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RESUMEN

La presente investigacion “CONSTRUCCION DE UNA BOMBA DE ESPIRAL PARA
IMPULSAR EL AGUA DE RIEGO DEL CANAL MARGEN IZQUIERDA DEL RIO
TUMBES 20177, tiene como propédsito demostrar que es posible disefiar y construir
bombas de espiral accionadas con la energia hidraulica y poder impulsar agua a
pequefas alturas y sirva para el uso de la familia rural. Para ello se plante6 una
investigacion de tipo aplicada-tecnolégica y un tipo de disefio experimental-
observacional usando como poblacién todas las bombas que existen en la zona de
estudio de alrededor de 250 y como muestra 2 disefios de bombas de espiral
expuestas en la presente investigacion, se hizo uso del método cientifico inductivo para

la obtencién de resultados.

Se disefio una bomba para impulsar una altura de 10.36 metros usando 8 espiras,
con un diametro de 1,40 metros de la primera espira, accionada con 8 paletas de
0.20m*0.30m. La bomba de espiral fue construida con materiales accesibles en la
region evaluando un impulso promedio de 5.6 metros de altura e impulsar en promedio

de 7.26 litros/minuto, accionando la bomba 13 revoluciones/ minuto.

PALABRAS CLAVE: Bomba de Espiral, Agua de Riego, Canales de Riego



ABSTRACT

The present investigation “CONSTRUCTION OF A SPIRAL PUMP TO DRIVE THE
WATER OF IRRIGATION OF THE MARGIN LEFT CHANNEL OF THE TUMBES
RIVER 2017” has as purpose to demonstrate that it is possible to design and build
spiral pumps driven with hydraulic energy and to be able to drive water at small heights
and serve for the use of the rural family. To this end, an applied-technological type of
research and a type of experimental-observational design were proposed, using as a
population all the pumps that exist in the study area of around 250 and as shown by 2
spiral pumps exposed in the present investigation. He made use of the inductive
scientific method to obtain results.

A pump was designed to drive a height of 10.36 meters using 8 turns, with a diameter
of 1.40 meters from the first turn, operated with 8 pallets of 0.20m * 0.30m. The spiral
pump was built with accessible materials in the region evaluating an average impulse
of 5.6 meters high and boosting on average 7.26 liters / minute, operating the pump 13

revolutions / minute.

KEYWORDS: Spiral Pump, Irrigation water, Irrigation channels.
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.  INTRODUCCION

El abastecimiento del agua a nivel mundial es un problema grave para la poblacion
campesina, la cual es limitada en el uso de este recurso para su desarrollo personal y
agropecuario.

El uso de agua a nivel mundial en riego tiene un uso mayor y el mas deficiente, por
la pérdida de hasta el 70% de agua en el transporte por lo que actualmente, la
agricultura por escasez de agua no esté en condiciones de competir econémicamente
con otras fuentes de economia.

El Peru tiene gran rigueza hidrogréfica, la cual es explotada y aprovechada
irresponsablemente ocasionando un incremento desmedido de los costos operativos
en el sector agropecuario ya que utilizan bombas eléctricas o motores de combustion
para impulsar el agua desde los rios o canales.

En la region de Tumbes utilizan bombas eléctricas y/o motores de combustion para
aprovechar el agua desde el rio y/o canales para ser utilizada en zonas con cotas
superiores afectando la economia de los usuarios; el costo promedio para impulsar el
agua a esas zonas es de s/. 35 (soles) por hora, generando un problema econémico.

El disefio y construccion de la bomba de espiral permitira impulsar el agua necesaria
para los agricultores en la region Tumbes, obteniendo un bajo costo en el
mantenimiento para los usuarios, ya que solo dependera del material utilizado y la
energia cinética del agua, teniendo una justificacion socio-econdémica, porque a traves
de esta tesis no estaran expuestos a perjuicios econémicos.

La Construccion de la bomba de espiral impulsa en forma significativa el agua de
riego a zonas con cotas superiores a las que se encuentra el Canal de Irrigacion
Margen Izquierda del Rio Tumbes.

La presente investigacion tuvo como finalidad disefiar y construir una bomba de
espiral para evaluar el impulso del agua de riego del Canal de Irrigacion Margen
Izquierda del Rio Tumbes, teniendo como objetivos especificos: disefiar una bomba
de espiral, construir una bomba de espiral, evaluar el impulso del agua de riego a
diferentes alturas y determinar la factibilidad del uso de una bomba de espiral para

impulsar el agua de riego técnica — econoémica.



1.1 SITUACION PROBLEMATICA.

A nivel mundial, los recursos no renovables tales como energéticos e hidricos son
de carécter limitado; por lo cual, es necesario la racionalizacién o el desarrollo de otras
fuentes de energia renovables, tales como las energias: hidraulica, edlica y solar, las

cuales benefician al hombre.

En Espafia, el uso del recurso hidrico es cada vez mas costoso, por ser explotacién
de un recurso no renovable; Segun la Federacion Nacional de Comunidades de
Regantes de Espafia, en los ultimos diez afios los precios de la energia en regadio se
han incrementado en un 100%, lo que genera un problema considerable para los
agricultores de este sector. (Innovagri, s.f.)

La distribucion en porcentajes del uso de agua a nivel mundial es: el 73% para uso
agricola, 20% para la industria y 7% para el uso domeéstico. Siendo el riego el uso de
mayor magnitud y tal vez el mas deficiente, por la pérdida de hasta el 70% del agua

en el transporte. (Visscher, 1996)

En la actualidad, la agricultura por la escasez de agua no esta en condiciones de
competir econOmicamente con otras fuentes de economia. Las empresas
administradoras del recurso hidrico distribuyen mayor porcentaje de agua a las
ciudades e industrias, ya que estas generan mayor rentabilidad por unidad de agua
gue el sector agricola. Por primera vez en la historia de muchos paises, la agricultura
esta obligada a ceder agua a las ciudades e industrias. En algunas zonas donde el
recurso hidrico era gratuito para los agricultores, en la actualidad deben pagar por este
recurso, incluido el costo total de su suministro; mientras que otras zonas, existen leyes
gue exigen a los agricultores el pago por la contaminacion de los rios, lagos y

acuiferos.

El Peru tiene gran rigueza hidrografica, la cual es explotada y aprovechada
irresponsablemente; tal es asi, que en lugares con desniveles geograficos muy
proporcionados tiene escasez de este recurso; ademas un incremento desmedido de
los costos operativos en los sectores agricola como ganadero, ya que utilizan bombas

eléctricas 0 motores de combustidn para transportar el agua desde los rios o canales.



En la region de Tumbes, existen sectores que utilizan bombas eléctricas o motores
de combustion para aprovechar el agua desde el rio o canales para ser utilizada en el
sector agricola o ganadero; por ejemplo, en el sector agricola ubicado en el centro

poblado Realengal en las coordenadas UTM de ubicacion:

Norte : 9601054.965 metros.
Este :558877.813 metros.

Los terrenos agricolas se encuentran en alturas superiores al Canal troncal de
Irrigacion de la Margen Izquierda del Rio Tumbes, por lo que es necesario utilizar
bombas eléctricas 0 motores de combustion para aprovechar el agua para riego,
afectando la economia de los usuarios; el costo para bombear el agua es de s/. 35
(soles) por hora, generando un problema economico para los usuarios debido a sus
escaso0s recursos economicos. La alternativa para este sector es la implementacion de
un sistema de abastecimientos de agua por medio de bombas accionadas por fuentes

de energia cinética del mismo recurso hidrico.

Este proyecto, permitird disefiar una bomba de espiral, buscando satisfacer el
abastecimiento del agua a las zonas con cotas superiores a las que se encuentra el
Canal Margen lzquierda Tumbes, y mejorar la productividad agropecuaria y a la vez
poner en practica los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera de

Ingenieria Agricola.

La bomba en espiral por ser un dispositivo autosustentable, que utiliza la energia
cinética del caudal del recurso hidrico para su funcionamiento y transporte de agua a
varios metros en terrenos mas altos que el nivel del rio o canal de agua, es una
alternativa eficaz por el bajo costo en su implementacién y funcionamiento, la cual

debe ser profundamente investigada y lograr su optimizacion.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Ante esta situacion problematica se planted la siguiente interrogante:
¢ El disefio y construccion de una bomba de espiral puede impulsar el agua de
riego del Canal de Irrigacidbn Margen Izquierda del Rio Tumbes?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El motivo de esta investigacion es el de disefiar y construir una bomba de espiral, la
cual beneficiara a la poblacién del sector agricola en la regién Tumbes; mediante la
bomba de espiral se podra irrigar los terrenos que han tenido deficiencia en la

produccion por ausencia del recurso hidrico.

El disefio y construccion 6ptimo de una bomba de espiral permitira impulsar el nivel
de agua necesario para los agricultores en la region Tumbes, obteniendo un bajo costo
en el mantenimiento para los usuarios, ya que solo dependera del material utilizado y
la energia cinética del agua del rio o canal; ademas, sectores alejados y con cotas
superiores del nivel del agua podran acceder a dicho recurso y maximizar su

produccion.

La presente investigacion se justifica en la practica porque sus resultados permitiran
tener un sistema de bombeo de agua, utilizando energia renovable. También se
justifica metodolégicamente, porque sus instrumentos técnicos de observacion,
disefio, etc., seran validados y confiables, los cuales podran ser utilizados en otras

investigaciones.

Finalmente, tiene una justificacidn socio-econ6mica, porque a través de este
proyecto de investigacién se mejorard la calidad de vida de la poblacién y de este modo
no estara expuesta a perjuicios econémicos porque los costos de operacion y

mantenimiento disminuiran.



1.4. HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La Construccion de una bomba de espiral impulsa en forma significativa el agua de
riego a zonas con cotas superiores a las que se encuentra el Canal de Irrigacion

Margen lIzquierda del Rio Tumbes.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

1) Es posible impulsar el agua a una cota superior del Canal Margen Izquierda del
Rio Tumbes disefiando una bomba de espiral.

2) La construccion de una bomba de espiral permitira impulsar el agua a una cota
superior del Canal Margen Izquierda del Rio Tumbes.

3) La bomba de espiral impulsa el agua a una cota superior del Canal Margen
Izquierda del Rio Tumbes.

4) El costo de construccion de la bomba de espiral es adecuado para satisfacer

las necesidades agropecuarias.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL.

Disefar y construir una Bomba de Espiral para evaluar el impulso del agua de riego

del Canal de Irrigacion Margen lzquierda del Rio Tumbes.

1.5.2. OBJETIVO ESPECIFICOS.
1) Disefiar una bomba de espiral
2) Construir una bomba de espiral
3) Evaluar el impulso del agua de riego a diferentes alturas.
4) Determinar la factibilidad del uso de una bomba de espiral para

impulsar el agua de riego Técnica — Econdmica.



. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA.

2.1. ANTECEDENTES

(Reese, 1819). La primera referencia que aparece en la bibliografia sobre la
construccién de una bomba basada en la construida anteriormente por Arquimedes,
data del afio 1748, afio en el que Andrew Wirtz un peltrero suizo, construyé un artilugio
sencillo para proporcionar agua a una tintoreria a las afueras de Zurich. En éste
enrollaba una tuberia en espiral y conectaba su extremo interior a un tubo rigido que
servia tanto de eje de giro como de tuberia de descarga. Este prototipo fue ideado de
manera que, en cada revolucién de la espiral, la toma recogia la mitad del volumen del

bucle mas externo.

(Morgan, 1979). El Dr. Peter R. Morgan también desde el desconocimiento de las
invenciones anteriores de Wirtz y Belcher ide6 una bomba muy semejante a la bomba
original de Wirtz con materiales mas modernos. Tras cerciorarse mientras cambiaba
una instalacion de gas de la capacidad de una manguera en espiral para expulsar un
fluido al hacerla girar, decidié construir un pequefio prototipo de bomba en la Estacion
de Investigacion Henderson (Zimbabue), que consistia en una pequefa noria de 2 m
de diametro a la que fij6 una tuberia de 20 m y 25 mm de diametro, consiguiendo
levantar desde un pequefio canal hasta un depdsito cercano 1,3 litros en cada
revolucion.

Tras el éxito del prototipo a finales del mismo afio se lanzé a construir una bomba
mayor, la cual estaba formada por una noria de 4 metros de diametro accionada con
16 paletas de 600 x 600 mm, a la que uni6 dos tubos de polietileno de 50 mm formando
3 espirales cada uno, los cuales recogian el agua en cada revolucion. El agua pasaba
por el interior de las espirales y se bombeaba a través del eje hueco de la noria a una
tuberia de impulsion. Esta bomba se montdé sobre un canal del rio Mazowe en
Zimbabue y fue capaz de bombear 4752 litros de agua por hora a una altura igual a la
del eje de la noria y 3697 litros/hora a una altura de 8 metros sobre el nivel del agua,
con una velocidad de giro de 4,2 Rev. /min y 3,21 Rev. /min respectivamente. Esta
bomba se reemplaz6 por una réplica hecha con materiales mas resistentes y sigue

todavia funcionando.



(Teran, 2012). En su investigacion: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO
DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE ESPIRAL 2012”.

El Banco de pruebas para bombas de espiral es un equipo de laboratorio disefiado
para evaluar el comportamiento, desempefio y eficiencia de bombas de espiral las
mismas que fundamentalmente consisten en una manguera enrollada con paletas de
tal manera que al rotar ingresan por la boca tramos de agua y aire; el aire es
comprimido con el agua en cada espira y a la salida se obtiene una presion tal que
logra elevar el fluido debido a dos principios: la presién hidrostatica y el empuje de la
burbuja de aire airlift. EI equipo esta disefiado para que el usuario pueda modificar y
graduar facilmente las diferentes magnitudes y pardmetros de disefio de bombas de
espiral, para facilitar el estudio de comportamiento de dichas bombas. Dispone de una
rueda de grandes dimensiones con el objeto de que al hacer las pruebas arroje
resultados confiables y que las tendencias de comportamiento sean apreciables.
Ademas, es totalmente desarmable, portable, robusto, duradero y de facil uso.

Ademas, concluye que:

e La velocidad de giro de la rueda y el caudal de descarga tienen una relacion
directamente proporcional y su grafica es representada por una linea recta.

e EXxiste una relacion inversamente proporcional entre el caudal de descarga y
el numero de espiras, lo que tiene l6gica ya que, al aumentar espiras, se

aumenta la presion, por lo tanto, se disminuye la velocidad del fluido.

(Tailer, 1986). En su Obra: “THE SPIRAL PUMP”.

Un primer modelo fue patentado en 1904 por Robinson L. Y Gaylor J. Ademas,
afirma que Peter Morgan del Blair Research Laboratory en Zimbabwe fue
probablemente la primera persona en construir una bomba Wirtz luego de que este
invento fuese olvidado por mas que un siglo, ademas de haber realizado diversas
aplicaciones en varios paises en desarrollo. Peter Tailer en “The Spiral Pump”, también
afirma que en estado del arte se han obtenido alturas de bombeo de hasta 20 metros
y caudales de hasta 1500 gal/dia, por lo que su desemperio resulta competitivo y con

una alta relacién costo-beneficio.



(Céaceres, 2015). En su investigacién: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
RUEDA HIDRAULICA PARA IMPULSAR AGUA DESDE UNA VERTIENTECON
MEDIANO CAUDALHACIA UNA VIVIENDA A 300 M DE DISTANCIA EN PUERTO
QUITO RECINTO LA MAGDALENA".

El presente proyecto tiene la finalidad de implementar una rueda mecénica de 1
metro de diametro construida en su totalidad de acero inoxidable y dotado de 50 alabes
para bombeo de agua desde una vertiente.

En el capitulo | se da una definiciébn de energia hidraulica y la importancia de esta
para hacer trabajar la rueda hidraulica, también se estudia la historia de la rueda
hidraulica, las ventajas y criterios para la seleccion de este sistema de bombeo. Se
define los tipos de fuente de agua, tales como, aguas subterraneas, se estudia las
sustancias y propiedades quimicas que influyen sobre la aceptabilidad del agua. Por
ultimo, se estudian los materiales a utilizarse en la construccion de la rueda hidraulica.

En el capitulo Il se realiza el estudio de alternativas con rueda que utiliza bomba
Rochfer, rueda con bomba eléctrica y rueda con impulsor espiral.

En el capitulo 11l se determinan los parametros de disefio.

En el capitulo IV se disefia la rueda hidraulica partiendo de la velocidad del agua a
la salida del estanque de captacidon, se determina el caudal, se disefa el rodete,
numero y dimensionamiento de alabes, diametro, revoluciones por minuto, velocidad
periférica y torque de la rueda.

En el capitulo V se analizan los costos directos e indirectos, costos de materia prima,
costos de mano de obra directa e indirecta tanto de la obra civil como de la
construccion de la rueda hidraulica. Y finalmente se presenta las conclusiones,

recomendaciones y anexos.

(San Miguel & Andrés, 2012). En su investigacion: “REDISENO DEL SISTEMA DE
BOMBEO CON ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE RUEDA)".

El presente proyecto esta orientado al redisefio de la bomba de rueda construida en
el proyecto de grado (sistema de bombeo con energia alternativa para la vereda
Naranjal Bajo municipio del Socorro), el cual permitirA mejorar el funcionamiento y

desempeiio de la bomba, ampliando la aplicabilidad de este sistema de bombeo.



Se redisefio del anterior proyecto el sistema de flotacion, la valvula (sello rotativo),
el sistema de defensa contra impactos con el cual no contaba el anterior proyecto, se
disefi6 el sistema de ingreso y extracciéon de la bomba en el cauce del rio con mayor
facilidad para ponerla a punto o hacerle el mantenimiento requerido, se construyo el
sistema de soporte y anclaje el cual permite sujetar a cabalidad la bomba y los posibles
impactos que reciba esta por materiales que lleva en su cauce la fuente hidrica
evitando la perdida de la misma, se desarrollaron pruebas y procedimientos para
verificar el desempefio y funcionamiento para su mejor analisis, se simulo la operacién
de la bomba bajo condiciones variantes en MATLAB v 7.0 y la validacion de los
resultados con algunas pruebas experimentales.

El sistema de bombeo debe proporcionar como minimo una cabeza de altura de 50

m y un caudal minimo de 10 L/min.

(Scribd, s.f.). En su articulo publicado: “(BOMBA DE ESPIRAL)”.

Los tubos en espiral, se fija a la rueda de manera que los tubos en espiral girar la
rueda se gira. El colector de agua conectado con el extremo exterior de la espiral de
tubo de tragos en una buena cantidad de agua que pasa por el canal, y dicta la
presente en el tubo en espiral que se eleva por encima del canal. Este nucleo de agua
pasa a través de la espiral seguido por un ndcleo de aire a medida que gira la rueda.
Una nueva base de agua se forma en todas las revoluciones, y un nuevo nucleo de
aire. Asi, una serie de nucleos de agua y el aire se forman dentro de cada tubo en
espiral que gira la rueda. Ambos tubos en espiral entregar su agua y aire en el eje de
la rueday no se abri6 a través de un sello de agua a un tubo estatico en aumento, que
suministra agua al deposito de cabecera.

Cuando la rueda gira en una carga de presion se desarrolla dentro de cada bobina
del tubo en espiral, el agua en las bobinas de aumento es mas alta que en las bobinas
descendente. Estos ndcleos de agua en el tubo en espiral comprimir el aire entre ellos
en su viaje alrededor de la espiral y el agua y el aire son expulsados a presioén en el
eje. El flujo de agua por la tuberia estatica va en aumento también se acelerd por el
escape de aire comprimido y la ampliacion de la toma en el eje de la rueda. Este efecto

también ayuda a elevar el agua al depdésito de cabecera.
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(Pellicer, 2014). En su investigacién: “CONSTRUCCION, CARACTERIZACION Y
ESTUDIO DE APLICACION DE UNA BOMBA DE BOBINA PARA RIEGO DE UNA
FINCA AGRICOLA”

A continuacion, en estas paginas se va a hablar sobre una bomba sencilla, pero a
Su vez ingeniosa. A esta bomba se le han dado muchos nombres durante el transcurso
de la historia, es conocida en diferentes sitios y por diferentes estudiadores como
bomba manométrica, bomba de espiral, bomba de bobina, bomba de barril, bomba
hidrostatica, etc. Esta bomba utiliza la energia cinética de una corriente de agua para
mover su propia estructura haciéndola girar para captar el agua que va a ser bombeada
a través de su espiral o bobina hacia un punto de impulsién.

Como proyectos antecesores a este, queremos fomentar el uso de bombas no
convencionales accionadas con energias alternativas a la eléctrica y a la de
combustibles fésiles, con la intencidn de reducir el impacto ambiental en la medida que
se pueda, y permitir el bombeo en aquellas zonas donde estos recursos no son faciles
de conseguir, pero sin embargo existe unos recursos naturales potenciales que

pueden ser aprovechados, si se da con la manera correcta de hacerlo.

2.2. BASES TEORICO-CIENTIFICAS.

BOMBA DE CARACOL DE ARQUIMEDES

(Hoffman, 2002). En el 2002 Hoffman reviso la historia de la bomba de rueda para
sefalar las contribuciones a través de los afios. Una idea muy antigua de una simple
bomba fue desarrollada por Arquimedes (287 a.c.-212 a.c.) cuyo nombre fue “la bomba

de caracol de Arquimedes”.

(Wikipedia, Espiral de Arquimedes, s.f.). La espiral de Arquimedes (también
espiral aritmética) obtuvo su nombre del mateméatico griego Arquimedes, quien Vivio
en el siglo 1l A.C. Se define como el lugar geométrico de un punto moviéndose a
velocidad constante sobre una recta que gira sobre un punto de origen fijo a Velocidad

Angular constante.
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BOMBA HIDROSTATICA
(Dibwe, 1978). Realizo un estudio experimental de la bomba, bajo el nombre de
hydrostatic pump. Construyé la bomba con dos cojinetes de madera que mantenian el
eje de tuberia de acero sobre el que se montd la bobina. La bomba fue accionada a
mano por una manivela sin engranajes. Se probaron didmetros de tubo de 21y 28 mm,
enrollandolo de 1 a 6 bobinas de 1,05 metros de didmetro; Y ademas se estudiaron
diferentes grados de inmersion de 25% a 45%.
Llegaron a las siguientes conclusiones:
v' La elevacién maxima aumentaba a mayor nimero de bobinas y a menor
velocidad de entrada.
v' La disminucién de la inmersion de la bobina producia elevaciones maximas
mas altas, pero por supuesto la columna de salida tenia una mayor
proporcion

v' Se obtuvo una elevacion maxima de aproximadamente 6 metros.

BOMBA DE A. BELCHER

(Belcher, 1990). Este inventor redacto en 1973 un documento inédito distribuido a
personas de su confianza, en el cual se describia el funcionamiento de la bomba
hidrostatica como era conocida en aquella época. Belcher también persiguio teorias y
suposiciones que apoyaban la presencia de un par el cual, en concordancia con las
leyes de la fisica, tenia que ser producido por la altura de agua que se estaba
bombeando. Por lo tanto Belcher trabajo en el desarrollo de ecuaciones matematicas
para predecir con precision el par resultante para una altura y configuracion conocida
de la bobina y gracias a la aparicién de un instrumento de medida de presion llamado
Manometro de anillo de balanceo, y mas concretamente gracias a las ecuaciones
asociadas con este, permitié finalmente a Belcher desarrollar esta demostracion
matematica, asi como darle los medios para el calculo del par en relacion a la altura

de descarga o presion.
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BOMBA DE BOBINA O DE ESPIRAL.

(Reese, 1819). En el libro “las ciencias y las artes” cuyo autor es Reese escrito en
1819, describié una idea similar simple para esta bomba inventada por Andrew Wirtz
en 1748. En principio la tuberia se enrollaba y se conectaba a un tubo rigido que sirve
como eje de transmisién como tubo de descarga, cuando la bomba gira el agua se
eleva a un nivel mas alto por encima del nivel que se toma el agua. Este prototipo tiene

mejor comportamiento que el disefio que desarrollo Arquimedes.

(Rudolf, 1975). También Ohlemutz Rudolf de la Universidad de California desde
1975 ha presentado varias aplicaciones de la bomba de espiral.

Este invento consiste fundamentalmente en una manguera enrollada de tal manera
gue al rotar ingresan por la boca tramos de agua y aire. El aire es comprimido con el
agua de cada espira y a la salida se obtiene una presion tal que logra elevar el fluido
debido a dos principios: la presion hidrostatica y el empuje de la burbuja de aire.

La bomba de espiral rota gracias al impulso del agua ya que utiliza la energia
cinética de un rio o acequia, la cual es una fuente energética limpia, gratuita y
abundante en nuestro pais.

Este dispositivo, se puede construir muy facilmente, con materiales comunes y
rapidamente accesibles y a un costo muy bajo.

El mantenimiento y la reparacion pueden ser realizados por personal sin

capacitacion e incluso puede ser replicado con la simple observacion.

(Tailer, 1986). Una bomba de Espiral es un dispositivo util para transferir agua
desde una acequia, rio o vertiente hasta un determinado sitio cercano. Este invento
consiste fundamentalmente en una manguera enrollada de tal manera que al rotar
ingresan por la boca de manera alternada tramos de aguay aire. El aire es comprimido
con el agua en cada espira y a la salida se obtiene una presién tal que logra elevar el
fluido debido a dos principios: la presion hidrostatica y el empuje de la burbuja de aire.
La bomba de espiral rota gracias al impulso del agua transmitido hacia el dispositivo

gracias a sus paletas, de tal manera que utiliza la energia cinética de un rio o0 acequia
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para funcionar, la cual es una fuente energética limpia y gratuita y no necesita de
combustibles fésiles ni energia eléctrica para su funcionamiento.

Cabe recalcar que una vez colocado correctamente el dispositivo, éste tiene un
funcionamiento autébnomo, sin necesidad de ser impulsado, ni manejado ni operado.
Ademas, este dispositivo, es de construccion muy facil y econdmica; y su

mantenimiento es muy basico y poco frecuente.

FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE ESPIRAL.

(Pellicer, 2014). La bomba se introduce en la corriente de agua que va ser
bombeada de tal manera que la tuberia en espiral quede sumergida en un porcentaje
buscado. La fuerza de la corriente mueve el elemento de accionamiento de la bomba,
es decir mueve las palas de la noria o las alas de la hélice. Al girar el elemento de
accionamiento, este a su vez transmite el giro a la estructura de la bomba a la cual
esta unida la tuberia en espiral (tambor en la sling-pump o la propia noria en la water-
wheel). Este giro de la espiral provoca que su extremo abierto se sumerja en el agua

y salga de ella en cada revolucion.

(Reese, 1819). Al rotar la bomba en espiral, ingresan por la boca de entrada agua
y aire alternadamente, para luego pasar por la manguera enrollada donde el aire es
comprimido con el agua en cada espira conforme gira la rueda 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.

PARTES ELEMENTALES DE UNA BOMBA DE ESPIRAL.

(Teréan, 2012). Anotamos las diferentes partes de una bomba en espiral:

Manguera enrollada: Es el conducto por el cual ingresan agua y aire alternadamente
conforme gira el dispositivo. Este se encuentra enrollado formando una rueda de
espiras. La espira externa de la rueda esta conectada con la boca de entrada y es por
ahi donde ingresan al conducto el agua y aire conforme gira la rueda, luego estos
fluidos pasan por todo el conducto que se encuentra enrollado hasta llegar a la Ultima

espira, la espira interna de la rueda, que esta conectada a la articulacion hidraulica.
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Espiras: Estdn conformadas por cada vuelta de la manguera enrollada en forma de
rueda, y son contadas a partir de la vuelta externa de la rueda hasta la interna, cada
una tiene un diametro diferente, siendo mayor el de la primera y el menor el de la ultima
o interna.

Manguera de descarga: Es el conducto que transporta el fluido desde la articulacion
hidraulica en la bomba hacia el destino final donde se desea transportar el agua. Esta
manguera, a diferencia de la enrollada, no tiene movimiento y se encuentra fija, tendida
en el terreno y con direccién hacia el destino deseado para el agua. La longitud de ésta
depende de la dimension de la bomba y de las caracteristicas del terreno y del lugar
de destino del agua.

Articulacion Hidraulica: Es un elemento ubicado en el centro de la rueda formada
por la manguera enrollada, su funcion es unir el paso del flujo desde la manguera
enrollada que se encuentra girando con la manguera de descarga que se encuentra
fija, tendida en el terreno y con direccion hacia el destino final deseado para el agua.

Boca de Entrada: Es una abertura por donde ingresan los fluidos de agua y aire
alternadamente conforme gira la rueda y se sumerge en el agua. Esta conectado al
extremo externo de la manguera enrollada y su funcién es de captar el ingreso del
agua y facilitar un 6ptimo ingreso hacia la manguera. El diametro de la boca de ingreso
debe ser mayor que el de la manguera y tanto su forma como su longitud pueden variar
en funcion de las caracteristicas del rio, acequia, etc. ademas de las caracteristicas de
la bomba. Todo en busca de una mayor eficiencia de la bomba.

Paletas: Su funcion es recibir la fuerza del movimiento del agua del rio o acequia
para impulsar a la rueda a que gire; es decir, toma la energia cinética del movimiento
del agua y la trasfiere a la rueda para que ésta gire. Estas se encuentran distribuidas
uniformemente alrededor del borde externo de la rueda y se sumergen al agua
conforme gira la rueda. Pueden ser de madera o plastico.

Radios: Estructura: Estos son parte de una estructura de soporte y anclaje de la
manguera enrollada cuya unica funcién es sujetar la manguera para que se mantenga
enrollada formando una rueda que gira. También a estos radios se pueden sujetar las

paletas, articulacion hidraulica, etc.



15

Nivel de agua: Es la linea que forma la superficie del agua del rio o acequia. Bajo

ésta se sumergiran las paletas ubicadas en la parte inferior de la rueda mientras ésta

gira, ademas de cierto porcentaje de la rueda
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Figura 1. Partes elementales de una bomba de espiral

Fuente: (Teran, 2012)

CANALES ABIERTOS
(Chow, 1994). Un canal abierto es un elemento en el cual fluye un liquido expuesto
a una superficie libre, Una superficie libre estd sometida a la presion atmosférica.

PRESION HIDROSTATICA
(Wikipedia, Presion en un fluido, s.f.). Un fluido pesa y ejerce presion sobre las
paredes y el fondo del recipiente que lo contiene y sobre la superficie de cualquier
objeto sumergido en él. Esta presion, llamada presion hidrostéatica, 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
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las fuerzas resultantes de las presiones ya no serian necesariamente perpendiculares
a las superficies. Esta presion depende de la densidad del liquido en cuestion y de la
altura del liquido con referencia del punto del que se mida. Y se calcula mediante la
siguiente expresion:

Donde, usando unidades del SI,

P = es la presion hidrostatica (en pascales);

p = es la densidad del liquido (en kilogramos sobre metro cubico);

g = es la aceleracion de la gravedad (en metros sobre segundo al cuadrado);

h = es la altura del fluido (en metros). Un liquido en equilibrio ejerce fuerzas
perpendiculares sobre cualquier superficie sumergida en su interior

P, = es la presion atmosfeérica.

(Teréan, 2012). La presion es a su vez proporcional a la profundidad del punto con
respecto a la superficie, y es independiente del tamafio o forma del recipiente. Asi, la
presion en el fondo de una tuberia vertical llena de agua de 1 cm de didmetroy 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.

PAQUETES DE AIRE EN LA BOMBA DE RUEDA

(CAMACHO & TORRES, 2010). Los paquetes de aire en la bomba de rueda
corresponden a la longitud que recorre el extremo de admision de la tuberia enrollada,
por encima del nivel de sumergimiento. En este trayecto la tuberia llena de aire su
interior con cada revolucién de la rueda. Esta particularidad hace que el flujo entregado
por la bomba no sea constante, estos paquetes de aire se contraen y expanden, al
variarse la presion desde la entrada a la bomba hasta la tuberia de descarga y de esta
hasta el tanque de almacenamiento del sistema. El volumen inicial de los paquetes de
aire, especificamente al que corresponde a la primera espira de la rueda esta dado por
la geometria de la rueda y depende del diametro de esta y el porcentaje de
sumergimiento a la cual se encuentre sometida. Una expresién para esto se describe

mas adelante en la ecuacion.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE RUEDA.

En la bomba de rueda cada vuelta de la tuberia funciona como un manémetro en U
y dependiendo del numero de espiras que se interconecten o resulten del
enrollamiento de la tuberia en el carrete, como haciendo una conexién en serie de los
tubos en U, (figura 2). El diferencial de presién de cada uno de estos se suma y los
deltas de presién en cada espira proporcionan al fluido una cabeza neta positiva que

depende entonces del numero de espiras que resulten del enrollamiento de la tuberia
en la rueda

Paquete de Paquete de Paquetfe de
aire 1 cirle 2 Qire 3

7 N\

HA—

espral 1

Y T T
Paquete de Paquete de Paquete de Paquete de Paquete de
agua | agua 2 agua 3 agua 4 agua N

Figura 2. Andlisis de presién de Bombas de espiral
Fuente: (Annable & Mortiner, 1984)

Las diferencias en el mandmetro estan equilibradas por la suma de los deltas de

diferencia a través de los paquetes de agua, es decir.
Hr —Hy =h;+h,+hs+--.hy

Donde:

H; Es la presion absoluta de la cabeza a la salida.

H, Es la presién atmosférica.

N Es el numero de espiras.

Si el aire es incompresible entonces h; = h, = hy = --. hy

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.
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La ley dice que:

(Wikipedia, Ley de Boyle-Mariotte, s.f.). La presion ejercida por una fuerza
guimica es inversamente proporcional a la masa gaseosa, siempre y cuando su
temperatura se mantenga constante (si el volumen aumenta la presion disminuye, y Si
la presion aumenta el volumen disminuye).

O en términos mas sencillos:

A temperatura constante, el volumen de una masa fija de gas es inversamente
proporcional a la presién que este ejerce.

Matematicamente se puede expresar asi:

PxV =K

Donde K es constante si la temperatura y la masa del gas permanecen constantes.

Cuando aumenta la presion, el volumen baja, mientras que si la presion disminuye
el volumen aumenta. No es necesario conocer el valor exacto de la constante K para
poder hacer uso de la ley: si consideramos las dos situaciones de la figura,
manteniendo constante la cantidad de gas y la temperatura, debera cumplirse la
relacion:

P, xVy =P, xV,

Donde:

P, = Presidn Inicial, P, = Presion Final

V, = Volumen Inicial, V, = Volumen Inicial

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

ALTURA DE BOMBEO: Es la altura medida en metros desde donde se realiza el

bombeo hasta un estanque o reservorio de almacenamiento. (Crochin, 1987)

BOCATOMA: es una estructura hidraulica destinada a derivar desde unos cursos
de agua, rio, arroyo, o canal; o desde un lago; o incluso desde el mar, en ocasiones

son utilizadas en grandes rios, pero su costo es bastante alto. (Rocha, 2014)
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BOMBA DE ESPIRAL: es un tipo de bomba de accionamiento hidraulico que nos
ayuda de forma econdmica para aprovechar el agua de un cauce donde puede ser
inaccesible extraer el agua para los cultivos debido a una serie de factores (Tailer,
1986)

BOMBA RUEDA: Es un tipo de bomba que aprovecha los diferenciales de presion
de las columnas de liquido que ingresan a esta en cada revolucion para generar la
presion necesaria para la elevacién del fluido por lo que es una maquina que solamente
requiere de la energia de la corriente suministrada por el afluente de donde se alimenta

el liquido.

BOMBA: Dispositivo que convierte energia mecanica en potencia fluida en un

sistema hidraulico. Es considerada “el corazén del sistema hidraulico”.

BOMBAS DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO: Es una maquina generadora que
transforma la energia (generalmente energia mecanica) con la que es accionada en

energia del fluido incompresible que mueve. (Teran, 2012)

BOMBAS MANUALES: Son aquellas que se usan con fuerza humana y la ventaja
mecanica para mover los liquidos o el aire de un lugar a otro. Son ampliamente
utilizadas en todos los paises del mundo para una variedad de aplicaciones

industriales, marinas, riego y actividades de ocio. (Crochin, 1987)

BOMBAS NEUMATICAS: Son bombas de desplazamiento positivo en las que la
energia de entrada es neumatica, normalmente a partir de aire comprimido. (Caceres,
2015)

CANAL DE RIEGO: tienen la funcion de conducir el agua desde la captacion hasta
el campo o huerta donde serd aplicado a los cultivos. Son obras de ingenieria
importantes, que deben ser cuidadosamente pensadas para no provocar dafios al

ambiente y para que se gaste la menor cantidad de agua posible. (Chow, 1994)

CENTRIFUGOS: se denomina asi porque la cota de presion que crean es

ampliamente atribuible a la accion centrifuga. (Caceres, 2015)
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COLECTOR: Es el encargado de recoger el agua del rio o fuente en la cual se

instale la bomba de rueda.

DISTANCIA DE BOMBEO: Recorrido que realizara el agua bombeada desde la
rueda hasta el estanque de almacenamiento. (Linsley, 1977)

ELECTROBOMBAS: Son aquellas accionadas por un motor eléctrico, para
distinguirlas de las motobombas, habitualmente accionadas por motores de
combustion interna. (Crochin, 1987)

ENERGIA CINETICA: La energia cinética de un cuerpo es aquella energia que
posee debido a su movimiento. (Streeter, 2000)

ENERGIA HIDRAULICA: Se denomina energia hidraulica, energia hidrica o
hidroenergia a aquella que se obtiene del aprovechamiento de las energias cinética y
potencial de la corriente del agua, saltos de agua o mareas. (Azevedo Netto, 1998)

ENERGIA RENOVABLE: Se denomina energia renovable a la energia que se
obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad
de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.
Entre las energias renovables se cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica,

mareomotriz, solar, la biomasa y los biocombustibles. (Caceres, 2015)

RUEDA PELTON: Elemento mecanico que convierte la energia cinética de un fluido

y es usada principalmente en instalaciones hidroeléctricas.

SALTO HIDRAULICO: Distancia desde donde se captara el agua hasta donde se
ubicara la rueda hidraulica, medida en metros. Cuanto mayor es el salto hidraulico,
mayor sera el potencial energético para un mismo caudal, y en consecuencia, menor
sera el tamafio requerido de la turbina para producir la misma cantidad de energia.
(Ortega, 2013)
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. MATERIAL Y METODOS
3.1. UBICACION DEL SITIO EXPERIMENTAL.

3.1.1. UBICACION GEODESICA.
Segun el Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84), proyeccion Universal
Transversal de Mercator (UTM), Zona 17 sur, el lugar donde se realizaran las pruebas

de la bomba de espiral se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas:

Tabla 1
Coordenadas UTM de Ubicacién

DESCRIPCION ESTE (m) NORTE (m)
PUENTE DE REPARTIDOR 558877.813 9601054.965
CANAL 558896.760 9601059.801

Fuente: Elaboracion Propia.

UBICACION DE LA ZONA DE APLICACION A Leyenda
LENLCI N GEDCESICA, Aezo 2o Tabago

Coarmderadys UTH o= _bicachn

Figura 3. Ubicacién Geodésica de la Zona de Aplicacion.

Fuente: Elaboracién propia



3.1.2. UBICACION GEOPOLITICA.
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Las pruebas del presente trabajo de investigacion se realizaron en el Canal Troncal

de irrigacion de la margen izquierda de Rio Tumbes en el repartidor localizado en el

Centro Poblado de Realengal del Distrito de Corrales, Provincia de Tumbes y

Departamento de Tumbes.
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Repartidor del Canal de Irrigacion

de la Margen Izquierda del Rio Tumbes.

Figura 4. Ubicacién Geopolitica de la Zona de Aplicacion.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2. TIPO DE ESTUDIO Y DISENO CONTRASTACION DE HIPOTESIS.
3.2.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La presente Tesis de acuerdo a la finalidad que se persigue es Aplicada
Tecnoldgica, pues esta orientada a lograr un nuevo conocimiento y método que va a
mejorar o hacer mucho més eficiente la bomba de espiral.

De acuerdo al enfoque de investigacion, se trata de una investigacion Experimental
Observacional, pues se manipulara las variables independientes para establecer la
relacion con la variable dependiente.

Es de tipo Experimental, porque a base de un disefio predeterminado de acuerdo a
las caracteristicas hidraulicas de los componentes de la bomba de espiral, se plasmo
la construccion de dos prototipos de la misma, En diferentes condiciones, para poder
evaluar el comportamiento de las diferentes alturas de flujo como consecuencia de los
diferentes caudales y las diferentes velocidades de la bomba de espiral.

Sera Observacional, porque todo el disefio planteado de la Bomba de Espiral y una
vez puesta en funcionamiento en la zona de la prueba, se observara la variacion de la
variable dependiente (impulso del agua de riego), serd evaluada y observada en

funcién del disefio planteado.

En resumen, el experimento sobre la base en modelos esta caracterizado por las

siguientes etapas fundamentales:

« DEFINIR LOS OBJETIVOS
« DEFINIR LA HIPOTESIS

«IDENTIFICAR VARIABLE DEPENDIENTE
INVESTIGADOR | ¢ DENTIFICAR VARIABLE INDEPENDIENTE

* CONSTRUCCION DE DOS PROTOTIPOS DE LA BOMBA DE ESPIRAL DE 0.60 M Y 1.50 M DE DIAMETRO
RESPECTIVAMENTE.
*EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS DIFERENTES ALTURAS DE FLUJO COMO CONSECUENCIA DE LOS
EXPERIMENTACION | DIFERENTES ALTURAS Y LAS DIFERENTES VELOCIDADES DE LA BOMBA DE ESPIRAL.

*SE OBSERVARA LA VARIACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE (IMPULSO DEL AGUA DE RIEGO), SERA EVALUADA
Y OBSERVADA EN FUNCION DEL DISENO PLANTEADO.

*SE DISCUTE, CONCLUYE Y SE RECOMIENDA A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN
OBSERVACION CAMPO

Figura 5. Etapas del desarrollo del Experimento.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.3.1. POBLACION

La Poblacién estuvo constituida por todas las bombas de impulsién del recurso
hidrico existentes en la zona de estudio, en este caso de la investigaciébn tomaremos
el nimero de bombas utilizadas en el sistema de bombeo en la Provincia de Tumbes.
De acuerdo al ultimo censo Agricola para la provincia de Tumbes existen 250 bombas
de impulsién del recurso hidrico.

3.3.2. MUESTRA

Para esta investigacion se trabajara con una muestra no probabilistica e intencional,
vale decir elegida por los investigadores y estara constituida por 2 Bombas de Espiral
disefiadas y construidas para las diferentes caracteristicas hidraulicas del Canal de
Irrigacion Margen lzquierda del Rio Tumbes, sobre todo en el Ancho de plantilla (B),

tirante hidraulico (y), caudal (Q) y velocidad del agua (v).
3.4. METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. METODO DE INVESTIGACION

El método a usar en la presente investigacion sera el método cientifico, ya que se
desarrollara todo un proceso constituido desde la problematica actual, la justificacion,
la hipotesis, los objetivos y las conclusiones a los cuales se puedan arribar.

Dentro del método cientifico sera un método inductivo, porque para el disefio se
utilizé el razonamiento para disefiar y construir la bomba de espiral y obtener las

conclusiones.
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3.4.2. MATERIALES

e Antecedentes (Disefios y célculos) de trabajos relacionados
con nuestro proyecto de investigacion.

INFORMACION | ¢ Recopilacion de Datos en campo como la velocidad, caudal

y seccion transversal del canal donde se pondré a prueba

nuestro proyecto.

e Microsoft Word 2016
v Se utiliz6 en toda la elaboracion del proyecto de
investigacion aqui se plasmaron todo lo que contiene el
presente proyecto.
e Microsoft Excel 2016
v' Excel es un programa del tipo Hoja de Calculo que
permite realizar operaciones con nimeros organizados.
SOFTWARE v' Se empleé para el tratamiento de datos en tablas, para
realizar los célculos del caudal del canal.
e AutoCAD 2017
v Es un programa de dibujo técnico desarrollado por
Autodesk para el uso de ingenieros, y otros
profesionales de disefio.
v' Se empled para dibujar la seccién transversal del canal,
se dimensiono de acuerdo a los calculos obtenidos en

campo.

e Manguera de polietileno de 1”7, Manguera de plastico de 34"
e Eje de Acero, chumaceras de 1", Pernos de diferentes
didmetros, tubos de fierro galvanizado cuadrados de 34”.

MATERIALES |e Materiales de Escritorio, Hojas A4 75g, regla, lapiz, etc.
e Wincha, Alambre galvanizado, taladro, Moladora,
soldadura.

e Ente otros.
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3.4.3. EQUIPOS.

e Computadoras Laptop.
v Laptop Lenovo ThinkPad L460. Procesador Intel® Core™
i5 6300U, 4Gb de RAM.
e Calculadora, GPS, Cronometro, Reloj, Celular, Soldadoras
autogena y eléctrica, Memoria USB.
e Celulares, Camara fotografica.

e Entre otros.

3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.5.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO.

Para la construccion del primer prototipo de la bomba de espiral se necesitaban
conocer algunos datos del canal Troncal de Irrigacion de la Margen lzquierda del Rio
Tumbes fue entonces que se realizaron varias visitas a campo con el fin de poder
recopilar los datos necesarios para disefiar nuestro prototipo, Se hizo un aforamiento
del canal para conocer la velocidad y asi mismo estimar el caudal de dicho canal, para

tal fin se utiliz6 el método del flotador para calcular la velocidad.

Estimacidn del caudal por el método del flotador.
Flotadores. - Consisten en objetos flotantes que adquieren la velocidad del agua

gue los circundan. Pueden ser de tres tipos. (Camacho, 2015)

(MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2005). Este método se utiliza cuando no se
dispone de equipos de medicion; para medir la velocidad del agua, se usa un flotador
con él se mide la velocidad superficial del agua; pudiendo utilizarse como flotador, un
pequefio pedazo de madera, corcho, una pequefia botella lastrada.

Para el calculo del caudal se utiliza la siguiente férmula:

Q = CxA xv

v = elt



Donde:
C: Factor de correccion

: Velocidad (m / s)

. Area de la seccién transversal
: Caudal

DX "o <

: Espacio recorrido por el flotador (m)
. Tiempo de recorrido del espacio «e» por el flotador (s)
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Los valores de caudal obtenidos por medio de este método son aproximados, por

lo tanto, requieren ser reajustados por medio de factores empiricos de correccién (C),

gue, para algunos tipos de canal o lechos de rio y tipos de material, a continuacién,

se indican:

Tipos de Arroyo Factor de Correccion
De Velocidad (C)

Canal rectangular
Con lados y lechos lisos 0.85

Rio profundo y lento 0.75

Arroyo pequefio de lecho
Parejo y liso 0.65

Arroyo rapido y turbulento 0.45

Arroyo muy poco profundo
De lecho rocoso 0.25

Tabla 2 Factores empiricos de correccion (C),
Fuente: (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2005)

Procedimiento.

Precision

Buena

Razonable

Mala

Muy mala

Muy mala.

En este método, se utiliz los valores promedio del tiempo y se utilizaron los

siguientes materiales y equipos:

e Un objeto flotante, en este caso utilizamos una botella plastica pequeiia,

gue flotaba libremente en el agua.
e Un reloj y cronébmetro.
e Una wincha de 50 metros.

e Una regla graduada.
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Se seleccion6 en el canal un tramo uniforme, sin piedras grandes, ni troncos de
arboles, en el que el agua se encontraba fluyendo libremente, sin turbulencias, ni
impedimentos.

En el tramo seleccionado se ubicaron dos puntos, A (de inicio) y B (de llegada) y
medimos la distancia, que fueron 21.20 metros, porque es un tramo uniforme, sin
piedras grandes, y se encuentra revestido con la seccién rectangular. Se calcul6 el
tiempo que demord el flotador de llegar de A hasta B, se utiliz6 cronémetro,
calculadora. Se hicieron 4 pruebas del recorrido del flotador del punto A al punto B,
siendo el tiempo promedio de las 4 pruebas realizadas 15 segundos.

En el tramo seleccionado, se ubicé la seccion trasversal del canal, aqui se procedi6
a medir la profundidad el ancho del canal, para poder obtener el area humeda, se

hicieron los siguientes calculos:

3.50m

<

1.10m

0.35m
-'.' —‘|~— AREA = BASE X ALTURA
: 0.71m

*

— - T — o
) ;a'..:- "f_f_"\-‘ ""-:w-.'.-.-'..‘ NSty

Revestimiento
Concreto

Figura 6. Seccién Transversal del canal donde se calcul6 la velocidad.

Fuente: Elaboracién Propia

Célculos:

Distancia
Velocidad = ————
Tiempo

_ 21.20m

15 s

‘ V =1413m/s ’

Caudal = C = Velocidad * Area
Q =0.85%1.413m/s* (3.50 m = 0.71m)

‘ Q =298m3/s ’
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Foto 1. Fotografias del punto A y punto B, y el flotador utilizado en el canal de irrigacion.

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2. DISENO DEL PROTOTIPO #01 DE LA BOMBA DE ESPIRAL.

Para la construccién y caracterizacion hidraulica de la bomba de espiral se va a
tener en consideracion recomendaciones de resultados de otros estudios anteriores
consultados en la bibliografia, formulas desarrolladas por otros estudios, criterios

propios y disponibilidad de materiales en la zona.

No existen actualmente guiones a seguir para la fabricacion de este tipo de bombas
de espiral de manera casera, por ello la fabricacion se realizara paso a paso en funcién
de los materiales disponibles en el entorno y en funcion de la necesidad de resolucion
de los problemas que plantea el propio proceso. Ademas, no se cuenta con un lugar
habilitado para su fabricacion por tanto se elaborard usando herramientas corrientes.
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Se hicieron algunos célculos para el disefio del prototipo de bomba de espiral como
para obtener el nimero de espiras aproximado para la construccion de una bomba en

espiral ha sido deducido usando la ley de Boyle.

Suponemos que las espiras estan representadas como una serie estatica de tubos
en U interconectados. Cada tubo es dimensionado para ser de igual volumen del agua
(asumido para permanecer constante y ser igual a la mitad del volumen total de la
primera bobina) por lo tanto el mismo volumen para el aire. Desde que el aire es
comprimido, el volumen total de cada respectivo tubo en U decreceria conforme se
acerca a la espira interna de la rueda.

Suponemos también que, dentro de la primera espira, asi como en todas las deméas
espiras, la altura de salida o longitud de descarga producida por cada espira es igual
al diametro de esa espira. Esta dimension realmente es la medida desde la pared
superior de la tuberia que se encuentra al pie de la espira, hasta la pared inferior de la
tuberia encontrada en la parte alta de la espira.

Sin embargo, esta diferencia entre lo asumido y lo real para esta dimension es
despreciable por un margen de error inferior al 5 %. La presion atmosférica sera la
presion de la primera espira mas el diametro de la rueda. Conocemos el diametro de
la rueda, por lo tanto, el volumen de la primera espira y también la longitud de descarga
y la presibn manomeétrica requerida en la espira n. Luego determinamos el volumen de
la espira n, mediante su longitud de descarga o diametro de dicha espira.
Posteriormente de la relacion indicada procedemos a despejar el diametro de la espira

n.

Detalle a continuacion:

d Diametro interno de la tuberia.

V1  Volumen de |la primera espira o externa.
Vn Volumen de |a espira n.

hn  Altura de descarga de la ultima espira n

o diametro de la ultima espira n.



D  Diametro de la primera espira o externa.

h1  Altura de descarga de la primera espira.
D =hl

P1  Presion de la primera espira.
Pn  Presion de la espira n.
Patm. Presién atmosférica.

H Altura total de descarga

Pl=Patm+D
Pn=Patm+ H

Vi=mx(5)?*D

Vn=mx(5)?*hn

Partimos de la ley de Boyle:
P1+V1=Pn=Vn

(Patm + D) * (n * G)z * D) = (Patm + H) * (:.Ir * (S)z * hn)

.. i
Se eliminan  m + (5)3 , entonces

(Patm + D) =D = (Patm + H) = hn

__ (Patm+D)*D
" Patm+H

hn
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Con el diametro de la espira n, el nUmero de espiras puede ser determinado
suponiendo que la longitud promedio de descarga entre la primera espira y la espira
n, multiplicado por el nimero de bobinas le dara la longitud de descarga total. Al
disefiar una bomba espiral, una vez determinado el nimero de espiras, debe afiadirse
un 20 %. Esto minimizara los efectos de utilizar cualquier didmetro de tuberia y otras

variables.

A continuacion, detalle:

n Numero de espiras

Partimos entonces de |la estimacion:
D+ hn

H=mn=

_ 2H
= D+hn

Al valor de n hay que afiadirle un 20% mas.

Noétese que el diametro de la tuberia fue eliminado de ambos lados de la ecuacion;
por lo que en primer lugar se debe calcular el nUmero de espiras como se detalla
anteriormente en funcion de una presion requerida o de una longitud de descarga
requerida, para luego proceder a seleccionar el diametro de tuberia mas cémodo para

enrollar haciendo la respectiva espiral.

CALCULOS:

Para determinar el nimero de espiras deducimos una formula en base al diametro
interno de la rueda y el porcentaje de diametro sin manguera y el diAmetro externo de
la manguera, por medio de la observacion y varias pruebas deducimos la siguiente

formula que nos dara el nUmero aproximado de espiras:

@Pi—%s(@i))
20 Em

#Espiras =

Donde:
@ i = Didametro interno Total de la rueda (sin paletas).
% s = Porcentaje de la rueda sin manguera enrollada

@ Em = Diametro externo de la manguera que sera enrollada
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Reemplazamos y calculamos el nimero de espiras para la bomba de 0.50 de

didmetro interno.

(0.50 — % 40(0.50))

#Espiras = 5% 0.0254
i Eoriras — 03
SPIras = 40508

# Espiras = 5905 = 6

Por lo tanto, podemos afirmar que al momento de hacer nuestras espiras nos

deberan de dar un aproximado de 6 espiras, con este dato continuamos haciendo los

demas calculos para el disefio de la bomba de espiral.

En este caso se determind mediante el diametro interno de la rueda (sin paletas) un

numero de 6 espiras, y el Diametro de la primera espiral fue de 0.32 m. y la altura de

descarga o didmetro de la ultima espira es 0.50 m. Para poder calcular nuestra altura

de descarga utilizamos la siguiente formula:

n Numero de espiras

Partimos entonces de la estimacion:
D+hn

H=n=

0.50+0.32
2

H = 2.46 Metros

H=06x

H, es la altura Maxima de bombeo que tendriamos que alcanzar en la prueba de

campo de nuestra bomba de espiral.
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3.5.3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

Se construyo un prototipo de la bomba de espiral de 0.50 m. de diametro, durante
el primer periodo de ejecucion de la tesis con la finalidad de evaluar y observar los
parametros de disefio de una bomba de espiral, y asi poder plantear un disefio de la
bomba de espiral eficiente de 1.50 m de diAmetro que se construird, para este prototipo

se utilizaron los siguientes materiales:

Aro de Bicicleta 50 @

e Tubo Galvanizado 3/4"

e Codo 3/4 Galvanizado

e Tee 1" Galvanizada

e Tapodn 1" Galvanizado

e Tubo Galvanizado 3/4"

e Valvula check 3/4"

e Espiga macho npt 3/4 giratorio

e Union Hembra npt 3/4

e Abrazadera 1"

e Tubo PVC 4"

e Alambre Galvanizado

e 9 metros de Manguera para Agua 1"

e 5 metros de Manguera para Agua 3/4"
e 18 metros de Manguera para Agua 1/2

e Mano de Obra Soldadura

los cuales se enroll6 en la rueda de 0.50 metros de didmetro resultando un niamero
de 6 espiras, se utilizd6 un aro de bicicleta para que este pueda ser el instrumento
giratorio y el eje de la bomba, el nimero de paletas para que pueda accionar la bomba
de espiral fue de 9 el cual fue de una tuberia PVC de 4” cortada en forma de canal de
0.15 x 0.10 m cada una.

Se construyo un soporte para nuestro prototipo de la bomba de espiral el cual esta

diseflado para que soporte el peso del primer prototipo.
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La bomba espiral con diametro exterior de 0.50 m fue instalada en diferentes sitios
en el canal principal de irrigacion. El canal tiene 3.50 m de ancho y la profundidad del
agua oscila entre 0.68 y 0.74 m. A una velocidad de aproximadamente 1.413 m/s,
aproximadamente 2.98m3/s de agua pasaban a través del canal de seccion

rectangular.

La bomba esté parcialmente sumergida en la corriente y la rueda es girada por el
flujo de la corriente gracias a las 9 paletas de tubo PVC instaladas a la rueda, de
manera que los tapones alternativos de agua y aire son recogidos en el tubo de

captacion.
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3.5.4. DISENO DE LA BOMBA DE ESPIRAL #02.

CALCULOS:

Al momento de disefiar el dispositivo se penso con gran detenimiento en la finalidad
de este producto, Por lo tanto, se partioé con laidea que del dispositivo se deberia tomar
datos lo méas cercanos a la realidad como sea posible, por lo tanto se debia construir
una rueda de buenas prestaciones como para trabajo real.

Con esto se lleg6 a la conclusion de que la rueda debe construirse de un buen
tamafo, se considera un diametro de rueda de 1.96 metros, se considera como
didmetro interno de la rueda sin paletas 1.40 metros ya que para este tipo de
bombas seria la Unica manera de que los datos arrojados muestren de manera clara

sus verdaderas tendencias al variar las magnitudes de disefio.

La rueda, como se indico anteriormente debia ser de grandes dimensiones, por lo
gue habia que construir en primer lugar una estructura que soporte el peso de la

manguera con el agua y ésta deberia girar libremente.

El numero de paletas para esta bomba de espiral seran, colocadas al extremo de
cada radio por esta razon se decidio utilizar 8 paletas, con las siguientes dimensiones:

0.20 metros

0.30 metros

Obteniendo un area de paleta:

A=020m=*030m
A =0.06m?

Se designo esta area de paleta, ya que tendriamos 0.30 metros espacio suficiente
para que la velocidad de agua haga hacer rotar la rueda, y por el porcentaje de
sumersion que tendra la bomba en el canal que sera de 10 % y de acuerdo a la
velocidad 1.413 m/s que pasa por el canal, y la fuerza que ejerce el agua que

soportaran las 8 paletas determinamos utilizar una paleta de 0.20 * 0.30 metros.
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El depédsito de captacion lo obtuvimos a partir de una botella de 3 litros, la cual
cumplia las caracteristicas de disefio 0.00254 m (1 pulg que coincidia con el didmetro
interno de la manguera de descarga) por 0.15 m de longitud (considerando los 10% de
sumersién) y 0.01143 m (4.5 pulg) de captacion considerando el volumen de captacion.

Para determinar el nUmero de espiras usamos la formula deducida en base al
didmetro interno de la rueda y el porcentaje de diametro sin manguera y el didmetro
externo de la manguera, por medio de la observacion y varias pruebas deducimos la
siguiente formula que nos dara el nimero aproximado de espiras:

Por la flexibilidad de la manguera dejamos un 70% de porcentaje de la rueda sin
manguera enrollada

#Espiras = %
Donde:

@ i = Diametro interno de la rueda (sin paletas).

s % = Porcentaje de la rueda sin manguera enrollada

@ Em = Diametro externo de la manguera que sera enrollada

Reemplazamos y calculamos el numero de espiras para la bomba de 1.40 de
diametro interno.

(1.40 — 70%(1.40))
2 % 0.0254

#Espiras =

0.42
0.0508

# Espiras =

# Espiras = 8.28 = 8

Por lo tanto, podemos afirmar que al momento de hacer nuestras espiras nos
deberan de dar un aproximado de 8 espiras, con este dato continuamos haciendo los

demas calculos para el disefio de la bomba de espiral.
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En este caso se determiné mediante el didmetro interno de la rueda (sin paletas) un
namero de 8 espiras, y el Didmetro de la primera espiral fue de 1.40 m. y didmetro de
la dltima espira es 1.19 m. Para poder calcular nuestra altura de descarga utilizamos

la siguiente formula:

n Numero de espiras

Partimos entonces de la estimacion:

H. —ne D+hn
1.40+1.19
H=8x ———
2
[ H = 10.36 Metros ]

H, es la altura Maxima de bombeo que tendriamos que alcanzar en la prueba de

campo de nuestra bomba de espiral.

Foto 2. Caudal de descarga a una altura de 3 metros

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.5. CONSTRUCCION DE LA BOMBA DE PRUEBA.

Perforamos con el torno 1” & en el centro y 16 orificios de 5/16 & en las platinas de
40 cm @ * 3mm para que pueda entrar el eje de 1” y los Pernos 5/16"*3"(viga tubo

cuadrado)

Foto 3. Perforacién en las platinas en el torno.

Fuente: Elaboracion propia

Ahora alos 2 anillos de acero 39 *3/4" les hacemos una perforacion de 1” para que
entre el eje para asegurar e eje y las platinas y a los costados hacemos orificios para
poder colocar los prisioneros de 3/8"*1/2" y evitar que se mueva el eje.

Foto 4. Perforacion de los anillos de acero para colocar los prisioneros.

Fuente: Elaboracién propia
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Procedemos a cortar los Tubos Galvanizados de 3/4"*6m en 0.75 m, dandonos
como resultado un total de 16 tubos de 0.75 m. de longitud para luego hacer
perforaciones de 5/16 en cada uno de ellos, y asi poder asegurarlos a las platinas.

Foto 5. Perforacion de 5/16” de los tubos galvanizados.

Fuente: Elaboracion propia

Cortamos el triplay reforzado para hacer las paletas de 20cm* 30cm y hacer los
orificios de 5/16 para colocar los pernos, los cortes fueron pintados con barniz Marino
con la finalidad de que el agua no malogre la madera a largo plazo.

Foto 6. Respectivo pintado y perforacion de las paletas cortadas.

Fuente: Elaboracién propia
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Empezamos a armar la bomba de espiral usando las Platinas 40 cm @ * 3mm de
espesor, Eje de acero de 1", 2 Anillos de acero de 3/4"*3d, Prisioneros de 3/8"*1/2",
Tubo Galvanizado 1", Tubo Galvanizado 3/4", Pernos 5/16"*2"(paletas), Pernos
5/16"*3"(viga tubo cuadrado), Viga tubo cuadrado, Triplay reforzado 0.72 m2

Foto 7. Bomba de espiral armada con los materiales ya descritos.

Fuente: Elaboracién propia

Enrollamos los 25m de manguera de polietileno de 1” usando alambre galvanizado

Foto 8. Se hacen las espiras con los 25 metros de la manguera de polietileno

Fuente: Elaboracién propia
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Por ultimo, al eje le soldamos un tapon de acero de 1” donde estara conectada la
tee de 17, este sera el lugar donde llegaria el agua de la bomba de espiral para
conectarla con la manguera de descarga, para la manguera de descargar usaremos 5
cm de tubo eje de 1” para luego reducirlo a % con longitud de 1m en donde estara la
chumacera, luego la valvula check de ¥ para llegar a la espiga macho npt de ¥
giratorio.

Foto 9. Articulacion hidraulica de la bomba que trabaja como eje.

Fuente: Elaboracion propia

La bomba espiral con diametro exterior de1.40 m fue instalada en diferentes sitios
en el canal principal de irrigacion. El canal tiene 1.50 m de ancho y la profundidad del
agua oscila entre 1.15 y 1.05 m. A una velocidad de aproximadamente 1.83 m/s,
aproximadamente 3.02m3/s de agua pasaban a través del canal de seccion

rectangular.

La bomba esta parcialmente sumergida en la corriente y la rueda es girada por el
flujo de la corriente gracias a las 8 paletas de triplay reforzado instaladas a la rueda,
de manera que los tapones alternativos de agua y aire son recogidos en el tubo de

captacion.
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3.5.5.1. Eficiencia de una bomba de espiral
Para hallar la eficiencia de una bomba de espiral, partimos de la eficiencia de

cualquier maquina que viene dada por la expresion:

W salida
W entrada

Eficiencia =
Donde W se refiere a trabajo.
El trabajo de salida se expresa mediante la ecuacion.
W salida =p *V * H

Donde:

p: Densidad del agua (1 Kg/L).

V: Volumen de descarga en litros.
H: Altura de descarga en metros.

De manera que W salida nos queda en Kilogramo metro mediante la expresion:
W salida =1V xH
El trabajo de entrada se determina mediante la ecuacion:
W entrada = F * T * Rev x D

Donde:
F: Fuerza aplicada a la rueda (kg)
Rev: Numero de revoluciones que da la rueda en un tiempo en descargar un
volumen V de agua.
D: Didmetro de la rueda.
W entrada también nos quedaria en Kg - m.
La fuerza F nos sale mediante la ecuacion: F =p xQ * Av
Conocemos ademas que:

Av=v, -1,
Para nuestro caso en particular conocemos que, si partiria del reposo, entonces
V1=0, entonces v2 seria el valor de v. Entonces:

F=p*xQx*v
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Para hallar v nos basamos en la férmula:
V=wW*H*r
Donde:
w: Velocidad angular de la rueda en rpm.
r: Radio distancia en metros desde el centro de la rueda al centro de la paleta que
es el lugar medio donde se aplicaria la fuerza F.
Para nuestra rueda seria 0.80 metros.

Para hallar la eficiencia de nuestra bomba de espiral, partimos de la formula ya

antes explicada de eficiencia:

W salida

Eficiencia = ————
f W entrada

Donde W se refiere a trabajo.

El trabajo de salida se expresa mediante la ecuacion.

W salida = 1Kg/L = 4 Litros * 9 Metros

W salida =36 Kg — M

El trabajo de entrada se determina mediante la ecuacion:

W entrada = F * * Rev x D

Donde:

F: Fuerza aplicada a la rueda (Kg)

Rev: 7.583 revoluciones que da la rueda en 35 segundos en descargar 4 L. de agua.
D: 1.68 Metros

W entrada también nos quedaria en Kg - m.
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La fuerza F nos sale mediante la ecuacion: F =p*Q xv
F=1Kg/L+01141/s xv
Para hallar v nos basamos en la férmula:
V=w*H*r
Donde:
w: 13 rpm. En segundos seria = 0.2167 revoluciones por segundo
r: 0.84 metros.
v = 13 rpm * 0.84 metros

v =10.92

La fuerza F nos sale entonces:
F=1Kg/L+01141/s %1092 m/s

Kg*m
SZ

F =1.244

Reemplazando el trabajo de entrada nos quedaria:
W entrada = 1.244 T * 7.583 * 1.68
W entrada = 49.7875 Kg — M
Por lo tanto, la eficiencia nos quedaria:
36 Kg—M
49.7875 Kg— M

Eficiencia =

Eficiencia = 0.723
Eficiencia = 0.723 * 100
Eficiencia =723 %



4.1.

IV. RESULTADOS.

Disefio de una bomba de Espiral
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La bomba de espiral se disefié para impulsar a una altura de 10.36 m se determiné

usar 8 espiras que formaban 25 m de manguera con un didmetro interno de rueda de

1.40 m accionada con 8 paletas de 20cm*30cm

4.2.

CONSTRUCCION DE LA BOMBA DE ESPIRAL
Para la bomba de espiral se utilizaron los siguientes materiales:

Platinas 40 cm @ * 3mm

Eje 1", Anillo 3/4"*3@, Prisionero 3/8"*1/2"

Chumaceras de Piso 1"

Tubo Galvanizado 1"

Tee 1" Galvanizada

Tapon 1" Galvanizado

Tubo Galvanizado 3/4"

Valvula check 3/4"

Espiga macho npt 3/4 giratorio
Union Hembra npt 3/4

Abrazadera 1"

Pernos 5/16"*2"(paletas)

Pernos 5/16"*3"(viga tubo cuadrado)
Viga tubo cuadrado

Alambre Galvanizado

Manguera de polietileno para Agua 1"
Manguera para Agua 3/4"

Manguera para Agua 1/2

Barniz Marino

Tripay reforzado 0.72 m2

El proceso constructivo se puede visualizar desde la foto 3 hasta la foto 9, asi como

la explicacion de cada uno de los pasos para la construccion de la bomba de espiral.
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4.3. EVALUACION DEL IMPULSO DEL AGUA DE RIEGO A DIFERENTES
ALTURAS

Esta bomba se instal6 sobre el canal de irrigacion de la margen izquierda del rio
Tumbes - Sector Realengal y fue capaz de bombear 7.71 litros de agua por minuto a
una altura de 3 metros sobre el nivel del agua, con una velocidad de giro de 13 Rev.
/min, 7.2 litros de agua por minuto a una altura de 5 metros sobre el nivel del agua,
con una velocidad de giro de 13 Rev. /min y 6,86 litros de agua por minuto a una altura
de 9 metros sobre el nivel del agua, con una velocidad de giro de 13 Rev. /min.

Altura de Altura d d Caudal
. . Caudal )
descarga Promedio n (metros) Espiras Descarga Rpm (Its/min) promedio
(Metros) (Metros) (Metros) (Metros) (Its/min)
3 8 1.68 0.0254  0.01905 13 7.71
5 5.67 8 1.68 0.0254  0.01905 13 7.20 7.26
9 8 1.68 0.0254  0.01905 13 6.86

Tabla 3. Tabla de datos variando la altura de descarga.

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

n: Numero de espiras.

d Espiras: Diametro interno de manguera de espiral.

d Descarga: Diametro interno de manguera de descarga.

Rpm: Revoluciones por minuto.

Con estos datos obtenidos en la tabla 3, se realizo la grafica altura de descarga —
Caudal mostrada a continuacion en la grafica 1. Posteriormente procederemos al

respectivo analisis.

en la que podemos observar la forma parabdlica de esta relacion, asi mismo

demostramos la ecuacion del caudal en funcion a la altura de descarga:

y =-6.8111x + 55.093
R?=0.9098
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Altura de descarga - Caudal

=
o

- 9
£ 8
7}
= 7
% 6
g 5
3 4
T 3
2 2 y =-6.8111x + 55.093
<1 R2=0.9098
0
6.80 7.00 7.20 7.40 7.60 7.80
Caudal (litros/min)
Grafica 1. Curva Altura de descarga - Caudal
Fuente: Elaboracion propia
4.4, DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD DEL USO DE LA BOMBA
DE ESPIRAL PARA IMPULSAR EL AGUA DE RIEGO TECNICA-

ECONOMICA

4.4.1. Analisis de costos del presente proyecto

Para analizar los costos que tuvo el proyecto, se verifico los materiales comprados
para la realizacion del mismo.

Se separo los costos correspondientes a la bomba de prototipo, bomba de prueba,
los correspondientes a la estructura de soporte y los correspondientes a gastos varios
como transporte y de logistica.

Dentro del gasto expuesto en la estructura, se incluyen los materiales, mano de
obra, accesorios y terminados correspondientes a la misma.

En gastos varios se detalla costo por transporte, el mismo que corresponde al total

de varios servicios contratados en diferentes dias.



El detalle se encuentra a continuaciéon en la tabla:

CANT | UND DETALLE PRECIO U. Total
2 und |Platinas 40cm @ * 3mm S/25.00 S/50.00
0.6 m |Eje 1" $/40.00 S/24.00
2 und |Anillo 3/4"*3@ $/10.00 $/20.00
7 und |Prisionero 3/8"*1/2" S/2.50 S/17.50
2 und [Chumaceras de Piso 1" S/45.00 $/90.00
0.05 [ m |Tubo Galvanizado 1" S/15.00 S/0.75
1 und [Tee 1" Galvanizada S/8.00 S/8.00
1 und |Tapdn 1" Galvanizado S/5.00 S/5.00
1 m |Tubo Galvanizado 3/4" S/10.00 S/10.00
1 und |Valvula check 3/4" S/50.00 S/50.00
1 und |Espiga macho npt 3/4 giratorio $/40.00 $/40.00
1 und [Union Hembra npt 3/4 S/20.00 S/20.00
2 und |Abrazadera 1" S/1.50 S/3.00
16 | und [Pernos 5/16"*2"(paletas) S/1.00 S/16.00
16 | und |Pernos 5/16"*3"(viga tubo cuadrado)| S/1.50 S/24.00
2 und [Viga tubo cuadrado S/26.00 S/52.00
1 kg |Alambre Galvanizado S/15.00 S/15.00
25 m |Manguera para Agua 1" S/2.00 $/50.00
5 m |Manguera para Agua 3/4" S/3.00 S/15.00
18 m |Manguera para Agua 1/2 S/2.00 S/36.00
1/4 | gal |Barniz Marino S/48.00 S/12.00
1 und |Tripay reforzado 0.72 m2 S/25.00 S/25.00
1 Glb |Mano de Obra Soldadura $/50.00 $/50.00
1 Glb |Mano de Obra Torno S/100.00| S/100.00
Total Bomba de Prueba S/733.25

CANT UND DETALLE PRECIO U. Total
1 und Aro de Bicicleta 50 @ S/25.00 S/25.00

1 m Tubo Galvanizado 3/4" $/8.00 $/8.00

1 und Codo 3/4 Galvanizado S/5.00 S/5.00

1 und Tee 1" Galvanizada S/8.00 S/8.00

1 und Tapdn 1" Galvanizado S/5.00 S/5.00
1 m Tubo Galvanizado 3/4" $/10.00 $/10.00
1 und Valvula check 3/4" S/50.00 S/50.00
1 und Espiga macho npt 3/4 giratorio S/40.00 S/40.00
1 und Union Hembra npt 3/4 S/20.00 S/20.00

2 und Abrazadera 1" S/1.50 S/3.00
1 m Tubo pvc4" S/12.00 S/12.00
1 kg Alambre Galvanizado S/15.00 S/15.00
25 m Manguera para Agua 1" S/2.00 S/50.00
5 m Manguera para Agua 3/4" S/3.00 S/15.00
18 m Manguera para Agua 1/2 S/2.00 S/36.00
1 glb Mano de Obra Soldadura S/50.00 S/50.00
Total Bomba Prototipo S/352.00
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CANT UND DETALLE PRECIO U. Total
5 glb Transportes Bomba $/25.00 | S/125.00
Transportes Personal (6
5 glb personas) $/15.00 S/75.00
5 glb Asistente Tecnico(4 personas) $/60.00 | S/300.00
Total Gastos Generales $/500.00
CANT UND DETALLE PRECIO U. Total
1 glb Total Bomba de Prueba S/733.25 | S/733.25
1 glb Total Bomba Prototipo S/352.00 | S/352.00
1 glb Total Gastos Generales S/500.00 | S/500.00
Total Gastos Generales S/1,585.25

Una bomba de espiral es una buena inversion comparandola con otros tipos de

bombas usadas para extraer agua en similares condiciones, ya que, en un corto o

mediano plazo, los costos de la bomba en espiral llegan a ser inferiores a los de las

otras bombas, ademas de la ventaja del facil, poco frecuente y barato mantenimiento.

A esto habrad que sumarle que la bomba de espiral utiliza energia renovable y no

contamina el planeta.

4.4.2. Anédlisis econdmico de bombas de espiral

PRECIO AGUA POR HA DE ARROZ-PLATANO

Costo por ha
Costo por m3

Costo por litro

Margen Izquierda

S/. 228.00
S/. 0.0228
S/. 0.0000228

Tabla 4. Tabla de Costos Margen izquierda y sector puerto el cura.

Margen Derecha

S/. 915.00
S/. 0.0915

Fuente: Comision de Regantes Margen Izquierda y Comision de Regantes Puerto el Cura.

S/. 0.0000915
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Tiemp Segundos Min Horas
0
Ha 0.0000008 0.000049 0.00298
3 8 8
M3 0.0083 0.498 29.88
Litro 8.3 498 29880

Tabla 5. Tabla de datos variando el volumen de agua con respecto al tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Dias

0.07171
2
717.12
717120

14 Dias

1.003968

10039.68

1003968
0

El analisis econdmico se realiza teniendo en cuenta el costo por hectarea de agua

en la comision de regantes de la margen izquierda del rio tumbes y la comisiéon de

regantes puerto el cura.
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V. DISCUSION

5.1. Disefio de una bomba de espiral

La bomba de espiral usada en la presente investigacion se disefid en base al
namero de espiras a colocar en la rueda. De acuerdo a los calculos obtenidos en el
punto 3.5.4. el numero de espiras fue 8, nUmero que permiti6 que en base a un
didmetro de la primera espira de 1,40 m de didmetro y 1,19 de diametro de la Ultima
espira obtener la altura tedrica a la cual deberia llegar el agua, la misma que fue 10.36
m de altura maxima de impulso que se deberia alcanzar en la prueba de campo.
Adicional a la bomba de espiral disefiada se adiciona una manguera de 25 m de
longitud enrollada en el diametro interno de la rueda y accionado por 8 paletas con
dimension de 30 cm de ancho por 20 de altura.

5.2. Construccion de una bomba de espiral

En la construccion de la bomba de espiral empezamos perforando con el torno 1” &
en el centro y 16 orificios de 5/16 @ en las platinas de 40 cm @ * 3mm para que pueda
entrar el eje de 1” y los Pernos 5/16"*3"(viga tubo cuadrado), seguimos con los 2 anillos
39 *3/4" les hacemos una perforacién de 1” para que entre el eje y a los costados
hacemos orificios para poder colocar los prisioneros de 3/8"1/2" y evitar que se mueva
el eje, Procedemos a cortar los Tubos Galvanizados de 3/4"*6m en 0.75 m para luego
hacer perforaciones de 5/16 en cada uno de ellos, Cortamos el triplay reforzado para
hacer las paletas de 20cm* 30cm y hacer los orificios de 5/16 para colocar los pernos.
Empezamos a armar la bomba de espiral usando las Platinas 40 cm @ * 3mm, Eje 1",
Anillo 3/4"*3@, Prisionero 3/8"*1/2", Tubo Galvanizado 1", Tubo Galvanizado 3/4",
Pernos 5/16"*2"(paletas), Pernos 5/16"*3"(viga tubo cuadrado), Viga tubo cuadrado,
Triplay reforzado 0.72 m2, cuanto tenemos la primera parte de la estructura armada
enrollamos los 25m de manguera de polietilieno de 1” usando alambre galvanizado,
por ultimo, al eje le soldamos un tapdn de acero de 1” donde estara conectada la tee
de 17, este sera el lugar donde llegaria el agua de la bomba de espiral para conectarla

con la manguera de descarga, para la manguera de descargar usaremos 5 cm de tubo



53

eje de 1” para luego reducirlo a % con longitud de 1m en donde estara la chumacera,

luego la valvula check de % para llegar a la espiga macho NPT de % giratorio.

La bomba espiral con didmetro exterior de1.40 m fue instalada en diferentes sitios
en el canal principal de irrigacion. El canal tiene 1.50 m de ancho y la profundidad del
agua oscila entre 1.15 y 1.05 m. A una velocidad de aproximadamente 1.83 m/s,
aproximadamente 3.02m3/s de agua pasaban a través del canal de seccion

rectangular.

La bomba esta parcialmente sumergida en la corriente y la rueda es girada por el
flujo de la corriente gracias a las 8 paletas de triplay reforzado instaladas a la rueda,
de manera que los tapones alternativos de agua y aire son recogidos en el tubo de

captacion.

5.3. Evaluacion del impulso de agua de riego a diferente altura

En la presente investigacion se ha podido determinar que para una altura promedio
de 5.6 m ha existido un volumen promedio de agua impulsada de 7.26 con una
velocidad de 13 rev/min. Resultados que concuerdan con las investigaciones
preliminares de Morgan en 1979 que para una altura de 8 m accionada con 16 paletas
logré depositar 1,3 litros en cada revolucion, asi mismo se puede calcular que para la
bomba de espiral del estudio se puede calcular una cantidad total de 435.6 litros/hora,
lo que Morgan obtuvo fue de 3697 litros/hora a una altura de 8 metros sobre el nivel el
agua con una bomba de 16 paletas de 60cm por 60 cm, resultados que nos permiten
convalidar el funcionamiento de este equipo a mayor numero de paletas y mayor
numero de dimetro de la rueda el volumen de agua aumenta por lo tanto los resultados
pueden ser tabulados, graficados y colocados en un modelo de caudal/altura tal como
se muestra en la tabla n°3 , grafica n°1; datos también combinados para Taylor 1986,
San Miguel y Andrés 2012.
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5.4. Determinar la factibilidad del uso de una bomba de espiral para
impulsar el agua de riego Técnica — Econdmica.

La construccion de la presente bomba de espiral de prueba tuvo un costo fijo total

de 733.25 soles para impulsar agua a una altura promedio de 5.6 con un volumen

promedio de 7.26 litros/minuto. La que indica que en una hora de funcionamiento se

ha impulsado un total de 435.6 litros/hora.

El analisis econémico se realiza teniendo en cuenta el costo por litro de agua en la
margen izquierda del rio tumbes que actualmente equivale el alquiler de una bomba
de 4” que impulsa 6 litros/segundo a 80 soles por 12 horas donde se consume 1 galén
de petroleo/hora y el galon de petroleo esta a 12. Si consideramos que en 1 hora de
funcionamiento la bomba de espiral impulsa 435.6 litros de agua considerando el costo
de la Margen lIzquierda de 1 litro a 0.000864 soles obtenemos que 1 hora de
funcionamiento el costo de esos 435.6 litros es de 0.376 soles sin considerar el valor
economico del agua que esto podia tener, costo de mantenimiento casi cero lo que
equivale que el costo directo de la bomba de 733.25 se recuperarian en el uso
permanente de 102665.475 horas 4277.728125 dias que nos da como resultado 11.72
afios. Considerando el bajo costo de construccion de la bomba y el costo de
mantenimiento casi cero y ademas los ingresos por los productos que se obtengan con
esta agua es factible su uso para crianza permanente de animales menores, huertos
y jardines teniendo en cuenta que en 10 horas de funcionamiento se obtiene

aproximadamente 4356 litros (4.3 m3 de agua).
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VI. CONCLUSIONES

La bomba de espiral disefiada impulsaria una altura total de 10.36 m con 8
espiras, 25 m de longitud de manguera con un diametro interno de manguera

de 1.4my 8 paletas de 0.2m*0.3m

El proceso constructivo de la bomba se realiz6 con materiales faciles de
conseguir en el mercado local y haciendo uso de los talleres de mecanica

(soldadura y torno) que facilito el proceso constructivo.

La bomba construida e instalada sobre el Canal Margen lzquierda, sector
Realengal, impulsa 7.71 litros/minuto a una altura de 3 m sobre el nivel de
agua, 7.2 litros/minuto a una altura de 5 m. sobre el nivel de agua y 6.86
litros/minuto a una altura de 9 m. sobre el nivel de agua; dejando establecido
gue la altura de agua llega hasta los 11 metros de nivel de agua, todos ellos

con un giro de 13 revoluciones por minuto.

Es factible la construccion y puesta en funcionamiento de la bomba de espiral
aqui disefiada por su bajo costo (733.25 soles) y la utilidad que se le podria
dar en zonas rurales pequenfias para la crianza de animales menores, huertos

y jardines.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Se recomienda disefiar bombas de mas altura con el uso de tramos de corriente

de mayor velocidad y poder obtener mejores beneficios para la poblacién rural.

Capacitar a técnicos, comisiones de regantes y agricultores en el disefio y
proceso constructivo para el impulso del agua a alturas promedio entre 10 — 15
m; almacenandole en pequefios noques y utilizarla convenientemente en

pequefas granjas, huertos o jardines.

Evaluar bombas mas grandes en tramos de canales con mayores volumenes y
mayores velocidades de agua tal que giren a mas revoluciones por minuto y

obtener mayores caudales de agua a mayor altura.

Para mejorar la factibilidad de la bomba de espiral el agua impulsada debe ser
almacenada en pequefios noques almacenables y darle doble o triple uso de
agua, como ejemplo crianza de peces y camarones de agua dulce, crianza de
animales menores y uso para pequefios huerto y jardines. Este por su bajo

costo de construccidn y cero costos de operacion y mantenimiento.
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IX.  ANEXOS.
9.1. PANEL FOTOGRAFICO.
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Foto 1. Corte de las paletas en forma de
canal de 0.15 x 0.10 m cada una.

Foto 2. Colocacion de las paletas a
nuestra rueda de la bomba de espiral.

Foto 3. Rueda y manguera lista para ser
enrollado

Foto 4.manguera puesta en la rueda en
forma de espiral.
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Foto 5. Colocacion de la TEE para la | Foto 6. Soldadura con autégena de
manguera de descarga la TEE al eje de la bomba de espiral

Foto 7. Armado de la estructura de soporte de | Foto 8. Estructura de soporte de la
la bomba de espiral. bomba
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Foto 9. Colocacion de la bomba de | Foto 10. Ajuste del porcentaje de
espiral en el canal. sumersién

Foto 11. Accionamiento de la bomba | Foto 12. Caudal de descarga de la bomba
de espiral. de espiral.
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Foto 13. Colocacion de la manguera de
espira en la rueda.

Foto 14. Transporte de la bomba de
espiral.

Foto 15. Instalacion de la bomba de
espiral en el lugar de prueba.

Foto 16. Caudal de descarga de la
bomba de espiral.
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