 2014

La eficiencia aumenta con el aumento de la velocidad y el
tamafio de la tuberia.

Como la rueda de agua y la espiral necesitan sumergirse en el
agua, la bobina tiene que tener el mismo diametro que las palas.

Praveen & Harshal, 2016

Al aumentar la relacion de sumersion aumenta la velocidad de
flujo de la bomba hasta que alcanza su méximo dependiendo de
la velocidad de rotacion de la bomba, luego disminuye a cero
cuando la bomba esta completamente sumergida.

La relacién de sumersion tiene un efecto menor en la altura
méaxima estatica de la bomba, es casi constante pero disminuye
drasticamente a cero cuando la relacion sumergida de la bomba
alcanza el 100%.

Se obtienen ligeros cambios para la altura estatica de la bomba
cuando cambia la velocidad de rotacion de la bomba.

El aumento del nidmero de bobinas aumenta la altura de la
bomba mientras que la descarga de la bomba es casi constante.

Kassab, S. Z., Naby, A. A., & El
Sayed, I. (2005).
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Tabla 9

Especificaciones de ingenieria.
Fuente: Propia

SUB- FUNCION CARACTERISTICAS DE UNIDADES LIMITES
INGENIERIA
Altura de bombeo Desnivel metros >5m
Diametro de la rueda Diametro metros <2m
Diametro de tuberia flexible Diadmetro milimetros Tuberia de didmetro
comercial
Alabes de rueda hidraulica Cantidad de alabes adimensional De acuerdo al tipo de rueda
elegido en el disefio
conceptual
Altura de alabes Longitud metros Un tercio del diametro de la
rueda
Largo de alabes Longitud metros Menor a la mitad del diametro
de la rueda
Eje Didmetro mm Eje hueco, didmetro interior

mayor a didmetro exterior de
tuberia flexible.
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3.3.3.Dimensionamiento del Equipo.

Con el disefio conceptual ya elegido se procedié a definir las dimensiones
generales del equipo segun las recomendaciones de disefio que se muestran en la
Tabla N° 8 y las especificaciones de ingenieria que se muestran en la Tabla N° 9. En
la Figura N° 19 se muestra el boceto del disefio con las dimensiones conferidas ya

ubicadas.
=
Dl _~
L A& 1
6 alabes
Dt 381 mm
MNr 1 Am
"D, <2m
&
S
Pr_Aliura de flofadores
’ Altura de flotadores

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

La longitud del chasis debera ser mayor al diametro de la rueda y la altura se

verd limitada por la geometria del flotador (ver Anexo 3).

Se considerd la cantidad de 6 &labes, ya que el modelo seleccionado en el

disefio conceptual se asemeja a una rueda de admisién inferior (ruedas de corriente),
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entonces en este tipo de ruedas para obtener los mejores resultados el numero de

alabes debe ser tal que siempre haya dos sumergidas (Ramoén y Vallejo, 2005)

3.3.4.Seleccion de Materiales.
Se realiz6 la seleccion de los diferentes materiales guidndose en las
recomendaciones de disefio para bombas tipo espiral de la Tabla N° 8 y de acuerdo a

el criterio ingenieril.

3.3.4.1. Seleccion de material de tuberia para las espiras.

De acuerdo a las recomendaciones de disefio 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. Seleccion de material de la rueda, chasis y eje.

La bomba tipo espiral estara flotando en el Canal Taymi por lo tanto
estara propensa a la humedad. EI material a utilizar para los rayos, alabes,
chasis y eje debera ser un material que tenga como principal caracteristica una
alta resistencia a la corrosion. ElI material estructural por excelencia que
cumple con este requisito es el acero inoxidable. Entre los mas comunes
tenemos la serie martensitica (AISI 420), la serie ferritica (AISI 430) y la serie
austenitica (AIS1 304, AlISI 316). La serie que nos ofrece mayor resistencia a la
corrosion 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
corrosion, pero el 316 tiene una mayor resistencia a la corrosion en medios
salinos que el 304.

Se opto finalmente por el acero inoxidable austenitico AlSI 304 debido a
que este acero se usa mas para finalidades estructurales y como el Canal Taymi
es una derivacion de un rio de agua dulce, no tendremos problemas con la
presencia de medios salinos. Por otro lado, este acero resulta ser mas
econdémico que el 316. Las propiedades de este acero pueden apreciarse en la
Tabla N° 10.
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Tabla 10
Propiedades AlSI 304
Fuente: ASM International, 1998

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Maodulo eléstico 190000 N /mm2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Modulo cortante 75000 N /mm2
Densidad de masa 8000 kg /.

m

Limite de traccion 517.017 N /mm2
Limite elastico 206.807 N /mm2
Coeficiente de 1.8¢7005 K
expansion térmica
Conductividad térmica 16 w / (m.K)
Calor especifico 500 J /

(kg.K)

3.3.5.Caudal y Velocidad de Disefio.

El caudal y area del canal se obtuvieron del Gobierno Regional de Lambayeque
los datos brindaron fueron de los ultimos cinco (05) afios. Se calcul6 el promedio
anual del caudal entre los meses Enero-Mayo y Junio-Diciembre, con ese caudal y
con el area se obtuvo una velocidad para esos meses. Como resultado se obtuvo un

3 3
caudal de 33.62 mT y 9.47 mT y una velocidad de 2.45% y 1.48%

respectivamente (Los detalles de estos calculos se muestran en el Anexo N°4).
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3.4. Disefio Paramétrico de Sistema Hidraulico

En esta parte del disefio se utilizo la caja negra de la Fig. N° 8 y los datos que se
muestran en la Tabla N° 11. Como puede apreciarse se parametrizaron las variables:
Diametro de tuberia de las espiras (Dy), Diametro de tuberia de la rueda (D,), Presion
atmosférica (Pam) Y Numero de Espiras (Ne). Los modelos matematicos que se usaron en
esta parte se pueden observar en la seccion 1.3.5. (Ecuaciones (1) a (8)) de estas
ecuaciones se obtuvo la ecuacién (9) y (10) las cuales nos facilitaron la parametrizacién y

sirvieron para el desarrollo de la GUI.

Tabla 11
Datos para el Disefio paramétrico del Sistema Hidraulico
Fuente: Propia

NOMBRE (SIMBOLO) UNIDADES VALOR/RANGO

PARAMETROS DE Desnivel (h) m 5
DEFINICION DE Profundidad de m 0.5m
Sumersion (Hs)
PROBLEMA . 2mls
Velocidad del canal (V.) m/s
Diametro de la rueda m 0<Dy<5m
(Dr)
VARIABLES Numero de Espiras (nr) Adim. 3<N;<12
INDEPENDIENTES  pisametro de tuberia de mm 0.03 < D,
la espiras (Dy) <0.08m
Presion atmosférica :
m.c.a. 4 presiones
(Patm)
VARIABLES Desnivel Maximo (Nmay) m A determinar
DEPENDIENTES Caudal de salida (Qs) m*/s A determinar
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{[—((Z*Patm)_(Dr*nre))]'l'\][(Z*Patm)_(Dr*nre)]z_{( 4‘*[2*(_2*nre*Patm*Dr)+(nre*Dr2)]}}

hinax = 4 )
Donde:
Romax : Altura maxima de bombeo
Poim : Presién atomosférica
D, : Diametro de la rueda
Nye : Namero real de espiras

D 2
Qsatida = 1.2 % (?t) *Tx Vo ... (10)

Qcatida : Caudal de salida
D; : Diametro de la tuberia
V. : Velocidad del canal
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Los rangos que se establecieron para parametrizacién de las variables se explican a

continuacion:

Diametro de tuberia de las espiras (Dy)

Como se indico en la seccion 3.3.4.1. (Seleccion de material de tuberia para las
espiras) el material para tuberia es de poliuretano, para estas tuberias existen los
diametros comerciales que se muestran en el Anexo N° 5. Entonces de acuerdo a esto

se establecieron los siguientes rangos: 0.0381 < D, < 0.0762 m

Diametro de la rueda (Dy)
De acuerdo a los antecedentes para las bombas tipo espiral se tomé el diametro desde
0 hasta el diametro maximo considerado por Morgan (Morgan, 1984) de 4 m.

Entonces el rango es: 0 < Dy < 4m

Presion atmosférica (Pam)

Se consideraron 4 presiones atmosféricas de las diferentes zonas del Perd, las cuales
varian de acuerdo a su altitud. Al no contar con los datos de las presiones atmosférica
se procedio a calcular estas presiones a partir de la altitud, esta altitud se tom¢é del
Atlas Eolico del Perd. EI mapa de altitud y los calculos se muestra en el Anexo N° 6.

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

Tabla 12
Resultados del calculo de presiones a diferentes alturas
Fuente: Atlas Eolico del Peru

Altura (m.s.n.m.) Presion (mBar) Presion (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 (Nye)
De acuerdo a la bibliografia revisada, el rango que toman los autores para disefiar una

bomba tipo espiral es entre 3 y 12 espiras.

Se desarroll6 una Interface Gréafica de Usuario (GUI) la cual permite ingresar
iterativamente los datos iniciales y al mismo tiempo muestra las graficas paramétricas para
una seleccion optima de los valores de las variables de disefio. En la Figura N° 20 se puede
observar la captura de pantalla de esta interface.

Con el proposito de ratificar los resultados arrojados por la GUI se realiz6 un célculo
manual detallado para este sistema hidraulico. Se tomaron los valores que se muestran en la
Tabla N° 13 (la velocidad promedio de la seccién 3.3.5. Caudal y velocidad de Disefio),
para estos valores se obtuvo una altura maxima de h,,,, = 6.40 metros y un caudal de
salida Q; = 0.002736 m3/s (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 calculo
Fuente: Propia

NOMBRE (SIMBOLO) VALOR
PARA'E)"EETROS Desnivel (h) 5
DEFINICION 5 s
DE PROBLEMA  Velocidad del canal (V)
Diametro de tuberia de la
espiras (D) 0.0381m
VARIABLES DE  Diametro de la rueda (Dr) 1.5m
DISENO
Presion atmosférica (Patm) 10.193
Numero de Espiras (Nre) 5

En las Figuras N° 21 hasta N° 26 se puede apreciar las graficas paramétricas que
relacionan a las Variables de Disefio (Independientes) (D, , Dy, nre Y Pam) Y las Variables de

Solucién (Dependientes) (Qs, Nimax).
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SISTEMA HIDRAULICO DE LA BOMBA TIPO

ESPIRAL
- VARIABLES DE DISENO
Diametro de tuberia Dt 0.0381 m
Diametrode larueda Dr 1.5 m
Mumero de Espiras  nre 5 adim
Presion Atmosferica Patm 10193 | m.ca

r PARAMETROS DE DEFINICION DE PROBLEMAS3—

Desnivel h 5 m

Velocidad del Canal V¢ 2 m/s

PARAMETROS
CALCULAR

r VARIABLES DE SOLUCION

Caudal de Salida Qs 0.0027

Altura maxima hmax 6.39

ma/s

Figura 20. GUI para el sistema hidraulico de la bomba tipo espiral

Fuente: Propia
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Grafica para "Patm= 10.193 m.c.a" de parametros “nre" para "hmax" vs "Dr"
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Figura 21. Dependencia del Desnivel maximo suministrado (hmax) respecto al didmetro de la

rueda a 10.193 m.c.a. (117 msnm) y nimero real de espiras desde 3 hasta 12.
Fuente: Propia

Grafica para "Patm= 9.858 m.c.a" de parametros "nre" para "hmax" vs "Dr"
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Figura 22. Dependencia del Desnivel maximo suministrado (hmax) respecto al didmetro de la

rueda a 9.858 m.c.a. (400 msnm) y namero real de espiras desde 3 hasta 12.
Fuente: Propia
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Figura 23. Dependencia del Desnivel maximo suministrado (hmax) respecto
rueda a 9.433 m.c.a. (800 msnm) y nimero real de espiras desde 3 hasta 12.
Fuente: Propia
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Figura 24. Dependencia del Desnivel maximo suministrado (hmax) respecto al diametro de la
rueda a 9.117 m.c.a. (1200 msnm) y namero real de espiras desde 3 hasta 12.
Fuente: Propia
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Grafica para "Dr= 1.5m " de parametros "nre" para "hmax" vs "Patm"
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Figura 25. Grafica paramétrica para evaluar el desnivel maximo suministrado, respecto a la
presion atmosférica teniendo un valor definido para Didmetro de rueda (Dr) igual a 1.5m y
numero de espiras desde 3 hasta 12.

Fuente: Propia

Grafica para parametros "Dt" para "Qs" vs "Vc"

0.018

0.016 [~

0.014 [~

S
=)
2
N
T

0.008 [~

Caudal de salida, Qs (m3/s)

0.002 [~

T T T T
——Dt=0.0381
—Dt=0.0508
Dt = 0.0635
— Dt=0.0762

0
0

05

1 15 2 25
Velocidad del canal , Ve (m/s)

£

Figura 26. Grafica paramétrica para evaluar el caudal de salida de la bomba (Qs), respecto a
velocidad del canal (\Vc) y teniendo los diametros de las tuberias (Dt) 38.1, 50.8, 63.5y 76.2

mm
Fuente: Propia
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En la Figura 21 se observa como sera el comportamiento de los parametros a la
presion atmosférica del centro poblado La Cria 10.193 m.c.a (117msnm) podemos observar
como se puede obtener un desnivel mayor aumentando el nimero real de espiras. Si
estableciéramos un didmetro de rueda de 1.5m y quisiéramos aumentar el desnivel maximo
suministrado solo tendriamos que aumentar el nimero real de espiras.

En la Figura 21 hasta la 24 se evalué el comportamiento del desnivel méaximo
suministrado a diferentes presiones atmosféricas, tomando en consideracion un rango de 0 a
4m de diametro de rueda, observando como varia de acuerdo al nimero real de espiras de la
bomba de 3 a 12. En las figuras se observa como la presion atmosférica afecta ligeramente
el desnivel méximo suministrado, lo cual se valida por la Figura 25.

En la Figura 25 observamos una ligera desviacién en el nivel maximo suministrado, a
diferentes numeros de espiras en el rango de 7 a 10 mca que vendria a ser el
comportamiento de la bomba a una altitud de 1600 a 117 msnm respectivamente.

En la Figura 26 se evaluo el comportamiento del caudal de salida de la bomba, en el
cual se observa como incrementa el caudal conforme incrementa el didmetro de la tuberia y

la velocidad del canal.

3.5. Disefio del Chasis de la maquina

Como se indico en la seccion 3.3.4.2. (Seleccion de material de la rueda, chasis y eje)
el material elegido es AISI 304. Para realizar la simulacion en el software se disefiara el
chasis con tubos cuadrados de 2” x 2” x 2mm de acero inoxidable y se verificara si este
perfil es el mas adecuado. Para los rayos se usaran tubos rectangulares y para los alabes se
usaran planchas de acero inoxidable las dimensiones de estos se muestran en el Anexo 8.

Las cargas mecéanicas sobre la estructura o chasis se pueden dividir en: Cargas
gravitacionales, reacciones y fuerzas del fluido sobre el cuerpo. Ver Fig. N° 27 en donde se

indica el Diagrama de Cuerpo Libre.
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Para el célculo de las cargas gravitacionales se necesita el peso del equipo, se
procedié a dimensionar de acuerdo a la seccion 3.3.3. Dimensionamiento del equipo y a la
Tabla N° 9 (Hoja de especificaciones de ingenieria) con los datos de la Tabla N° 13 que

cumplen con las necesidades planteadas.

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

Donde:
Fr = Fuerza gravitacional de la rueda y eje.
F. = Fuerza de la corriente fluvial.

T, = Tension de la cuerda de anclaje.

Los calculos de las fuerzas sobre el chasis se muestran a continuacion:
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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 hidraulico) mas el peso del eje.
Fr=mg_,.*g ... (11)
Donde:
mr_, - Masa de la rueda mas accesorios (kg)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Se procedio6 a calcular empezando por obtener la masa de cada accesorio (la
masa de la tuberia, masa dentro de la espira y masa de los alabes y accesorios) los
detalles de estos calculos se muestran en el Anexo N° 9. El resultado de la fuerza

gravitacional para la rueda y accesorios fue de Fp = 1322N .

3.5.2.Fuerzas de la corriente fluvial (Fc).
Es la Fuerza de la Corriente (F) sobre el chasis.
F, = pu,0 * Qm * Av ... (12)
Donde:
F. : Fuerza de la Corriente (N)

pu,o :Densidad del Agua (kg/m®)

Qm : Caudal medio del canal (m?/s)
Av : Variacion de velocidad de la corriente al impactar con el chasis
(kg/m?®)

3 3
Tenemos caudal de 33.62 =~ y 9.47 =, y una velocidad de 2.45 =y

1.48 ? datos tomados de la seccion 3.3.5. (Caudal y velocidad de disefio).

Para nuestro caso, entonces:

33.62 + 9.47
F. = 1000 » (") * (245 — 1.48)
F, = 20899 N
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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 disefio se ha considerado sujetar la bomba en las esquinas del chasis
por lo cual en el DCL se ha considerado una Tension de cuerda (T,).

Tensién de la cuerda de amarre (T,)

Es la tension en las cuerdas de amarre, representada como T, que sujetan la
bomba tipo espiral al canal. Esta tension T, sera igual a la fuerza de la corriente F.

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

Estas fuerzas fueron empleadas como datos de entrada para la simulacion estructural
con elementos finitos en el software de disefio. En la Figura 28 se muestra las fuerzas
utilizadas en el disefio. Los resultados de las simulaciones de disefio pueden verse en las
Figuras N° 29 a la N° 31.

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

escala 1:1, tenemos un valor maximo 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 minimo de 1.1 y un factor maximo de 5, representados por color
rojo y azul respectivamente. En la Figura N° 31 se muestra mas de cerca donde se

encuentra el factor de seguridad minimo 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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Nombre del modelo:CHASIS_TUBO CUADRADO 2in x 2in x 2mm

Nombre de chasis ‘minado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.1

5.000e+00
4,678e+00
4.355e+00

| 4.033e+00

| 37100400

| 33880400
I s066e+00
| 2.743e+00

| 2421e+00

. 2.098e+00

. 1.776e+00

l 1.454e+00
1.131e+00

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

Mornbre del modelo:CHASIS_TUBO CUADRADO 2in x Zin x 2mm

Nombre de ion chasis 2(-Predeterminacio < Come mecanizadas-)
Tipo de resultado: Facter de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automitico

Distribucién de factor de seguridack FDS min = 1.1

Hsométrica S

| 4.033e+00

| 3.710e+00

| 3.388e+00

| 2.743e+00

_ 2421e+00

. 2.098e+00

_ 1.776e+00

5.000e+00

4.678e+00

4.355e+00

3.066e+00

1.454e+00

1.131e+00
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3.6. Disefio del Eje

La geometria del eje tiene que ser hueca ya que por ahi se suministrara el agua hacia
la tuberia de descarga de la union giratoria (Praveen & Harshal, 2016). Por ende, el
didmetro interior del eje debe ser mayor al diametro exterior de la tuberia flexible.

El didmetro exterior de la tuberia flexible es de 49mm (Anexo 5). Teniendo en
consideraciéon lo anterior, se buscé los tubos de acero inoxidable 304 con espesores
comerciales y que cumplan con un diametro interior mayor a 49mm, de los encontrados se
eligid el primero que cumpla esta condicion, el elegido se muestra en la Tabla N° 14. (Ver
Anexo 10)

Tabla 14

Diametro de tubo de acero inoxidable 304 comercial de diferentes cedulas
Fuente: Aceros comerciales.com.pe

DIAMETRO DIAMETRO SCHEDULE
NOMINAL EXTERIOR 5S 10S 40S
Pulg (mm) mm ] mm di mm di
(mm) (mm) (mm)
2 60.3 1.66 56.98 277 5476 3.92 52.46

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

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

TR:FT*DT (13)
T, = 1322 * 1.5m
T, = 1983 Nm

Se procedié a simular en el programa de disefio. Para esto se simul6 el tubo de
diametro de 2” a diferentes cedulas 5S, 10S y 40S. Los resultados se muestran en la Tabla
15y 16.

En la Tabla 15 se muestra la comparacion del esfuerzo cortante debido a la torsion,
obteniendo un valor de esfuerzo cortante menor de 55 719 800 N/mz para el caso del tubo

de cedula 40. En la Tabla 16 se muestra la comparacion 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 mas del doble de la fuerza

aplicada.
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Tabla 15
Analisis del esfuerzo cortante debido a la torsién.
Fuente: Propia

ANALISIS DEL ESFUERZO CORTANTE DEBIDO A LA TORSION

5S

40S

Tauxy (W/m#2)

et 94,026,584.000
78,165,480.000

| 62,304,376.000

- 46.443,272.000

_ 30,582,160.000

14,721,056.000
-1,140,048,000
-17,001,152,000
-32,062,260,000
| -48,723,264,000
-64,584,472,000
-80,445,576.000

-96,306,680.000

ado
siones?

94026584 N/,

69251296 V/ ,

Tauk? (Nim*2)

101,304 £42.000

€2,535,620000

. 50401408000
- 33256952000
L 16132576020
1,001, 340008

-18,136,248.000

p szaseoo

| -52405,060000

-€9330488.000

6673004000

(N/m*2)
60,251,206.000

57,595,832.000

. 45,940,368.000

34,284,904.000
22,620,440.000
10,973,976.000
-681,489.000
-12,336,952.000
-23,092,416.000
-35,647,880.000
-47,303,344.000
-58,958,808.000

-70,614,272,000

ensiones?

55719800 N/ ,

Tauky (Nmt2)
£1912,344.000
£3,286472.000

L S46e05e 000
+ 41,064,856.000
- 7416000

. 1382336000

217,018,600
13393822000
21,01716.500
| 4630602000
526000
&7,062.363.000

91479240000

TaUXY (N2

55,719,800.000

46,457,776.000

. 37,195,752.000

. 27,933,720.000

18,671,696.000
9,409,668.000
147,640,000
-5,114,384.000
-18,376,412.000
-27,638,440.000
-36,900,464.000
-46,162,492.000

-55,424,520.000
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Tabla 16
Analisis del factor de seguridad
Fuente: Propia

ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD

5S

10S

40S

nado-)
quridad

Factor minimo 1.233
Factor maximo 3

26200400
2640400

3000400

| 2460e+00

. 22008400

209400
16196400

L 1730400

. 1859400

| 119940

I o
p—

3.000e+00

2.853e+00

2,700e+00

. 2.558e+00

_ 2411e+00

2.264e+00

2.116e+00

_ 1.06%+00

. 1.82Ze+00

. 1.674e+00

| 1.527e+00

1.380e+00

1.233e+00

)
sigad

Factor minimo

Factor maximo

20000400

28440400
26872400
L 2531300

| 23750400

22162400
2062e+00
| 190€es00
L 17500400

15342400

| 1437200

I Vatesss
e

3.000e+00
2.888e+00

2.776e+00

. 2663e+00

2.551e+00

243%+00

2.327e+00

2.213e+00

_ 2.102e+00

- 1.990e+00

L 1.878e+00

1.766e+00

1.654e+00

Factor minimo

Factor maximo

30000400
20706000
2740e+00
26106400

24816400
| 2amenon
22016400
20916400
_ 19616400
_ 1831er00
17010400
15720400

14426400

3.000e+00 —
2027e+00

2.853e+00

| 2.780e+00

| 2.706e+00

2.633e+00

2.560e+00

2.486e+00

- 2413e+00

- 2.340e+00

| 2.266e+00

2,103e+00

2.110e+00



3.7.

Seleccion de los componentes estandar

Seleccionamiento de tanque de almacenamiento

Necesitamos 240 a 400 m® de agua por cada riego, este se realiza 4 veces al mes. La
bomba nos proporciona 0.0027m%/s o 233 m®/dia funcionando las 24 horas del dfa.
Entonces para poder abastecer la demanda maxima de 400 m* de agua tendria que
funcionar la bomba por dos dias y ya no habria necesidad de utilizar un tanque de

almacenamiento.

Seleccion de la tuberia para la espira
En las recomendaciones se indica que la espira debe ser de tuberia de poliuretano de
didmetro comercial (Teran, 2012), esta tuberia es la mejor opcién por su bajo costo

y mayor durabilidad y resistencia al calor del sol.

Seleccion de la junta giratoria
De acuerdo a catalogo se seleccioné 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.

Seleccidn del soporte del eje

Para realizar la seleccion adecuada de los soportes para el eje giratorio de la bomba
tipo espiral, se analizaron y compararon 02 alternativas mediante una matriz de
seleccion ponderada para obtener un disefio éptimo. En la Tabla N° 17 se muestra la
matriz de seleccion para este componente. Se obtuvo que la alternativa N° 2 es la
mas dptima para los soportes del eje, ya que presenta caracteristicas superiores en el

criterio de lubricacion y resistencia a la humedad.
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Tabla 17
Seleccion del soporte para el eje de la bomba tipo espiral
Fuente: Propia

SOPORTE PARA EL EJE DE SOPORTES CANDIDATOS
LA BOMBA TIPO ESPIRAL ALTERNATIVAN° 1 ALTERNATIVA N° 2
Chumaceras Bocinas de bronce
CRITERIOS Ponderado Puntuacién Puntuacion Puntuacion Puntuacion
(%) de de
Ponderado Ponderado
LUBRICACION 30 4 1.2 6 1.8
RESISTENCIA A 30 4 1.2 6 1.8

LA CORROSION
POR HUMEDAD

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 econémico (PRESUPUESTO, TIR, VAN, ROI)

Inversién: En la Tabla N°18 se realiza una descripcion 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 maquina 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 sera cada afio. 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 S/ 120.00 S/ 240.00

CUCHILLAS CARBURADAS S/ 20.00 S/ 40.00
TOTAL S/ 280.00

MANO DE OBRA CANTIDAD COSTO UNIT. SUB TOTAL S/.

TORNERO 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 seria el gasto anual en gasolina mas el costo del

mantenimiento. En la Tabla 20 se han elegido los valores repetitivos de costo anual

de la Tabla 4 de la seccion 3.1. (Resultado de la Encuesta de Necesidades de los

agricultores) se evalud la rentabilidad a dos afios, se le sumé el mantenimiento y con

la siguiente formula se procedi6 a calcular el ROI, el resultado se muestra en la Tabla

20.
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Beneficio — Inversion

ROI = —~
Inversion

Tabla 20

Analisis del ROI para los encuestados

Fuente: Propia

Item  Costo Costo Costo en Costo total Costo de la ROI

Mensual  anual dos afios (Beneficio) bomba tipo
espiral +
mtto

1 S/ 62 S/ S/ S/ 1956 S/ -54.83%
738 1,476 4,330

2 S/ 188 S/ S/ S/ 4992 S/ 15.29%
2,256 4,512 4,330

3 S/ 234 S/ S/ S/ 6,096 S/ 40.79%
2,808 5,616 4,330

4 S/ 326 S/ S/ S/ 7,200 S/ 66.28%
3,360 6,720 4,330

5 S/ 326 S/ S/ S/ 8304 S/ 91.78%
3,912 7,824 4,330

6 S/ 372 S/ S/ S/ 9,408 S/ 117.27%
4,464 8,928 4,330

Tenemos 5 resultados positivos; ademas 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 situacion 1 y 2 de la Tabla N° 21 se puede ratificar
que la inversién no es rentable. Para los demas casos el retorno de la inversion es

positivo y si seria posible invertir en la bomba.

VAN:

Permitira encontrar el valor presente de un determinado nimero de flujos de
caja futuros, originados por una inversion. Si el valor actual neto resulta positivo se
deberia continuar con la inversion. Se determinard si el proyecto es rentable el cual
consta de una inversion inicial de 4000.00 soles, para lo cual determinaremos el

siguiente flujo en un periodo de dos afios a una tasa de retorno del 12%
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TIR

Conocido como Tasa Interna de Retorno o Tasa de Rentabilidad, de una
inversion es la medida geométrica de los rendimientos a futuros de dicha inversion.
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 N° 21, se obtiene un resultado favorable con lo cual se reconoce que la

inversion de este proyecto seria viable.

86



Tabla 21

Flujo de caja para VAN y TIR

Fuente: Propia

SITUACION 1 SITUACION 2 SITUACION 3
ANALISIS INVERSION ANO 1 ANO 2 INVERSION ANO 1 ANO 2 INVERSION  ANO1 ANO 2
ECONOMICO
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/ 4000 S/ 408 S/ 408 S/ 4000 S/ 1926 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 INVERSION  ANO1 ANO 2 INVERSION  ANO1 ANO 2 INVERSION ANO1  ANO?2
ECONOMICO
Ingresos S/ 330 S/ 3,360 S/ 3912 S/ 30912 S/ 4,464 S/ 4,464
Egresos S/ 330 -S/ 330 S/ 330 -S/ 330 S/ 330 -S/ 330
Flujo neto -S/ 4000 S/ 3030 S/ 3,030 -S/ 4000 S/ 3582 S/ 3582 S/ 4000 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. Discusién de los resultados

La encuesta fue realizada a 22 personas del centro poblado la Cria, todos los
encuestados utilizan motobomba, el riego es una vez por semana para el cultivo de maiz el
cual es el predominante en la zona.

Los conceptos utilizados fueron disefios 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 mas Optimo y adaptable
para nuestro disefio.

Como no se obtuvo cddigo, normas y estandares de disefio de las bombas de tipo
espiral, se procedi6 a extraer las recomendaciones de disefio de los articulos de
investigacion que orientaron la forma final de la bomba tipo espiral y los rangos de los
parametros importantes en el disefio. Este proceso resulto ser muy importante para la
obtencién de datos iniciales para los siguientes pasos de disefio.

Extrayendo los datos y las recomendaciones méas relevantes se procedié a delinear
rangos para el disefio. Se propuso que el agua extraida del canal Taymi sera 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 facilmente. La Tabla 9 es de suma
importancia para continuar con la metodologia de disefio.

La determinacion de criterios ponderados es un método de evaluacion valido, el cual
sirve para lograr obtener la seleccion mas Optima basandose de criterios establecidos de
acuerdo al tipo de disefio. Dichos matriz es establecida como vélida por (Eggert, 2010;
Dieter, 2013).

Se seleccion6 el material de tuberia de acuerdo a las recomendaciones de disefio,
para la rueda, chasis y eje se eligié un material que tenga como principal caracteristica una
alta resistencia a la corrosion. Utilizamos el AISI 304 por ser el que nos ofrece mayor
resistencia a la corrosion y una mejor soldabilidad, no se eligio el 316 por el costo y porque
el fluido en contacto serd agua, la cual no tiene un nivel de acidez elevada como para
utilizar el 316. Tampoco se utiliz6 el acero estructural ASTM A-36 porgue, aunque
nosotros pintemos la estructura con pintura anticorrosiva esta no durara mucho tiempo.

En la investigacion no se encontraron trabajos previos que reflejen el disefio
paramétrico mediante el software de interface grafica de usuario (GUI). Se utilizo6 la caja
negra para el disefio paramétrico de sistema hidraulico parametrizando las variables

diametro de la tuberia de las espiras, diametro de la rueda, presion atmosférica y numero

88



de espiras. Los resultados obtenidos mediante la GUI fueron corroborados mediante el
calculo manual del Anexo 7. De las graficas obtenidas se puede ver que la presion afecta
ligeramente al sistema hidraulico de la bomba, esto fue corroborado por la grafica de la
Figura 26. En la Figura 26, si observamos la trayectoria del desnivel maximo suministrado
a 3 espiras es casi una linea recta a presiones de 7 a 10mca, conforme aumente el nimero
de espiras empieza variar ligeramente. Por otro lado, en la Figura 27 se evidencia que el
caudal de salida de la bomba aumentara conforme aumente el didmetro de la tuberia 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 ultimos cinco afios se obtuvieron del gobierno regional de
Lambayeque. Se colocaron solo resultados, los célculos se anexaron para no hacer tan
extenso el capitulo de resultados.

Teniendo las fuerzas sobre la estructura se llevaron al programa de disefio. Primero
se realizd un analisis estatico evaluando la deformacién total como se muestra en la Figura
30 en el cual se not6 que la mayor deformacion de 2.125 mm el cual ocurria en la parte
frontal del chasis. No se tiene deformacion en la parte posterior del chasis pues la fuerza
del agua sera aprovechada por la rueda. En la Figura 31 se analizo el factor de seguridad
obteniendo un factor de seguridad maximo de 5 y un factor minimo de 1.1, en la Figura 32
se muestra mas de cerca donde esta el factor de seguridad minimo. EI material utilizado fue
tubo cuadrado de 2”x2”x2 mm, no se analizd con espesor de Imm o 1.5mm porgue con
este espesor de tubo se dificultaria la soldabilidad de la estructura disefiada.

En el disefio del eje hueco se simul6 el tubo redondo de acero inoxidable que
cumplia con la especificacion de la Tabla 9. El primer tubo que cumplia con esa condicion
era el de 2”, obteniendo este tubo se simul0 a diferentes espesores. El tubo que nos brinda
un menor esfuerzo cortante es el de cedula 40. Comparando el factor de seguridad, el Gnico
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 resultdé 4000soles, 330 soles en el mantenimiento anual. De los
encuestados, los agricultores que gastan mas de 200 soles mensual le resultaria beneficioso
adquirir la bomba, tendrian un retorno mayor al 15% en un periodo de dos afios. Por otro
lado, las personas que gastan menos de 200 soles mensuales no tendrian una tasa de
retorno mayor al 12% para ellos el retorno de la inversion (ROI) se acerca a 0 y en algunos

Casos €s negativo.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Para iniciar con el disefio bomba fue indispensable determinar las necesidades de los
agricultores mediante una encuesta, buscar las normas o estandares de disefio para luego
consolidarlo en especificaciones de rangos deseados para las funciones del equipo, esto nos
brind6é una secuencia de rigor adecuado que permitio definir el problema y fue de suma
importancia para seguir con los siguientes pasos del disefio: conceptual, de configuracion y

paramétrico.

La seleccion del disefio conceptual a través de la matriz de seleccion de criterios
ponderado de Eggert, permitié conocer y evaluar las ventajas y desventajas entre los seis
conceptos presentados. La técnica de esta matriz determind decididamente que el concepto
6: Bomba tipo espiral con dos capas de espiras es la mas adecuada para este trabajo de

investigacion.

El material elegido fue el AISI 304 el cual nos brinda una mayor duracion a la
corrosion y a la soldabilidad en comparacion con los otros aceros inoxidables de la serie
martensitica, 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 Grafica de Usuario (GUI) presentan similitud
con el calculo manual realizado. Las graficas y tablas paramétricas permitieron la
apreciacion global del comportamiento de las variables de solucion en funcion de las
variables de disefio. Esto permitid ver el efecto minimo que tiene la presiéon atmosférica
sobre el sistema hidraulico. Por tanto, el disefio paramétrico es una excelente herramienta

para la toma de decisiones en el analisis de partes criticas. -

El disefio de configuracion del chasis se apoyo en el software Solidworks,
permitiendo disefiar adecuadamente la geometria final ademas de brindar una opcién muy
versatil para simular las cargas que afectan al chasis de la bomba tipo espiral con lo que se
obtuvo que el factor de seguridad de maximo de 5 para el tubo cuadrado de 2”’x2”’x2mm de

espesor.
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El disefio del eje se apoyo en el software de disefio, 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 mas de 200
soles mensuales dado que el VAN es positivo con periodo de retorno 24 meses, ademas el
TIR es mayor al 15%, lo que demuestra que la inversion es atractiva. Del ROl (mayor a
40%) se refuerza la idea de una buena rentabilidad econémica.

El presente trabajo destaca entre los trabajos previos revisados en que todo su
desarrollo estd fundamentado en una metodologia formal de disefio recomendada por
especialistas del area Eggert (2005) y Dieter y Bacon (2013). Esta forma de atacar un
problema de disefio presenta la gran ventaja de conducir al ingeniero disefiador a través de
los mas relevantes estudios de disefio ingenieril y las posibilidades de mejora que esto

involucra.

4.2. Recomendaciones
Para el disefio del chasis podria verse la opcion de utilizar otro tipo de perfil,

teniendo estas opciones llevarlo al software de disefio y comparar los diferentes resultados.
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ANEXOS

Anexo 1

ENCUESTA A LOS AGRICULTORES DEL CENTRO POBLADO LA CRIA

Alumno

: Diego Esteban Gutiérrez Camargo

Jeinner Alberto Tafur Naquiche

Universidad : Universidad Sefior de Sipan

Escuela

1.

10.

11.

: Ingenieria Mecénica Eléctrica

¢, Cuéntas hectéreas de terreno posee?

a. 4 Ha b. 3 Ha c.2 Ha d.1Ha e. Menos que 1 Ha
¢, Qué medios suele usar para obtener agua de riego?

a. Bombas b. Cisterna c. Forma manual d. Otros: ......
¢,Con qué frecuencia extrae agua?

a.2 veces/dia b. diaria c. 1 vez/semana d. Otros:......
En caso de usar bombas. ¢ COmo energiza este equipo?

a. Grupo electrégeno b. Motor Acoplado c. Otros: ......
¢, Qué combustible utiliza para los motores?

a. Petroleo b. Gasolina c. Diésel d. Querosene

¢ Cuanto combustible utiliza en cada uso del motor?

a.10gal b.8gal <c.6gal d.5gal e.4gal f. 2gal g.1lgal h.<1gal

¢, Cree usted que es costosa la extraccion de agua?

¢Usted tiene conocimiento del funcionamiento y ventajas de la bomba tipo

espiral?

98



12. Teniendo en cuenta que la bomba tipo espiral es un sistema de riego
alternativo el cual se puede utilizar las 24 horas de dia, teniendo una
reduccion en el costo total para la extraccion de agua y sin gasto de
combustible. ¢ Cree usted que es importante renovar el uso de las bombas

actuales por la bomba tipo espiral?

14. Teniendo en cuenta que usted no gastaria en combustible. ¢Cuanto estaria
dispuesto a pagar por una bomba tipo espiral?
15. ¢En cuanto tiempo piensa podria recuperar la inversibn de comprar una

bomba tipo espiral?
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Anexo 2

INFORMACION OBTENIDA EN LA VISITA AL CENTRO
POBLADO

Encuesta 1

y,

Encuesta a los agricultores del Centro Poblado la Cria

Alumno . Diego Esteban Gutiérrez Camargo
Jeinner Alberto Tafur Naquiche

Universidad . Universidad Sefior de Sipan

Escuela : Ingenieria Mecéanica Eléctrica
1. ¢Cuéntas hectareas de terreno posee? i
a.4Ha b. 3 Ha c.2Ha d.1Ha ¥)Menos que 1 Ha%
2. ¢Qué medios suele usar para obtener agua de riego?
%Bombas b. Cisterna c¢. Forma manual d. Otros: ......
3. ¢Con qué frecuencia extrae agua?
a.2 veces/dia b. diaria c. 1 vez/semana ﬂ{ Otros:g&m
4. En caso de usar bombas. ¢ Cémo energiza este equipo?
a. Grupo electrégeno ){Motor Acoplado c. Otios: ......
5. ¢Qué combustible utiliza para los motores? ;
o Petréleo b. Gasolina c. Diésel d. Querosene

6. ¢Cuanto combustible utiliza en cada uso del motor?
a. 10gal b.8gal c.6gal d. 5gal e.4gal f. 2gal ﬁ\1gal h. <1 gal

T <,Cree usted que es costosa la extraccién de agua?

8. ¢ Sufrié alguna vez usted algun accidente con el uso de las bombas actuales?
..... No....... S

9. ¢Encuéntole afe usar gste tipo de bombas para extraer agua?

%wu
10. (',Conoce alguna forma alternativa de extraer agua?
11. ¢ Usted tiene conocimiento del funcionamiento y ventajas de la bomba tipo

12. Teniendo en cuenta que la bomba tipo espiral es un sistema de riego
alternativo el cual se puede utilizar las 24 horas de dia, teniendo una
reduccion en el costo total para la extraccién de agua y sin gasto de
combustible. ¢ Cree usted que es importante renovar el uso de las bombas
actéales por la bomba tipo espiral?
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13. ¢ Estaria interesado en poseer una bomba tipo espiral para sus cultivos?

14. Teniendo en cuenta que usted no gastaria en combustible. ; Cuanto estaria
dispuesto a pagar por una bomba tipo espiral?

15. ¢En cuénto tiempo piensa podria recuperar la inversion de comprar una
bomba tipo espiral?

- e e s v gt b metbbemba,
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Encuesta 2

Alumno

Encuesta a los agricultores del Centro Poblado la Cria

: Diego Esteban Gutiérrez Camargo

Jeinner Alberto Tafur Naquiche

Universidad :. Universidad Sefior de Sipan

Escuela
1.

2

3.

- Ingenieria Mecanica Eléctrica

¢ Cuantas hectéreas de terreno posee?

a4Ha b3Ha  _e2Ha d.1Ha e Menosque 1Ha
¢Qué medios suele usar para obtener agua de riego?

/a./Bombas b. Cisterna c. Forma manual d. Otros: ......
¢ Con qué frecuencia extrae agua?
a.2 veces/dia b. diaria c. 1 vez/semana d. Otros:%.\%

. En caso de usar bombas. ¢, Cémo energiza este equipo?

a. Grupo electrégeno }/ Motor Acoplado c: Otros:.......
¢ Qué combustible utiliza para los motores?
A. Petréleo b. Gasolina c. Diésel d. Querosene

¢ Cuanto combustible utiliza en cada uso del motor?

a. 10gal b.8gal c. 6gal ,ef.’SgaI e.4gal f. 2gal g.1gal h.<1gal
¢ Cree usted que es costosa la extraccion de agua?

z,Sufrié' alguna vez usted algun accidente con el uso de las bombas actuales?

¢En cuanto le afecta usar este tipo de bombas para extraer agua?

10. ¢, Conoce alguna forma alternativa de extraer agua?

e 3

¢Usted tiene conocimiento del funcionamiento y ventajas de la bomba tipo

espiral?

12. Teniendo en cuenta que la bomba tipo espiral es un sistema de riego

alternativo el cual se puede utilizar las 24 horas de dia, teniendo una
reduccion en el costo total para la” extraccion de agua y sin gasto de
combustible. ¢ Cree usted que es importante renovar el uso de las bombas
actuales por la bomba tipo espiral?
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14. Teniendo en cuenta que usted no gastaria en combustible. ; Cuénto estaria
dispuesto a pagar por una bomba tipo espiral?

n..... ... HEI2560

15. 4En cuanto tiempo piensa podria recuperar la inversién de comprar una

mwzﬁdmm/éaﬁse

103



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 agregd la mano de obra. Obteniendo lo que se

muestra a continuacion:

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 vacias de quimicos

pesticidas, como se muestra en la siguiente imagen:
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Anexo 4
DATOS DEL PROYECTO ESPECIAL OLMOS LAMBAYEQUE -
GOBIERNO REGIONAL DE LAMBAYEQUE

2= PROYECTO ESPECIAL OLMOS TINAJONES
st AREA DE OPERACIONES
TABLA DE DESCARGA

CANAL TAMYI ESTACION Km 1 + 050

Hi e ERbatlErni e iwl e el @ [l g H Q [ H Q
mim¥s | mimisi m m/s gt g m md/s m m/s m m3/s m m/s
0.01] 0.000{ 0.41] 1.010[ 0.81] 4.11f 1.21] 9.4040 1.61] 16.945] 2.01| 26.776] 2.41| 38.927| 2.81] 53.426
0.02( 0.002| 0.42| 1.061| 0.82 4.216] 1. 9.56 1.62| 17.163] 2.02| 27.051| 2.42| 39.261| 2.82| 53.819
0.03] 0.005/0.43| 1.114| 0.83] 4.323]| 1.23| 9.727| 1.63| 17.382| 2.03| 27.328| 2.43| 39.596| 2.83| 54.213
0.04| 0.008]{0.44| 1.168| 0.84| 4.431| 1.24| 9.891| 1.64| 17.603| 2.04| 27.606| 2.44| 39.933| 2.84| 54.609
0.05| 0.013| 0.45| 1.223| 0.85] 4.540{ 1.25| 10.056| 1.65| 17.825| 2.05| 27.886] 2.45| 40.271| 2.85| 55.006
0.06/ 0.019| 0.46| 1.280| 0.86| 4.651| 1.26] 10.222| 1.66] 18.048| 2.06] 28.167| 2.46| 40.611| 2.86] 55404
0.07{ 0.026|0.47| 1.338] 0.87| 4.763] 1.27| 10.390| 1.67| 18.273| 2.07| 28.450| 2.47| 40.952] 2.87| 55.805
0.08] 0.035/0.48| 1.398{ 0.88| 4.877| 1.28| 10.560| 1.68| 18.499| 2.08| 28.734| 2.48| 41.294| 2.88| 56.206
0.09] 0.044]| 0.49| 1.458| 0.89 4.992| 1.29] 10.731]| 1.69| 18.727| 2.09] 29.019] 2.49| 41.638| 2.89| 56.609
0.10] 0.055] 0.50{ 1.520| 0.90 5.108| 1.30| 10.903] 1.70| 18.956| 2.10] 29.306] 2.50| 41.984| 2.90| 57.014
0.11] 0.067| 0.51| 1.584]| 0.91| 5.226| 1.31| 11.076] 1.71]| 19.187| 2.11]| 29.595| 2.51| 42.331| 2.91| 57.420
0.12| 0.080{0.52| 1.648| 0.92| 5.345| 1.32| 11.251] 1.72| 19.419| 2.12| 29.885| 2.52| 42.679| 2.92| 57.828
0.13| 0.095] 0.53| 1.714| 0.93] 5.465| 1.33| 11.428| 1.73| 19.652| 2.13| 30.176| 2.53| 43.029| 2.93| 58.237
0.14| 0.110/ 0.54| 1.782| 0.94] 5.587| 1.34| 11.606| 1.74| 19.887| 2.14| 30.469| 2.54| 43.381] 2.94| 58.647
0.15| 0.127[0.55| 1.851| 0.95] 5.711| 1.35| 11.785] 1.75] 20.124| 2.15| 30.763| 2.55| 43.733] 2.95| 59.059
0.16{ 0.145| 0.56| 1.921| 0.96] 5.835| 1.36| 11.966| 1.76] 20.361| 2.16| 31.059| 2.56| 44.088| 2.96| 59.473
0.17{ 0.164]| 0.57| 1.992| 0.97| 5.961| 1.37| 12.148| 1.77| 20.601| 2.17| 31.356| 2.57| 44.444| 2.97| 59.888
0.18/ 0.185| 0.58] 2.065| 0.98| 6.089| 1.38]| 12.331| 1.78| 20.841| 2.18| 31.655| 2.58| 44.801| 2.98| 60.304
0.19] 0.207{0.59{ 2.139| 0.99| 6.217| 1.39]| 12.516] 1.79| 21.083| 2.19| 31.955| 2.59| 45.160] 2.99| 60.722
0.20| 0.230{ 0.60] 2.214| 1.00{ 6.348| 1.40| 12.703| 1.80| 21.327| 2.20| 32.256] 2.60| 45.520] 3.00| 61.142
0.21] 0.254| 0.61| 2.291| 1.01
0.22| 0.280| 0.62| 2.369] 1.02
0.23| 0.307] 0.63| 2.448| 1.03
0.24| 0.335| 0.64| 2.529| 1.04
0.25{ 0.364| 0.65| 2.611| 1.05
0.26] 0.395| 0.66| 2.695| 1.06
0.27| 0.427|0.67| 2.780| 1.07
0.28] 0.460/ 0.68| 2.866| 1.08
0.29| 0.495| 0.69| 2.954| 1.09 g 5 3 A 7 g i 4 i
0.30{ 0.530] 0.70| 3.043]| 1.10| 7.726] 1.50| 14.644| 1.90]| 23.842| 2.30| 35.352 2.70{ 49.203
0.31f 0.567|0.71| 3.133] 1.11| 7.871| 1.51| 14.847] 1.91] 24.102| 2.31{ 35.670| 2.71| 49.580
0.32( 0.6086] 0.72| 3.224| 1.12| 8.018] 1.52| 15.050| 1.92| 24.362| 2.32| 35.989| 2.72| 49.958
0.33| 0.645| 0.73] 3.317| 1.13| 8.167| 1.53| 15.255| 1.93| 24.625| 2.33| 36.310| 2.73| 50.337
0.34| 0.686| 0.74] 3.412| 1.14| 8.316| 1.54| 15.461| 1.94| 24.889| 2.34| 36.632| 2.74| 50.718
0.35| 0.729|0.75| 3.508| 1.15| 8.468| 1.55| 15.669| 1.95| 25.154| 2.35| 36.955| 2.75 51.101
0.36] 0.772|0.76| 3.605| 1.16] 8.620| 1.56| 15.878| 1.96| 25.420| 2.36| 37.280| 2.76| 51.484
0.37| 0.817|0.77| 3.703] 1.17| 8.774| 1.57| 16.088| 1.97| 25.689| 2.37| 37.607| 2.77| 51.870
0.38{ 0.863| 0.78| 3.803] 1.18] 8.929| 1.58| 16.300| 1.98| 25.958| 2.38| 37.935| 2.78| 52.257
0.39/ 0.911]0.79| 3.904| 1.19] 9.086] 1.59| 16.514| 1.99| 26.229| 2.39| 38.264| 2.79| 52.645
0.40{ 0.960]| 0.80| 4.007| 1.20] 9.244| 1.60| 16.729]| 2.00| 26.502]| 2.40| 38.595| 2.80| 53.035

H = Altura de mira Q =Caudal m/s
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3
|~ nemdit e PROYECTO ESPECIAL OLMOS TINAJONES 6.0
A
1 1.256 35.411 42.340 36.147 37.199 16.139 13.956 10.577 15.042 - 12.406 8.305
2 14.338 28.117 43.671 34.985 35.931 15.736 13.293 9.386 14.619 - 12.299 7.858
3 13.918 48.175 41.349 37.834 34.198 15.628 12.859 9.371 0.557 - 12.253 8.004
4 17.989 49.566 43.417 40.565 34.839 14.582 12.677 10.237 0.189 - 12.166 6.860
5 19.936 51.147 39.769 40.566 34.347 15.757 13.289 10.266 - - 11.582 7.281
6 20818 53.127 39.025 41.685 33.843 14.717 14.051 9.819 - - 10.684 7.460
7] 22.138 49.480 36.094 40.671 32.458 12.803 12.998 10.087 - - 10.291 7.052
8 25.056 45.883 39.289 41.537 20.461 12.875 12.865 10.142 - - 10.990 7.343
9 27.897 53.415 43.957 32.118 28.349 13.696 12.345 10.819 - - 11.240 7.474
0 29.397 56.320 53.875 44.097 28.681 13.013 10.554 10.985 - - 10.372 7.366
23.305 49.269 57.264 45.483 20.092 3.920 11.195 10.822 - - 10.315 7.351
12 20.312 51.104 59.205 47.939 20.532 3.825 10.812 11.413 - - 10.630 7.925
13 23.524 50.157 60.048 47.141 26.052 13.281 9.964 12.383 - - 10.655 7.595
14 23.614 50.423 60.556 48.749 24.836 14.089 10.203 11.948 - - 11.152 7.547
15 38.720 53.251 57.963 48.238 24.586 14.716 10.148 11.567 - - 10.218 7.743
16 40.105 55.196 59.489 46.099 24434 14.693 9.415 11.018 - 5.972 9.297 8.670
17 37.585 51.872 58.148 46.301 23.841 12.315 10.347 10.777 - 6.462 9.323 21.280
18 41.503 54.108 47.583 45.184 24.225 - 9.988 10.998 - 6.669 9.657 20274
19 40.122 55.931 40.623 44.502 24149 - 10.092 12.304 - 7.355 9.053 20.959
20 36.307 45.756 27.999 42.344 23.178 - 8.935 11.459 - 12.001 7.237 21.487
21 31.917 0.750 9.036 40.464 22.715 - 9.762 11.260 - . 13.179 9.281 21.722
22, 36.741 5.679 10.962 36.225 22.256 1.250 9.320 11.321 - 12.986 9.974 21.866
23 25.696 28.263 20.292 36.071 20.905 14.163 9.271 11.336 - 12.578 9.710 22178
24 25.757 37.376 27.321 35.483 21.130 14.604 9.900 12.211 - 11.432 9.764 22433
25 26.128 40.421 21.809 35.963 20.982 14.576 9.741 13.013 - 12.007 10.426 22.291
20| 27.849 40.114 26.395 35.292 21.336 6.859 10.183 12.158 - 11.938 9.858 22795
27 28.161 40.700 29.763 36.277 20.123 6.997 10.604 12,391 - 13.502 9.324 25,897
28 37.522 38.664 29.732 36.236 10.028 6.959 10.771 11.948 - 13.452 10.287 26.357
29 30.200 35.140 31.828 36.843 18.511 6.959 10.734 12.475 - 13.726 10.723 27.824 }
30 30.083 32.455 36.841 18.382 14.514 11.020 13.357 - 12.768 10.766 27.746 |
31 32.542 35.388 17.347 10.900 14.357 12.799 27.202

Fuente: Area de Operaciones-Hidrometria
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LAMBAYEQUE

PROYECTO ESPECIAL OLMOS TINAJONES

Fuente:

de Operaciones-Hidrometria

1 - 17.118 37.131 25793 35.804 26973 9.858 8.936
2 - 15.187 38.902 25.102 28052| 23985 9.808 8.560
3 - 0.881 38509 24.053 26.233 21.836 9.814 8.577
4 - 0.129 29.999 26.151 26.880 18.982 9.807 9.097
5 - 0.123 0.147 27.819 36.431 17.729 9.562 8.455
6 - 0.083 4034 32137 38.152 15.493 10.974 8.636
7 - 16.657 34.624 35.669 36.973 16.089 12.424 8.253
8 - 17.589 35.585 36.187 33.977 16.592 11.079 9.038
9 - 17.672 37.749 34.783 34.085 17.517 9.209 8.986
10, - 16.846 35.601 37.520 35.683 18.703 : 8.659
1 - 18.189 20.289 40.993 33.879 17.056 10.377 9.597
12 - 18.696 25.486 40727 30.925 6.048 12.332 9.536
3 15.557 18.754 20267 40.706 27.436 7.400 11.780 9.040
14 15.686 20.287 6.478 38.826 25.635 7.880 10.170 9287
15 14.363 29517 - 38.659 20.422 7.880 9.397 9.536
16 14121 20.699 - 34.755 21.308 8.536 8.758 9.168
17] 14.072 25.036 0.875 31.913 22.806 16.557 8.591 9.336
18 14.207 31.105 3.680 35.895 2711 16.316 9.400 10.041
19 14.209 32216 2290 37.849 24.084 16.075 9.878 9.774
20 17.132 31.017 2776 40.874 23626 16.034 8.191 10.317
21 17.482 30.659 5547 44.442 24.102 15.805 8.798 10.238
22 17.232 26.676 6.075 42.854 23.678 15.658 8.911 6.763
23 17.232 26.289 7.837 41.825 24.840 15.054 8.542 11.973
24 17.206 26.550 10.835 41.812 24.558 13.817 8.862 11.648
25 17.772 26.472 7.008 36.732 24.243 13.974 7.328 11.828
26 18.014 25914 14.599 37.725 21.747 14.305 7.472 13.134
27 18.376 29.293 19.600 38.227 20.204 16.054 8.105 13.032
28 18.504 36.056 21.004 41.046 17.754 15.977 8.510 14.068
. 29 18.224 26.394 37.366 15.646 14.933 8.145 15.340
30 18.210 27,793 35.640 17.402 15.308 8.107 14.301
31 17.693 26.110 16.829 8.426
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CUADRO RESUMEN DE LOS CAUDALES BRINDADOS

Afo Mes Caudal promedio Caudal por
mensual (m?/s) meses (m®/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 Altura m (Segun Areadel  Velocidad del

promedio (m3/s)

Tabla de descarga) canal (m2) canal (m/s)

Enero - Mayo 33.62 2.25 13.7 2.45
Junio - Diciembre 9.47 1.21 6.42 1.48
) 10,4 ) 10,4 )
1 1 7
. 7,78 5
) 6,22 ) { !
l 1 o
N =
N A= 6.42 m2 N S
A N N
L 4,4 | L 4,4 |
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Anexo 5

CATALOGO DE MANGUERAS DE POLIURETANO NEGRO

CenTra. oe
mancueras CATALOGO DE MANGUERAS INDUSTRIALES

=... 180 S0 008 Succidén y Descarga de Agua

SUCCION Y DESCARGA DE AGUA 4450

Manguera econdmica para succion de agua, disefiada para trabajo en
aplicaciones en industria, construccién y agricultura. Su construccién
en EPDM ofrece amplia resistencia a abrasién, herbicidas y otros
quimicos.

& Tubo : EPDM negro
E Refuerzo: Multiple espiral textil con alambre helicoidal
3 Cubierta : EPDM negro
o Factor de seguridad : 3:1
";;" Temperatura : -29°C - 82°C
Codigo Diametro interno Presion trabajo
Pulgadas mm PSI
@ 06443050075 11 1 15
T— 06443050100 2" 50.8 15
@250l ine: 06443050150 2 1/2" 63.5 150
06443050200 3" 76.2 150
m DL D.E. Ref. |(PresiéndeT Peso
PS| BAR

pe pg, m Capa:
1-1/2 38.10 | 1.96 49.78

2 5080| 249 6325
212 6350 | 299 7595
3 7620| 350 8890

150 1035 | 1.11 165

150 10.35 1.75 2.60
150 10.35 2.24 3.33

NN N
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Anexo 6

ATLAS EOLICO DEL PERU
Altitud

1"
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CALCULO DE PRESION ATMOSFERICA

Para el célculo de la presion atmosférica a diferentes altitudes se usara la siguiente
formula:

Patm = P/e™*"

__paire X g
P

o

P! = Presion atmosferica medida al nivel del mar (mBar)
= 1013.25 mBar

P, = Presion atmosferica medida al nivel del mar (mBar) = 101325 Pa

h = altitud (msnm)

k
paire = Densidad del aire (_g3)
m
m
g = gravedad = 9.815—2

a = Constante

Para una altura de 117 msnm

. kg
paire = 1.22 3

Reemplazamos

122 x9.81

— -4 -1
101325 =1.18110""m

10.2 mca

Patm = 1013.25 x e~ 1181x107"m™*x117m — 999 34 mbpar *
1 bar

Patm = 10.193 mca

Para una altura de 400

. kg
paire = 1.22 3

Reemplazamos

_1.22 x9.81

— -4 -1
101325~ 1.181 107" m

116



10.2 mca

Patm = 1013.25 X e~ 1181 X107"m™1x400m — 966 49 mbar *
1 bar

Patm = 9.858 mca

Para una altura de 800
. kg
paire = 1.18 oy

Reemplazamos

118 x 9.81

— -4 ,—1
101325~ 1.142 107" m

10.2 mca

Patm = 1013.25 X e~ 1142 x107*m™"x800m — 924 78 mbar *
1 bar

Patm = 9.433 mca

Para una altura de 1200
. kg
paire = 1.08 —

Reemplazamos

~ 1.08 x9.81

— -4 .,—1
101325~ 1.045107* m

10.2 mca

Patm = 1013.25 X e~1:045x107*m™x1200m — 893 83 mpar *
1 bar

Patm = 9.117 mca
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Anexo 7

DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO DE LA BOMBA TIPO ESPIRAL

Para el dimensionamiento del sistema hidraulico se tiene en consideracion las
medidas de la Tabla 13 de la seccién 3.4. Disefio Paramétrico de Sistema hidraulico. Se

utilizaron las formulas de la seccion 1.3.5. Disefio de una bomba tipo espiral.

A.7.1. Célculo del caudal y desnivel maxima de bombeo.
La presion atmosférica tomada para el calculo es 117 msnm que es la altitud donde

queda La Cria, esta presion es de 10.193 m.c.a.

DATOS GENERALES
Desnivel, h 5 m
Diametro de la rueda, Dr 15 m
Presion atmosférica, Patm 10.193 m.c.a.

Altura de descarga de la ultima espira

_ (Paem+ D)+ D, (10193 m.c.a.+1.5m) * 1.5m

h
n Pym+h 10.193 m.c.a.+ 5m

h, = 1.154 metros

Numero de espiras

_2n 2(5m)
" D,+h, 15m+1,154m

Ne
n, = 3.768 espiras
NuUmero de espiras reales
Ny =N * 1.20 = 3.768 * 1.20
n,.. = 4.52 espiras = 5 espiras

Se hizo el despeje de las ecuaciones logrando obtener una ecuacion que mide la
altura maxima de bombeo, esta formula servira para el disefio paramétrico de este

sistema hidraulico. Esta ecuacién es la siguiente:
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FORMULA PARA GUI - DESNIVEL MAXIMO

hmax

= {[_((2 * Patm) - (Dr * nre))]

+ J [(2 % Pagm) — (Dy * Mye)]? — {(4 % [2 % (=2 % Ny * Paem * Dy) + (e * Drz)]}}

/4

hmax

- {[—(2 +10,33) — (1,5 * 5)]

+/[(2%10,33) — (1,5%5)]2— {(4*[2* (—2 5% 10,33 % 1,5) + (5 * 1,52)]}}

/4

hpax = 6.40 metros

A.7.2. Calculo del caudal

DATOS GENERALES
Diametro de la tuberia, Dt 0.0381 m
Diametro de la rueda, Dr 15 m
Fraccion de sumersion 1/3 adimensional
Profundidad de pala 0.5 m
sumergida, Hs
Velocidad del canal, V¢ 2 m/s
Coeficiente de velocidad 0,4* adimensional
ideal, Cv

*Este factor es un coeficiente de velocidad ideal, el cual segin Da Rocha. J, 2014 se

puede utilizar para las bombas tipo espiral.

Profundidad de pala no sumergida

D, 1
Hs pno = (7)(1 - 5)

1.5 2
Hs_no = (7)(5)
Hy_,, =05m
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Velocidad de la pala

Velocidad angular RPM - RPS

o~

N,=—2 —
¢ HS—?’lO * 277'-

N, = 0.2546 RPS

Caudal de salida de la espiral:
2

D,
Qsalida = 2T * (7) * 70 % D, * N,

0.0381

2
QSZZH*( ) x 1 * 1.5 % 0.25

m3
Qs = 0.002736T

Se hizo el despeje de las ecuaciones logrando obtener una ecuacién que mide el
caudal de salida, esta formula servird para el disefio paramétrico de este sistema

hidraulico. La ecuacion es la siguiente:

FORMULA PARA GUI - CAUDAL

D 2
Qsatiaa = 1.2 % (%) *mx Ve
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Anexo 8

TUBOS REDONDOS, CUADRADOS Y RECTANGULARES
CON COSTURA (WLD) ACERO INOXIDABLE (TUBE)

REDONDO

T 0D | TP 201 TP 304
Tubos de seccion circular, cuadrada y (Pulg) [1.5mm [ 0.7mm[ 0.9mm][ 1.0mm [ 1.2mm][ 1.5mm [ 2.0mm
rectangular con acabados para 3/8" -
aplicaciones estructurales, arquitectura, /2" . . * .
muebleriay decoracion. 5/8" ¥ . *
3/4" * * .
7/8" - * *
1= * * * *
11/8" .
11/4" * * N
11/2" * x . .
13/4" N
2" * * * *
21/2" .
3" * *
4" * *
Dimensién exterior | TP 201 TP 304
(Pulg/mm] 1.5mm | 1.0mm | 1.2mm | 1.5mm | 2.0mm | 3.0mm
12" x 12" * *
3/4"x3/4" * * -
121" * * * *
11/4" x11/14" * *
40.0x 40.0 - * *
11/2"x11/2" * * * *
2°%:2% * * -
60.0 x 60.0 * .
3"x3" - *
80.0x 80.0 *
4" x 4" *
Dimension exterior TP 304
(mm) 1.2mm | 1.5mm | 2.0mm | 3.0mm
10 x20 b
10 x50 . *
15 x30 b *
20 x40 *
25 x50
30x 60 *
40x 60 * *
40 x80 *
50 x 100 ¥ *

* Otras dimensiones a pedido

* Disponible en acabados Hairline, Brillante y Grit

* Longitud de pieza: 6.00 m
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ASTM A240 /| ASME S

PLANCHAS DE A

Espesor ) 21‘)?(mm 1500mm L 52§mm 1500mm 152;""“ 1800mm
Acabado Grado fiinl 2438mm X 3048mm X £096mm X
%" x8°) 3000mm (5" x10°) 6000mm (5° % 20°) 6000mm
304/304 L 3.0-50.0 * * * * *
316/316 L 4.5-500 * * * * ¥
NO. 1 310S 3.0-250 - * * * *
253MA 6.0-200 * - * * *
DUPLEX 2304S 6.0-320 *
41003 [CROMGARD®) | 3.0-12.0 * *
201 0.4-3.0 *
0.4-0.5 *
0.6 * * *
304/304 L 0.7 *
08 -2.5 * * *
3.0-6.0 * * * * *
2B 04 -0.9 -
1.0 * * *
316/316 L 1.2 *
1.5-25 * * *
3.0-6.0 * * * * *
430 0.4-3.0 *
BA 430 0.4-2.0 *
0.4-0.6 *
BA-PVC 430 0.8 N
201 05-1.5 *
0.4-0.7 *
N4-PVC 304/304 L 08-2.0 = m o
0.4-0.9 *
430 1.0-1.2 * * *
1.5-20 *
* Otras dimensiones a pedido

* Aplicaciones segtin grado en pagina 18-19
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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 tuberia espiral, la masa del agua que estara dentro de la tuberia espiral, la masa de los

alabes y de los accesorios.

A9.1.1. Masa de la tuberia espiral
Para calcular el peso de la tuberia espiral, primero debemos calcular la
longitud de la espiral para esto usaremos el método aproximado de la Longitud de

una espiral de Arquimedes.
Ly =2*m*n.,*tn,
Donde:

Nn,.. = Es el numero real de espiras
1, = Es el radio promedio (m)

D, + h,
T'p = 4

Para el célculo se tomaron las siguientes dimensiones del Anexo 7

DATOS GENERALES
Diametro de la rueda, D, 1.5 m
Diametro de la altima espira, hy 1.154 m
Numero real de espiras, nre » 5

Entonces:
D.+h
Lt=2*ﬂ*nre*<r n)
4
1.5+ 1.154
Lt=2*n*5*(T>

L, =2084m =21m
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El material utilizado para la tuberia sera poliuretano como se indic6 en la
seccion 3.3.4.1. (Seleccion de material de la tuberia para las espiras) segun el

catalogd encontrado y mostrado en el Anexo 5, en donde indica que para la

, . k
tuberia seleccionada tenemos 1.19 ;g. Entonces:

kg
my = 1.19 E*Zlm

m; = 25 kg

Segun el disefio elegido en la seccién 3.2. (Disefio conceptual), para el

disefio se consideraran dos espiras, entonces:

m, =25kg*2=50kg

A9.1.2. Masa del agua que estara dentro de la tuberia espiral
Por las espiras pasaran alternadamente columnas de agua y aire tal como se
explicé en la seccion 1.3.1. (Principio de funcionamiento de una bomba tipo
espiral). Por lo tanto, se asume que solo se llenara de agua la mitad de la tuberia
espiral. Pero al ser dos capas de espiras, se realizara el calculo para una sola capa

de espiras asumiendo que esta totalmente llena de agua.
. . . . k .z
Para el calculo se considerara la densidad del agua de 1000 m—gg y el didmetro

interno de la tuberia igual de 38.1 mm.

Mpy,0 = PH,0 * VOlespira * Lg
di?
My,o = 1000 * nT * Ly

(0.0381)2
My,o = 1000 * | T ——— ] * 21

4

my,o = 23.94Kg = 24 Kg
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A9.1.3. Masa de los alabes y de los accesorios
Los alabes, los rayos de la rueda y demdas accesorios seran de acero

inoxidable AISI 304 como se indico en la seccion 3.3.4.2. (Seleccidn de material

de la rueda, chasis y eje) con una densidad del material de 8000% como se

indica en la Tabla N° 10.

Calculo de peso de los alabes

Los alabes serdn hechos de planchas de acero inoxidable de 1.5mm de espesor. De
acuerdo a la seccién 3.3.3. (Dimensionamiento del equipo), los alabes seran 6 y

con medidas de 0.7 m de largo por 0.5 m de alto.

Maiabe = Pacero * VOlgiape

Maape = 8000 x (0.7 0.5 x 0.0015)

Maiape = 42 Kg

La cantidad es de 6 alabes entonces la masa de esos seria la masa calculada por el

numero de alabes, lo que resulta my;4,. = 25.2 kg

Calculo del peso de los rayos

Los rayos de la rueda seran tubos rectangulares, para este caso de tomaron tubos
rectangulares de 10 x 20 x 1.2 mm. El largo de cada rayo sera de 70 cm. Como la
cantidad de alabes es de 6 entonces la cantidad de rayos sera la misma para que

cada rayo sostenga a un alabe.

Myayos = Pacero * VOlrayos

Myqyos = 8000 = ((LM * L) — ((LM — 2e) * (Lm - Ze))) * Lrayo)

Myayos = 8000 * ((0.02 * 0.01) — ((0.02 — 2 % 0.0012) * (0.01 — 2 *
0.0012))) * 0.7)

Myayos = 0.3709 kg

La cantidad total de rayos de la rueda es de 12, entonces el peso total de estos sera

de myqy0s = 445 kg
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m; = 50 kg
My,0 = 24 kg
Myiape = 25.2 kg
Myrayos = 445 kg
Fuerza gravitacional de la rueda
La fuerza gravitacional de la rueda es igual a la multiplicacién de la gravedad por
la suma de la masa de: la tuberia espiral, el agua que estara dentro de la tuberia
espiral, la masa de los alabes y de los accesorios. Entonces tenemos:
Fr=mr_,xg
Fr = (mt + Mmy,0 + Mygpe + mrayos) *g
Fr = (50 + 24 + 25.2 + 4.45) * 9.81
Fr =1016.81 N
Le agregaremos el 30% de total por los demaés accesorios de la rueda y por el eje,

entonces tendremos:
Fp=1322N
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Anexo 10

aceros Qﬂm&fﬂﬂlﬁﬁ

Z mswrolly ok mseve & Te abmnoel

TUBOS

DE ACERO

INOXIDABLE AUSTENITICO

112

Descripcidm:

Tubog que =& obtlenen por

Inoxidable.

Osos:

Conduccicn de liguidos,

general.

PROPTEDADES

NECANICAE

Industria papelera, guimica. petroguimica.

lamninacidén en callente de un tocho de ACeED
También =e fabrilcan oon costura a PAYClir de [lejes.

uso

HORMA TECHICH I F R A HORKA
DEL TUBO |DEL ACERO| ¥g/mn’ Ko/ : APROKIMADA
104 21 52 35
AETM A-312 JIE & 3459
04 L 17 49 ac

SCHEDITLE
ODTAMETRD DOIAMETRO
NONTHAL EXTERICR S5 | Los 40= | 2os
ESTFESOREE DE AFRED ¥ PESC
Fulg = mm (kg/m| mm [ kg/m| mm | kg/m| mm | ka/m
1/8 10.3 - - 1.25) 0.28] 1.73] 0.37| 2.42 0.47
1/4 13.7 - - 1.66| 0.49] 2.24) 0.83] 3.03 0. 80
1/8 17.2 - 1.66] 0.63] 2.32) 0.85] 32.20 1.1
172 1.3 1.66 |o.81| z.11]| 1.o00] =z.77] 1.27] 3.7a] 1.s2
1/4 25.7 1.66 |1.02] 2.11] 1.28] 2.87] 1l.68] 2.92 2,20
1 13,4 1.66 (1.30| 2.77] 2.09] 3.38] 2.50 4.6 3.24
1 1/% 43,2 1.66 |1.66] 2.77| 2.6%] 3.56] 3.3%| 4.86 4.47
] .
3 88,9 2.11 c2| 3.05| 5.45] 5.49f11.30] 7.62] 15.30
3 1/2 101.6 2.11 |s.18| 3.08] 7.41) s.74]13.80] B.o08] 18.80
4 114.3 2.11 [5.84| 3.05| 8.37| e6.02]1s.10| 8.58| 22.30
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Anexo 11

JUNTA ROTATIVA MARCA DEUBLIN

Condiciones de Operacion

Presién Maxima de Agua 150 PSI 10 bar
Velocidad Maxima Roscas NPT Modelo 57-557 1,500 RPM  1,500/min

Modelo 657 750 RPM 750/min
Velocidad Maxima Roscas Rectas

Modelo 57-257 3500 RPM  3,500/min

DEUBLIN

Juntas Serie 57 con Sellos de Carburo

de Silicio Para Servicio en Agua

- Disefos pafa flujo sencillo y doble flujo

- junta rotatoria auto soportada

- conexion radial del cuerpo

- sello mecanico balanceado

- sello del rotor enchavetado

- facil y rapido reemplazo de los componentes de sellado
(sello del rotor, sello flotante)

- rodamiento de bolas lubricado de por vida

- para mala calidad de agua (E.L.S.)

- 3 orificios de venteo

- cuerpo de laton foriado

- rotor de acero inoxidable (%" - 17)
- opciones especiales:
orificios de venteo roscados

Modeo 357 3,000 RPM  3,000/min
Modelo 527-557 2,500 RPM  2,500/min
Modelo 657 750 RPM 750/min
Temperatura Maxima de Agua 200°F >200°F consulte a DEUBLIN
B Modeh
Paeriv | Serie 55 Uso Saere 55 Sarie 57 Servicio Seria 57 'S [H 18 1] E F G H J
NPT General ELS. o Aque ELS. Rosca del Rotor
T5-000-007 | 55-147-151 | G/-000-00 | G7-060-007 | & NPT FH Aame lamr] an | o | oo | o looen
55-000-002 | B5-147-162 | 57-000-002 | GT-050-007 | W WBT LW | e || A% T W W | W 2%
. | 55-000-003 | G5-147-140 | 57-000-003 | 67060008 | A 1BUNE_BH | 1um | amre | gorn | av | wv | o | w N
# I Sooo0004 [ Te47150 | £7000.004 | ET050.004 ey v M el R T T i i
55-000-004 | 55-147-102 | 5/-000-084 | 67-060-004 | G% (BSP)_ RH
55-000-005 | 55-147-103 | 5/-000-0% | 57-060-005 | G (BsP) M e B I I e el e
TE5-000-001 | 155-208-113 | 157-000-001 | 157050001 | % NPT BH | oo | gaee | eren | siee | o | ogn | 4em | 2ee
165-000-002 | 155-208-114 | 167-000-002 | 157-050-002 | % NPT e T B e I T R
. | 155-000-021 | 155-206-185 | 167-D00-021 | 157-060-021 | %-16 UNF _FH v | more | aeen | e | e | guee | v
1 o 1 3 3 1
" TE5-000-022 | 155208220 | 157000022 | To7-050022 | WAGONE L | o | ¥ | B 1SR e | T 3%
TRE-000-151 | T55-208-257 | 167-000-157 | 157060151 | GBS FH
155-000-15¢ | 155-208-253 | 157-D00-152 | 157-050-152 | G (Bsr) LH e e e e e
255-000-020 | 255-052-255 | 267-DD0-020 | 267-060-020 [ % NPT RH | pon [ gorn | gor | 16" | % | " | 1% | 4%"
255-000-021 | 255-052-256 | 267-D00-021 | 257-050-021 | % NPT H e I T
255-000-003 | 255-052-258 | 257-000-1357 | 2570601357 | 1-18UNS  BH | gum | £rre | moee | qorn | e | wn | qom | qoee
Afm 3 A r
7 I R g o T A B e L o el Ikl Il il MG Ml Rl
755-000-284 | 255-052-345 | 257-D00-284 | 257-050-284 | % (BoF) RH
755-000-265 | 255-052-346 | 257-D00-285 | Z57-050-285 | 6w (BoP) LN e e e R s
TRE-OO0-007 | 355-U64-196 | 67-D00-002 | Sor-060-002 | 1" RPT B [ e | romre | e | e | 2 | 9@ | i | g
3E5-000-003 | 355-064-187 | 367-D00-003 | 36/-060-003 | 1" NPT e T T et Tl T T T s
1" SEE-0-0T0 | J5-0B4-120 | 357-000-H0 | 357-050-010 | TZ-T2URF B | oo | o | o | 1 | 4= |1 | ave
355-000-07% | 355-064-320 | 357-D00-074 | 35/-060-074 | 1% -120NF H |~ "™ "™ | ™| ™ 5 )
355-000-227 | 355-064-378 | 357-D00-222 | B57-050-222 | 61" BsP)  RH
TRE-000-225 | 355-064-370 | Ser-000-223 | Br-060-22 |G (85 I el Bl e e e
525-000-001 | 625-007-043 | 527-000-001 | 527060001 | 1% NPT BH [ o | <aee | goge | omcr | guem | que | o0 | 2o
EOE-000-002 | S25-007-044 | B27-000-002 | 527050002 [T/ NPT L | o | TA | BT | BT TR ) 1) S
. | GOE-000-0%6 | 525-007-005 | G27-D00-026 | 527-0s0-026 | 1200 FH V7o | e | oo | e | e | o |aves
14" | 535000007 | 525-007-006 | 527-000-027 | 527050027 | T2 UN LW | o® | T | A TR AT AT 4T
Lo5-(00-054 | 525-007-122 | 527-D00-058 | 527-050-054 | GI%" BSA R
575 000-055 | 525-007-123 | 527-D00-055 | 527-050-055 | Gi% Bor) LN G05| 101 ) E34 | 54 ) 27| 3021 445|110
TEE-OO0-001 | B55-U33-158 | Ge7-D00-007 | S5r-0R0-007 | 1% MET M o — | | amen | e | men | oo
EEE- 00007 | 555-UF-T60 | 557-D00-007 | S57-60002 [ TZ W T | e | AT |10 T | T W 20| B
1gn | 555-000-305 | 555-033-300 | 557-000-205 | 567-050-305 | ZA20N  BH | goo | moer |amee ol o n | gy | quem | ouee |2
1k Ry e o e o Ve e e e vt e T I R S RO I S
ERE-OO0-108 | 555-035-208 | Se7-D00-108 | SA7-050108 | G 5T
TEE-000-100 | S55-073-280 | B57-000-100 | 557050100 | Gi7 (Esr | 108|225 | 268 | 71 [ 20 | 35 | 54 447
FEEBOUT16 | BE5EOZ116 | BR7-DO0T16 | G57-0R0IT6 | 2 RPT B | e 1o | 3 | 1o | 4 | 2 | 7
ge [ BS5-S00-T17 | 655-602-117 | Go7-000-117 | Bor-050-117 | 2" Nt M [z i
BRE-500-124 | BE5-B0Z-124 | Ee7-000-124 | Ghr-0R0-124 [ GZ (B5F)  FH
BRE-B00-125 | Ba5-502-125 | Eer-D00-125 | Gor-0601%5 |G (Bam 0 e e e e
¥ Estdn : lglulrg%smmgsymhmsﬁcsdemmdmalsﬁhﬁmmaynrirfomm. Pars juntas con capacidades da 2°, 2", 3", 4" y 5” conzultar
paginaz 11-13 y 16-20.
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Tabla
Lista de planos
Fuente: Propia

Anexo 12

NUmero de plano Nombre Fecha
A4-BE-01 Bomba completa Octubre 2019
A4-BE-02 Chasis Octubre 2019
A4-BE-03 Estructura sistema Octubre 2019

hidraulico
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
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