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RESUMEN

Con la apertura del Proyecto Especial de Irrigacion e Hidroenergético de
Olmos, departamento de Lambayeque, se estan instalando nuevas
plantas agroindustriales una de ellas AGROLMOS S.A la cual forma parte
del Grupo Gloria, teniendo como principal actividad productiva el cultivo
de cafia de azucar para su posterior refinado.

Para conseguir un buen riego es necesario; una red de distribucion de
agua que esta formada por conducciones cerradas que llevan el agua a
presion hasta los aspersores que se encuentran en la tuberia de
desplazamiento del pivote y un equipo de bombeo adecuado para
sustraer el agua disponible en el manto freatico y generar la presion
necesaria para la red de distribucién de agua.

El presente proyecto de tesis fue elaborado a través de una investigacion
del tipo tecnoldgica llegando solo a un nivel aplicada y con un disefio no
experimental, para esto se utilizaron fichas técnicas, planos, informes,
pozimetros y entre otros, con el objetivo de disefiar una red de distribucién
hidraulica para satisfacer la carga y capacidad del pivote.

Como resultado de la investigacion obtuvimos el correcto disefio del
sistema de conduccion hidraulica, concluyendo que la seleccion y calculo
de sus componentes son fundamentales para un riego eficiente de la cafia
de azlcar.

Palabras Claves: Sistema de conduccion hidraulica, irrigacion, Olmos-

Lambayeque.



ABSTRACT

With the opening of the Special Irrigation Project and Hydroelectric
Department that is located in Lambayeque, district of Olmos, new
agroindustrial plants are being installed. One of them Agrolmos S.A which
is part of the Gloria Group. The company Agrolmos S.A has as its main
objective the cultivation of sugar cane for its subsequent transformation
into white, brown and refined sugar.

To get a good irrigation system would be needed; a water distribution
network that is formed by closed pipes that carry pressurized water to the
sprinklers that are in the privot’s displacement pipe. A suitable pumping
equipment to subtract the water available in the water table and generate
the necessary pressure for the water distribution network.

The present thesis project was elaborated through a research of the
technological type arriving only at an applied level and with a non-
experimental design, for this technical data sheets, plans, reports,
pozimeters and other measuring devices were used in order to design a
hydraulic distribution network to satisfy the load and capacity of the pivot.
Because of the research, we obtained the correct design of the hydraulic
conduction system, concluding that the selection and calculation of its

components are fundamental for an efficient irrigation of the sugarcane.

Key words: Hydraulic conduction system, irrigation, Olmos-Lambayeque.



1.1.

.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacion del Problema

La empresa AGROLMOS S.A. ubicado en el Distrito de Olmos,
region Lambayeque; tuvo la necesidad de contar con una fuente
propia de agua para no perjudicar el abastecimiento de agua a la
poblacion aledafia; en tal sentido, se disefid un sistema de
conduccion hidraulica sometida a presion para irrigar 95 hectéreas
de cultivo de cafa de azucar.

Este sistema de riego para cafia de azUcar fue compuesto por tres
elementos principales: el pozo de donde se extraera agua del manto
freatico, el sistema de conduccion hidraulica sometida a presion y los
elementos de riego tales como el pivote.

Para el disefio se dimensiond y selecciond un eficiente equipo de
bombeo para extraccion de las aguas freaticas tomando como
referencia la tesis del Ing. Vicente E. Esquit Donit.! , un adecuado

dimensionamiento de las tuberias hidraulicas segun tesis del Ing.

1 Ing. Vicente Esquit Donis “Analisis técnico-econémico de un sistema de riego por pivote central y un médulo

de riego por aspersion movil en cultivo de cafia de azlcar (Saccharum officinarun L.), en ingenio La Unién S.A.,

Escuintla. Tesis para obtener el grado de Ingeniero Agronomo. Guatemala. Universidad de San Carlos de

Guatemala. 2004.



1.2.

Patrocinio Arroyo H2. donde indica que las tuberias termoplasticas
son las mas adecuadas para redes de conduccion hidraulica.
Para la selecciébn de dispositivos de proteccion se tomé como

referencia la tesis del Ing. Fernando Cortes Salazars.

Formulacion del Problema

Problema General

¢ Como disefnar un sistema de conduccién hidraulica sometida a 43
PSIG de presion y 82 /s de capacidad que permita irrigar 95
hectareas de cultivo de cafia de azucar del Fundo Olmos de la

empresa Agrolmos S.A — La Libertad?

Problemas especificos:
» ¢, Como determinar el didmetro hidraulico adecuado de tuberia que
permita minimizar las pérdidas de resistencia del sistema de

conduccién hidraulica?

2 Ing. Patrocinio Arroyo Hernandez, Disefio de sistemas de riego por gravedad con red

de tuberia de distribucion parcelaria a baja presion. Tesis para obtener el grado de

maestro en ingenieria (Hidraulica). México, 2008

3 Ing. Fernando Cortes Ing. Salazar. Seleccion de equipo de bombeo para un sistema de

suministro agua.



1.3.

* ¢En qué medida la seleccion adecuada de los accesorios y
dispositivos de proteccién garantizaran una correcta operatividad en
el sistema de conduccién hidraulica?

* ¢En qué medida la selecciébn adecuada del equipo de bombeo

garantizara la presion y capacidad requerida por el pivote?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Disefiar un sistema de conduccion hidraulica sometida a 43 PSIG de
presion y 82 I/s de capacidad mediante un pivote que permita irrigar
95 hectéreas de cultivo de cafia de azucar del fundo Olmos —

Agrolmos S.A — La Libertad.

Objetivos especificos:

Determinar el didmetro hidraulico adecuado de tuberia para
minimizar las pérdidas de resistencia del sistema de conduccion
hidraulica

Seleccionar adecuadamente los accesorios y dispositivos de
proteccidon que permitan dar una correcta operatividad al sistema
de conduccién hidraulica.

Seleccionar el equipo de bombeo adecuado para garantizar la

presion y capacidad requerida por el pivote.

10



1.4. Justificacion

Justificacion teorica: el disefio del sistema de conduccion hidraulico
se ampar6 en teorias ya concebidas a través de distintos autores
gue han desarrollado la mecénico de fluidos y la seleccién de
equipos hidraulicos, no obstante, a través de la presente tesis se
consiguié datos operacionales esenciales tales como la presion,
caudal y potencia que necesita la bomba sumergida para garantizar
las condiciones de un buen riego las cuales servirdn como referencia
para futuros proyectos de riego con modalidades similares.
Justificacion tecnoldgica: en la seleccion de la bomba se contemplé
una tecnologia de bombeo distinta al predominante en el sector
agroindustrial la cual incide principalmente en el tipo del motor
eléctrico que es de eje hueco y en el material del cabezal que es en
acero estructural.

Justificacion legal: el disefio del sistema de conduccién hidraulica a
presion se basoé en el estudio hidrogeoldgico que se realizé al pozo
cumpliendo con la normativa del ANA (Autoridad Nacional del agua),
este con el objetivo de prevenir la sobreexplotacion de agua
subterrdnea, y evitar las crisis hidricas que se presentaron en Ica y
“La Yarada” en Tacna, debido a la operacion indiscriminada de
pozos, generando un desequilibrio en el balance hidrico de sus

acuiferos

11



1.5. Importancia

El sistema de conduccién hidraulica se disefi¢ para crear un balance
entre la necesidad de regar la cafia de azlUcar por parte de las
agroindustrias y la necesidad de contar con agua potable para
subsistir por parte de los pueblos aledafios a estas agroindustrias.

Este disefio no solo se ocupa de cumplir con las condiciones
hidraulicas aptas para el riego de la cafia de azucar, si no, también
de cuidar la eficiencia energética en su seleccion, ubicando el punto
de trabajo muy cerca del BEP de la curva hidraulica de la bomba.

Por otro lado, se est& optando por la seleccién de una electrobomba
con motor eléctrico de eje hueco, lo cual es poco comun de ver en
las agroindustrias del norte, dando asi una seleccién diferencial en el
mantenimiento de la bomba al excluir por disefio la caja de
rodamientos extra que suele estar presente en el disefio de bombas

con motor de eje solido.

12



ll.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Se citan algunas tesis y documentos que aportan a mi proyecto de tesis:

> ING. PATROCINIO ARROYO HERNANDEZ. Disefio de sistemas
de riego por gravedad con red de tuberia de distrib  ucién
parcelaria a baja presién. Tesis para obtener el grado de maestro
en ingenieria (Hidraulica). México. Universidad Nacional Autonoma

de México. 2008

“Una opcién que en los udltimos afios se orienta a éste propdsito, es el
entubamiento de las conducciones y el riego efectuado mediante la
distribucion parcelaria del agua circulando por redes de tuberia superficial
y/o subterranea a baja presion, proporcionando al usuario disponibilidad y
libertad en el manejo del recurso hidraulico, y logrando como
consecuencia, mayor eficiencia en sus cosechas, lo que se traduce en
volumenes de produccion con calidad y a bajos costos. (Pag. 7)

El entubamiento de la conduccion representa claras ventajas sobre el
sistema tradicional -canal a cielo abierto-, debido a que el agua no se
desperdicia, no se contamina, no se la roban y no se tienen pérdidas por
evaporacion e infiltracion, incrementando la eficiencia de la zona regable

hasta en un 98 por ciento. (Pag. 9)
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Recientemente los tubos mas usados son los termoplasticos......Su pared
interior es lisa altamente deslizante, incluso en seco, por lo que tienen un
coeficiente de friccion bajo causando menor pérdida por friccion y
favoreciendo un mayor caudal transportable (Pag. 11)

Un tipo de tuberia cualquiera podria resolver distintas necesidades, pero
Unicamente se dara una solucién eficiente mediante el empleo de un
diametro econdmico especifico para cada caso (Pag. 19)

El didmetro 6ptimo es aquel que cumple con las caracteristicas hidraulicas

y es el mas barato. (Pag. 80)"

De este trabajo se obtuvieron los siguientes resultados que se tomaron
como referencia en la elaboracion del presente informe de tesis:

La conduccién hidraulica sometida a presion para riego es mucho mas
eficiente, ya que ahorramos el recurso hidrico e incrementa la eficiencia
en la zona regable en un 98% a comparacion de la conduccion hidraulica
mediante canales abiertos.

También vemos que para dar una solucion eficiente al sistema de
conduccion hidraulica sometida a presion se debe disefiar y seleccionar la
tuberia con un adecuado didmetro econémico y con menor coeficiente de
friccibn como las tuberias termoplasticas para generar menores perdidas

por friccion.

14



» VICENTE ESTUARDO ESQUIT DONIS. Analisis técnico-
econdémico de un sistema de riego por pivote central y un
modulo de riego por aspersibn movil en cultivo de ¢ afia de
azucar (Saccharum officinarun L.), en ingenio La Un i6n S.A,,
Escuintla. Tesis para obtener el grado de Ingeniero Agronomo.

Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. 2004.

“El costo de riego con pivote central fue 52% mas bajo que el de
aspersion moévil, esto debido especialmente a que el sistema requiere
menos potencia para su operacion, asi mismo el costo de la mano de obra
se redujo en 84%, dada la automatizacién del sistema y menos uso de
operarios. El incremento de la produccién que se ha conseguido con la
aplicacion de riego con el pivote central y sus bajos costos de operacion
hacen que su uso sea técnica y econOmicamente atractiva. (Pag. 16)
Preliminarmente, se ha estimado que los costos de riego para dotar de
agua al cultivo son 150% mayores al utilizar el sistema de aspersién movil
gue un pivote central. El alto costo se debe a un alto requerimiento de
energia y mano de obra para operar el sistema. (Pag. 19)

El costo de consumo de combustible para el generador eléctrico y
el motor del sistema de aspersién movil, es en base a estadisticas de
operacion. El consumo para el motor de la bomba del pivote central, se

calcula en funcion de la potencia requerida de la bomba (Pag. 74)

15



El sistema de pivote central tiene requerimientos minimos de energia y
mano de obra, la operacion del sistema de riego de pivote central
evaluado requiere 61 Hp de potencia, mientras que el sistema de
aspersion movil 92.5 Hp, por lo que la demanda de energia es menor en
52% al utilizar el pivote central (Pag. 89)

En funcion de las ventajas que ofrece el sistema de riego de pivote
central, por los bajos costos de combustible, mano de obra y de operacion
de riego, se recomienda su uso para riego en el cultivo de cafa de

azucar. (Pag. 91)”

De este trabajo se obtuvieron los siguientes resultados que se tomaron
como referencia en la elaboracion del presente informe de tesis:

En los cultivos de cafia de azUcar es mucho mas eficiente el riego por
pivote debido al bajo consumo de energia y menores horas hombres de
trabajo, a pesar de la alta inversion que se requiere.

En los sistemas de riegos por pivote el consumo de energia depende

directamente de la potencia requerida por el equipo de bombeo.

» MARTINEZ ALVAREZ, DANIEL. Plan de medidas para la
disminucién del consumo energético de la actividad de riego
con maquinas de pivote central eléctricas de la UBP  C-3 “Jesus

Menéndez” en la Empresa Agropecuaria “Valle del Yab "

16



Tesis magistral. Cuba. Universidad Central “Marta Abreu” de Las

Villas. 2015.

"Las magquinas de riego han posibilitado una mayor eficiencia de esta
actividad en areas donde otros métodos de riego no son adecuados.
Durante las Ultimas tres décadas, las maquinas de pivote central se han
perfeccionado mucho. (Pag. 14)

Pese a esto, dichos sistemas de riego son altos consumidores de energia
eléctrica. Muestra de ello es que el riego constituye el segundo gran
consumidor de portadores energéticos dentro del Ministerio de la
Agricultura cubano, con un porcentaje que se encuentra entre el 18 al
20%; solo superado por el transporte que acapara un 25% (Bafios, 2011)
(Pag. 15)

Objeto de estudio: EI consumo energético de la actividad de riego con las
maquinas de pivote central eléctrico. (Pag. 18)

El bajo valor del coeficiente de uniformidad se debe, esencialmente, al no
cumplimiento de las indicaciones propuestas por la carta técnica de la
maquina en la instalacion de la carta de aspersion y a la no satisfaccion
por parte de la bomba de las demandas de la maquina de riego. (Pag. 86)
Los factores que inciden en el consumo energético de la actividad de
riego con maquinas de pivote central eléctricas de la UBPC-3 “Jesus

Menéndez” en la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu” son el
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inadecuado manejo de la actividad de riego y el bajo coeficiente de

uniformidad. (Pag. 89)

En esta tesis se pone de manifiesto la importancia de una adecuada
seleccion del equipo de bombeo para la disminucion del consumo

energético en un sistema de riego con maquina de pivote.

> CORTES SALAZAR, FERNANDO. Seleccién de equipo de
bombeo para un sistema de suministro de agua. Disponible en:
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/38/TESIScortessala

zar.pdf?sequence=1. Consultado el 15 de agosto del 2010.

“OBJETIVO GENERAL: Se planea construir una empresa dedicada a la
purificacibn de agua en S. L. P. la cual proporcionara para su venta
cilindros de agua purificada. Por lo que se requiere un equipo de bombeo
que pueda suministrar el fluido desde un pozo profundo hasta la planta de
proceso. (Pag. 12)

Conclusiones: Se considera para dicho andlisis la carga dinamica total, en
donde se proponen accesorios que permiten un desplazamiento del
liquido sin sufrir grandes pérdidas, haciendo mas eficiente el sistema.

(Pag. 113)"
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De este trabajo se obtuvo como conclusion que la seleccion de accesorios
es de vital importancia para que al momento de calcular la A.D.T no se
obtenga un valor muy elevado que incremente el precio del equipo de

bombeo.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Pozos profundos para captacion de agua

a) Definicion

"Las aguas subterraneas constituyen la mayor reserva de agua dulce
del mundo, y representan mas del 97%del total de agua dulce
disponible en el planeta”. 4

Un pozo es la perforacion o hueco profundo que se realiza a las tierras
atravesando varios estratos acuiferos y no acuiferos, con el objetivo de
obtener un fluido, en este caso agua en condiciones utilizables, desde

los mantos freaticos.

b) Ventajas
» En comparacién con los altos costos que implica la construccion

de embalses de superficie, la perforacion de pozos es

4 Ing. Norberto O. Bellino. Aguas subterrdneas Conocimiento y Explotacién. Buenos
Aires, Argentina. 2012,

19



relativamente barata y puede ser gradual a lo largo del tiempo
para ir satisfaciendo las necesidades.

» Elimpacto ambiental en un pozo es minimo.

* Muchos acuiferos tienen gran capacidad de almacenamiento, por
lo que los volimenes necesarios del recurso pueden ser
satisfechos, incluso en largos periodos de sequia.

» El agua subterranea es, en general, de buena calidad quimica y
bacteriolégica, y es improbable que requiera otro tratamiento, asi

como, muchas veces, la precautoria cloracion.

c) Clasificacion de pozos profundos
Los pozos profundos para la captacion de agua subterranea se
clasifican de acuerdo al método de construccién y a su disefio

constructivo.
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FIGURA 2. 1 : DIAGRAMA CLASIFICACION DE POZOS PROFU NDOS
PARAEXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA

e Pozo Excavado
e Pozo Taladrado

o barrenado
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hincado
e Pozo a Chorro
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Tipos de Pozo

 Pozo abierto

» Pozo entubado y
—_ sin filtro

Por su disefio_
constructivo * Pozo entubadoy

con filtro corrido

| e P0zo telescépico]

Fuente: Elaboracién propia.

Clasificacion de pozos de acuerdo al método de construccion:

» Pozo excavado: Aquel que se construye generalmente de forma
manual con picos, palas, etc. Estos pozos son de poca profundidad
y se usan principalmente donde el nivel freatico se encuentra muy
cercano a la superficie.

Su principal ventaja es que pueden construirse con herramientas
manuales. Ademas su gran diametro proporciona una considerable
reserva de agua dentro del pozo mismo.

Su principal desventaja es que debido a su poca profundidad
(normalmente de 6 a 18 metros dependiendo del tipo de

suelo) generalmente solo obtienen agua de las capas acuiferas
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superiores, debido a ello son muy sensibles de perder efectividad
en la estacion seca o en afios de sequia.

Pozo Barrenado o Taladrado: Aquel en que la excavacion
se hace por medio de barras sucesivas en cuya parte inferior
tiene un recipiente con cuchillas en su cabeza, el cual se hace
rotar en forma manual (en caso de terrenos no consolidados
como sedimentos aluviales) o impulsado por fuerza motriz.

Las formaciones mas apropiadas para usar este método son
los sedimentos glaciales y los depoésitos aluviales.

Pozo Clavado (Hincado): Aquel que se construye clavando,
mediante el uso de mecanismo de percusion similar usado
para hincar pilotes prefabricados, el sistema correspondiente al
encamisado del pozo profundo, incluyendo el sistema de
rejillas para infiltracion del agua del acuifero y contando
ademas con una punta en su parte inferior para permitir una
mejor penetracion en el terreno. Con este método de
construccion podemos alcanzan como maximo diametro de 4”.

Este sistema no es muy recomendable en arcillas secas (debido a
su gran dureza) ni en arenas finas saturadas (debido a la gran
resistencia que presentan a la penetracién) ni en lugares donde la
napa a alcanzar esta a profundidades mayores a 15 o 20 metros,
debido a lo laborioso que resulta el hincamiento del sistema hasta

tales profundidades.
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» Pozo a Chorro: Aquel en que la excavacion se hace mediante un

chorro de agua a alta presion el cual al impactar con el suelo va
disgregandolo, luego de lo cual el flujo de agua ascendente
lleva estos sedimentos haciéndolos rebalsar fuera del pozo.
Debido a las grandes cantidades de agua necesarias para usar
este método (hasta 150 litros por metro en caso de arenas) y
las grandes presiones que esta debe alcanzar (31 mca) este
método requiere de maquinarias especiales y de
abastecimiento de grandes cantidades de agua, lo que hace
necesario el uso de camiones aljibe.
El uso de este sistema esta restringido Unicamente a suelos
poco cohesivos como arenas o gravas pequefias, siendo mas dificil
perforar en arcillas e inutil en el caso de presentarse gravas
grandes o terrenos rocosos.

* Pozo perforado: La excavacién se hace mediante sistemas de
percusion o rotacion. El material cortado se extrae del hueco con
un achicador, mediante presién hidraulica, o con alguna
herramienta hueca de perforar, etc. Este método de perforado se
divide en dos tipos: Percusion y rotacibn que basicamente se
diferencian en la forma de penetrar la tuberia las cuéles seran las

paredes del pozo.
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Clasificacion de pozos de acuerdo al disefio constructivo:

» Pozo abierto: En estos pozos no se instala entubados ni filtro. En
ocasiones se coloca un tramo de tuberia en la boca del pozo
para evitar su desmoronamiento. Este pozo extrae agua de los
diferentes acuiferos o napas que atraviesa, poniéndolos en
contacto entre si. Puede desmoronarse aprisionando al equipo de
bombeo. La Unica razén de su construccion es el bajo costo. Se
emplean para riego.

* Pozo entubado y sin filtro: en general posee tuberia de
revestimiento de sus paredes, denominado ademe o camisa.
Permite, si es necesario, que se aislen capas de agua (napas)
superiores que pueden poseer agua de calidad inadecuada para su
uso. Si el acuifero que explota esta compuesto por material
disgregado o sedimentario como arena, éste serd arrastrado en
abundancia conjuntamente con el agua bombeada. Este tipo de
perforaciones se emplean mayormente en pequefas explotaciones.

* Pozo entubado y con filtro corrido: estd completamente
entubado o ademado y posee rejilla o filtro. Si bien se estabilizan
las paredes del pozo y se impide el arrastre del material que
conforma el acuifero con el agua bombeada, presenta cierta
dificultad en caso de tener que aislar correctamente una capa de

agua superior. El problema radica en asegurar la estanquidad del
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tubo en la zona en que aislé o separe a los acuiferos entre si. En
general puede resultar mas econdmico que un pozo telescopico.

» Pozo telescopico: es la configuracion més adecuada para
aislar  acuiferos superiores pero ademas para avanzar con
seguridad a partir de la instalaciéon de cada entubado y la
continuacion del trabajo por dentro de €l. Su mayor
inconveniente radica en asegurar los cierres entre tuberias
concéntricas.

En ocasiones posee dos 0 mas reducciones de diametro, sea por
la existencia de diferentes capas de agua con intercalaciones de
estratos no acuiferos o bien porgue constructivamente resulta mas

seguro avanzar estabilizando sectores que puedan desmoronarse.

Cada tipo de pozo tiene sus ventajas particulares, que pueden ser, la
facilidad de construccion, tipo de equipo requerido, capacidad de
almacenamiento, facilidad de penetracibn o protecciobn contra la

contaminacion.
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FIGURA 2. 2: CLASIFICACION DE POZOS DE ACUERDO AL D ISENO
CONSTRUCTIVO
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Fuente: Ing. Norberto O. Bellino
Aguas subterraneas Conocimiento y Explotacion

d) Caracteristicas de un pozo telescopico
» Didmetro de la perforacion: El diametro de la perforacion
definitva o de explotacion, depende de varios factores
estrechamente relacionados, entre los que se destacan: caudal
requerido, productividad del acuifero, diametro del entubamiento,

caracteristicas del equipo de bombeo.
El caudal requerido, es uno de los principales condicionantes del

didmetro del pozo y su entubamiento, dado que para lograr
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caudales elevados se necesitan grandes equipos de bombeo,
cuya instalacion requiere de cafierias de gran diametro.

La productividad del acuifero, es la limitante esencial
respecto al caudal que puede obtenerse de un pozo.

La productividad de un acuifero depende de su
permeabilidad o conductividad hidraulica y del espesor
saturado.

Instalacion de la camisa: La colocacién apropiada de la cafieria
camisa en una perforacién es una tarea fundamental para lograr
una buena aislacion entre acuiferos y evitar la contaminacién
bacteriolégica, o con otras sustancias que pueden ser
retenidas o degradarse durante su pasaje del acuifero libre o
fredtico al semiconfinado subyacente.

Ya se menciondé que para lograr una buena cementaciéon de
la camisa es necesario contar con un diametro de pozo al
menos 4” mayor que el de la cafieria.

También resulta conveniente colocar centradores en la camisa
para evitar el contacto de la misma con la pared del pozo, pues
dicho contacto impediria una correcta cementacion.

Verticalidad, alineamiento y aislacion: La verticalidad de un
pozo esta referida a su posicibn respecto a la de la
plomada, mientras que el alineamiento se refiere a su relacién

con una linea recta.
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Las desviaciones en la verticalidad y en el alineamiento,
fundamentalmente en las perforaciones de mas de 100 m,
pueden derivar, en el primer caso, en inconvenientes para la
colocaciéon de la camisa y en el segundo, para la instalacion
y el funcionamiento de la bomba.

Los factores que inciden en la desviacion de un pozo pueden
ser naturales, como las caracteristicas geoldgicas del subsuelo
o artificiales como la forma de perforar, el equipo y tipo de
herramienta empleados, etc.

La desviacion también es frecuente cuando existe buzamiento
(estratos inclinados). La excesiva presion ejercida por las
barras sobre el trépano puede producir el pandeo de éstas y
desviar una perforaciéon rotativa. Otro motivo de desviacion
frecuente es un avance demasiado rapido de la herramienta,
0 un equipo con un cuadro de maniobras poco resistente
respecto al peso de las barras, portamecha y trépano.

Las desviaciones excesivas pueden dificultar y adn impedir la
colocacion de la camisa, especialmente cuando el espacio anular
es pequeinio.

El filtro: Es uno de los componentes mas importantes para el
correcto funcionamiento de un pozo para la extraccion de agua.
Basicamente, consiste en un tubo con orificios a través de los

cuales ingresa el agua contenida en un acuifero, pero no el
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material granular natural de la formacién productiva, ni el que se
hubiese agregado artificialmente (engravado).

Un filtro eficiente debe permitir el ingreso a la perforacion, durante
las tareas de desarrollo, de los componentes finos naturales del
acuifero y de los introducidos artificialmente durante la ejecucion
del pozo. De esta forma se logra un incremento de permeabilidad
en la vecindad del filtro, que puede aumentar considerablemente

con el engravado artificial.

FIGURA 2. 3: CARACTERISTICAS DE UN POZO TELESCOPICO DONDE SE PUEDE
OBSERVAR LA CAMISA'Y UNIDAD DE FILTRADO
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Fuente: Ing. Norberto O. Bellino
Aguas subterraneas Conocimiento y Explotacion
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e) Procedimientos para perforacion de pozos en el Peru

Actualmente contamos con la organizacion que se encarga de velar
el uso racional del recurso hidrico, la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) mediante el Reglamento de Procedimientos Administrativos
para el Otorgamiento de Derechos de Uso de Agua y de
Autorizacion de Ejecucion de Obras en Fuentes Naturales de Agua,
que consta de seis (06) titulos, cuarenta y dos (42) articulos, cinco
(05) disposiciones complementarias finales y dos (02)
disposiciones complementarias transitorias y veinticuatro (24)
Formatos Anexos, la cual fue aprobada por Resolucion Jefatural N°
007-2015-ANA.

En el cual indica que las obras de captacién, uso y devolucién de
agua, debe estar dimensionado de acuerdo con la demanda de
agua proyectada.

Para el otorgamiento de autorizacion de uso de agua se debe

presentar los siguientes documentos:

Plan de aprovechamiento de los recursos hidricos.

» Contenido del proyecto de convenio.

» Capacidad de la infraestructura hidraulica solicitada.
» Evaluacién Hidrica

» Descripcion de obras y equipamiento.
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f)

Caracteristicas del agua en Olmos

Nuestra zona de estudio estara ubicado entre los valles de los rios
Cascajal y Olmos en el departamento Lambayeque, Provincia
Lambayeque, distrito de Olmos

Segun el estudio realizado por la ANA “Inventario de y monitoreo
de las aguas subterraneas en el Valle de Olmos”, encontramos que
dividen el ambito de estudio en 5 zonas como se muestra en la

Tabla 2.1:

FIGURA 2. 4: UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Fuente: Inventario de y monitoreo de las aguas subt  erraneas en el Valle
de Olmos - ANA
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TABLA 2. 1: CLASIFICACION DE ZONAS SEGUN ESTUDIO AN A EN EL VALLE DE
OLMOS

ZONA POBLADO

[ Naupe — Boca Chica

Il Senquelo — Hualtacal — Laguna Larga

1 San Cristébal-Ancol Grande

v Mano de Le6n—Olmos—Nueva Esperanza

V Olmos—Punta de Cerro

Fuente: Inventario de y monitoreo de las aguas subt  erraneas en el Valle
de Olmos - ANA

Nuestro lugar de estudio se encuentra ubicado en la Zona lll, del
cual se extrae la siguiente informacion referente al agua
subterranea:

» En esta zona se extrae un volumen que varia de 560 a
1'396,608 m3/afio, encontrandose la mayor explotacion en el
sector Vinguar.

* Los niveles freaticos han descendido de 0.10 a 2.40 m en el
sector Ancol Cautivo y un ascenso de 0.08 m a 3.80 m entre
los sectores Ancol Cautivo y San Cristébal.

e Transmisividad (T): 1.05x 10-2 m?/s a 1.64 x 10-2 m?/s

e Permeabilidad (K): 2.07 x 10-4 m/s a 2.73 x 10-4 m/s.

» En esta zona, los valores de la conductividad eléctrica
oscilan entre 0.77 a 3.13 mmhos/cm, valores que

representan aguas de baja a alta mineralizacion, existiendo
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valores puntuales de 10.00 mmhos/cm en el sector Ancol
Cautivo.

* En esta zona, se encuentran variaciones de la dureza entre
109.5 a 1,640.7 ppm, valores que representan aguas dulces
(Senquelo — San Cristobal) a muy duras (pasaje norte
Olmos) respectivamente.

* El pH fluctta de 7.00 a 8.10, valores que indican que las

aguas varian de neutras a alcalinas.

2.2.2. Bombas centrifugas

a) Definicion:

Es aquella maquina que incrementa la energia de velocidad del
fluido mediante un elemento rotante, aprovechando la accion de la
fuerza centrifuga, y transformandola a energia potencial a
consecuencia del cambio de seccion transversal por donde circula
el fluido en la parte estatica, la cual tiene forma de voluta y/o

difusor.>

5 Norma Mexicana NMX-0-141-197, Funcionamiento para bombas centrifugas — afio

1971
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b) Componentes principales:®

» Carcasa: Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple
la funcion de convertir la energia de velocidad impartida al
liquido por el impulsor en energia de presién. Esto se lleva a
cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento
gradual del area.

* Impulsores: Es el corazon de la bomba centrifuga. Recibe el
liquido y le imparte una velocidad de la cual depende la carga
producida por la bomba.

* Anillos de desgaste: Cumplen la funcion de ser un elemento
facil y barato de remover en aquellas partes en donde debido a
las cerradas holguras entre el impulsor y la carcasa, el desgaste
es casi seguro, evitando asi la necesidad de cambiar estos
elementos y quitar solo los anillos.

» Estoperas, empaques y sellos mecénicos: La funcion de
estos elementos es evitar el flujo hacia fuera del liquido
bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha de la
bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.

* Flecha: Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba
centrifuga, transmitiendo ademas el movimiento que imparte la

flecha del motor.

6 http://www.unet.edu.ve/~magflu/doc/LAB-1-95.htm
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» Caojinetes: Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un
alineamiento  correcto en relacibn con las partes
estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales existentes
en la bomba.

» Bases: Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de

toda ella.

c) Tipos de bombas centrifugas:’

De acuerdo a la admision del liguido

 Bombas de flujo radial:  El liquido entra axialmente en el
impulsor a través de la boquilla de aspiracion y es
descargado radialmente hacia la carcasa de la bomba. Se
utilizan impulsores radiales que pueden ser del tipo abierto,
semiabierto o cerrado. Se emplean cuando se requiere
bombear liquidos a alturas entre intermedias y elevadas. En
algunos tipos de bomba el flujo de ingreso también es en
forma radial.

* Bombas de flujo mixto: El liquido entra axialmente en el
impulsor y es descargado en una direccion intermedia entre
la radial y la axial. Se utilizan impulsores radiales que
pueden ser del tipo abierto o cerrado. Se emplean en

servicios que requieren bombear a alturas intermedias.

7 Guia para la seleccién de equipos de bombeo para sistemas de abastecimiento de
agua y saneamiento para el medio rural. Pert 2007
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Bombas de flujo axial: El liquido entra y sale del impulsor
en forma axial. Se utilizan para bombear grandes caudales a
poca altura, especialmente agua potable o aguas residuales

tratadas. Son menos caras que las de flujo radial o mixto.

De acuerdo al tipo de impulsor

Bombas de impulsor abierto: Los alabes son libres en
ambas caras y estan sujetas por un anillo central por donde
ingresa el liquido. Sus aplicaciones son en agua potable y
en liquidos residuales. Son de mantenimiento sencillo por el
facil acceso a los alabes de la bomba. Las principales
desventajas son su debilidad estructural y la baja eficiencia
en comparacién con la de un impulsor cerrado, pero tiene la
ventaja que puede dejar pasar restos de materiales
relativamente grandes sin obstruirse.

Bombas de impulsor semiabierto: En este caso, los
alabes son libres en una de las caras y fijados por el otro en
un disco, su uso es apropiado en liquidos viscosos y en
aguas residuales, tienen mayor resistencia a la abrasién que
los impulsores cerrados. Presentan mayor facilidad y menor
costo de mantenimiento que los impulsores cerrados, y

tienen mayor estabilidad que los impulsores abiertos.
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Bombas de impulsor cerrado:  El impulsor esta constituido
de dos discos paralelos que encierran totalmente las vias del
agua desde el orificio de succion hasta la periferia del
impulsor. El flujo en el impulsor es mejor orientado y el
rendimiento es mayor. Su aplicacion es recomendable en
liquidos limpios, ya que tiene poca resistencia a la abrasion.
Cuando se emplean en liquidos residuales se utilizan el del

tipo inatascable.

De acuerdo con el modo de ingreso del agua en el impulsor.

Bombas con impulsor de succién Unica: Un solo orificio
de succion y son utilizados en pequefias instalaciones de
agua potable y aguas residuales.

Bombas con impulsor de succion doble: Dos impulsores
simples son instalados en paralelo, dorso contra dorso, cada
una trabajando con la misma altura de elevacion y con la
mitad del caudal total. Se utilizan en aplicaciones de grandes

capacidades.

De acuerdo con al nUmero de etapas de descarga

Bombas de etapa simple: Tienen un Unico impulsor, son
aplicados cuando no se necesita elevar el liquido a grandes

alturas.
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Bombas de dos 6 mas etapas: Tienen dos o mas
impulsores instalados en serie, con la descarga de uno
haciéndose en la succién del siguiente. El caudal de bombeo
es el mismo en todas las etapas. La altura de elevacion total
es la suma de la altura de elevacion de cada impulsor.
Pueden ser construidas con el eje horizontal o vertical. Son
aplicadas en instalaciones de agua potable y aguas

residuales de gran altura de elevacion.

De acuerdo con la posicion de la bomba

Bombas de eje horizontal: Son las méas comunes y de

aplicacion a todos los fines.

Bombas de eje vertical:

No sumergidas, las cuales son aplicadas cuando se quiere
economizar espacio y son instaladas en pozo seco bajo el
nivel de la superficie del suelo.

Sumergidas, las cuales trabajan sumergidas en un pozo de
succién, accionadas (a través de un eje de transmision) por
un motor situado en un pozo seco

Bomba y motor sumergidos:  Trabajan sumergidos en un
pozo de succién, con el motor por debajo del cuerpo de la

bomba y no son directamente inspeccionables.
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d) Parametros requeridos para la seleccién de una bomba centrifuga:®

Caracteristicas del liquido:

» Temperatura Se debe indicar la temperatura de trabajo, asi
como posibles rangos de variacion de la misma.

» Gravedad especifica Debe ser indicada para la temperatura
de bombeo y es vital para una correcta determinacion de la
potencia.

* pH Se debe indicar la acidez o alcalinidad del agua, porque
permite elegir el material adecuado de la bomba. Si existe

analisis quimico es preferible suministrarlo.

Condiciones de operacién

» Caudal Debe ser especificado en litros por segundo. Es muy
importante indicarlo en el punto exacto de operacion ya que
permitira seleccionar la bomba mas eficiente.

« Altura manométrica total Se debe especificar en metros de acuerdo
a lo calculado, o dar al fabricante todos los datos en un croquis de
la instalacién, para su calculo.

» Condiciones de succion Para bombas de eje horizontal se debe
indicar la altura manométrica total y el NPHS disponible. En los
demas tipos de bomba, especificar todos los datos en un croquis

de la instalacion.

8 Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable. Lima 2005.
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FIGURA 2. 5: CLASIFICACION DE BOMBAS SEGUN ADMISION DE FLUJO
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Fuente: Guia para la seleccién de equipos de bombeo
abastecimiento de agua y saneamiento para el medio

para sistemas de
rural. Pert 2007
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FIGURA 2. 6: CLASIFICACION DE BOMBAS SEGUN TIPO DE IMPULSOR

Impul=sor gemiabiero de

Impulsor abierto de fiujo radiat

flujo radial

Impulsor cemado Impulsor cerado de
succion simple de flujo doble succion de
radial flujo radial

Impulzor de flujo mixto

Impulzor de flujo axial abierto

Fuente: Guia para la selecciéon de equipos de bombeo  para sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento para el medio rural. Pert 2007
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d) Curvas caracteristicas:®
Las curvas caracteristicas de las bombas, representan el

comportamiento de los parametros de las bombas para el rango de

caudales que estas manejen.

FIGURA 2. 7:CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS CENTRI FUGAS

o Carga

Potencia (Hp)

Eficiencia
Carga total (pies)

Capacidad (GPM)

Fuente: Guia de operaciones unitarias, Prof. Pedro ~ Vargas. UNEFM — Venezuela

 Curva cabezal vs capacidad: Es la primera de las curvas
caracteristicas que se estudian. Muestra el comportamiento del
cabezal desarrollado por la bomba a medida que se varia el caudal
manejado. En esta curva caracteristica, a medida que se

incrementa el caudal manejado por la bomba, disminuye el cabezal

desarrollado por esta.

La forma como cae el cabezal a medida que aumenta el caudal depende

en particular de cada bomba, existen unas bombas de pendientes

9 Guia de operaciones unitarias, Prof. Pedro Vargas. UNEFM — Venezuela
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pronunciadas, en las que para pequefias variaciones de caudal reflejan
altas variaciones en el cabezal desarrollado, y existen curvas de

comportamiento mas estable.

FIGURA 2. 8: CURVA CABEZAL VS CAPACIDAD PARA DIFERE NTES DIAMETROS

DE IMPULSOR
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Fuente: Guia de operaciones unitarias, Prof. Pedro ~ Vargas. UNEFM — Venezuela

* Curvas de eficiencia: Las curvas de eficiencia muestran el
comportamiento de la eficiencia de la bomba en una regidn
determinada. Es deseable que se opere en la region de los puntos

de mejor eficiencia de la bomba.
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FIGURA 2. 9: CURVA CABEZAL VS CAPACIDAD PARA DIFERE NTES DIAMETROS

DE IMPULSOR
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Fuente: Guia de operaciones unitarias, Prof. Pedro

Curva de potencia:

Vargas. UNEFM — Venezuela

Las curvas de potencia muestran el

comportamiento de potencia absorbida por la bomba. Es deseable

seleccionar la potencia del motor satisfaciendo todos los puntos

dentro de la curva hidraulica.

FIGURA 2. 10: CURVA CABEZAL VS CAPACIDAD PARA DIFER ENTES DIAMETROS
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e Curvas de NPSHR: En estas curvas se especifican los
requerimientos de la bomba relativos a la energia necesaria del

fluido a la succién de la bomba para evitar cavitacion.

FIGURA 2. 11: CURVA CABEZAL VS CAPACIDAD PARA DIFER ENTES DIAMETROS
DE IMPULSOR
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Fuente: Guia de operaciones unitarias, Prof. Pedro ~ Vargas. UNEFM — Venezuela

2.2.3. Motores eléctricos

a) Definicion:10
Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que transforman en
energia mecanica la energia eléctrica que absorben por sus
bornes. Atendiendo al tipo de corriente utillizada para su
alimentacion, se clasifican en:

» Motores de corriente continua:

» De excitacion independiente.

« De excitacion serie.

10 http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448173104.pdf
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* De excitacién (shunt) o derivacion.
» De excitacion compuesta (compund).
» Motores de corriente alterna
* Motores sincronos.
» Motores asincronos.
v" Monofasicos.
v' Trifasicos.
b) Motores eléctricos asincronos trifasicos verticales:11
» Motores eléctricos eje sdlido

* Motores eléctricos de eje hueco

FIGURA 2. 12: MOTOR ELECTRICO VERTICAL DE HEJE SOLI DO Y EJE HUECO

Fuente: Manual de instalacién y mantenimiento US MO  TOR

11 Manual de instalacién y mantenimiento US MOTOR
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2.2.4. Tuberias hidraulicas

a) Definicion: 12
Las tuberias son un sistema formado por tubos, que pueden ser
de diferentes materiales, que cumplen la funcion de permitir el
transporte de liquidos, gases o0 sdlidos en suspension
(mezclas)en forma eficiente, siguiendo normas estandarizadas y
cuya seleccion se realizar de acuerdo a las necesidades de

trabajo que se va a realiza.

b) Datos caracteristicos:

* Presién nominal: La presién nominal de disefio no sera
menor que la presién a las condiciones mas severas de
presion y temperatura coincidentes, externa o internamente
gue se espere en operacion normal.

» [Espesor nominal: Es el grosor de la pared del tubo, el
minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a
presidon interna o externa, es funcion de, el esfuerzo
permisible para el material del tubo, la presion de disefio,
diametro de disefio del tubo y diametro de corrosion.

» Diadmetro nominal: EIl didmetro nominal de tubos representa

el tamafo estandar para tuberias de presion.

12 Tipo de tuberia, ING. Rafael Orlando Ortiz. Universidad Nacional de Colombia 2016
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c) Tipos de tuberia:

Tuberias metalicas

Hay muchos tipos de tuberia metalica en el mercado que estan
disefiadas para tipos especificos de trabajo. Algunas se utilizan
en la mayoria de hogares mientras que otras pueden transportar
liquidos y gases tdxicos a través de grandes distancias, de las
cuales encontramos.

* Tuberia de hierro fundido: Los tubos en hierro fundido son
largamente utilizados para aguas residuales, no solo en
instalaciones domiciliarias sino también en tuberias de
estaciones de bombeo y colectores de alcantarillado, las
tuberias en hierro fundido son altamente resistentes a la
abrasion, por arena, grava, disposicion de residuos de
basura, descarga de lavavajillas y desechos en suspension
arrastrados a lo largo de la porcion inferior de drenaje de
desague. La principal desventaja de la tuberia de hierro
fundido es la corrosion interna y externamente, para esto se
recubre la tuberia empleando materiales vinilicos y resinas
epoxicas.

e Tuberia de acero: Su uso comun es el transporte de agua,
aceites, vapores, combustibles y gases, se utiliza
principalmente para altas presiones y temperatura por su

gran resistencia, para el transporte de petroleo, gas y acidos
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se requiere de un acero resistente a la corrosiéon , este tipo

de tuberias se unen por uniones roscadas, soldadas o

bridadas.

Tuberia de cobre: La tuberia de cobre es duradera y

resistente a la corrosion y se utiliza para transportar

cualquier tipo de fluido, ya que existen diferentes tipos de

tuberia de cobre, entre estas estan.

Tuberia de cobre tipo L: Tiene un espesor de pared
durable, es usado principalmente para el drenaje del
suelo y la distribucion de agua, también se utiliza para a
la construccion de alcantarillas, este tipo tiene un
didmetro interior 0.545 pulgadas, pero este espesor varia
a medida que aumenta el tamafio de la tuberia, aumenta
el espesor de la pared.

Tuberia de cobre tipo K: tiene las paredes mas gruesas
de todos los tipos de tuberia, debido a que con este tipo
se utiliza para transportar gases o combustible, e incluso
aire acondicionado con calefaccion y ventilacién, al igual
gue con el tipo k la pared de la tuberia aumenta a medida
gue aumenta el didmetro de la tuberia

Tuberia de cobre tipo M: Se utiliza principalmente en los

sistemas hidraulicos residenciales tiene paredes
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relativamente delgadas, el espesor de la pared es

relativamente menor a los tipos L y K.

Tuberias no metalicas

Las

tuberias no metdlicas presentan un comportamiento

mecanico diferente a las metdalicas debido a sus materiales, entre

las mas importantes encontramos.

Tuberias de PVC: Las tuberias y accesorios PCV-U
(policloruro de vinilo no plastico) presenta una gran
resistencia excelente a entornos agresivos tanto de caracter
natural como a consecuencia de la actividad industrial. Son
resistentes a casi todo tipo de corrosion, ya sea de caracter
quimico o electromecanico. Como el PVC-U no es
conductor, no hay efectos galvanicos y electroquimicos en
las tuberias de PVC-U.

Tuberia de concreto sin refuerzo: Es utilizada para la
conduccion de aguas lluvias, negras, residuos liquidos
industriales, para drenajes en vias y en general como
conductos no sometidos a presion hidrostética.

Tuberia de concreto con refuerzo: Este tipo de tuberia se
fabrica con un mescla de concreto cuya resistencia a la
compresion es de 350 Kg7cm”2, reforzada con acero
grafilado enrollado helicoidalmente en forma continua y cuya

rigidez se logra con numero de varillas longitudinales,
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soldadas eléctricamente al refuerzo principal, las tuberias de

concreto reforzado se fabrica y se clasifica de acuerdo con

su resistencia en clase |, clase Il, clase lll, clase IV y clase

V.

* Tuberia de polietileno: Presentan singulares ventajas

frente a las fabricadas con otros materiales tradicionales, de

forma general, pueden especificarse como: inertes,

inodoras, atoxicas, inalterables, insolubles y resistentes.

d) Velocidades recomendadas en tuberias:13

TABLA 2. 2: VELOCIDADES RECOMENDADAS

Velocidad

Fluido Tipo de Flujo

ft/s m/s

Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad
Entrada de bomba
Salida de bomba

Linea de Conduccién

05-1 0.15-0.30

1-3 0.3-0.9
4-10 12-3
4-8 12-24

Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 006-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-06
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30 - 100 9-30
Fuente: Disefio del sistema de tuberias y calculo de las bombas

13 Disefio del sistema de tuberias 'y célculo

de las bombas.
www.ugr.es/~aulavirtualpfcig/descargas/documentos/BOMBAS%20Y%20TUBERIAS. pdf
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e) Célculo de pérdidas de carga en tuberia: 14
Para un calculo més exacto de las pérdidas de carga en
tuberias se determinan mediante la ecuacion de Darcy-

Weisbach

c? L
Z = EAE
Donde:
Z = Perdida de carga de la tuberia (m)
d = Didmetro de la conduccion (m)
L = Longitud de la conduccion (m)

¢ = Velocidad media del fluido (m/s)

A = Coeficiente de friccion en funciéon de Re

NUmero de Reynolds

Es la relacién entre las fuerzas de inercia y viscosidad de un fluido,
representado por la ecuacion siguiente:

R cxd

e=—7—
1074 X v

Donde:

¢ = Velocidad del liquido (m/s)

d = Didmetro de la conduccion (m)

v = Viscosidad cinematica (cm?/s)

14 Guia general para el calculo, instalacién y mantenimiento de bombas hidroneumaticas,
Francisco Javier Fernandez Figueroa, Guatemala, noviembre de 2012
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Para un valor Re < 2300 la corriente es laminar.

Si el valor de Re> 3000, la corriente es turbulenta.

Coeficiente de friccidon (A)

Se trata de un coeficiente adimensional cuyo valor varia en funcion del
ndamero de Reynolds y de la rugosidad relativa (k/D)

Para régimen turbulento, distintos autores han desarrollado expresiones
aplicables en funcion del rango del numero de Re, sin embargo la mas
utilizada es la de Colebrook-White. Esta, consigue reunir en una sola, las
expresiones desarrolladas por Nikuradse (para tubo rugoso) vy

Prandtl+Von-Karman (para tubo liso).

k
+-=x0.269

= -2 Xlog|——
gReX\/Z d

1
VA
Esta expresion de Colebrook-White es valida tanto para flujo turbulento
liso como rugoso, e incluso para fluidos de diferente viscosidad, siendo en
la actualidad la mas utilizada. No obstante el céalculo analitico mediante

esta fébrmula es engorroso al hacer necesarias varias iteraciones hasta

determinar el factor de friccion correspondiente.

Mediante el diagrama de Moody se consigue representar esta expresion

en un abaco de facil manejo. En él se obtienen los valores del factor de
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friccién en funcién del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la
tuberia.
Una vez en posesién del valor de A, y mediante el uso de la formula de

Darcy-Weissbhach, podremos obtener las pérdidas de carga.

FIGURA 2. 13: CURVA CABEZAL VS CAPACIDAD PARA DIFER ENTES DIAMETROS
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Fuente: Datos técnicos de hidraulica - Bombas Ideal
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2.2.5. Accesorios y dispositivos de proteccion

a) Definicion
Los accesorios son de suma importancia para el disefio de
conduccion hidraulica, ya que estos se ajustan a la necesidad
de los accidentes topograficos que se presentan en la tuberia
de descarga.
Los dispositivos para el control y proteccion desempefian un
papel muy importante en el control del flujo en la tuberia, y para
asegurar que el funcionamiento de la linea de conduccion sea
eficiente.
Estos elementos actian como una resistencia en la linea de
conduccion, por lo cual deben ser seleccionadas de forma
correcta para evitar caidas de presién considerables en el

disefio.

FIGURA 2. 14: ACCESORIOS Y DISPOSITIVOS DE PROTECCION

R T N L

Contraccién  Ensanchamiente Codo Codocon Curva Te normal Bifurcacién Entrada Salida
{reduccién) brida soldada en inglete

Vilvula de globo convencional  Vilvula de dngulo convencional Vilvula de compuerta  Vélvula de retencién  Vélvula de bola
de disco oscilante

Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/ hidraulica-y-

riegos/temario/Tema%202.Conducciones%20forzadas/tut  orial_26.htm
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b) Accesorios
Son las conexiones de la tuberia en las intersecciones, cambio
de direccion, cambio de diametro, conexién con valvulas u otros
dispositivos, pueden ser en fabricacion metalica o plastica,

generalmente estos accesorios son del material de la tuberia.
FIGURA 2. 15: ACCESORIOS PARA UNION DE TUBERIAS

AN A

LCodo a 45° Codo normal y
- Ter cducclon de 1/2°

Codo normal y
Te reduccion de 1/4°

DubIL m-du

Curva o Te normal L‘ﬂdu recto

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 2.15 podemos observar accesorios para unir
tuberia-tuberia, estos normalmente se utilizan para cambio de

direccion, derivaciones de linea.

56



También existen accesorios para unir tuberia-valvulas u otro
dispositivo, como las bridas, uniones universales, uniones

simples u otros.

FIGURA 2. 16: UNION DE TUBERIAS MEDIANTE BRIDAS

Fuente: Elaboracién propia

c) Dispositivos de control y proteccion
Estos elementos son normalmente utilizados para el control de
fluo y una correcta operacion del sistema de conduccion
hidraulica, dentro de estos esta las valvulas, medidores,

mandmetros, entre otros.

« Juntas flexibles: Son recomendadas para absorber
movimientos ocasionados por el trabajo de la bomba,
algunos desalineamientos producidos durante el montaje del

conjunto y para desconectar con facilidad el equipo de
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bombeo cuando se requiera. Generalmente, se emplean las

juntas Dresser y Gibault o algun otro elemento similar.

FIGURA 2. 17: JUNTA TIPO DRESSER PARA TUBERIAS

Fuente: http://www.comercioindustrial.net/productos .php?id=dresser&mt=juntas

Vélvulas: En los sistemas de conduccién hidraulica se
recomienda instalarlas a la descarga de la bomba, lo mas
préximo posible.

Estos elementos ejercen funciones de control, esto significa
gue abriendo o cerrando parcialmente la misma, se puede
lograr una regulacion del funcionamiento de la bomba.
Dependiendo de la recomendacion del fabricante de la
bomba y del tamafio de la instalacion, muchas veces se
requiere el cierre de la vélvula de descarga antes de la
puesta en marcha y parada de la bomba, luego deben

aperturarse con sumo cuidado y lentamente, a fin de
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evitar la apariciéon del fenbmeno oscilatorio de presiones
denominado golpe de ariete, cuyas consecuencias pueden
ser nefastas para la instalacion.
 Partes de una vélvula
Cuerpo: Comprende del asiento, obturador, brida o rosca.
El cuerpo como las conexiones de las vélvulas estan
normalizadas segun las presiones y las temperaturas a las
cuales estaran sometidas y bajo normas como la DIN y la
ANSI.
Véastago: Es la aguja que se desplaza en forma lineal con
la apertura o cierra de la valvula.
Servomotor: Es el actuador puede ser manual, hidraulico,

neumatico u otro.

FIGURA 2. 18: PARTES DE UNA VALVULA

( [Il [ >—Servomotor
Vastago
Cuerpo

Fuente: Elaboracién propia
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» Clasificacion de valvulas: Las vélvulas se clasifican, segun
imagen por diferentes caracteristicas.
Las vélvulas de tres o cuatro vias se utilizan generalmente
para mezclar productos.
Las valvulas de simple asiento y bola estas normalmente
son utilizadas para cierre y apertura (ON/OFF), al contrario
de las valvulas globo, mariposa y compuerta estan son
utilizadas para regulacién de flujo.
Las vélvulas de control manual son accionadas por un
operario, por lo que no sirve para realizar ningun tipo de
control.
Vélvulas eliminadores de aire, Cuando se acumula aire en
el interior de la tuberia tiende a ocupar los puntos
topograficos altos del perfil de la linea, y si no es extraido
produce una estrangulacion de la seccion de paso del
agua que puede llegar a interrumpir el flujo. Sin embargo,
el mayor peligro esté en la posible compresion de este aire
y Su expulsion que combinada en una interrupcion
repentina del flujo puede multiplicar la presion, lo cual
puede ocasionar una explosion de la tuberia y hasta

afectar a otros dispositivos.
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FIGURA 2. 19: VALVULA VENTOSA — ELIMINADORA DE AIRE

Fuente: Catalogo VENT-O-MAC

Vélvulas de compuerta, son empleadas con el objetivo de
bloguear algin elemento o seccion del sistema en algun
momento dado, para poder realizar una reparacion,
inspeccién o mantenimiento. Esta valvula puede ejercer
funciones de control, esto significa que abriendo o
cerrando parcialmente la misma, se puede lograr una
regulacion del funcionamiento de la bomba.

Son instaladas en la descarga de cada bomba, después de
la vélvula de alivio; pero, pudieran ser necesarias y en

sitios diferentes, segun el proyecto
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FIGURA 2. 20: VALVULA COMPUERTA

Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/Valvulas

Vélvulas check o de retencidn, se instalan a la salida de la
valvula de cierre en la descarga y su principal funcion es
impedir el retorno del liquido desde la tuberia hacia la
bomba. Otra funcion es evitar que el liquido fluya en
direcciébn opuesta en el momento que la bomba se
detenga, haciendo girar su impulsor en el sentido contrario
pudiendo ocasionar algun posible dafio al equipo de
bombeo.

Existen varios tipos de valvulas de retencion como de
bolas, clapetas, embolo, resorte, etc. Siendo las mas

comunes las de clapeta.
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FIGURA 2. 21: VALVULA CHECK TIPO SWING
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Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/Valvulas

Vélvulas de alivio o anticipadoras contra golpe de ariete,
es indispensable para la proteccion del equipo de bombeo
y toda la linea a la que se aplica una presion peligrosa de
transitorios ocasionados por cambios repentinos en la
velocidad del flujo dentro de la linea.

Cuando un sistema de bombeo enciende y apaga
gradualmente, no ocurren transitorios dafinos. Pero
cuando existe un fallo de energia que produce un paro
repentino de la bomba, provoca transitorios peligrosos en
el sistema que pueden causar dafios severos en los

equipos.
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FIGURA 2. 22: VALVULA ANTICIPADORA DE ONDAS

Fuente: http://www.valvulasclaval.com

Manometros: Es un instrumento que sirve para medir
presion de los fluidos, en los sistemas de bombeo es un
elemento muy importante ya que mediante este podemos
verificar si el equipo de bombeo esta operando en
condiciones Optimas dentro de su curva de operacion, por
tanto se podria decir que todo equipo de bombeo debe tener
un mandémetro en la descarga para medir las condiciones
reales de la carga durante la operacion.

Caudalimetro: Este es un instrumento que sirve para medir
el caudal del fluido que recorre en un determinado sistema
de conduccion, este elemento se instala normalmente a la
descarga del equipo de bombeo con la finalidad de controlar
la capacidad de la bomba y detectar cambios en las

condiciones de operacion.

64



El manémetro y el caudalimetro proporcionan la cantidad
exacta de capacidad y carga de fluido bombeado, esto
puede ayudar al operador a detectar cambios en el sistema
y tomar medidas correctivas antes de que se produzca un

problema grave.

d) Esquema recomendado para sistemas de bombeo

El sistema que transporta el agua desde el sitio de la captacion
ya sea por medio de bombeo y/o rebombeo, 6 a gravedad,
hasta un punto de descarga predeterminado de la red.
También se considera como parte del sistema de conduccion
hidraulica al conjunto de conductos, accesorios (codos, tees,
conectores, etc), dispositivos de control y proteccion y el equipo
de bombeo.

Su capacidad se calculara con el gasto requerido en el punto de
descarga, 6 con el que se considere conveniente segun el
proyecto.

De los accesorios que se tienen que instalar junto con los
conductos de conduccion tanto a gravedad como por
bombeo, se deberan tomar en cuenta las vélvulas de
seccionamiento, expulsoras de aire, combinadas, de flotador,

Check, de alivio de presion (en bombeos), desfogues,
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juntas de dilatacion, etc., cuya ubicacion y cantidad variara
de acuerdo al proyecto en cada caso.

Las lineas de conducciébn deben ser de facil inspeccién,
preferentemente paralelas a algin camino, en caso
contrario se debe de analizar la conveniencia de construir un
camino de acceso, con el objetivo de detectarse y corregirse de

inmediato las fugas o desperfectos que sufran las tuberias.

FIGURA 2. 23: ESQUEMA RECOMENDADO PARA INSTALACION DE BOMBA TIPO
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Fuente: Elaboracién propia
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e) Calculo de pérdidas por accesorios u otros dispositivos

Las pérdidas por friccion, producidas por los diversos
accesorios, se obtendran, después de transformadas en
longitudes equivalentes de la misma tuberia con ayuda de la
figura 2.24, en metros de columna del liquido elevado. Estas
pérdidas las representaremos por hacc.

En la practica se usan tablas ya estandarizadas donde se
muestran las resistencias, expresadas como longitudes
equivalentes de tubo recto, diferentes valvulas, accesorios,
contracciones y ampliaciones. Los propios fabricantes de estos
accesorios, también suministran esta informacion, pero referida
generalmente a la pérdida de carga unitaria, en vez de

longitudes equivalentes de cafierias.
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FIGURA 2. 24: DIAGRAMA DE ESQUEMAS EQUIVALENTES PAR A ACCESORIOS Y
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2.2.6. Disefio del sistema hidraulico
a) Célculo de la carga dinamica total (C.D.T) 15
La carga dindmica total se calcula de la siguiente expresién
derivada de la ecuacion de Bernoulli:

VZ

2 X

CDT =h+ ) hy+ ~+hy

Donde:

h = Altura geométrica entre el nivel inferior y el superior del liquido.
> hf = La sumatoria de todas las pérdidas (tanto en tuberia recta
como en accesorios) que sufre el nivel de succién y el de descarga.
V2 /(2xg) = Energia cinética o presion dinamica.

hr = Es la presion residual que debe vencer la bomba cuando el

fluido llegue a su destino o punto mas desfavorable.

b) Curva del sistema
La curva del sistema es la representacién grafica de la ecuacién
del célculo de la carga dinamica total (C.D.T) en un sistema de
coordenadas rectangulares modificando los puntos de caudal a
tomar para asi tener los puntos respectivos para graficar la

curva.

15 Guia general para el calculo, instalacién y mantenimiento de bombas hidroneumaticas,
Francisco Javier Fernandez Figueroa, Guatemala, noviembre de 2012
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La curva de color rojo de la siguiente figura muestra la curva del

sistema de una bomba.

FIGURA 2. 25: CURVA DEL SISTEMA'Y DE BOMBA

%]

Fuente: Grundfos Product Center

c) Punto de operacion de la bombalt

El punto de operacion de una bomba se obtiene cuando la
carga generada por la misma coincide con la que precisa el
sistema de bombeo.

El punto de operacidn se obtiene en la interseccion de la curva
(carga vs. caudal) de la bomba correspondiente al diametro de
operacion y la curva del sistema. Al trazar una linea horizontal y
otra vertical que pase por este punto pueden obtenerse los

valores de carga, caudal, eficiencia y NPSH requerido.

16 Ahorro de energia en sistemas de bombas centrifugas. UPME - Colombia
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FIGURA 2. 26: PUNTO DE OPERACION DENTRO DE LA CURVA
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2.2.7. Sistemas de riego

a) Definicion:
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tiene como objetivo que un é&rea determinada pueda ser

Did metro St
48, del .
operacién dbarma :.}
' -~
~

" —
T " Punto ®z
‘ P de @
% opemcitn 2
o h o

& Carmga _de = :
ope@acion i ﬁ

-
-
-
-
= -
| e MNPSH IEQUEMD /
.
A ’-'_'_'_'_'_.___,_,—o—'—"'_ -.
-
Curva de MP3H
Gasto de operacion )
=
Gaso, Q

trifugas. UPME - Colombia

cultivada aplicandole el agua necesaria a las plantas.

conjunto de componentes del sistema de riego dependera del

tipo de riego que se maneje, superficial, goteo o aspersion.

A lo largo de la historia, los sistemas de riego han sido una

parte muy importante del desarrollo agricola. En la actualidad



los sistemas de riego han ido evolucionando para hacer

eficiente el uso del agua para el cultivo de las plantas.

FIGURA 2. 27: DESARROLLO TECNOLOGICO DEL TIPO DE Rl EGO
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Fuente: Elaboracién propia

b) Tipos de sistema de riego:1’

* Riego por gravedad o surcos: El riego por gravedad,
también llamado riego de superficie, consiste en la distribucién
del agua a través de canales o surcos, que se disponen a lo
largo del area de cultivo.

Para realizar este tipo de riego, el agricultor debe contar con
un embalse o estanque lo suficientemente grande. En él se
acumulara toda el agua, que por medio de largas acequias se
dirigird a los puntos de riego.

Una vez se discurra el agua por los canales, la fuerza de
gravedad se encargara de distribuirla a través de la superficie

del sembradio.

17 http://sistemaagricola.com.mx/blog/tipos-de-riego-en-la-agricultura-y-ventajas/
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Este método de riego es uno de los mas antiguos dentro de la
agricultura. Para realizarlo el agricultor debe tener los
conocimientos adecuados sobre la capacidad de infiltracién del
suelo. Asi, una vez alcanzado el punto de saturacion, debera
detener el flujo de agua e impedir la inundacion del terreno.
Para asegurar el éxito del riego por gravedad es necesario
realizar estudios previos que permitan conocer los marcos de
plantacién mas adecuados segun el cultivo.

Ventajas:

El riego por gravedad, debido a lasimplicidad de su
infraestructura, es uno de los mas econémicos.

Los requerimientos energéticos para su funcionamiento son
practicamente nulos, gracias al empleo de la energia
gravitatoria.

El viento no es un factor limitante en la distribucién del agua.
Desventajas:

No es conveniente utilizarlo en terrenos desnivelados, ya que
el agua podria desviarse e impedir su correcta distribucion.

Al humedecer la mayor parte del terreno se puede propiciar la
aparicion de maleza y enfermedades de tipo fungoso.
Desperdicio de fertilizantes, uso ineficiente de productos

quimicos.
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Perdida de agua la cual trae como consecuencia el estrés
hidrico.

Contaminacion de fuentes de agua.

FIGURA 2. 28: DESARROLLO TECNOLOGICO DEL TIPO DE RI EGO

Fuente: Sistema agricola - México

» Riego por Aspersién: Este tipo de riego consiste en conducir
el agua a través de aspersores que humedecen el terreno de
forma similar a como lo haria la lluvia.

Actualmente existe una gran variedad en sistemas de riego por
aspersion, los hay moviles, fijos y autopropulsados.
Estos, en su mayoria, pueden instalarse en cualquier tipo de

topografia, lo que es una importante ventaja. Sin embargo,
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cabe sefialar que en el caso de la aspersion, el viento puede
ser un factor limitante.

Se recomienda su instalacion en terrenos con vientos menores
a 15 km/hr, sobre todo en cultivos frutales y de hortalizas.

Aspersores fijos: Se componen de varias tuberias, las

cuales se encuentran bajo la superficie del terreno, y se
conectan a boquillas giratorias. Estas boquillas esparcen el
agua de forma circular.

La ubicacion de este tipo de aspersores puede estar dispuesta
de forma cuadrada, rectangular o triangular. Siempre que los
radios de aspersion se encuentre y no dejen espacios a los
gue no llegue el riego.

El tipo de boquilla determinard el tamafio de las gotas. Entre
mas pequefas sean, mas posibilidades habra de que el viento
desvie la direccion o se evaporen. Por su parte, si son muy
grandes, pueden causar dafios en el terreno y sobre las
plantas del cultivo.

Para garantizar la eficiencia del riego es importante considerar
las caracteristicas del aspersor en funcién de: la presion
nominal de trabajo, el caudal de las boquillas (litros por hora),
el diametro de alcance, y la precipitacién (litros por metro

cuadrado).
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Entre los mas comunes se encuentran los de impacto, los de
doble boquilla, y los de media presion. Estos ultimos alcanzan
presiones nominales de trabajo que oscilan entre 2,5 y 4
atmosferas, permitiendo marcos de hasta de 18 metros con
una buena uniformidad de riego.

Aspersores moviles: Constan de un sistema de tuberias

subterrdneas, conectadas a aspersores que cambian de
posicion manualmente cada vez que es necesario regar una
zona de la parcela. Son apropiados para superficies pequefnas
y generalmente se encuentran a baja altura.

Usualmente los aspersores se ubican sobre un carrito maovil
gue recorre la parcela mientras humedece el suelo.

Aspersién _autopropulsada: La aspersién autopropulsada

consta de una estructura un poco mas compleja. A esta
categoria perecen los llamados pivot o pivote.

La alimentacion del agua en un sistema de pivot se encuentra
a més de 1.0 metros de profundidad. Son capaces de alcanzar
grandes distancias pero solo riegan de forma circular. Es por
esto que solo se adapta a parcelas de cierta dimension y
formas regulares.

El movimiento se realiza gracias a motores eléctricos. Los
equipos ademas, tienen una vida atil de 15 a 20 afios, con un

75 a 90% de eficiencia.
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Otra variacidbn de riego autopropulsado son los cafiones
viajeros. Los cuales, gracias a su sistema de presion, pueden
regar de 2.5 hasta 15.0 hectéreas por aspersor.

Pueden ser trasladados con tractor, o bien son
autopropulsados por algun tipo de motor eléctrico o de
gasolina.

El inconveniente principal de éste sistema de aspersion, es
gue como el agua alcanza mas altura y distancia, puede ser
afectado por el viento. Por otro lado algunos cultivos son muy
sensibles a la fuerza del golpeteo del agua.

Ventajas:

En general el riego por aspersion es uno de los mas
usados. Aungue dependiendo del sistema seran mas o menos
costosos, su eficiencia es mucho mayor a otros tipos de riego.
Son capaces de cubrir grandes distancias de terreno

Se adaptan al tipo de parcela

Permiten automatizar el riego

La vida util de estos sistemas es mucho mayor

Desventajas:

La inversion y mano de obra puede ser elevada.

La instalacion de estos sistemas es mucho mas compleja

Al igual que el riego por gravedad podria incrementar la

aparicion de maleza.
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FIGURA 2. 29: RIEGO POR ASPERSION AUTOPROPULSADO - PIVOTE

Fuente: Sistema agricola - México

Riego por goteo: Es un riego utilizado en su mayoria en
zonas aridas. Consiste en distribuir el agua generalmente ya
filtrada y con fertilizantes sobre o dentro del suelo. De esta
manera el agua llega directamente a la zona de raices de las
plantas cultivadas.

La distribucion se realiza por una red de tuberias
generalmente de plastico, ya sea de polietleno o PVC
hidraulico en las lineas principales. En las lineas laterales se
realiza con tuberia flexible o rigida de polietileno.

El riego por goteo permite evitar las fluctuaciones de humedad
gue se tiene con los otros tipos de riego. Puede llegar a
aplicarse 2 o 3 veces por dia.

El riego por goteo puede utilizarse tanto a cielo abierto como

en cultivos bajo invernadero. Se recomienda para cultivos
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sembrados en hilera ya sea de ciclo anual o perenne. Ademas,
actualmente se estd utilizando también para cultivos
manejados en hidroponia, donde los rendimientos superan por
mucho a los cultivos sembrados directamente al suelo.
Ventajas:

Permite un crecimiento adecuado del sistema de raices.

Puede mantener una humedad casi constante renovando
continuamente el volumen de agua que se gasta por el
proceso de evapotranspiracion.

Permite la aplicacion de fertilizantes en el agua de riego. Esto
garantiza una mayor disponibilidad de nutrientes a la zona de
raices.

No se moja todo el suelo de la parcela, sino Unicamente la
hilera donde esta sembrado el cultivo. Esta es una ventaja
importante para reducir la posible aparicion de maleza.
Disminuye el gasto de agua y la eficiencia del uso del agua se
incrementa notablemente.

Aunque se esté realizando el riego, pueden realizarse otras
labores de cultivo como podas, entutorado y aplicacion
agroquimicos. Actividades que no pueden realizarse
simultaneamente cuando se utiliza el riego por gravedad o
aspersion.

Se adapta a terrenos rocosos o con pendientes.
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Desventajas:

Las desventajas mas importantes de éste método de riego es
gue el sistema de goteo puede taparse si no se filtra el agua
correctamente.

Ademads, la inversion inicial es alta y es indispensable contar
con personal técnico capacitado para el disefid. Asi como la su
correcta instalacion.

Los costos de instalacion y disefio son elevados.

Sin duda, el uso adecuado de sistemas de riego muchas veces va
a depender de la capacidad del agricultor para evaluar las
necesidades del cultivo. Asi como de factores de indole natural,

técnico y econdémico que intervienen en la productividad.

c) Caracteristicas para cultivo de cafia de azucar

La cafia de azUcar es un cultivo adaptado a climas tropicales y
subtropicales. Esta especie tiene una gran capacidad de
produccion de biomasa por unidad de superficie y presenta
elevados requerimientos de agua y nutrientes para alcanzar los
maximos rendimientos.

La cafia de azucar tiene elevados requerimientos hidricos: la
construccion de un gramo de materia seca de tallo molible

requiere aproximadamente 0,5 litros de agua y esa misma
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cantidad de agua se necesita para acumular entre 0,25 g a 0,40

g de sacarosa.

En el Peru la cafia de azUcar es cultivada en su gran mayoria al

norte del pais teniendo el 44% de cultivo en La libertad, segun

estudios del ministerio de Agricultura.

FIGURA 2. 30: CICLO FENOLOGICODE LA CANA DE AZUCAR
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» Emergencia: Aparicion de los primeros brotes de las estacas

(cafia planta) o de la masa vegetal subterranea (cafia soca).

* Primer banderin:

La primera hoja de un tallo primario alcanza

un ancho aproximado de 10 centimetros, se separa del tallo

hasta ponerse en posicion horizontal.

* Macollaje:

A partir de los tallos primarios se forman los

secundarios y a partir de éstos se forman terciarios y asi

sucesivamente.
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d)

Crecimiento de tallo: Aumento de longitud de los entrenudos
de los tallos. Bajo las condiciones climéticas de la costa el
crecimiento inicial de los tallos es lento, luego es muy rapido,
disminuyendo en la época de invierno, para después reiniciar
el crecimiento.

Inflorescencia: Aparicion de la inflorescencia tipica (en forma
de flecha) por encima de la hoja superior (hoja bandera).
Floracion: Se abren las primeras flores. A veces esta fase no
se puede observar ya que, usualmente, en este momento la
cafia de azucar es cosechada.

Maduracién : Bajo nuestras condiciones la maduracion es
incentivada por la suspension de los riegos (agoste). Se
debera anotar como inicio de maduracion la fecha del

comienzo del agoste.

Requerimientos de suelo y agua

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la cafia de
azUcar son: suelo bien drenado, profundo, franco, con una
densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/cm3 (1.3 - 1.4 g/cm3 en
suelos arenosos) El pH 6ptimo del suelo es cercano a 6.5, pero
la cafia de azlcar puede tolerar un rango considerable de

acidez y alcalinidad del suelo (pH entre 5.0y 8.5.)
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El ndmero de riegos y el volumen de agua por riego
dependeran, de la capacidad del suelo para retener el agua, de
las condiciones climéticas, del estado vegetativo de las plantas
y de las variedades. La cafia de azUcar requiere de volumenes
gue se estiman en 16 500 — 18 000 m3 /ha (riego por goteo) y

28 000 — 32 000 m3 /ha (Gravedad).

Elementos principales en un sistema de riego por pivote

Los sistemas por pivote central son maquinas autopropulsadas
disefiadas para regar campos circulares hasta superficies de
100 hectéreas.

Estan equipados con un lateral autodesplazable con un extremo
fijo que sirve como punto pivote para que el lateral gire
circularmente cubriendo una zona de riego circular

En la mayoria de veces se alimentan de una fuente de agua
gue se encuentra en el centro del campo y el agua se traslada
hacia el lateral rotatorio, mediante tuberias a presion.

El lateral rotatorio esta soportado por las torres y un sistema de
guias controla el movimiento de las torres, con la finalidad de
que éstas se muevan a una velocidad que las mantenga
alineadas con la unidad central.

La ultima estructura es la que realiza el mayor recorrido y su

velocidad controla la velocidad de todo el sistema.
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Sobre el lateral existen una serie de salidas para cada uno de
los aspersores 0 emisores, los cuales trabajan en un rango de
presion de: 20 hasta 150 psi, asi un pivote central puede
trabajar con un caudal que va desde 198 a 1,200 galones por
minuto.
Un sistema de riego por pivote esta compuesto por los
siguientes elementos:

* Unidad de bombeo

» Sistema de alimentacion o linea de impulsién

* Punto pivote

» Lateral movil con torres y aspersores

FIGURA 2. 31: CICLO FENOLOGICODE LA CANA DE AZUCAR
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Fuente: Elaboracién Propia
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2.3. Definicion de términos basicos

» lrrigacion: Se dice a la accidon de suministrar agua suficiente a un
terreno para obtener una produccion agricola.

» Sistema de conduccién hidraulica: Es un conjunto de componentes
que tienen como objetivo conducir el fluido de un punto a otro.

» Presion del pivote: es la presién que requiere el pivote para poder
llegar a regar toda el area asignada segun su disefio

* Nivel estético: Es la profundidad a la que se encuentra el agua en
un acuifero.

* Nivel dinamico: Es la profundidad a la que se encuentra el agua en
un acuifero cuando el equipo de bombeo estéd encendido.

 NPSH: Es la altura neta de succion positiva, se utiliza para evaluar
a través de una comparativa de NPSH disponible y requerido si la
bomba esté en condiciones de cavitacion.

» Aguas arriba: Término que se utiliza para indicar que la ubicacion a
la que uno se refiere esta antes del punto referencial.

» Caudal nominal es el caudal con el cual el equipo logra su maxima
eficiencia.

» Longitud equivalente: es la equivalencia en longitud de tuberia de
los accesorios para poder calcularlos posteriormente como si
fueran pérdidas primarias.

» Presién de vapor: es la presion a la que a determinada temperatura

empieza la fase de vaporizacion.
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Cuerpo hidraulico: se refiere a los componentes de la bomba que
tienen contacto con el fluido a desplazar.

Cabezal de descarga: se refiere al componente final de la bomba
centrifuga de turbina vertical en donde se conecta la troncal de
descarga y se conecta el motor eléctrico.

Curva hidraulica: es la curva de la bomba conformada por todos los
puntos hidraulicos que puede brindar la bomba a cierta velocidad y
didmetro de impulsor.

Columna de la bomba: es la troncal que une la bomba con el
cabezal de descarga.

Dureza: es la suma de todos los cationes polivalentes,
principalmente los de calcio y magnesio.

Conductividad eléctrica: es la medida de la capacidad de una
sustancia para dejar pasar la corriente eléctrica a través de él, en
medios liquidos esta relacionada con la presencia de sales en
solucion.

Empuje axial: es la fuerza ejercida a lo largo del eje.
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. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

El proyecto de investigacion, titulado: “Disefio de un sistema de
conduccion hidraulica sometida a 43 psig de presion y 82 /s de
capacidad para irrigar 95 Hectareas de cultivo de ¢ afia. Fundo Olmos
— Agrolmos S.A — La Libertad” , contara con las siguientes variables que

se deben considerar en la presente tesis son:

3.1.1. Variable Dependiente “Y":
Irrigar 95 hectéreas de cultivo de cafia de azUcar.
3.1.2. Variable Independiente “X":

Sistema de conduccion hidraulica sometida a presion.

Por lo que la ecuacion funcional correspondiente de la investigacion, es:

Y = (X1, X5, X3)

Donde:
X1: Célculo del diametro hidraulico.
X2: Seleccion de accesorios y dispositivos de proteccion.

X3: Seleccién del equipo de bombeo.
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3.2. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES

CONCEPTO

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable Independiente

Sistema de

conducciéon

hidraulica.

Un sistema de
conduccién hidraulica
sometida a presién se
entiende por el tramo de
tuberia y accesorios que
transportan el agua

desde la captacion hasta

el punto de uso.

Célculo  del

diametro

hidraulico.

- Caudal y
temperatura de
operacion.

Tipo de tuberia.
Velocidad
recomendada.
Diametro
economico.

Didmetros y
espesores
comerciales de
tuberia.

Seleccion de
accesorios 'y
dispositivos
de

proteccién.

Valvulas: Check,
cierre, eliminadoras
de aire y
anticipadoras de
ondas.

Manoémetro, medidor
de caudal y junta
flexible.

Trayectoria de la
tuberia.

Materiales
comerciales.

Seleccién del
equipo de

bombeo.

- Caracteristicas fisico
— quimicas del agua.

- Tipo de equipo de

bombeo.

Caudal y

temperatura de

bombeo.

Carga dinamica

total.

Demanda del

sistema y punto de

operacion.

Variable Dependiente

Irrigar 95
hectareas

de cultivo
de cafia de

azucar.

La irrigacion consiste en

aportarel agua que

necesitan favoreciendo
asi su crecimiento de la
cafia de azlcar. Se

utiliza en la agricultura.

Condiciones de
operacion del

pivote

- Caudal y presién.
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3.3.

Hipotesis General e hipétesis especificas

Hipotesis General:

Si se disefia un sistema de conduccién hidraulica sometida a 43
PSIG de presion y 82 I/s de capacidad entonces se asegura la
irrigacion de 95 hectéreas de cultivo de cafia de azucar en el fundo

Olmos de la empresa Agrolmos S.A — La Libertad.

Hipotesis Especificas:

Si se determina el diametro hidraulico adecuado de tuberia
entonces se minimizaran las pérdidas de resistencia del sistema de
conduccion hidraulica.

Si se selecciona adecuadamente los accesorios y dispositivos de
proteccion entonces se permitird dar una correcta operatividad al
sistema de conduccion hidraulica.

Si se selecciona el equipo de bombeo adecuado entonces se

garantizara la presion y capacidad requerida por el pivote.
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IV.  METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion
Para la elaboracion de este informe de tesis se aplic6 una
investigacion tecnoldgica, teniendo como sustento el libro
Metodologia de investigacion tecnoldgica Pensando en sistemas de
Ciro Espinoza Montes.
La denominamos tecnolégica porque mediante el manejo de
conceptos tedricos de la mecanica de fluidos llegamos a una
solucion practica que nos permitié disefar el sistema de conduccién
hidraulica para la irrigacion de cultivo de cafia de azucar.
Para el disefio utilizamos conocimientos tedérico-practicos de la
mecanica de fluidos y catalogos de equipos y dispositivos, con el fin
de determinar variables necesarias como pérdidas de carga primaria
y secundaria, diametro de tuberia y selecciéon de equipos adecuados
para el sistema.
La presente investigacion desarrolld6 un sistema de conduccion
hidraulica sometida a presion para la irrigacion de cultivo de cafa de
azulcar, la cual estd compuesta por el equipo de bombeo, red de
tuberia sometida a presién, y accesorios y dispositivos de proteccion.
Mediante este sistema se logré brindar el caudal y presiéon que el
pivote central requiere, el cual esta disefiado para irrigar 95

Hectareas de cultivo de cafa de azucar.

90



4.2. Disefio de la investigacion:
El presente informe de tesis es de disefio no experimental, pues aqui
no existe manipulacion de las variables, ya que solo nos remitiremos

al disefio mas no a la ejecucion.

4.2.1. Parametros basicos de investigacion
Se determinan los siguientes parametros de investigacion

Requerimientos para la operacion del pivote:

Caudal : 82I/s
Presion : 43 PSIG
Horas de operacion : 8 H/dia

Informacion del pozo y calidad del agua:

Diametro del pozo : 147
Nivel estético : 26.2m
Nivel dindmico : 54.9 m
Profundidad de la bomba : 64 m
Temperatura del agua : 30°C
% Solidos del agua : 0.05%
Ph del agua : 6.5-7

Informacion del lugar:
Altitud : 175 msnm

Condiciones eléctricas : 3Fx460V, 60 Hz
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4.2.2.

Trayectoria tentativa desde el pozo de captacién de agua hasta

el punto de entrada al pivote. (Segun plano adjunto)

Etapas de la investigacion
En la presente investigacion tecnolégica aplicada se plantea las

siguientes etapas de trabajo:

Etapa N°1l: Seleccibn de diametro y dispositivos de
proteccién: Esta es la primera etapa ya que los célculos y
selecciones presentes son vitales para el desarrollo de los
demas parametros a evaluar. Esta compuesto por los siguientes
sub-etapas:

- Célculo del diametro hidraulico.

- Seleccién del didmetro comercial.

- Seleccién de accesorios y dispositivos de proteccion.

Etapa N°2: Andlisis Hidraulico: En esta etapa se pretende
trabajar con los parametros basicos de la investigacion y los
resultados de la etapa anterior para obtener pérdidas de carga
en el sistema. Estd compuesto por las siguientes sub-etapas:

- Caélculo de las pérdidas primarias y secundarias.

- Calculo de la altura dinamica total.

- Caélculo del NPSH disponible.

- Determinacion de la curva del sistema.
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Etapa N°3: Seleccién del equipo de bombeo:
En esta etapa se desarrollara la seleccion del equipo de
bombeo adecuado para la aplicacion, teniendo como datos para
la seleccion de la electrobomba los parametros basicos y
obtenidos en etapas anteriores. Estd compuesta por las
siguientes sub-etapas:

- Determinacion del tipo de electrobomba.

- Seleccion hidraulica de la bomba.

- Selecciéon del motor eléctrico.

FIGURA 4. 1: ETAPAS Y SUB-ETAPAS DE LA INVESTIGACIO N

Seleccion de Seleccign del

: Andlisis
didmet
idmetro y — equipo de

dispositivos ; ) bombeo

Determinacion del tipo de

» Calculo del dismetro hidraulico, ~ Calculo de las pérdidas primarias electrobomba.

#'Seleccian del diametro Y EBeHndanas cin # Seleccion hidraulica de la
comercial, » Calculo de la altura dinamica bomba
~ Seleccion de accesorias y total. Selecciém del motor
dispositivos de proteccion. # Cdlculo del NPSH disponible. aletrics.
» Determinacion de la curva del :
sistema.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Desarrollo de la investigacion
a) Calculo de diametro hidraulico
Aplicando el principio de conservacion de la masa para fluido

incompresible y en estado permanente, se tiene:

JOV XdA=0.coooveeee (A1)

Donde:

Q = Caudal (m3/s)

V = Velocidad media del fluido (m/s)

A = Area interna de tuberia (m?)

Para la velocidad del fluido tomamos como referencia la tabla
N°4.1:

TABLA 4. 1: VELOCIDADES RECOMENDADAS EN TUBERIAS

| Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liguidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5 =1 0.15 - 0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
I Linea de Conduccidn 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2 -0.5 0.06 - 0. 15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30 - 50 9-15
Aire o gas 30 - 100 9-30
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Considerando:

Fluido: Liquidos pocos viscosos
Tipo de flujo: Linea de conduccién
Velocidad: 1.2 — 2.4 m/s

Donde el valor promedio es 1.8 m/s (considero para el calculo)

Despejando la ecuacion (4.2) tenemos:

D[ e I T O T e (43)

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
V = Velocidad media del fluido (m/s)

Di = Didmetro interno de tuberia (m)

Teniendo los siguientes valores:
Q =821/s =0.082 m3/s
Vm =1.8 m/s

Nos resulta; Di=0.24 m
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b) Seleccién del diametro comercial
Dentro de tipos de tuberia tenemos tuberias metalicas y no
metdalicas, para este disefio se seleccionara tuberias no
metalicas o termoplasticas debido al bajo coeficiente de friccién
y su resistencia a la oxidacion interna y externa.
Dentro de la linea de tuberias termoplasticas tenemos
Polipropileno, HDPE y PVC, las cuales se analizaran en el

siguiente cuadro:

TABLA 4. 2: COMPARACION DE MATERIALES TERMMOPLASTIC OS

Descripcion PVC Polipropileno HDPE

Tipo de instalacion Superficial Superficial Superficial/Enterrada

Temperatura de trabajo | De -30 °C a 50 | De -10 °C a 100 °C | De -82 °C a 129 °C

°C
Costo de inversion $10 x metro $10 x metro $22 x metro
Método de unién Soldadura liquida | Temofusién Termofusion
Costo de instalacion $5 x pega $40 x pega $40 x pega

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.2 expuesta podemos apreciar que el mejor
material para la aplicacién es el PVC, debido a:

- Temperatura ambiente del fluido (Maximo 35 °C).

- Instalacion superficial.

- Bajo costo de inversion e instalacion.
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Teniendo en cuenta que el diametro interno de tuberia segun
célculo es 240 mm, se procede a seleccionar el diametro
comercial de PVC clase 15 para asegurar la operacion en caso

se produzca un incremento de presion imprevisto en el sistema.

TABLA 4. 3: DIAMETROS COMERCIALES DE TUBERIA PVC

Diametro Diametro PNg8(8bar) | PN10(10bar) | PN 16 (16 bar) Longitud
Nominal (DN) | Exterior (DE) Diametro Didmetro Didametro (m)
Interior(mm) | Interior(mm) | Interior(mm)
90 Q0 85.60 84.20 81.20 6.00 5.904
110 110 | 105.20 | 105.00 | 102.20 6.00 » 5.896
160 160 153.00 152.80 148.80 6.00 5.881
200 200 191.20 191.00 186.00 6.00 5.871
250 250 239.00 238.80 232.60 6.00 5.857
315 315 | 301.20 301.00 293.20 6.00 5.840
355 355 339.40 339.20 330.40 6.00 5.831
L 400 400 382.40 . 382.20 . 372.40 6.00 . 5.822 )

Fuente: http://www.pavco.com.pe/wp-content

De la tabla 4.3 podemos apreciar que el didmetro comercial
mas proximo es DN 250mm, con un diametro interno de 232.6
mm.

Ya que el diametro interno comercial elegido difiere del diametro
calculado, se procedera a evaluar la velocidad del fluido en la

tuberia.
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Donde:
Q = Caudal (m3/s)
V = Velocidad del fluido (m/s)

Dic = Diametro interno comercial de tuberia (m)

Teniendo los siguientes valores:

Q =821/s=0.082 m3/s

Dic = 232.6 mm

Nos resulta: V =1.93 m/s

De esta manera corroboramos que la velocidad del fluido adn
se encuentra dentro del rango recomendado (1.2 — 2.4 m/s), por

lo tanto, la seleccion puede darse como valida.

c) Seleccion de accesorios y dispositivos de protec cion.
Para un sistema de bombeo con pozo profundo es necesario la
instalacion de varios dispositivos de proteccibn como veremos

en el siguiente gréfico:
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FIGURA 4. 2: ESQUEMA DE TRONCAL DE DESCARGA

* a T . ®

M A A A AR

1: Valvula de purga de aire

2: Manémetro

3: Junta flexible

4: Valvula Check

5: Caudalimetro

6: Valvula compuerta

7. Valvula anticipadora de ondas (No se muestra en el disefio ya
gue esta se instala en una derivacion de la troncal como vemos en
la figura)

A continuacién seleccionaremos estos dispositivos de proteccion:
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« Para la seleccion de ventosa, trabajamos con la marca Vent-O-
Mac, la cual su seleccién se rige a una grafica de Caudal versus
diametro.

FIGURA 4. 3: DIAMETROS COMERCIALES DE TUBERIA PVC

000

Pipe D%a in rmam

5

Papaling Flow [ my's

Fuente: Catalogo de Serie RBXc, Vent-O-Mac

Como veremos en el grafico la velocidad del fluido se intersecta
con el diametro de tuberia seleccionada y nos resulta una valvula

de 1”

 Mandmetro tipo Bourdon se instalara en este proyecto debido a la
simplicidad de instalacion y bajo costo. Dentro de los manémetros
podemos encontrar varios rangos de medicion los cuales deben ser
seleccionando dependiendo de la presidn que el sistema requiere.

Los rangos estandar se muestran en el siguiente grafico.
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FIGURA 4. 4: RANGOS DE PRESION PARA MANOMETROS

RANGOS ESTANDAR

Kgfiem? Psi

0- 1 0- 15
0- 2 0- 30
0- 4 0- 60
0- 7 0- 200
0- 1 0- 100

=]
ra

ol - L
2
1

-
R ol s SRR R 6 e i
=)

]
=5
-

0-42 0- 600
0- 70 0 - 1000
0-105 0 - 1500
0- 210 0 - 3000
0-280 0- 4000

Fuente: http://www.cavinse.com/assets/catalogos

En este proyecto trabajamos con intervalo de 0-300 psi, debido a
gue la presién maxima que soporta la tuberia es 15 Bar (220 PSl) y
la presion del sistema no debe superar a la presiéon maxima de la

tuberia.

Junta flexible, este dispositivo se instalara a la descarga de la
bomba, para disminuir ruido y la resonancia producida por la
conduccion de los fluidos en el sistema de tuberias aguas arriba.
Este dispositivo se selecciona de mismo diametro nominal de la
tuberia a instalar, debido a que no hay influencia de altas

temperaturas.
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FIGURA 4. 5: MEDIDAS DISONIBLES PARA JUNTAS DE EXPA NSION

JUNTAS DE EXPANSION DE HULE REFORZADO

Dsaem. et L 1 Aren Fres. Trabaje Peso (ibs)
c 0| E 1 1 3 & Axial
- he g Argg | Argg | Arca ::: Extani. ! £ £ A
2 & [ [ [ % | & [V0 |12 A3 ET] 165 | 140 ] 4
m 7 5% Y Y Yo | & [0 |12 A3 a2 185 140 k) 5%
3 T & W Y Y | & [10 [12 43 22 185 | 140 3u | & |
4 ? 7V W W Y| & [10 [12 42 22 165 | 140 8 7
5 0 [ R ) % | 6 [0 |12 A3 a2 140 | 140 8 [
& 1 [ Ve s w | & |10 [12 A3 a2 140 | 140 9% | 10
T T T O T Y T L L R
o 146 140 1y 3 3 8 [12 [1a 48 34 140 | 140 3 18
12 " 17 e | M % B |12 [ 48 34 140 | 140 | 40 EEN
14 ETl 18% M N w | &8 [12 [ 58 34 85 | &5 39 28

Fuente: Catalogo MAFLEXMET

* Valvula Check, debido al diametro de tuberia se instalara valvula

check tipo wafer en la descarga de la bomba para evitar que el

fluido retorne y ocasione dafos en el equipo de bombeo. Este

dispositivo se debe instalar a una distancia superior de 5 veces el

diametro.

FIGURA 4. 6: MEDIDAS DISONIBLES PARA VALVULA CHECK

mim az 40 50 65 80 100 125 150 200 | 250 | 300 350 400

BN pulg. 1-14Y 112 2 2 ¥ 4" 5" &" 8 10" 12* 14" 16"
L 14 14 14 14 14 18 18 20 22 26 az 38 41

aD B5 o4 108 129 144 164 104 220 275 330 380 440 491

ad 14 22 a2 40 54 70 B2 1z 154 02 | 227, 270 316
Peso aprox. 0.6 0.7 48] 1.2 1.5 2.8 a5 4.7 7.6 13 21 23 19

450
18
50
541
359
53

500
20"
56
596
410
a8

600
24"
56
697
430
130

Dimenzicnas an mm suetas a tolerancias da febricarion | Pezos an by

Fuente: Catalogo COMEVAL
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e Caudalimetro, en el mercado hay muchos tipos de medidores de
caudal, pero en esta aplicacién utilizaremos medidor tipo Woltman
debido a que estos generan menor perdida de carga a
comparacion de otras tecnologias, ademas de su bajo costo en el
mercado.

Para seleccionar este dispositivo, se debe asegurar que el caudal
de operacion del sistema se encuentre entre el caudal nominal y
minimo del medidor que figura en su catalogo. En este caso el

caudal de operacion del sistema es 295.2 m3/h.

FIGURA 4. 7: MEDIDAS DISPONIBLES PARA CAUDALIMETRO

Diametro no al D 3" 4 “: 1 16"
40 0 3 B0 00 1 00 i 00 400

Qn - Caudal nominal (ISO 4064) (m/h) 10 | 15 | 25 | 40 | 60 | 100 | 150 | 250 | 400 § 600 | 1,000 1,500
Qp - Caudal Maximo continuo (m/h) 20 | 30 | 30 | 60 | 100 | 160 | 180 | 300 | 600 | 4,000 | 1,500 | 3,000
Qmax - Caudal Maximo Qmax (ISO 4064) (m/h) | 20 | 30 | 50 | 80 | 120 | 200 | 300 | 500 | 800 |1,200 | 2,000 | 3,000
Caudal Maximo instantaneo (m/h) 30 | 50 | 80 | 120 | 200 | 250 | 300 | 500 | 800 | 1,500 | 2,500 | 4,000
Qt - Caudal de Transicion Qt (+-2%) (m/h) 3 3 5 8 |12 20| 30 | 50 | 80 | 120 | 200 | 300
Qmin - Caudal Minimo Qmin (+-5%) 0.45

(S0 4064) (mih) 07 | j7o | 075 12 |18 | 3 |45 | 75 12| 18 | 30 | 40
Caudal Ad = 0.1Bar (m/h) 30 | 40 | 55 | 60 | 90 | 120 | 300 | 500 | 850 | 1,500 | 3,000 | 5,000
Lectura Maxima (m?) 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Lectura Minima (I} 1 10 100

Fuente: Catalogo REGABER

» Valvula de compuerta, este dispositivo se instala a la descarga del
medidor de flujo, con el objetivo de cerrar en caso de
mantenimiento, la seleccién es dependiendo del diametro de

tuberia.
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FIGURA 4. 8: MEDIDAS DISONIBLES PARA VALVULA COMPUE RTA

210209 2" 16 | 50 | 240 | 150 | 165 [ 180 | 125 | 99 | 19 | 3 | 4-19 95
210210 | 2%" | 16 [ 65 | 270 | 170 | 185 | 200 [ 145 | 118 | 19 | 3 | 4-18 13
2102 11 3" 16 | 80 | 300 | 180 | 200 | 200 | 160 | 132 | 19 | 3 | 8-19 15
210212 | 4 16 | 100 | 330 | 190 | 220 | 220 | 180 | 156 | 19 | 3 | 8-19 19
210213 5" 16 | 125 | 375 | 200 | 250 | 250 | 210 | 184 | 19 | 3 | 8-19 26
2102 14 6" 16 | 150 | 425 | 210 | 285 | 250 | 240 | 211 | 19 | 3 | 8-23 35
2102 16 g" 16 1200 | 515 | 230 | 340 | 280 | 295 | 266 | 20 | 3 | 12-23 | 57
210218 | 10" 16 | 250 | 600 | 250 | 405 [ 320 | 355 | 319 | 22 | 3 | 12-28 | 76
210220 | 12" 16 | 300 | 685 | 270 | 460 | 350 | 410 | 370 | 245| 4 | 12-28 | 120

Fuente: Catalogo GENEBRE
» Vélvula anticipadora de ondas, montada en derivacion a la tuberia
principal (ver figura 4.9), y se abre instantAineamente cuando la
bomba deja de operar, este dispositivo se selecciona mediante la

siguiente formula:

FIGURA 4. 9: MODO DE INSTALACION DE UNA VALVULA SUP RESORA DE
PULSOS

Descarga ala
5P

Valvula Anticipadora de
Galpe de Ancte

-
= Linea de Detecdion de Presion

Descarga al Sstema

Fuente: Catalogo Bermad

250 X Caudaly,z/p

D =
(mm) +/ Presion,,
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250 x 295.2
D(mm) = W = 80.2mm

Entonces se selecciona el diametro comercial inmediato superior,

gue en este caso seria 10" PN16.

d) Calculo de pérdidas primarias y secundarias.

Pérdidas primarias: Para el calculo de las pérdidas primarias se

procede a calcular el nimero de Reynolds para identificar el tipo de

flujo.
Fuerzas Inerciales XVXD
Re = _ = e, (4.5)
Fuerzas Viscosas u
u
T R 4.6
y="5 (4.6)

Donde:
Re = Numero de Reynolds
V = Velocidad media (m/s)

Dic = Didmetro interno comercial de tuberia (m)

¥ = Viscosidad cinematica (m?/s)
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Teniendo los siguientes datos:
V=193 m/s

Dic = 0.2326 m
Yy = 8.03 x 10" m?/s (Segun Tabla 4.4)

Reemplazando la informacion en la ecuacion 4.7:

1.93 x 0.2326
8.03 x 1077

Re =

Re = 544,669.99

Segun el libro “Mecénica de Fluidos”, autores Merl C. Potter y

David C. Wiggert, indica lo siguiente:

“Los flujos turbulentos ocurren en tubos en condiciones de
operacion estandar siempre que el numero de Reynolds exceda de
4000; entre 2000 y 4000 se supone que el flujo oscila
aleatoriamente entre laminar y turbulento”

Teniendo en cuenta esta premisa, podemos deducir que el flujo a

analizar es turbulento.

Debido a que estamos trabajando con flujo turbulento trabajaremos
con la ecuacion tedrica de Darcy-Weisbach:

_ VAXFXL
f 2XgXDj
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Donde:

hr = Perdidas primarias por friccion en la tuberia (m)

Vm = Velocidad media (m/s)

f = Coeficiente de friccion en funcion de Re

L = Longitud total de tuberia (m)

g = Gravedad del fluido (m/s?)

Di = Didmetro interno (m)

Para hallar el coeficiente de friccion utilizaremos el diagrama de
Moody, para lo cual tenemos la siguiente informacion de entrada:
Re = 544,669.99 = 5.44 x 10°

f = 0.0000015 m (Rugosidad absoluta del PVC)

Di=0.2326 m

Tenemos que la rugosidad relativa

Rugosidad Relativa = Di ..................... (4.9)

i
Reemplazando en la ecuacion (4.9)

0.0000015

. . _ — _6
Rugosidad Relativa = 02326 6.27 x 10
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Friction Factor

Ingresando al diagrama de Moody resulta:

FIGURA 4. 10: DIAGRAMA DE MODDY

= 0.015

0.005

e B 107

02x10—1

=
soutgnoy adij aayepey

' 10_4 2]
5x10°% =
(=%}

B167%
H 51078

~ 10—

0.1
0.09r4-
0.08F-r%r
0.07r 4+t
0.06F -
0.05H4
0.04F1-
0.03}
E Material £ {mmm) :
0.015 21 Copepuee, coares 025 L
i Concrate, l.lt"u\' smocth ||_n2.'1' i ]
| e g | | {Complete Turbulence!
0.01F31 I oy R '
01 e o
M 0.5 e b B
! | Bieel, stroctural or forged | 0.025 o e
| Water mainn,old | 10 --t-+- Friction F
10* 10 10° - 107 10¥
Reynolds Number, Re = 24

I

Fuente: https://mecanicadefluidosunah.files.wordpre ss.com/2015/11/moody

El coeficiente de friccion (f) es igual a 0.014
Teniendo los siguientes datos:
L=1,637.13m

f=0.0145m

Vm =1.93 m/s

g = 9.81 m/s?

Di= 0.2326 m

Reemplazando los datos anteriores en la

obtenemos:

ecuacion (4.8)
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_ 1.932x0.0145 x 1637.13
F = 2x9.81x0.2326

h; = 19.38 m

Ahora haremos la comparaciéon de las pérdidas primarias por
friccion en la tuberia calculada por la ecuacién empirica de Hazen
Williams y la ecuacion teorica de Darcy-Weisbach, ademés de esto
se cumple las siguientes proposiciones necesarias para aplicar

esta formula empirical®:

» Soélo puede ser utilizada para el célculo de las pérdidas por
friccibn en sistemas que conducen agua a temperaturas
“normales” (entre 18°C y 30°C, por ejemplo) y bajo
condiciones de flujo turbulento (el caso tipico en las
aplicaciones para sistemas de abastecimiento de agua).

* No es aplicable para tuberias extremadamente rugosas, es
decir, no deberia utilizarse para coeficientes de friccion muy
bajos (menos a 60).

* No deberia utilizarse para diametros inferiores a los 50 mm

(2", aun cuando su uso es aceptado para el disefio de

18 http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/principios-de-la-hidraulica-que-necesitas-
conocer-las-perdidas-de-energia-%E2%80%93-parte-i-perdidas-por-friccion/
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instalaciones sanitarias en edificaciones, donde predominan

diametros inferiores a dicho valor.

Formula de Hazen Williams

1.852
hy = 10.67 X (Q) X # ................. (4.10)

c
Donde:
hr = Perdidas primarias por friccion en la tuberia (m)
Q = Caudal que fluye por la tuberia (m?3/s)
C = Coeficiente de Hazen Williams para tuberia PVC
L = Longitud total de tuberia (m)
Di = Didmetro interno (m)
Teniendo los siguientes datos:
Q =821/s=0.082 md/s
C =150 (Segun catalogo PAVCO)
Di= 0.2326 m
L=1,637.13m
Reemplazando la informacion en la ecuacion 4.10:

0.082 1.852
he=10.67x (2) " x

1,637.13
0.2326%87

hy = 19.28m
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Comparando los resultados vemos que una diferencia menor al

1%, por lo tanto para los proximos calculos utilizaremos la ecuacion

empirica de Hazen Williams por su practicidad.

Pérdidas secundarias: Para el calculo de las perdidas secundarias

utilizaremos el método de Hazen WIlliams para los accesorios (Con

su longitud equivalente correspondiente) y las pérdidas de carga

especificas de cada fabricante para las valvulas.

Para el calculo de las perdidas en los accesorios tenemos segun el

isométrico:

TABLA 4. 4: LONGITUDES EQUIVALENTES EN ACCESORIOS

Descripcion Cantidad Long. Eq. | Long. Eq.
Unitario Total
Codo 90° normal 04 7.93 31.72
Codo 45° normal 01 3.96 3.96
Tee normal 01 16.16 16.16
TOTAL 51.84

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo las longitudes equivalentes totales de la tabla (4.4) para

los accesorios, trabajamos con la férmula de Hazen Williams

ecuacion 4.10:

111



0\1852 L,
Rface = 10.67 X ( ) X (4.11)

Vm

Donde:

htacc = Perdidas de friccion en accesorios (m)
Q = Caudal que fluye por la tuberia (m?3/s)
Vm = Velocidad media (m/s)

Leq = Longitud equivalente total (m)

Di = Diametro interno (m)

Teniendo los siguientes datos:

Q =821/s =0.082 m?/s

C =150
Di= 0.2326 m
Leq =51.84 m

Reemplazando la informacion en la ecuacion 4.8:

1.852
0.082 51.84
hfacc = 10.67 X ( 150 ) X 02326487

Rfgee =  0.61m

Para las valvulas se consideraran las pérdidas de carga, segun las
especificaciones que aparecen en las hojas técnicas de cada

fabricante.
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TABLA 4. 5: PERDIDAS DE CARGA EN VALVULAS Y DISPOSI TIVOS

Descripcion Cantidad Perd. Carga | Perd. Carga
Unit. Total
Vélvula check 01 0.04 Bar 0.04 Bar
Valvula compuerta 02 0.04 Bar 0.08 Bar
Caudalimetro 01 0.13 Bar 0.13 Bar
TOTAL (htval) 0.25 Bar
Fuente: Elaboracion propia
Entones las pérdidas secundarias totales seria:
Rsec = Prace + Rpvar  cooveieveiiii (4.12)

hrsec = 0.61 + 2.5

hfsec = 311m

e) Calculo de la altura dindmica total
Para obtener la altura dinamica total (ADT) utilizaremos la ecuacion
de la Conservacién de la Energia en su forma de volumen de

control, considerando que es un fluido real incompresible.

O—W =20 epdV ..ocoocvrir... (4.13)

- D_t Sist
Donde “e” hace referencia a la energia especifica que incluye la

energia cinética especifica, la energia potencial especifica y la

energia interna especifica. Quedando:
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Considerando que se trabaja con un fluido uniforme continuo,
tomamos dos puntos cualesquiera en el volumen de control de

perfil uniforme, tenemos:

W, _Vi-VE P, Py
——= =2 42 14 —z 4+h 4.15
o 29 P 2 1 L (4.15)

: w. . . : :
Se considera m—; el trabajo que ejerce la bomba hacia el sistema

también conocido como altura dinamica total (ADT) y el area
hidraulica donde fluye el fluido como constante, por tanto Vi=Vz,

entonces nos queda lo siguiente:

ADT=%—%+zz—zl+hL .................. (4.16)
Donde:
P = Presion en el punto de estudio (Pa)
Y = Peso especifico (N/m?3)
z = Altura en la direccion de la gravedad desde una cota de
referencia (m)

h. = Perdidas de carga total (m)
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FIGURA 4. 11: DIAGRAMA DEL SISTEMA DE CONDUCCION HI DRAULICA

~
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Z1=-54.9m

dinamico (Nd)

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta la figura (4.11) y la ecuacion (4.16) se reduce

a.

ADT =P, + Hy+ hyooovoea (4.17)
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Considerando:

Pv = Presion del pivote

Hg = z2 — z1 = Altura geodésica (m)

hL = hr + Hisec

Teniendo los siguientes valores segun la figura 4.11:
Pv =43 psig = 29.65 m

Hg=54.9+23=77.9m

h.=19.28 +3.11=22.39m

Reemplazando la informacién en la ecuacion 4.17:

ADT = 29.65+77.9 + 22.39

ADT = 12994 m

f) Célculo del NPSH disponible
Para el calculo del NPSH disponible trabajamos con la siguiente

formula:

NPSHy = Py + Ps = Pr = Py oo (4.18)

Donde:

NPSHd = Altura neta de succién positiva disponible (m)
Paim = Presion atmosférica (m)

Ps = Presion de succién (m)

Pt = Perdidas por friccion en el tramo de succion (m)
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LECTURAS BAROMETRICAS Y PRESION ATMOSFERICA
CORRESFONDIENTES A DIFERENTES ALTITUDES

Pv = Presion de vapor a la temperatura de operacion (m)

Para el caso de las bombas de pozo se considera despreciable las
pérdidas por friccion en el tramo de succién debido a que el fluido
ingresa directamente hacia el primer impulsor y no existen
accesorios o tuberias que generen perdidas. Por tanto la ecuacion

(4.18) se reduce a:

NPSH; =Py + Ps — Py eooveveeeee . (4.19)

Teniendo para nuestro sistema de estudio la siguiente informacion:

- La presion atmosférica (Paim) depende de la altitud donde estara
ubicada la bomba y para ellos utilizaremos una tabla en donde
se indican estos valores en funcion de la altitud, en nuestro

caso es 150 m.s.n.m.

TABLA 4. 6: PRESION ATMOSFERICA A DIFERENTES ALTITU DES

LEC. BAROMETRICA PRESION ATMOSF. | PUNTO DE EBULLISiON

METROS =0 G HG | MM HG PIES AGUA DEL AGUA (°F)

100 304.8 31.0 788 15.2 35.2 213.8
500 1524 30.5 775 15.0 34.6 212.9
{ 0.0 299 &0 14,7 339 212.0
+500 +152.4 29.4 747 14.4 33.3 211.1
1000 304.8 289 734 14.2 32.8 210.2
1500 457.2 28.3 719 13.9 321 209.3
2000 6096 27.8 706 13.7 F1.5 208.4
2500 762.0 27.3 694 13.4 31.0 207.4
3000 914.4 26.8 h81 13,2 30.4 206.5
3500 1066.8 26.3 668 12.9 29 8 205.6
4000 1219.2 25.8 655 12.7 29.2 204.7
4500 1371.6 25.4 645 12.4 8.8 203.8
5000 1524.0 24.9 633 12.2 28.2 202.9
5500 1676.4 244 620 12.0 27.6 201.9
6000 1828.8 24.0 610 138 272 201.0
6500 1981.2 23.5 597 115 26.7 200.1
7000 2133.6 2311 587 113 26.2 199,2
7500 2286.0 227 577 11.1 25.7 198.3

Fuente: Manual de disefio, Bombas Warson
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De la tabla (4.6) obtenemos que Pam = 14.4 Psi =9.93 m

La presion de succion (Ps) es la altura comprendida entre el

nivel dindmico y la profundidad de la bomba segun figura 4.11

De donde se obtiene Ps =64 —54.9 =9.1 m

La presion de vapor (Pv) se obtiene mediante la tabla de presion

de vaporizaciébn del agua a diferentes temperaturas. Para

nuestro caso se considera 30 °C como temperatura del fluido.

TABLA 4. 7: PRESION DE VAPORIZACION DEL AGUA

Fuente: Manual de disefio, Bombas Warson

PRESION
MTS. H20 | PIESHZO
0 0.0623 0.20
5 (1.0890 0.29
10 0.125 0.41
15 0.173 0.57
20 (1.238 .78
25 0,323 106
30 0,432 1,42
75 0573 T.88
40 0.752 2.47
45 0.977 3.20
50 1.257 412
55 1.605 927
60 2.031 6.60
65 2.550 8.37
70 3.177 10.42
75 3.931 12.90
80 4.829 15.84
35 5.594 19.34
90 7.149 23.46
95 B.619 28,28
100 10,332 33.90
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De la tabla (4.7) obtenemos Py = 0.432 m

Reemplazando en la ecuacién (4.17) tenemos:

NPSH; =9.93 +9.1 — 0.432

NPSH; = 18.598 m

g) Determinacién de la curva del sistema.

Para graficar la curva del sistema calcularemos la altura
dinamica total (ADT) con diferentes caudales, asi obtendremos
distintos valores de caudal y ADT que seran tabulados e
ingresados en un plano cartesiano que tiene como abscisa los
valores de caudal y ordenadas los valores de ADT.

Como se indic6 en los calculos de pérdidas primarias y
secundarias, utilizaremos la ecuacion empirica de Hazen

Williams por su practicidad.
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TABLA 4. 8: DATOS TABULADOS

PUNTOS C(ﬁ\l;l;sA)L ADT (m)
1 0.002 109.871
2 0.012 110.416
3 0.022 111.589
4 0.032 113.332
5 0.042 115.611
6 0.052 118.407
7 0.062 121.702
8 0.072 125.483
9 0.082 129.741
10 0.092 134.466
11 0.102 139.649
12 0.112 145.285
13 0.122 151.366
14 0.132 157.887
15 0.142 164.844
16 0.152 172.231

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 4. 12: CURVA DEL SISTEMA CON DATOS TABULADOS
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Fuente: Elaboracién propia

120



h) Determinacion del tipo de electrobomba.
Dentro de los equipos de bombeo de pozo tenemos dos
alternativas en el mercado, bomba turbina vertical (VTP) o
bombas sumergible tipo lapicero.
En la tabla (4.10) haremos una comparacion técnica entre estas

dos tecnologias.

Ademés de la comparacion técnica expuesta en la tabla 4.10,
tenemos la siguiente comparacion econémica para la

instalacion de ambas tecnologias.

TABLA 4. 9: CUADRO DE COMPARACION ECONOMICA

COSTO DE BOMBA TURBINA [BOMBA SUMERGIBLE
INSTALACION VERTICAL (VTP) TIPO LAPICERO
Electrobomba S 40,250.00 | $ 24,280.00

Cable sumergible | S - |S 4,190.00
Manguera S - |S 5,426.00
Codo de descarga | S - |S 5,990.00
TOTAL S 40,250.00| $ 39,886.00

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 4. 10: CUADRO COMPARATIVO ENTRE BOMBAS DE POZ O

DESCRIPCION

BOMBA TURBINA VERTICAL (VTP)

BOMBA SUMERGIBLE TIPO LAPICERO

Instalacion

Directa: La bomba VTP incluye ademas
del cuerpo hidraulico la columna, eje
de transmision y cabezal de descarga.
El empalme del cable eléctrico se
realiza superficialmente.

Se requiere adquirir componentes
adicionales como tuberias, mangueras,
conectores y codo de descarga.

Se necesita de especialistas para el
empalme del cable eléctrico debido a
gue estos seran sumergidos.

Mantenimiento

Menor desgaste de los componentes
internos de la bomba debido a la baja
velocidad de funcionamiento, el
motor eléctrico es de facil
mantenimiento por ser superficial.

A pesar del mayor desgaste de la
bomba, al carecer de columna tiene
menor numero de componentes de

mantenimiento.

Profundidad de
instalacion

Segln recomendaciones de
fabricantes estos equipos pueden
instalarse hasta 500 pies de
profundidad.

Estos equipos pueden instalarse en
pozos con profundidad mayor a 500
pies.

Suministro de
energia

Permite distintas fuentes de energia
por ser un motor superficial (motor
eléctrico, motor a combustion
interna)

Solo puede operar con motor eléctrico

Motor eléctrico

Podemos trabajar con mayores
eficiencias (Eficiencia Premium).
Soportan la inestabilidad de la energia
eléctrica.

Tienen mayor tiempo de vida util.

No hay clasificacién de eficiencia.
Deben ser operadas con energia
eléctrica estable.

No soportan paros y arranques
continuos.

Nivel de ruido

Por ser accionados con motores
superficiales estos equipos pueden ser
ruidosos si no se da un adecuado
mantenimiento.

Son silenciosos por estar
completamente sumergidos

Velocidad de giro
del motor

Disponible en 1800RPM, 1200RPM y
900 RPM

Solo disponible en 3600RPM

Cable eléctrico

Es un cable eléctrico superficial que
solo requiere una adecuada seleccién
de calibre.

Al ser un cable tipo sumergido aparte de
una adecuada seleccién del calibre se
requiere medir su conductividad
eléctrica con mayor frecuencia.

Dispositivos de
proteccion del
motor

No se requiere dispositivos de control
siempre y cuando se tenga el
ambiente de temperatura controlado
que les evite el sobrecalentamiento y
que tengan el menor nimero de pares
y arranques.

Debido a que no soportan inestabilidad
eléctrica, se requiere dispositivos que
protejan contra la carga baja y sobre

carga, alto y bajo voltaje, desequilibrio
de corriente, sobrecalentamiento del

motor.

Fuente: Elaboracion propia
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Como observamos en la tabla (4.9) la bomba VTP no requiere
de otros elementos adicionales para la conexién hidraulica, ya
gue esta viene con columna y cabezal de descarga, ademas
gue el motor superficial no requiere de cable sumergible.
También podemos exponer que el manteniendo en los motores
eléctricos de las bombas sumergibles es frecuente debido a la
inestabilidad eléctrica de la zona, teniendo que rebobinar el
motor en muchos casos y este servicio tiene un costo que esta
alrededor del 30% de su valor de adquisicion.

De las tablas (4.9) y (4.10) podemos inferir que la mejor
alternativa de bombeo es la bomba turbina vertical (VTP),
debido a que tiene menor costo de instalaciébn y mantenimiento,
ademas de esto en la zona norte del Perl especialmente en
Olmos existe mucha inestabilidad eléctrica y la profundidad del

pozo es de 64m

123



i) Seleccién hidraulica de la bomba
La marca de la bomba de turbina vertical (VTP) que elegiremos
es National Pump, esta seleccion se hard en base a los
parametros operacionales calculados anteriormente:
Caudal =82 I/s
ADT =129.74 m
He=Hg+ Pyv=77.9 + 29.65 = 107.55 m
NPSHg = 18.598 m

Ingresando estos datos en el selector de National Pump

tenemos:

FIGURA 4. 13: DATOS DE INGRESO PARA SELECCION DE BO MBA

| Curvas de resitencia

Seleccione curva/puntos Caudal Altura
Primario I/s m
Secondario 1 0 107 .55

Secondario 2
Secondario 3
Secondario 4

62 12974

® Curva de resistencia
Puntos de operacidn [F

Fuente: Selector National Pump
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NPSHr - m

FIGURA 4. 14: CURVA HIDRAULICA DE LA BOMBA VTP

40

&
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Fuente: Selector National Pump

De la figura 4.14 observamos los siguientes pardmetros
fundamentales de la electrobomba:
» El diametro de impulsor de la bomba es 9.12 in y la
velocidad de giro es 1770 RPM, con este valor de didmetro y
velocidad de giro es que la bomba podra desarrollar las

condiciones operacionales requeridas, cualquier variacion de
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alguno de estos parametros ocasionara que la curva
hidraulica de la bomba varié desarrollando un caudal y
presion distinto al requerido inicialmente.

El equipo seleccionado tiene un didmetro de columna de 10”
y diametro de eje 1.5", se realizé los calculos de las perdidas
primarias considerando a la columna como una tuberia de
10", con la seleccion de la bomba observamos que el
diametro hidraulico de la columna es distinto al de una
tuberia, por lo que procederemos a comparar las pérdidas
en ambos casos usando Hazen Williams:

Calculo de perdida considerando tuberia de 10", se tiene:

Q = 0.082 m3/s
L=64m
Di=0.2326 m
C =150
0.082) 182 64
hy = 1067 x (ﬁ) X
hs = 0.75m

Calculo de perdida considerando columna de 10" y eje de
1.5 de didmetro, aqui utilizaremos la informacién de
fabricante ya que no brinda mayor informacion de las

dimensiones de la columna (Didmetro interno y externo):
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TABLA 4. 11: CUADRO DE PERDIDAS EN FT PARA 100 FT D E COLUMNA

Fuente: Manual de ingenieria National Pump

COL. | SHAFT SIZE CAPACITY IN GALLONS PER MINUTE
SIZE
375 | 400 | 450 | 500 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | soo | @00 1000 | 1100 | 1200 | 1200 | 1400
5 1 6.6 75| 93 | 12
1-1/4 94 10.5
1 22 25 | 31 37| 44| 52 6.0 | 68 77| 86 | 107
6 1-1/4 29 33 | 41 49 | 58 | 68 7.8 | 90| 101
112 - 11116 || 4.1 46 | 57 6.9 | 81 85 | 1.0
1-15/16 B.7 75| 93| 1S
1 1.0 12 | 14 1.7 | 20 25 30 35 4.2 4.8 5.5
8 1-1/4 9| 11 13 15 | 1.7 19 | 2.2 27 32 38 4.5 52 6.0
1-1/2 - 1-1116 9 111 13| 15 1.8 | 20 23| 28 3.2 39 4.6 5.4 6.2 7.2
1-15/16 9 10| 1.2 1.5 | 1.8 | 241 24| 28 32| 38 45 54 6.4 75 88 | 10,0
2-316-2-7M6 || 1.3 15| 1.8 22| 26| 30 35 | 41 46 | 52 6.4 7.8 9.4
1 1.1 12 1.4
1-1/4 1.0 12 1.4 1.6
10 1-1/2 - 1-11/16 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
1-15/16 1.0 1.2 14 1.6 1.9 2.2
2-3/16 - 2-7116 9 1.2 14 1.7 2.0 2.3 2.7
2-11116 1.0 11| 1.3 1.6 1.9 2.2 26 3.0 3.5

De la tabla (4.11), tenemos que la perdida para columna de

10" y eje de 1.5” es 1.6 ft para una longitud de 100 ft, como

la altura de columna es 64 m (209.97 ft), las perdidas en la

columna resulta 3.36 ft (1.02 m).

Debido a que la variacién de las pérdidas en la columna es

minima, la selecciéon de la bomba VTP planteada lineas

arriba se da como vélida.

» La curva del sistema se intercepta con la curva de la
bomba en el punto de méaxima eficiencia (BEP), la cual
es 83.9%.

» EI NPSH de la bomba (NPSHr) es 4.29 m segun curva,

contrastando este valor con el NPSH del sistema
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(NPSHd) podemos afirmar que la bomba no cavitara, ya
que el NPSHd > NPSHr.

» La potencia absorbida del equipo es 125KW en el punto
de operacion, no obstante, para la seleccion del motor
eléctrico se debe considerar la potencia que cubra todos
los puntos contenidos en la curva hidrulica de la bomba

(Potencia méxima absorbida).

Para la seleccion del material del equipo consideraremos la
informacion obtenida en el informe de analisis de agua de donde

podemos resumir las siguientes propiedades quimicas del agua:

TABLA 4. 12: CUADRO DE ANALISIS DEL AGUA

Caracteristica Medida
Conductividad
eléctrica 1,498 microS/cm
Dureza 44.9 GHF
pH 8.39

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla (4.12) podemos observar que el fluido tiene un pH basico,
una salinidad moderada y dureza considerable, para el cual no se
requieren de materiales especiales de construccion.

Debido a que la dureza del agua es 44.9 GHF tenemos que tener
especial cuidado con la velocidad de giro del motor eléctrico ya que
una velocidad elevada (3550 RPM) podria ocasionar un desgaste

prematuro de los componentes internos de la bomba, por ello que la
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seleccion de una bomba turbina vertical (VTP) es nuestra mejor

opcion.

j) Seleccién del motor eléctrico

Para la seleccidon del motor eléctrico se debe considerar ciertos

pardmetros fundamentales para garantizar una adecuada y

eficiente operacion de la electrobomba:

La potencia: Se debe considerar la potencia maxima
absorbida, tal como se indico en la seleccion de la bomba,
para este caso la potencia maxima absorbida es 142 KW,
comercialmente existen potencias ya establecidas para los
motores eléctricos, para lo cual se selecciona el inmediato
superior que corresponde a 149 KW.

La velocidad de giro: Se debe considerar la velocidad que
requiere la bomba segun la curva hidraulica, en este caso es
1770 RPM que corresponde a un motor de 4 polos.

Grado de proteccion: Para motores superficiales verticales
en norma NEMA existen los grados de proteccidon
comerciales son TEFC (Totalmente cerrado con ventilador) y
WPI (Abierto con protecciéon al ambiente por goteo y
particulas hasta 34"), en nuestro el motor tendrd un grado de
proteccion WPI, ya que el ambiente en el cual se instalara la

bomba no es agresivo y su costo es 25% menor a los TEFC.
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* Tension: Este parametro ya esta definido por la red eléctrica

de la zona, en este caso es 440V.

» Tipo de arranque: Para seleccionar el tipo de arranque se

debe tomar en consideracion la potencia y modo de

operacion del motor.

TABLA 4. 13: CUADRO COMPARATIVO PARA TIPOS DE ARRAN QUE

TIPO DE CORRIENTE DE MODO DE OPERACION
ARRANQUE ARRANQUE (A)
Directo 7 x Corriente Nominal | Estos arranques  son
Estrella — | 3 x Corriente Nominal | utilizados para trabajar
Triangulo con condiciones de

Arrancador suave

15 X Corriente

Nominal

operacion fija.

Variador

frecuencia

de

Corriente Nominal

Este arranque es
utilizado para trabajar
con condiciones de

operacion variable.

Fuente: Elaboracion propia

* Tipo de tecnologia: En los motores verticales existen dos

tipos de tecnologia los motores de eje sdlido y eje hueco.

Para este caso se seleccionara un motor de eje hueco ya

gue este tipo de motores esta destinado a impulsar bombas
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gue imponen altas cargas de empuje axial descendente,
como las bombas de pozo profundo.

* Fuerza de empuje: Debido a que la instalacion del motor es
vertical se requiere hacer un andlisis de empuje axial, para
ello es necesario considerar la informacion del fabricante de
la bomba, en este caso el factor de empuje es 15.6 Kg-f/m y
la longitud de la bomba es 64 m, lo que resulta: 15.6 x 64 =
998.4 Kg-f = 2,202.42 |b-f

De acuerdo a los parametros expuestos lineas arriba, la seleccion

del motor eléctrico es la siguiente:

Marca: US Motor

Potencia: 200 HP

Velocidad: 1800 RPM (4 Polos)

Grado de protecciéon: WPI

Tension: 440 V

Arranque: Variador de frecuencia (Inverter Duty)
Tecnologia: Vertical de eje hueco (Holloshaft)

Fuerza de empuje: 2,202.42 |b-f
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FIGURA 4. 15: SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO VERTICA L

Vertical HOLLOSHAFT" High Thrust Motors - "P" Base, Three Phase
Weather Protected Type | (WPI) Premium Efficient & Inverter Duty

APPLICATIONS:

For use on turbine, mix fiow and propeller pumps.

Down | Base Cplg Cplg | Cplg | Ship
Catalog Thrust | Dia. Height BX Key | Wt
HP | RPM | Frame | Voltage Number Type | NNE | (lbs) (in) (i) (in) Size | (lbs) Notes

100 | 1800 | 404TP 460 |HO100V2SLGX| RUSI | 954 | 11725 | 16-1/2 | 36-15116 | 1-172 38 | 1110 | 5197.EPWS
1800 | 404TP 460 | HO100V2SLG | RUSI | 95.4 | 6700 | 16-1/2 | 36-15(16 | 1-1/2 | 3/8 | 1110 | 5197.EPWS
1800 | 404TP 575 HO100V2GLG | RUSI | 954 | 6700 | 16-1/2 | 36-15M16 | 1-1/2 38 | 1100 | 5197.EPWS
125 | 1800 | 405TP 460 |HO125V2SLGX| RUSI | 854 | 11725 | 16-1/2 | 36-1516 | 1-12 | 3/8 | 1200 | 5187.EPWS
1800 | 405TP 460 | HO125V2SLG | RUSI | 954 | 6700 | 16-1/2 | 36-15M16 | 1-1/2 | 3/8 | 1200 | 5187.EPWS
1800 | 405TP 575 | HO125V2GLG | RUSI | 854 | 6700 | 16-1/2 | 36-15M6 | 1-1/2 | 3/8 | 1200 | 5187.EPWS
150 | 1800 | H444TP | 460 |HO150V2SLGX| RUSI | 958 [ 17150 | 16-1/2 | 44-25(32 | 1-11/16 | 3/8 | 1500 | 5197, PWS
1800 | H444TP 460 HO150V2SLG | RUSI | 95.8 | 9800 | 16-1/2 | 44-25/32 | 1-11/16 | 3/8 | 1500 | 5197.EPWS
s st oo Lhoreoveoic Lrvoi [ ooe [ seco | e | eezop Liune | 9o | vovo | o1 g7 pus |
200 | 1800 |H445TPA| 460 | HO200V2SLH | RUSI | 95.8 | 9800 20 | 44-25/32 | 1-11/16 | 3/8 | 1600 | 51 87.EPWS I
1800 |HA4GTPA| 460 |HO200VZSLHX| RUSI | 958 | 17150 | 20 | 4425032 | 1-11/16 | &8 | 1600 51,97,E PWS
1800 | H445TP | 5756 | HO200V2GLG | RUSI | 958 | 9800 | 16-1/2 | 44-25/32 | 1-11/16 | 318 | 1600 | 5187EPWS
250 | 1800 |H445TPA| 480 | HOZ50VESLH | RUSI | 95.8 | %800 20 | 44-25/32 | 1-11/16 | 3/8 | 1600 | 5187EPWS

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Presupuesto tentativo del proyecto

Veamos la tabla 4.14, el detalle de lo requerido por el proyecto.

TABLA 4. 14: PRESUPUESTO TENTATIVO PARA LA INPLEMEN TACION DEL

PROYECTO
Cantidad Descripcion C?St(_, Costo total
unitario
- Equipamiento ]
Electrobomba VTP NATIONAL PUMP K12HC, columnay motor
1 . $40,250.00 $40,250.00
electrico US MOTOR 200 HP H445TPA

1 Valvula de aire tipo ventosa O-MAC 1" $500.00 $500.00
2 Valvula compuerta 10" PN16 $4,000.00 $8,000.00
1 Valvula check tipo Wafer 10" PN16 $5,000.00 $5,000.00
1 Valvula anticipadora de ona 2", ANSI300 $3,500.00 $3,500.00
1 Caudalimetro tipo Woltman 10", PN16 $9,000.00 $9,000.00

1 Mandmetro tipo bourdon 1/2" X 6", (0-300 PSI) $50.00 $50.00
1 Junta expansién Hule reforzado 10" Maflexmet $3,000.00 $3,000.00

4 Codo 90° PVC, 10" PN16 $200.00 $800.00

1 Codo 45°, PVC 10" PN16 $200.00 $200.00

1 Tee normal 10" PN16 $220.00 $220.00
8 Union tuberia PVC - brida fundicion PN16 $150.00 $1,200.00
275 Tuberia PVC 10", PN16 y pegamento tramo 6 m $65.00 $17,875.00
1 Instalacién y montaje de equipos $3,500.00 $3,500.00
42 Pegas tuberia PVC $110.00 $4,620.00

1 Prueba de hermeticidad@11.4 bar $400.00 $400.00
TOTAL NETO $98,115.00

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Poblaciéon y muestra

La muestra para esta investigacion es igual a la poblacion ya que se

trata del

disefio de un sistema de conduccidon hidraulica con

condiciones especificas para irrigacion de cultivo de cafia de azucar.

MUESTRA = Sistema de conduccion hidraulica sometida

psig de presion y 82 I/s de capacidad.

a 43
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4.4, Técnicas e instrumentos de recoleccion de dato s
Para la elaboracion de este informe se tomé las siguientes técnicas
de recoleccion de datos:

» Entrevista, ya que se tuvo una reunion con el personal a
cargo del desarrollo del proyecto.

» Andlisis documental ya que se recabo informacion
fundamental para el desarrollo del informe tales como fichas
técnicas de los distintos equipos del sistema, estudio de
aforo, andlisis fisico quimico del agua, libros tedricos de
mecanica de fluidos.

» Técnica de observacién, ya que se tuvo que realizar una
visita in situ para obtener informacién importante para el

desarrollo de este informe.

Los instrumentos de recoleccién de datos fueron los que se indican

en la figura (4.16):
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FIGURA 4. 16: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Fichas técnicas

Pozimetro

Tales como ficha del pivote, bombay

dispositvos del sistema

Para verificar el nivel dinamicoy
estatico del pozo
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Informes

Voltimetro

Tales como el informe de aforoy
caracteristicas fisico quimicas del
agua

Para verificar la tension de la zona

Planos

Wincha

Tales como plano referencial de

recorrido de tuberia (vista de planta)

Para verificar las medidas del
plano suministrado por el
entrevistado

Fuente: Elaboracién propia
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4.5. Procedimiento de recoleccion de datos

Para obtener informacién fundamental para el desarrollo del presente

informe se siguié el siguiente procedimiento en la recoleccién de

datos:

Se tuvo una entrevista con el jefe de proyectos de Agrolmos
SA, en el cual se visité in situ el lugar donde se instalara el
sistema, ademas nos proporcioné los siguientes
documentos:

Plano referencial de recorrido de tuberia — vista de planta
Estudio de aforo del pozo

Andlisis fisico quimico del agua de pozo

Informacion del pivote

Posterior al analisis de los documentos proporcionados por
el jefe de proyectos, se visitd el lugar de instalacion
nuevamente para corroborar la siguiente informacion:

Nivel dinamico del pozo

Nivel estético del pozo

Recorrido de tuberias

Tension de la zona

Ubicacion del pivote
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» Con los documentos proporcionados por el jefe de proyectos
ya corroborados se procedié a buscar informacion de
proyectos similares, teoria relacionada a la mecéanica de
fluidos y buenas practicas ya implementadas en otros
sistemas similares y las fichas técnicas correspondiente a
los equipos fundamentales para el disefio del sistema de

conduccién hidraulica.

4.6. Procedimiento estadistico y analisis de datos
Debido a que se trata de una investigacion tecnolégica y darse que
la muestra es igual a la poblacién, no se realizara un analisis
estadistico, solo se realizara un andlisis de los resultados obtenidos,

los cuales se presentaran en el capitulo 5.
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V. RESULTADOS

TABLA 5. 1: RESULTADO DE PARAMETROS HIDRAULICOS CAL CULADOS

Descripcidon | Magnitud | Unidad
Diametro
Hidraulico 232.6 mm
Velocidad del
fluido 1.93 m/s
Tipo de flujo | Turbulento -
Perdidas 19.28 m
primarias
Perdid
erdidas 2.91 m
secundarias
Alt
ur 107.55 m
estatica
A.D.T 129.74 m
NPSH 18.598 m

Fuente: Elaboracién propia

Se seleccion6 un diametro hidraulico de 232.6mm, que representa una
tuberia de PVC con diametro comercial de 10", con la cual obtenemos
perdida de carga dentro del rango recomendado, por ende costo de

inversion moderado.
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TABLA 5. 2: CARACTERISTICAS DE TUBERIA Y DISPOSITIV OS

Descripcion Diametro Material Clase
Tuberia de 10" PVC PN16
conduccién
Valvula de purga " Hierro fundido
de aire DN25 (1) ASTM A536 ANSI300
Mandmetro tipo N e .
1/2"X6 Acero Inoxidable 0-300 PSI
Bourdon
Junta flexible 10" Hule reforzado ANSI300
Valvula Check 10" Acero A216 PN16
tipo wafer
Caudalimetro " Hierro fundido
tipo Woltman 10 ASTM A536 PN16
Valvula Fundicidn
compuerta 10" Nodular EN-GJS- PN16
: 500
Valvula Fundicidn
anticipadora de 2" Nodular EN-GJS- ANSI300
ondas 500

Fuente: Elaboracién propia

Se hizo la seleccién de estos dispositivos de proteccién bajo la premisa de

una correcta operatividad del sistema de conduccién hidraulica.
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TABLA 5. 3: CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO

Marca National Pump -
Bomba centrifuga
Tipo bomba sumergible tipo -
turbina vertical
Modelo K12HC
Tipo Impulsor Cerrado
Caudal 82 LPS
AD.T 131 m
P. Absorbida 125 KW
Eficiencia 83,9 %
NPSHr 4,29 m
Altura maxima 182 m
Caudal minimo 16,5 LPS
Velocidad 1770 RPM
P. Mdxima 142 KW
F:fnrszjie 2202,42 LBF
Numero etapas 7
@ Impulsor 9,12 inch
@ Eje bomba 1,69 inch
@ Eje columna 1,5 inch
@ Descarga 10 inch

Fuente: Elaboracién propia

El equipo de bombeo fue seleccionado para satisfacer las condiciones de

operacion del pivote y teniendo en cuenta las condiciones ambientales del

lugar a instalarse.
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TABLAS. 4: CARACTERISTICAS DEL MOTOR ELECTRICO

Marca US MOTOR -
Modelo H445TPA -
T VERTICAL - EJE i
HUECO
Norma NEMA -
Potencia 200 HP
Velocidad 1800 RPM
Eficiencia PREMIUM IE3
Temp. Max 40 °C
e | s |
r
p(io?c:;idéen Wp1 i
F:fnrszjie 9800 LBF
Tensién 3Fx460 Vv
Frecuencia 60 HZz

Fuente: Elaboracién propia
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de la Hipotesis con los resultad  0s

En el informe de tesis presente se calculd que el diametro
hidraulico es 232.6 mm, con la cual obtenemos una velocidad
adecuada dentro del rango recomendado, con esto demostramos
gue la hipoétesis es valida, ya que la velocidad esta directamente
ligada a las pérdidas primarias de resistencia un valor muy
elevado de la velocidad ocasionard que dichas pérdidas se
incrementen y un valor muy por debajo influird en el costo de

tuberia.

En este informe de tesis se realizé la seleccion de dispositivos de
proteccion necesarios para una adecuada operatividad del
sistema de conduccion hidraulica tomando en cuenta las
recomendaciones de fabricantes, ya que por obviar algunos de
estos dispositivos podemos correr el riesgo de dafiar elementos
del sistema como la electrobomba, tuberia y valvulas, o dejar el
sistema inoperativo, por tanto, nuestra hipétesis se hace valida,
pues para una correcta operatividad del sistema es necesario la

seleccion adecuada de estos dispositivos.
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Con la AD.T y el caudal requerido por el pivote podemos
seleccionar la hidraulica adecuada de la bomba que permita en
todo momento satisfacer las condiciones de riego planteadas, con
esto demostramos que nuestra hipétesis es valida, pues para una
correcta operatividad del pivote es necesario una correcta

seleccion del equipo de bombeo.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estu dios similares

A continuacion se hara la contrastacion de resultados con las tesis

que se tomaron como referencia en el Capitulo II:

En el presente informe de tesis se dio como valido el uso de
tuberia termoplastica para el sistema de conduccion hidraulica
sometida a presion ya que se verifico su bajo coeficiente de
friccion y por ende menores pérdidas de resistencia primarias
en el sistema, como lo indico el Ing. Patrocinio Arroyo H. en su
tesis para obtener el grado de maestro en ingenieria
(Hidraulica), con titulo “Disefio de sistemas de riego por
gravedad con red de tuberia de distribucion parcelaria a baja

presion”.
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En el presente informe de tesis se seleccion6 una electrobomba
de turbina vertical con una eficiencia de 83.9% y un motor
eléctrico de eficiencia Premium ya que es el consumo de
energia del sistema de riego depende directamente de la
potencia requerida por el equipo de bombeo, como lo indico el
Ing. Vicente E. Esquit Donit para obtener el grado de Ingeniero
Agrénomo, con titulo “Analisis técnico-econémico de un sistema
de riego por pivote central y un modulo de riego por aspersion
movil en cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarun L.),
en ingenio La Unién S.A., Escuintla” y el Ing. Daniel Martinez A.
en su tesis magistral con titulo “Plan de medidas para la
disminuciéon del consumo energético de la actividad de riego
con maquinas de pivote central eléctricas de la UBPC-3 “Jesus

Menéndez” en la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu”.

En el presente informe de tesis se hizo la seleccion de los
dispositivos de proteccibn necesarios para garantizar un
correcta operatividad del sistema, sin excedernos en la cantidad
de dispositivos ya que estas generan pérdidas secundarias que
incrementan la A.D.T., como lo indica el Ing. Fernando Cortes
Salazar en su tesis con titulo “Seleccion de equipo de bombeo

para un sistema de suministro de agua”.
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a)

b)

VIl.  CONCLUSIONES

Para el disefio del sistema de conduccion hidraulica se tomo en
cuenta tres elementos importantes: diametro hidraulico, dispositivos
de proteccion y la electrobomba, asegurando un correcto
dimensionamiento de estos elementos se garantiza el buen
funcionamiento del pivote, ya que la electrobomba esta
seleccionada para brindar un caudal y presion en funcién del
sistema (Tuberias, valvulas, y presion requerida por el pivote) y si
no se toma en cuenta todos estos factores los parametros

hidraulicos pueden variar obteniendo un riego ineficiente.

Para el calculo de las pérdidas primarias se considerd la ecuacion
empirica de Hazen-William debido a su practicidad y resultados
muy cercanos a la ecuaciéon de Darcy-Weisbach, ademas se ha
corroborado que esta ecuacion es aplicable al sistema disefiado ya
gue cumple con todas las restricciones indicadas en el capitulo IV
(fluido a temperatura ambiente, tuberia lisa y diametro de tuberia

mayor a 2")
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c)

d)

Para el célculo de las pérdidas secundarias se deben considerar en
la medida de lo posible los datos de fabricantes, ya que nos daran
resultados de pérdidas secundarias mas cercanos a la realidad a

comparacion del método tedrico de longitudes equivalentes.

Para la seleccion hidraulica de la electrobomba se buscd un
modelo que este cercano a su punto de méxima eficiencia (BEP),
ya que esto garantiza un bajo consumo de energia, un desgaste
equilibrado de los componentes internos de la bomba y la
posibilidad de una moderada variacion de las condiciones en el
campo al tener un margen amplio de desplazamiento en la curva
hidraulica de la bomba, también para la seleccion del motor
eléctrico se considerd la potencia maxima absorbida ya que con
este valor cualquier punto hidraulico sobre la curva de la bomba

estara cubierto en términos de potencia.
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a)

b)

VIIl. RECOMENDACIONES

Para comprobar la hermeticidad de las tuberias en PVC se debe
realizar una prueba de presion que puede ser del orden del 50%
sobre la presion de operacion segun fabricantes, en este caso esta
presion seria 11.4 bar ya que la presion de operacion a la que esta
sometida la tuberia de PVC es cuando ya se vencio el nivel
dindmico y es 7.6 bar, ademés siempre hay que tener en cuenta
que esta presion de prueba jamas debe superar a la presién de
disefio de la tuberia o accesorios (en nuestro disefio es 16 bar el

cual esta por encima de la presion de prueba que seria 11.4 bar).

Al instalar los dispositivos de proteccion se debe seguir las
indicaciones del fabricante, ya que de esta manera aseguramos

una operacion adecuada y un mayor tiempo de vida Util.

El arranque del motor eléctrico se debe realizar con variador de
frecuencia debido a que la corriente de arranque seria igual a la
corriente nominal y por la potencia del motor eléctrico es imperativo
gue se cumpla esos valores, ademas el variador de frecuencia
permite que la curva hidraulica de la bomba pueda variar para
acomodarse mejor a distintos puntos de operacién, esta

caracteristica es vital en los pozos profundos ya que con el tiempo
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d)

el nivel dinamico del pozo se incrementa por mas que se haya

realizado el estudio de aforo correspondiente para evitar esto.

Se debe hacer seguimiento constante de los parametros
fundamentales de la electrobomba tales como presion y caudal ya
que una variacion de estos puede indicar el deterioro de los
componentes internos de la bomba o alguna variacion del sistema

o el pozo.
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Fundo Olmos,
ubicado en la
misma region.
Debido a la poca
disponibilidad de
agua en esta zona
arida, se tiene la
necesidad de
contar con una
fuente propia de
agua para no
perjudicar el
abastecimiento

de agua a |la

poblacion
aledafia; en tal
sentido, es

necesario disefar

un sistema de

Problemas Especificos:

Objetivos Especificos:

Hipotesis Especificas:

PE1l: i{Como determinar
el didmetro hidrdulico
adecuado de tuberia que
permita minimizar las
pérdidas de resistencia
del sistema de

conduccion hidraulica?

PE2: ¢En qué medida la

selecciéon adecuada de

los accesorios y
dispositivos de
proteccion  garantizara
una correcta

operatividad en el
sistema de conduccion

hidraulica.

OE1l: Determinar el

didmetro hidraulico
adecuado de tuberia
para  minimizar las
pérdidas de resistencia
del sistema de

conduccidn hidraulica.

OE2: Seleccionar
adecuadamente los
accesorios y
dispositivos de
proteccién que
permitan dar una

correcta operatividad al
sistema de conduccidn

hidraulica.

HE1: Si se determina el
diametro hidraulico
adecuado de tuberia
entonces se minimizaran
las pérdidas de
resistencia del sistema de
conduccién hidraulica.

HE2: Si se selecciona
adecuadamente los
accesorios y dispositivos
de proteccién entonces
se permitird dar una
correcta operatividad al
sistema de conduccion

hidraulica.

mecanica de
fluidos llegamos a
una solucién
practica que nos
permita disefiar el
sistema de
conduccién

hidraulica para la
irrigacion de
cultivo de cafia de

azucar.

Disefio de |Ia
investigacion:
El presente
informe de tesis
es de disefno no
experimental,

pues aqui no

de cafia de azucar.

MUESTRA

Sistema de
conduccién

hidraulica sometida
a 43 psig de
presion y 82 I/s de

capacidad.




conduccion

hidraulica

sometida a
presion, para la
extracciéon y

distribucion  de
las aguas
freaticas que
discurren por el

subsuelo.

PE3: ¢En qué medida la
seleccién adecuada del
sistema de bombeo
garantizara la presion y
capacidad requerida por

el pivote?

OE3: Seleccionar el
sistema de bombeo
adecuado para
garantizar la presion y
capacidad requerida

por el pivote.

HE3: Si se selecciona el
equipo de bombeo
adecuado entonces se
garantizara la presion y
capacidad requerida por

el pivote.

existe

manipulaciéon de
las variables, ya
que solo nos
remitiremos al
disefio mas no a

la ejecucion.




