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RESUMEN

La presente investigacion es una iniciativa individual y trata del disefio de un
sistema de bombeo de agua con energia hidraulica para irrigacion de terrenos de
cultivo de la provincia Antonio Raimondi — Ancash, con el propdsito de resolver el

problema de la carencia de agua para riego que existe actualmente en la zona.

El problema de investigacidn se ha sustentado en la carencia de recurso hidrico para
riego de terrenos de cultivo, debido a ello, la produccion agricola solo ocurre en
funcion a las lluvias y que se traducen en 5 meses de trabajo para una cosecha, que
implementado el sistema de bombeo se incrementa esta produccion a dos cosechas

por afo.

La metodologia consiste en evaluar las condiciones geograficas, extension de
terrenos, capacidad de caudal de rio (fuente de abastecimiento), condiciones para la
instalacion del sistema de bombeo, capacidad de aprovechamiento hidraulico para
la generacion de energia eléctrica que alimente el sistema, mediante una pequefia
central hidroeléctrica, puesto que las condiciones de caudal y salto de agua son

favorables en el lugar.

Se tiene una superficie de terreno de 6,832.00 Ha para irrigar, y la demanda de agua
por dia es de 23,984.64 m?® por dia, para tal fin se ha planteado cinco (05) estaciones
de bombeo y seis (presas de almacenamiento de agua), que estan adecuadamente
distribuidos para los que se ha dimensionado en funcién a las areas de terreno que

debe cubrir cada una de estas presas.
Para la generacion de energia eléctrica, la demanda total es de 3MW, se ha
encontrado un salto de agua de 47 m, cuyo caudal requerido es de 8.14 m%s y esta

muy por debajo del caudal minimo del rio en época de estiaje de 29.75m%/s.

Palabras claves: Sistema de bombeo, energia hidréulica e irrigacion de terrenos.



ABSTRACT

The present investigation is an individual initiative and deals with the design of a
water pumping system with hydraulic energy for irrigation of agricultural lands of
the province Antonio Raimondi - Ancash, with the purpose of solving the problem

of the lack of water for irrigation currently exists in the place.

The research problem has been based on the lack of water resources for irrigation
of agricultural land, due to this, agricultural production only occurs as a function of
rainfall, which translates into 5 months of wor for a harvest, which implemented

the pumping system, this production increases to two crops per year.

The methodology consists in evaluating the geographical conditions, land
extension, river flow capacity (source of supply), conditions for the installation of
the pumping system, capacity for hydraulic use for the generation of electric power
that feeds the system, through a small hydroelectric plant, since the conditions of

flow and water jump are favorable in the place.

There is a land area of 6,832.00 Ha to irrigate, and the water demand per day is
23,984.64 m?®, for this purpose, five (05) pumping stations and six (water storage
dams), have been proposed, which are properly distributed and dimensioned

according to the areas of land that each of these dams must cover.
For the generation of electric power, the total demand is 3MW, a water jump of
47m has been found, whose required flow of 8.14 m®%s and is well below the

minimun flow of the river in the dry season of 29.75 m®s.

Keywords: Pumping system, hydraulic energy and irrigation of land.



INTRODUCCION

En el Perq, la carencia de agua para riego en la sierra es un problema recurrente,
debido a que los terrenos de cultivo se encuentran muy alejados de los manantes de
agua y la agricultura en esta parte del pais dependen de las lluvias por lo que el
riego en esta zona se ha convertido en un complemento a las lluvias que sirven para
salvar las campafas de cultivo y no necesariamente mejorar la produccion, por lo
tanto, la agricultura no se desarrolla plenamente. La presente tesis, es un modelo
que se puede plantear en cualquier parte del Perd, en los &mbitos de similares

caracteristicas a las aplicadas en la provincia de Antonio Raimondi.

El presente informe de tesis, sustenta una de las alternativas de solucién a la
creciente escases de agua para riego, que padece a lo largo del tiempo la provincia
de Antonio Raimondi en el departamento de Ancash, cuya actividad principal es la
agricultura, siendo su producto bandera el maiz chocclo y precisamente méas del
80% de este producto, se cultivan en el ambito de los distritos de Aczo, Chingas,
Llamellin y Chaccho, los mismos gue se encuentran dentro del ambito de influencia
del trabajo de investigacion desarrollado: “Sistema de bombeo de agua con
energia hidraulica para irrigar tierras de cultivo. Antonio Raimondi —

Ancash”.

En el capitulo I, se describe la realidad de la problematica, donde se verifica que el
principal problema para el desarrollo de la agricultura es la carencia de agua para
riego. Para un mejor entendimiento y descripcion de las necesidades de la
problematica, se coordind con las autoridades locales, la visita de un equipo de
trabajo a dicha provincia y de la reunion establecida con las autoridades,
representantes de junta de usuarios de riego, asociacion de productores y publico
usuario se logro identificar el principal problema, para los cuales se han planteado

objetivos y precisamente sobre ellos se ha desarrollado el trabajo de investigacion.



En el capitulo 11, se fundamenta las bases teoricas cientificas y tecnoldgicas que
sustentan el desarrollo de la presente investigacion, con la aplicacion de leyes,
principios y definiciones fundamentales con los cuales se logra calcular,
determinar, dimensionar, seleccionar materiales y equipos de manera correcta y

adecuada.

En el capitulo Ill, se han planteado la hipotesis general y las especificas, en
concordancia con el problema identificado y el objetivo planteado para la
investigacion. Asi mismo a partir de los objetivos planteados se ha logrado
identificar y definir las variables independientes y dependientes y, de cuya
manipulacion de variables (independientes) se logra probar que las hipdtesis

planteadas han sido las adecuadas.

En el capitulo 1V, se expone la metodologia de la investigacion, en el que se indica
el tipo y nivel del disefio de la investigacién. También se fundamenta la razon de
ser, para la investigacion, donde se ha desarrollado todo los calculos matematicos
y cuyos resultados se han tomado para el disefio de los diferentes componentes del
sistema; como la determinacion de: superficie de terreno, demanda de agua para
riego, caudal de suministro, dimensionado y ubicacién de las presas de agua,
demanda de energia eléctrica, demanda de agua para generacion de energia eléctrica
y se ha planteado del mismo modo el disefio del pequefio sistema eléctrico y el
sistema de bombeo de agua por estaciones desde el punto cero en la ribera del rio
Puchka (Chingas) a 2185 m.s.n.m. hasta un punto en la cumbre de Pariagashga

(Chaccho) a 3776 m.s.n.m. siendo la altura a superar 1598m.

En el capitulo V, se plasman los resultados obtenidos en el capitulo anterior, en que
a partir de la superficie de terreno a irrigar se ha determinado la demanda de agua
que se requiere, dada la geografia de la zona se han ubicado las presas de
almacenamiento, de tal manera que desde ellas se pueda distribuir adecuadamente
el agua, para ello se ha dimensionado la capacidad de almacenamiento de las presas

de acuerdo a su ubicacion y demanda requerida para cada caso, definiendo con ellas



las estaciones de bombeo. Para cada caso de nivel de las presas se ha calculado el
caudal de suministro de agua, con ella se ha seleccionado las bombas para cada
estacion, la potencia requerida para el sistema de bombeo. De esta manera la
generacion de la energia requerida serd suministrada mediante un pequefio sistema

eléctrico (mini central hidroeléctrica) aprovechando la geografia del cauce del rio.

En el capitulo V1, se discuten estos resultados contrastando con las hipétesis y otros
estudios, que luego de su analisis nos permiten abordar las conclusiones con mayor
claridad e inclusive sugerir algunas recomendaciones que ayuden desarrollar mejor

las futuras investigaciones similares planteadas en esta tesis.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de la realidad problematica.
La provincia Antonio Raimondi, tiene como actividades principales la
agricultura y ganaderia; pero, estos no se han desarrollado adecuadamente
hasta nuestros dias, puesto que por ejemplo para la agricultura a pesar de
tener bastos terrenos de cultivo no son aprovechados debido a la carencia
de agua y solo se cultivan y cosechan en temporadas de lluvias y en una
sola cosecha al afio, procesos que se lleva a cabo en cuatro o cinco meses
y el resto del afio no se desarrollan actividades masivas de produccion

agricola por lo tanto hay un estancamiento econémico.

FiguraN° 1.1
VISTA SATELITAL DE LA PROVINCIA ANTONIO RAIMONDI
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Para lograr una mejor descripcion de la realidad problematica, en
coordinacion con las municipalidades de los distritos involucrados (Aczo,
Chingas, Llamellin y Chaccho), se acordd que un equipo de
profesionales se constituya a la zona del proyecto. Este equipo en
reunion de trabajo, con la participacion de las autoridades locales de
las comunidades, comités de regantes y asociacion de productores, ha
logrado realizar una lluvia de ideas, cuyo consolidado se muestra a

continuacion:

e Carencia de un sistema de suministro de agua para la agricultura.

e Baja produccion agricola, debido a la carencia del recurso hidrico.

e Desaprovechamiento del recurso hidrico (rio Puchka) y falta de
planificacion de una cédula de cultivos.

e Bajos precios de los productos agricolas.

e Insuficiente infraestructura de riego.

e Reservorio de concreto y artesanales en estado deficiente e
insuficiente.

e Terrenos alejados de manantes y cultivos dependientes de las lluvias.

e Deficiente organizacion de usuarios.

e Migracion de la poblacién por falta de trabajo en campo.

e Bajos ingresos econdmicos y pobreza en la poblacion.

1.2.Formulacion del problema.

1.2.1. Problema general.
¢Como el disefio de un sistema de bombeo de agua con energia
hidraulica puede permitir la irrigacion de terrenos de cultivo en la

provincia Antonio Raimondi — Ancash?
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1.2.2. Problemas especificos.

¢ De qué manera se asegura el caudal de suministro de agua requerido

por el sistema de bombeo para satisfacer la demanda?

¢Como dimensionamos la demanda de energia eléctrica para

suministrar a las electrobombas del sistema?

¢De qué manera se garantiza la capacidad de almacenamiento de las

presas, para cubrir la demanda de agua?

1.3.0Objetivos de la investigacion.

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar un sistema de bombeo de agua con energia hidraulica para
irrigacion de terrenos de cultivo en la provincia Antonio Raimondi —

Ancash.

1.3.2. Objetivos especificos:

Determinar el caudal de suministro de agua requerido por el sistema

de bombeo para satisfacer la demanda.

Determinar la demanda de energia eléctrica para suministrar a las

electrobombas del sistema.

Dimensionar las presas de almacenamiento de agua, para cubrir la

demanda de agua.

1.4.Limitacion de la investigacion.

La principal limitacion para la investigacion ha sido, la escasa informacion

del lugar en las instituciones del estado y principalmente en las propias

municipalidades que a pesar de contar con oficinas sectoriales del ministerio
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de agricultura no se contaba con informacion basica como extension de

terrenos actualizados, caudales de riego bajo el sistema actual de riego, etc.

La investigacion se limita exclusivamente al calculo y disefio del sistema de
bombeo de agua con energia hidraulica. Aclarando que para este dltimo
(energia hidréulica) la investigacion solo ha dimensionado la demanda de
energia requerida, ademas se ha evaluado las condiciones geograficas para
la generacidn y se recomienda la posibilidad de ubicar la captacion de agua,
asi como la ubicacion de la casa de maquinas. Por tanto, no se ha realizado

el disefio del pequefio sistema eléctrico propiamente dicho.

El disefio para el almacenamiento temporal de agua no ha sido parte de la
investigacion, sin embargo, el dimensionamiento para indicar la capacidad

de almacenamiento es parte de la investigacion.

El desarrollo de la investigacion, se circunscribe a determinadas areas de los
distritos de Aczo, Chingas, Llamellin y Chaccho de la provincia Antonio
Raimondi — Ancash.

1.5.Justificacion.

1.5.1. Justificacion legal.

En el PerG se han emitido leyes y normas técnicas, y sobre las cuales
se ampara la presente investigacion. A continuacion, se detallan estas
leyes y normas:

e Decreto Legislativo 17752 — 1969. Ley General del Agua.

e Decreto Legislativo 28338. Ley de Recursos Hidricos y su
reglamento.

e Decreto Legislativo 28062. Ley de Desarrollo y Fortalecimiento de
Organizaciones Agrarias.

e Reglamento Nacional de Edificaciones (D.S. 011-2006 — Vivienda).
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1.5.2.

1.5.3.

e Decreto legislativo 1221 — 2015. Ley que mejora la regulacion de
la distribucion de la electricidad para promover el acceso a energia
eléctrica en el Pera.

e Cddigo nacional de electricidad (Suministro 2011)

e D. S. 064-2010-EM. Politica energética nacional del Per( 2010-
2040.

e Cddigo Nacional de Electricidad (Utilizacién 2006)

e Decreto Legislativo 28749 — 2006. Ley general de electrificacion
rural y su reglamento, aprobado mediante D. S. 025-2007-EM.

e Decreto Legislativo 27345 - 2000. Ley de promocién del uso
eficiente de la energia, aprobado mediante D. S. 053-2007-EM.

e Decreto Legislativo 25844 — 1992. Ley concesiones eléctricas y su
reglamento, aprobado mediante D. S. 009-93-EM.

Justificacion teorica.

Existe suficientes bases tedricas que sustentan el disefio del sistema de
bombeo de agua y del pequefio sistema eléctrico (micro central
hidroeléctrica), para ello contamos con diferentes textos académicos,

articulos y revistas cientificas, investigaciones realizadas, etc.

Justificacion tecnoldgica.

Actualmente existe tecnologia que permite impulsar, desde un punto
cero a otro punto elevado, grandes voliumenes de agua. Estos equipos
son las electrobombas que han sido seleccionados adecuadamente de
acuerdo a los resultados de los céalculos y las necesidades del disefio para

satisfacer la demanda existente.
Para impulsar el agua, la electrobomba como su nombre lo indica

requiere de energia eléctrica y, para suministrar de esta energia se ha

planteado el disefio de un pequefio sistema eléctrico (micro central
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1.5.4.

1.5.5.

hidroeléctrica), para tal fin se ha calculado y seleccionado un conjunto
de equipos (turbina, generador, transformador, etc.)

Justificacion econdémica.

Actualmente el ingreso econdmico se limita a la venta de la crianza de
sus ganados en menor escala y de los productos agricolas (siendo su
producto bandera el maiz choclo y es el que genera mayor ingreso
econdmico) a pesar de que ocurre una vez al afio, lo que hace que el
agricultor en el periodo desde la preparacion de terreno, sembrio, cultivo
hasta la cosecha (diciembre, enero, febrero y marzo), no le genera
ingreso alguno, ademas en el periodo de estiaje que va de abril a
noviembre se paraliza cualquier produccion agricola debido a la

carencia de agua para esta periodo.

La implementacion de la tesis, cambia este comportamiento, debido a
que con el suministro de agua para riego, la produccion no solo se limite
a la temporada de lluvias, sino iniciar un nuevo proceso de produccién
(en cuanto culmine el primer proceso), que permita una nueva cosecha
y considerando el periodo de una cosecha de cinco (05) meses, nos
permite tener hasta cinco (05) cosechas en dos (02) afios, lo que significa
mayores ingresos economicos para las familias, comparado con las dos

(02) cosechas que actualmente se tiene para este mismo periodo.

Justificacion social.

La escasez del agua para riego es un problema que se ha mantenido en
el tiempo hasta nuestra actualidad, lo que no ha permitido un desarrollo
econdmico y social, cuyo impacto es que hay un pueblo con pobreza y
pobreza extrema cuyo desarrollo econdémico, social y cultural se viene

postergando por afios.
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1.5.6.

La dependencia de lluvias limita el desarrollo agricola y la ampliacion
de la frontera agricola, lo que hace que la agricultura mueva todo el
sistema de produccidn solo a las temporadas de avenidas (lluvias en el
periodo de: diciembre, enero, febrero y marzo), y se torna mas critica en

los afios en que las lluvias se ausentan y se presenta un afio de sequia.

El suministro de agua de forma permanente y suficiente, contribuye e
impacta directamente en beneficio de los pobladores, con la reduccion
de la pobreza y mejoramiento de la calidad de vida de las familias
raimondinas. Tener el recurso hidrico significa mejorar su produccion,
multiplicando sus cosechas, diversificando sus productos y liberandose
de la dependencia de lluvias, que es y ha sido un problema muy algido

para su desarrollo socio - econémico.

Justificacion ambiental.

Durante la fase de investigacion de campo, no se han producido ningun
dafio al medio ambiente, por cuanto no se han requerido alterar accesos
0 caminos para el recorrido de reconocimiento y ubicacién de areas para
construcciones futuras, tampoco se ha alterado la composicion del agua

durante el proceso de medicion de caudal en el rio Puchka.

Para el proceso de construccidn, se ha considerado minimas alteraciones
y cuyo impacto se generan principalmente por el uso de equipos,
maquinarias y por movimiento de tierras (particulas y polvos),
desviacion parcial de las aguas del rio Puchka, construccion de canal de
conduccion, casa de fuerza, construccion de estaciones de bombeo,
construccidn de presas de agua, instalacion de equipos (electrobombas
y turbinas) asi como el tendido de las lineas de tuberias, considerando
adema, que dentro del area de influencia no existe flora o fauna en riesgo

de extincion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio.

Ante la necesidad de cubrir la carencia de agua para fines agricolas, a lo

largo del tiempo, las distintas autoridades (locales) de turno han llevado

adelante varios proyectos como: la ampliacion de canales de riego,

mejoramiento de represas, construccion de nuevos reservorios, sin embargo,

estas soluciones han permitido salvar campafias de produccion habituales y

no incrementar ni mejorar la produccion.

2.1.1.

Antecedentes Internacionales.

Galindo (2016). En su tesis titulado: “Estaciéon de bombeo y red
de distribucion de agua para riego”, para optar el titulo
profesional de Master en Ingenieria Industrial, presentado a la
Universidad Pontificia Comillas — Madrid, tiene como objetivo el
disefio de la estacion de bombeo gque impulsara el agua a un depdésito
en una cota elevada para alimentar los sistemas de riego de cada una
de las parcelas del éarea regable que comprende 29 parcelas y
organizados para 5 turnos de riego. La demanda de agua diaria segun
el autor es de 14°087,937.32 litros.

La tuberia va desde estacion de bombeo cerca a la captacion de agua,
en la cota 248 m.s.n.m. hasta el depoésito de almacenamiento en la
cota 358 m.s.n.m. y tiene una longitud de 2,476 m, con un diametro
DN 600 mm y caudal de 319.18 L/s. Las tuberias de distribucion
desde el depdsito de almacenamiento hasta las parcelas comprenden
una longitud de 19,427 m.

Conclusion:

Segun el autor, se ha cumplido con el suministro de agua para riego

para las parcelas que tienen areas regables y, del estudio de
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viabilidad se desprende que la implementacion de la tesis es rentable

econdmicamente.

Carrera (2016). En su tesis titulado: “Disefio de un sistema de
bombeo fotovoltaico para riego en Bahir Dar (Etiopia)”, para
optar el grado de ingeniero eléctrico, presentado a la Universitat
Jaume |, tiene como objetivo disefiar un sistema de bombeo
fotovoltaico para riego que esté totalmente adaptado al contexto de
Etiopia y que logre una mejora en la produccion de alimentos en el

pais.

Los sistemas de bombeo de agua existentes en las zonas rurales
aisladas son insuficientes y la gran mayoria de ellos son de tipo
manual. La parte restante son sistemas de bombeo motorizados,
alimentados o bien mediante generadores diésel 0 mediante energias
renovables (sistemas fotovoltaicos, e6lico e hibridos) ya que las
lineas de distribucion eléctrica no llegan a estas zonas

imposibilitando una conexion a red.

Conclusiones:

Con la implantacion de dicho sistema se generaran numerosos beneficios
sociales, que se han expuesto en el apartado anterior, partiendo de una
produccion anual de alimentos que ascendera a mas de 16 toneladas, que
se obtendran en la parcela de cultivo de una hectarea de extensién elegida

para el riego que posibilitara el sistema de bombeo fotovoltaico.

Por lo tanto, se ha llegado a la conclusion de que esta mejora e incremento
en la produccion de alimentos, en un pais en el que muere mucha gente por
desnutricion, tendré repercusiones realmente positivas y fructuosas que

hacen que la inversion inicial requerida merezca la pena.

18



También se extrae como conclusién final que el sistema de bombeo
fotovoltaico que se ha disefiado podria ser replicado e implementado en
otras zonas de Etiopia con el fin de continuar combatiendo la falta de
alimentos en el pais. Y debido al cardcter modular de las instalaciones
fotovoltaicas, se podria escalar el sistema de bombeo fotovoltaico expuesto

para el riego de mayores extensiones de tierra.

Gualancafay y Jaguaco (2017). En su tesis titulado: “Diseifio de un
sistema de bombeo para almacenamiento de agua de riego en los
sectores de Chan Chicoy Tiobamba de la parroquia Eloy Alfaro,
canton Latacunga, provincia de Cotapaxi”, para la obtencion del
titulo de Ingeniero Electromecénico, presentado a la Universidad
Técnica de Cotapaxi — Ecuador, tiene como objetivo disefiar un
sistema de bombeo para la junta de riego "NUEVA VIDA”, la fuente
principal de este recurso hidrico proviene de una vertiente de agua
natural, que constituye la union de los rios ISINCHE y PATOA de
QUEVEDOS, mediante un sistema de bombeo, con la finalidad de
abastecer de un caudal de 75 m®h requerido para la produccion del
sector a una altura de cabeza de 129 m a una longitud de 450 m,
arriba de la fuente de agua. La evaluacién econémica en base a la
implementacion de la propuesta, indica que la inversion es
recuperable en 9 afios, considerando una tasa de interés de consumo

de 16,06 % vigente actualmente en la banca local.

Conclusion:

Los métodos de disefio permitieron seleccionar una bomba
centrifuga multietapa que funciona, de manera permanente al caudal
requerido a una altura maxima de 148 m y con un rendimiento

Optimo en su operacion.
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2.1.2.

Antecedentes Nacionales.

Rojas (2017). En su tesis titulado: “Diseiio de un sistema de
bombeo para el abastecimiento 6ptimo de agua potable del
distrito de Huancan — Huancayo” para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico, en la Universidad Nacional del Centro del Perd, tiene
como objetivo abastecer de agua potable al distrito de Huancéan y
satisfacer la demanda de los usuarios.

Como resultado del funcionamiento de las dos bombas en paralelo,
se encontrdé un aumento de gasto de 40 I/s hasta 52 I/s. Esto se
justifica porque si cada bomba contribuye con 40 I/s se esperaria
tedricamente un caudal de 80 I/s, sin embargo, esto no ocurre asi
porque los caudales no necesariamente cumplen este calculo
aritmético, debido a las restricciones en la unién de los dos flujos a

un tubo comun.

Conclusiones:

El disefio en este estudio significa el uso de la capacidad instalada
en la caseta de bombeo de la Municipalidad de Huancan. Esta
capacidad consta de dos bombas homogéneas con su respectivo tren
de descarga para cada bomba, con elementos simétricos y un tablero
Unico para alimentacion de energia. El caudal de suministro en la
situacion sin proyecto era de 40 I/s y al instalarse dos bombas en
paralelo se obtuvo un caudal de suministro de 52 I/s incrementando

su capacidad en 30%.

Auccacusi (2014). En su tesis titulado: “Andlisis técnico
economico para la seleccion del equipo 6ptimo de bombeo en
Muskarumi — Pucyura — Cusco, usando fuentes renovables de
energia”, para optar el titulo de ingeniero mecanico, presentado a la

Pontificia Universidad Catdlica del Perd, tiene como objetivo
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realizar el analisis técnico econdmico de la seleccidn de equipos de
bombeo para mejorar la calidad de vida de la poblacién rural,
analizando su geografia, clima, fuentes hidricas y racionalidad de la
poblacién. Se determiné que el caudal de agua necesario para 3
hectareas de cultivo, durante el dia més seco del afio, es de
aproximadamente 3 I/s por lo que se necesitaria bombear un

volumen de 282 m? al dia.

Conclusiones:

El autor concluye que, se puede concluir que, mediante un sistema
de bombeo que usa energia renovable se puede mejorar la
produccién del sector de Muskarumi en dos veces, en vez de una, al
afio, por otro lado, se nota que las capacidades de este tipo de bombas
son limitadas a comparacion de las que usan energia eléctrica o

diésel.

El equipo 6ptimo de bombeo usaré energia solar como fuente de
energia renovable ya que permite que el proyecto sea viable en una
mayor diversidad de productos agricolas que la rio bomba, por lo que
se seleccion6 dos bombas solares centrifugas de multipaso modelo
PS4000C con rotor modelo CSJ17-4 cubriendo con la demanda de
presion de 45.7 m.c.a en la cual se incluye las pérdidas y la de caudal
de 141 m3/dia cada una.

Diaz, Pretel (2014). En su tesis titulado: “Disefio hidraulico y
agronomico para un sistema de riego tecnificado del sector la
arenita, distrito de Paijan - Chicama”, para optar el titulo de
ingeniero civil, presentado a la universidad privada Antenor Orrego,
tiene como propoésito mejorar las eficiencias de riego a través de la
innovacion tecnoldgica como es la tecnificacién del riego

presurizado por goteo, plantear esta alternativa de riego y de esta
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manera mejorar su condicion econdémica para lo cual deben de
realizar un cambio en su sistema de riego y cédula de cultivo, como

alternativa rentable para la agro exportacion agricola.

El autor, para su disefio hidraulico ha considerado dos sectores A 'y
B, con un total de &rea de riego es 28.58 ha, para tal fin extrae el agua
de mediante electrobombas desde los pozos IRHS 764 e IRHS 157,

con caudales de 16.0 I/s y 12.5 I/s respectivamente.

Conclusion:

El autor concluye que con el uso de las electrobombas es posible
suministrar el agua para cubrir la demanda de agua con los caudales
requeridos de 16.0 I/s 'y 12.5 I/s para los pozos IRHS 764 e IRHS
157, los que permiten mejorar la eficiencia de riego.

2.2. Marco teorico y conceptual

2.2.1. Marco tedrico.

Sistema de bombeo

Consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte del
fluido, mediante el uso de equipos (electrobombas), tuberias y otros
accesorios ademas de los almacenamientos temporales para el
elemento transportado (presas de agua), desde el punto cero hasta
una altura requerida, debe cumplir las especificaciones para el caudal
y presion requerida en los diferentes procesos del sistema,

cumpliendo los principios de la hidraulica.

Caracteristica del fluido.

» Fluido, (Giles, 2006): Son sustancias capaces de “fluir” y que se
adaptan a la forma de los recipientes que los contiene. Cuando
estdn en equilibrio, los fluidos pueden soportar fuerzas

tangenciales y cortantes. Todos los fluidos son compresibles en
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cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma.
Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases. Las diferencias

esenciales entre liquidos y gases son:

Los liquidos son practicamente incompresibles y los gases son
compresibles por lo que en muchas ocasiones hay que tratarlos

como tales.

Los liquidos ocupan un volumen un definido y tienen superficies
libres mientras que una masa dada de gas se expansiona hasta

ocupar todas las partes del recipiente que lo contenga.

Densidad (p), (Robertson, 2002): La masa por unidad de

volumen es la densidad y tiene unidades de kilogramo por metro
cubico o libras més por pie cubico. La densidad del agua a 4°C
es 1000 Kg/m® y disminuye ligeramente al aumentar la

temperatura.

Peso Especifico (y), (Robertson, 2002): La fuerza gravitacional
por unidad de volumen de fluido, o simplemente el peso por
unidad de volumen, se define como peso especifico. Se
representa con el simbolo y (gamma). El agua a 20°C tiene un
peso especifico de 9.79 KN/m?. El peso especifico y la densidad

estan relacionados por:

Y = pxg (2.1)

Flujo Incompresible, (Lépez Vasquez, 2010): Se denomina
Flujo Incompresible a todo aquel flujo que mantiene su densidad

relativamente constante en el tiempo mientras se mueve por un
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campo de flujo, esto es: Esto no exige que la densidad sea
constante en todos los puntos. Tanto los flujos liquidos como los
flujos de gases a baja velocidad, son considerados

incompresibles.

Caudal (Q), (L6pez Vasquez, 2010): Cantidad de liquido (en
volumen) que se debe bombear, trasladar o elevar en un cierto
intervalo de tiempo por una bomba: normalmente expresada

m3/s.

El caudal volumétrico que circula por un determinado sistema se
puede obtener multiplicando la velocidad del fluido (V) por el

area transversal de paso (A).
Q = VxA. (2.2)
Donde:  Q = Caudal (m%/s)

v = Velocidad (m/s)
A = Area transversal (m?)

El flujo méasico m es la cantidad de masa de fluido que circula

en la unidad de tiempo. Se puede obtener multiplicando la

densidad del fluido (), por el caudal volumétrico.

m = pxQ (2.3)
Donde:  m = Flujo masico (Kg/s)

p = Densidad del agua (Kg/m®
Q = Caudal (m®%/s)
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» Viscosidad (), (Giles, 2006): La viscosidad de un fluido es

aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia
opuesta a las fuerzas cortantes. La viscosidad se debe

primordialmente a las interacciones entre las moléculas del

fluido.
Tabla N° 2.1
VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA AT VARIABLE
Viscosidad dinamica del agua liquida a varias temperaturas wWWww.vaxasoftware.com
Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad
dinamica dinamica dinamica
*C kg ! (m-5) "C kg ! (m-s) "C kg ! (ms)
V] 0,0017492 M 0,000734 68 0,000416
1 000173 35 0,000720 i) 0,000410
2 0,001674 35 0,000705 70 0,000:404
3 0,001620 ar 0,0006%2 71 0,000309
4 0,001569 38 0.000678 72 0,000:394
5 0,001520 ] 0,000665 73 0,000388
-] 0,001473 40 0,000653 74 0,000383
7 0,001429 41 0,000641 75 0,000373
-] 0,001386 42 0,000629 76 0,000373
] 0,001346 43 0.000618 7 0,000369
10 0,001308 44 0.000607 78 0,000:364
1 0,001271 45 0,0005%5 79 0,000359
12 0,001236 45 0,000585 80 0,000355
13 0,001202 47 0.000578 a1 0,000:351
14 0,001170 48 0,000565 a2 0,000346
15 0,0:01139 44 0,000555 83 0,000342
16 0,001109 50 0,000547 B4 0,000333
17 0,001081 51 0,000538 85 0,000:334
18 0,001054 52 0,000529 86 0,000330
18 0,001028 53 0.000521 87 0,000326
20 0,001003 54 0.000512 Ba 0,000322
| 0,000879 55 0,00050:4 89 0,000319
22 0,000955 55 0,0004%5 a0 0,000315
23 0,000833 57 0,000429 a1 0,000311
24 0,000911 58 0,000481 g2 0,000308
25 0,0:00881 bt 0.000474 83 0,000:304
26 0,000871 &0 0,000467 44 0,000:301
27 0,000852 61 0,000460 a5 0,000293
28 0,000833 62 0,000453 96 0,000295
29 0,000815 B3 0.000447 a7 0,000:291
30 0,0:00798 B4 0,000440 o8 0,000283
3| 0,000781 65 0,000434 89 0,000285
32 0,000765 65 0,000428 100 0,000282
33 0,000749 &7 0,000422

Fuente: www.vaxasoftware.com
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La correlacion lineal entre el esfuerzo tangencial y el gradiente
de velocidades es caracteristica de los fluidos newtonianos
(como el agua), prevalece solamente en la ausencia de
turbulencia en el campo de flujo. Este tipo de flujo es descrito
como laminar. Cuando existe turbulencia en el flujo, la
resistencia al cortante se incrementa fuertemente y el esfuerzo
cortante puede, por conveniencia, ser correlacionado al gradiente
de velocidades por una ecuacion similar a la de viscosidad

dindmica.

d
T=pux— (2.4)
Donde: T = Fuerza cortante.

dv . .
i Gradiente de velocidad.
Un parametro que es coman emplear en los calculos hidraulicos
es la viscosidad cinematica (v), la cual se define como el

coeficiente de la viscosidad dinamica sobre la densidad del
fluido (m?/s)

% =% (2.5)

Donde: v = Viscosidad cinematica.

W = Viscosidad dindmica.

p = Densidad del agua.

Presion (P), (Giles, 2006): Es la fuerza que ejerce un fluido por

una unidad de superficie.

P=- (2.6)
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Do6nde: P =Presion (Pa)
N = Fuerza (N)
A = Area (m?)
Ademas 1 Pa = N/m?

Presion absoluta (Pabs), (Giles, 2006): Se Ilama presion
absoluta, a la presién medida desde el cero absoluto, cuyo valor

se determina:

Pabs = Pman + Patm 2.7)

Donde: Pabs = Presion absoluta.
Pman = Presién manométrica

Patm = Presién atmosférica.

Presion relativa o manométrica (Pman), (Giles, 2006): Es
aquella que se mide a partir de la presion atmosférica local.
Cualquier presion inferior a la atmosférica sera una presion

manométrica negativa, llamandose entonces depresion.

Presion atmosférica (Patm), (Giles, 2006): Es aquella que se
tiene en un lugar debido al peso de la atmdsfera, por lo cual, varia
con la altura en relacion al nivel del mar, teniendo a cero metros
un valor de 1.033 Kgf/cm2 que corresponden a una columna de

mercurio de 0.760 m 6 a 10.33 m.c.a.

Presion de vacio, (Giles, 2006): Esta presion se presenta cuando
un fluido ejerce una presion inferior a la atmosfeérica. La relacion
entre las presiones, atmosféricas, absolutas y de vacio se muestra

a continuacion.
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Pabs = Patm — Pvacio (2.8)

Donde: Pabs = Presion absoluta.
Patm = Presién manométrica

Pvacio = Presién de vacio

» Presion de vapor, (Giles, 2006): La presion de vapor 0 mas
comunmente presion de saturacién es la presion a la que a cada
temperatura las fases liquidas y vapor se encuentran en
equilibrio; su valor es independiente de las cantidades de liquido
y vapor presentes mientras existan ambas. En la situacion de
equilibrio, las fases reciben la denominacion de liquido saturado

y vapor saturado.

Conservacién de la masa.
(Cengel Yunus, 2006, p 172). El principio de conservacién de la
masa, es uno de los principios méas fundamentales de la naturaleza.

Todos estamos familiarizados con ese principio y es facil entenderlo.

La masa, como la energia, es una propiedad que se conservay no se
puede crear ni destruir en el transcurso de un proceso. Sin embargo,
segun la conocida férmula propuesta por Albert Einstein (1879 —
1995):

E=mxc? (2.9)
Donde:

E = Energia.

m = Masa.

¢ = Velocidad de la luz en el vacio
c=2.9979 x 108 m/s
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Este principio para un volumen de control se puede expresar como:
la transferencia neta de la masa hacia dentro de un volumen de
control, o hacia afuera de este durante un intervalo At es igual al
cambio neto (aumento o disminucion) en la masa total que esta

dentro de ese volumen en el transcurso At; es decir:

Ment — Mgqr = DMy, (2-10)

Donde:  ment = masa de entrada.
Msal = Masa de salida.

Myvc = masa de volumen de control.

Donde: Amyc es el cambio en la masa del volumen de control durante
el proceso. Esto también se puede expresar en la forma de razon

como:

Ment — Meqr = AMy,c/dt (2-11)

Donde:  m,,; = Flujo de masa en entrada de VC
Mgq; = Flujo de masa en salida de VC

dm,,./dt = Diferencial de masa para un At

» Ecuacion de Continuidad.
(Giles, 2006, p 71). La ecuacion de continuidad es una
consecuencia del principio de conservacion de la masa, para un
flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier
secciéon de una corriente de fluido, por unidad de tiempo es

constante.

m = pxQ = constante (2.12)
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Donde:
m = Flujo de masa
Q = Caudal de fluido.
p = Densidad del fluido.

Conservacion de la energia.

(Cengel Yunus, 2006, p 201). Una de las leyes fundamentales de
la naturaleza es la primera de la termodinamica, también
conocida como el principio de conservacion de la energia, la cual
proporciona una base solida para el estudio de las relaciones de
las diversas formas de la energia y de las interacciones de
energia. Esta ley expresa que la energia no se puede crear ni
destruir en transcurso de un proceso; solo se puede cambiar de
formas. Por lo tanto, en un proceso debe considerarse toda

pequefia parte de energia.

v Ecuacion de Bernoulli.
(Cengel Yunus, 2006, p 185). La ecuacién de Bernoulli es
una relaciéon aproximada entre la presion, la velocidad y la
elevacion, y es valida en las regiones de flujo estacionario e
incompresible en donde las fuerzas netas de friccion son

despreciables y cuya ecuacion es:

p vV
s + 5 + gz = constante (2.13)

Donde: P = Presion
p = Densidad
V = Velocidad
g = gravedad
z = Altura.
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v Cantidad de movimiento.
(Gratton, 2002). La ecuacion de movimiento de un fluido
expresa la Segunda Ley de Newton, esto es, que la tasa de
cambio de la cantidad de movimiento de una dada porcion de
fluido es igual a la resultante de las fuerzas que acttian sobre
esta porcion. Existen diferentes formas, todas equivalentes,

de escribir esta Ley.

Wa

d d e SN
Efvcpv dv + [..pV(Vi)dA (2.14)

» Flujo en tuberias.
(Cengel Yunus, 2006). El flujo de fluidos se clasifica como

externo e interno, ya que depende si el fluido se fuerza a fluir
sobre una superficie o dentro de un conducto. Los flujos interno
y externo tienen caracteristicas diferentes. En este capitulo se
considera el flujo interno donde el conducto esta totalmente lleno
con el fluido y el flujo se impulsa principalmente mediante de
diferencia de presion. Este hecho no se debe confundir con el
flujo de canal abierto, donde el conducto esta parcialmente lleno
con el fluido y por tanto el flujo esta parcialmente acotado por
superficies solidas, como en una zanja de irrigacion, y el flujo se

impulsa sélo con la gravedad.

v Flujo laminar y turbulento.
El flujo laminar, se caracteriza por lineas de corriente suaves
y movimiento sumamente ordenado; mientras que en el
segundo caso es turbulento, y se caracteriza por
fluctuaciones de velocidad y movimiento también
desordenado. La transicion de flujo laminar a turbulento no
ocurre repentinamente; mas bien, sucede sobre cierta region

en la que el flujo fluctta entre flujos laminar y turbulento
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antes de volverse totalmente turbulento. La mayoria de los

flujos que se encuentran en la préctica son turbulentos

Numero de Reynold (Re)

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la
geometria, la rugosidad de la superficie, la velocidad del
flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre
otros factores. Después de experimentos exhaustivos en los
afios de 1880, Osborne Reynolds descubri6é que el régimen
de flujo depende principalmente de la razon de fuerzas
inerciales a fuerzas viscosas en el fluido. Esta razon se llama
nimero de Reynolds y se expresa para flujo interno en una

tuberia circular.

Re — Finerciales — VpromXD — prPTomXD (215)
Fyiscosas v u
Donde: p = Densidad
Vprom = Velocidad promedio
D = Diametro
U = Viscosidad dinamica

En la mayoria de las condiciones practicas, el flujo en una
tuberia circular es laminar para Re < 2 300, turbulento para

Re >4 000, y transicional entre ellos. Es decir:
Re <2300 flujo laminar

2300 <Re<4000 flujo transicional
4000 <Re flujo turbulento
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v Caida de presion y perdida de carga.
Un elemento de interés en el analisis de flujo de tuberia es la
caida de presion AP, porque esta directamente relacionado

con la potencia necesaria para que la bomba mantenga el

flujo.
AP = P, — p, = Zprom (2.16)
Donde: AP = Diferencia de presiones.

U = Viscosidad dinamica.

L = Longitud de tuberia.

D = Di&metro hidraulico.

Vprom = Velocidad promedio del fluido.

Es conveniente expresar la pérdida de presion para todos los
tipos de flujos internos totalmente desarrollados (flujos
laminares o turbulentos, en tuberias circulares o no circulares

con superficies lisas o rugosas, en tuberias horizontales o

inclinadas).
L pVErom
AP, = prT (2.17)
Donde:
Pszrom

> es la presion dindmica y f es el factor de friccion de

Darcy.

f=—w (2.18)

- 2
PVprom

También se Ilama factor de friccién de Darcy-Weisbach.
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En el andlisis de sistema de tuberias, las pérdidas de presion
longitudinales se expresan continuamente en términos de la

altura de la columna del fluido equivalente, llamada perdida

de carga h.
AP L 8Q2
b=k = f i (2.19)

La caida de presion AP es igual a la perdida de presion AP
para el caso de una tuberia horizontal; pero, este no es el caso,
para el caso de tuberias inclinadas o tuberias con areas

transversales variables.

LR AFRPSY  JL R (2.20)
pg 29 1 b= pg " 2g z s L .

Diagrama de Moody y la ecuacion de Colebrook.

El factor de friccion de un flujo turbulento totalmente
desarrollado en tuberia circular depende del nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa € /D. La relacion para la
transicion de flujo turbulento en tuberias lisas y rugosas se
presentan en la siguiente relacién implicita conocida

ecuacion de Colebrook.

2.51

Re\/f

= —2.0log (L2 + 2%L) (2.21)

1
Jr
El diagrama de Moody, representa el factor de la friccion de

Darcy para flujo en tuberia como funcion del nimero de

Reynolds. Este diagrama se proporciona en el anexo 4.
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» Tuberias inclinadas.
Las relaciones para tuberias inclinadas se pueden obtener de
manera similar a partir de un equilibrio de fuerzas en la direccién
del flujo. Se demuestra que las relaciones de velocidad promedio
y de flujo volumétrico para flujo laminar por tuberias inclinadas

son, respectivamente.

__ (AP-pgLsen6)D?

Vorom = SE20 (2.22)

__ (AP-pgLsen®)nD*
- 128uL

14 (2.23)

Las perdidas que ocurren en los accesorios de tuberia como
uniones, valvulas, flexiones, codos, conexiones en T, entradas,
salidas, ensanchamientos y contracciones se llaman pérdidas
menores. Estas, por lo general, se expresan en términos del
coeficiente de pérdida K. La pérdida de carga para un accesorio

se determina a partir de:

& Lequiv V?
h, = KLZ = quZ (2.24)
Doénde:

K = Coeficiente de resistencia de accesorio.
Lequiv = Longitud equivalente.

Cuando ya estén disponibles todos los coeficientes de pérdida, la
pérdida total de carga en un sistema de tuberias se determina en

la siguiente ecuacion.

2
Vi

Ly V?
hL,total = Zlfl L4 Zj KL,j 5 (2-25)

Di 29
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Cuando el diametro D es una constante, entonces:
huorar = (FE+ K S (2.26)
L,total D L 29 .

Redes de tuberia y seleccion de bombas

(Cengel Yunus, 2006). EI analisis de las redes de tuberias, sin

importar qué tan complejas sean, se basa en dos principios simples:

Se debe satisfacer la conservacion de la masa a través del sistema.
Esto se hace cuando se necesita para todas las uniones en el sistema
que el flujo total que entra a una union sea igual al flujo total que
sale de la union. Ademas, la razon de flujo debe permanecer
constante en las tuberias conectadas en serie sin importar los

cambios en los didametros.

La caida de presion (y por lo tanto la pérdida de carga) entre dos
uniones debe ser la misma para todas las trayectorias entre las dos
uniones. Esto porque la presion es una funcion puntual y no puede
tener dos valores en un punto especifico. En la préctica, esta regla se
aplica cuando se necesita que la suma algebraica de las pérdidas de
carga en un circuito (para todos los circuitos) sea igual a cero (una
pérdida de carga se toma como positiva para flujo en la direccion de
las manecillas del reloj y negativa para flujo en la direccion contraria
a éstas).

LRI S A SR Ry 4 (2.27)
pg 29 1 b= pg " 2g z s L .

Muchos sistemas de tuberias practicos incluyen una bomba para
llevar un fluido de un deposito a otro. Cuando se considera que los

puntos 1y 2 como su pueden ver en la figura N° 2.1, estan en las
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superficies libres de los depdsitos, en este caso la ecuacion de

energia se reduce para la carga de bomba Gtil necesaria:

hbomba = (ZZ - Zl) + hL (2-28)

Figura N° 2.1,
TRASLADO DE FLUIDO DE UN DEPOSITO A OTRO

Frontera de
control de
volumen
Bomhba

-3+ 'I‘L

II‘I-.-:u'.'\.l. "

Whomba, o =P I"':":'ri".'nwh u

Fuente: Cengel, Yunus (2002), p357.

Una vez que se conoce la carga de bomba (til, la potencia mecanica
que necesita desarrollar la bomba acoplada con un motor eléctrico y
la potencia eléctrica consumida por el motor de la bomba para una

razon de flujo especifica se determinan a partir de:

. Ygh

Wbomba — PRIhpomba (229)
Nbomba

; Whomb

Weisctrica = et (2-30)
Nmotor

Donde:

Wyombq = POtencia mecanica de la bomba

W, = Potencia eléctrica requerida.
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Finalmente, la altura del sistema se determina:
L YK 1 1. 8Q?
Hsist:hg+(fﬁ+ﬁ+ D_fi_ D_g*)% (2.31)

La curva para la seleccion de bombas entregado por el proveedor

se muestra en el anexo 5.

Curvas caracteristicas de las bombas.

(Bombas ideal, 2015); Las curvas de funcionamiento o curvas
caracteristicas, nos sefialan graficamente la dependencia entre caudal
y la altura, rendimiento, NPSHr, potencia absorbida en el eje de la

bomba, etc.

» Curva de la bomba, (Marchegiani, 2004): La caracteristica mas

importante de la bomba es aquel que indica la energia por unidad

de peso — salto, entregado por la misma al liquido bombeado.

» Curva del sistema, (Jijon): La curva del sistema muestra la altura

de bombeo en funcion del caudal ver Fig. 19. La altura de bombeo
requerida por el sistema es igual a la elevaciéon que la bomba le
debe proporcionar al fluido mas las pérdidas de carga en todo el
sistema. La altura total requerida por el sistema aumenta a medida

que el caudal aumenta.

Punto de operacidn, (Jijon): El punto de operacion de la bomba
centrifuga es la interseccion entre las curvas del sistema y de la
bomba. El punto de operacion se lo determina para tener una mayor
eficiencia en el funcionamiento de la misma, un ahorro de energia

y prolongar la vida util de la bomba.
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NPSH de la bomba.

(Cengel Yunus, 2006). Se denomina NPSH (Net Positive Suction
Head) o ANPA (Altura Neta Positiva de Aspiracion), que se define
como la diferencia entre la carga de presion de estancamiento en la

entrada de la bomba y la carga de la presion de vapor:

P v? P,
NPSHdiSp = (p_g+ 5) - p_g (232)

El NPSH estéa relacionado con el fendmeno de cavitacion. Al igual
que la altura geométrica el caudal de impulsion y la potencia
absorbida representa una de las caracteristicas mas importantes para
una bomba. Para que una bomba funcione sin cavitacion, debe

cumplirse la siguiente expresion:

NPSHyispy > NPSH,qq (2.33)

Pequefio sistema eléctrico.

(Ortiz, 2001). La energia de una pequefia central hidroeléctrica PCH
se obtiene aprovechando la energia potencial que adquiere el caudal
Q al final de una caida H, la cual es transformada por una turbina en
energia mecéanica y posteriormente en energia eléctrica por el

generador y se fundamenta en dos principios: potencia y energia.

Potencia:

(Ortiz, 2001). Es el desplazamiento del Q desde un punto inicial
(superior) a un punto final (inferior), se puede hallar la potencia del
aprovechamiento. Para ello se tiene que la potencia del recurso es

igual a:

P = 9.8HQn (2.34)

39



Donde: 9.8 =Peso especifico del agua.
P = Potencia del recurso (Kw).
Q = Caudal (m%fs).
H = Altura (m).
n = Eficiencia de la PCH.

Energia hidraulica:
(Ortiz, 2001). Es la capacidad que tiene una masa de liquido de

generar trabajo, ya sea por su elevacion, velocidad y presion a la que
esta sometido.

v: P
En=—+-4+7 2.
h= 2 + > + (2.35)
Donde:  En = Energia hidraulica.
V2 e
— = Energia cinética.
29
5 = Energia de presion.
%4 = Energia Potencial.

Tipos de pequefias centrales hidroeléctricas:

(Ortiz, 2001). En funcién de las caracteristicas de la demanda, la
PCH debe cubrir las necesidades de energia eléctrica, durante la vida
atil del proyecto. La Organizacién Latinoamericana de Energia

OLADE ha clasificado de la siguiente forma:

Tabla N° 2.2
TIPO DE PEQUENAS CENTRALES, SEGUN SU POTENCIA

Segun su Potencia:
De 0 — 50 Kw. Microcentral
De 50 — 500 Kw. Minicentral
De 500 — 5000 Kw Pequefia central
Fuente: Ortiz, 2009, p.7
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Tabla N° 2.3
TIPO DE PEQUENAS CENTRALES, SEGUN SU CAIDA.

Segun la caida en metros

Tipo Baja Media Alta

Microcentral H< 15 15<H <50 H > 50
Minicentral H<20 20<H<100 | H>100
Pequena central H<25 25<H<130 | H>130

Fuente: Ortiz, 2009, p.7

e Pequefia central eléctrica en derivacion.
(Ortiz, 2001). Este tipo de planta puede ser de filo de agua, la cual
se caracteriza por no disponer de un embalse que le permite reservar

agua para usarla en épocas de menor caudal.

Figura N° 2.2
ESQUEMA DE UNA PEQUENA CENTRAL HDROELECTRICA

E quipo
Electromecdnico

Casa de mdguinas B
Generador eléctrico

Fuente:

http://cef.uca.edu.sv/descargables/2011_12 cursoMAGMA/pequenas_centrales_hidroelectricas.p
df
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En tal sentido el caudal es tomado directamente del recurso hidrico
mediante la bocatoma que se comunica con un canal, encargado de
conducir el caudal con una pequefia pendiente hasta el lugar donde
se obtiene la caida necesaria para obtener la potencia requerida. en
este lugar se encuentra un tanque de presion (camara de carga) y un
desarenador que une el canal con la tuberia de presion, encargada de
llevar el caudal hasta la turbina. Los elementos que componen la
PCH son:

» Bocatoma.
Se encarga de tomar el caudal que se requiere para obtener la
potencia de disefio; su construcciéon es solida, ya que debe

soportar las crecidas del rio.

» Canal de conduccion.
Se encarga de conducir el caudal desde la bocatoma hasta el
tanque de presion, posee una pequefia pendiente; en la mayoria
de los casos suele ser un canal, aunque también un tdnel o una

tuberia.

» Desarenador.
Es necesario que las particulas en suspension que lleva el agua
sean decantadas, por ello al final de la obra de conduccion se
construye un tanque de mayores dimensiones que el canal, para
que las particulas pierdan velocidad y caigan al fondo del

desarenador.

» Tanque de presion o camara de carga.
En este componente la velocidad del agua es practicamente cero,
empalma con la tuberia de presion, sus dimensiones deben

garantizar que no ingresen burbujas de aire en la tuberia de
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presion, permitir el facil arranque del grupo turbina generador y
amortiguar el golpe de ariete.

Aliviadero.
Se encarga de eliminar el caudal de exceso que se presenta en la
bocatoma y el tanque de presion, y se regresa al cauce de

aprovechamiento.

Tuberia de presion.

Mediante la tuberia de presion se conduce el caudal el caudal de
disefio hasta la turbina; esta apoyada en anclajes que la ayudan a
soportar la presion generada por el agua y la dilatacion que le

ocurre por variacion de temperatura.

Casa de maquinas.
En ella encontramos la turbina, encargada de transformar la
energia hidraulica en mecénica, la mecénica en eléctrica v,

mediante el sistema de transmision, llevarla al usuario.

Canal de descarga.
Se encarga de conducir el caudal que tras su paso por la casa de

maquinas (turbina) debe regresar a su cauce de aprovechamiento.

Otros elementos.
Vélvulas, reguladores, volante, tablero de medida y

protecciones, subestacion, barraje, etc.

Estudio Hidroldgico.

(Ortiz, 2001). Para aprovechar de manera éptima el recurso hidro

energético en las zonas aisladas se requiere de informacion

hidrolégica de la region en estudio, que por lo general es escasa,
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asociadas con cuencas relativamente pequefias, donde Ia

informacion aun es menor.

» Caudal pico.
Es el caudal méximo de creciente, el cual se presentara
transcurrido un tiempo, llamado de tiempo de periodo de retorno;
con base en dicho valor y en la magnitud del caudal se hace el

disefio de las obras de desvio y el vertedero de exceso.

El periodo de retorno recomendado por la OLADE, para disefio

de la captacion es el siguiente.

Microcentrales 20 — 25 afnos
Minicentrales 50 — 100 afnos
Pequefias centrales 100 — 150 afios

» Caudal minimo.
Es el caudal que se requiere para garantizar en el lecho del rio
para mantener areas himedas y no alterar la fauna y flora del

mismo; equivale al caudal de sequia.

» Caudal medio.
El caudal medio es al equivalente al promedio de los caudales
medios durante un lapso de tiempo; puede ser diario, mensual o

anual.

» Caudal de disefio.
Es el caudal con el que se proyecta el disefio de la PCH; en caso
de traslado el caudal seleccionado debe garantizar el

funcionamiento del sistema la mayor parte del afio con la mayor
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potencia, asegurando, de esta forma, una generacion constante

que permite la amortizacion de la planta en un tiempo razonable.

Medicion de caudal.

Realizar una medicion de caudal ofrece una mejor vision del
comportamiento del recurso hidrico. Dado que no se dispone de
esta informacion, se describen algunos de los métodos mas

usados para su obtencion.

v Meétodo del recipiente: Consiste en llenar un recipiente de
volumen conocido registrando el tiempo de llenado; la

relacion entre estos dos valores indica el caudal.

v' Meétodo del flotador: Es el método bastante practico se
ajusta a cuencas proporcionalmente mayores y permite
medir el caudal en forma puntual. Se basa en la medicién del
tiempo para una distancia determinada que recorre un

volumen de agua delimitando por el lecho de la corriente.

v Método de descarga: Es un método para cuencas de
caudales mayores, su implementacion demanda de lecho
homogéneo de baja velocidad, preferiblemente recto, en el
cual se ubica una escala que permite conocer el nivel

(profundidad) del cauce.

v Medicion con el correntometro: Es un método de medida
mas cdmodo, el cual requiere un equipo especial consistente
en una hélice, que es sumergida y enfrentada contra el vector
velocidad del caudal, gira proporcionalmente a este, el
numero de RPM indica la velocidad.
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v" Medicién con escala: Este método determina la velocidad
del agua con la ayuda de una escala calibrada que

indirectamente determina la velocidad.

v Medicion con vertedero: La utilizaciéon de este método
permite que la lectura periodica del caudal de una escala. A
parte de su sencillez es recomendable usarlo para

seguimiento de caudales.

Turbinas Hidraulicas.

(Fernandez, 2015). Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz
de convertir energia hidraulica en energia mecanica; pueden ser
motrices (turbinas), o generatrices (bombas), modificando la energia
total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de las
turbomaquinas hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo
térmico, aunque a veces habra necesidad de recurrir a determinados
conceptos termodinamicos; todos los fendmenos que se estudian
seran en régimen permanente, caracterizados por una velocidad de

rotacion de la maquina y un caudal, constantes.

La turbina hidraulica es una turboméaquina elemental o monocelular
tiene, basicamente, una serie de alabes fijos, (distribuidor), y otra de alabes
maviles, (rueda, rodete, rotor). La asociacion de un 6rgano fijo y una rueda
movil constituye una célula; una turbomaquina monocelular se compone
de tres 6rganos diferentes que el fluido va atravesando sucesivamente, el

distribuidor, el rodete y el difusor.

» Clasificacion de turbinas.
(Ortiz, 2001), Las turbinas se clasifican segun:
Su forma de como transforma la energia cinética en energia

mecanica se agrupa de la siguiente forma:
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v' Turbina de reaccién: El agua entra a presién y en los
conductos mdviles del rodete cambia de direccion y
aceleracion. Enella, la presion estatica disminuye en la entrada

y salida del rodete.

v' Turbina de accién: El agua entra sin presion (a presion
atmosférica) y cambia y cambia solamente de direccion mas
no de aceleracion. En ella la presion estatica permanece

constante entre la entrada y salida del rodete.

En funcion del sentido en que se mueve el agua dentro de las
turbinas, esta se clasifica en:

v Axiales: Cuando el agua va paralela al eje.

v Radiales: Si tiene su movimiento en la direccion del radio.
v" Centrifuga: Cuando el agua va de adentro hacia afuera.

v' Centripeta: Cuando el agua va de afuera hacia adentro.

v Mixtas: Cuando el agua entra radialmente y sale axialmente.

Por el modo de admision se clasifica en:

v" Admision total: Cuando el agua entra por todo el contorno
del rodete.

v" Admisidn parcial: Cuando el agua entra por parte del rodete.

v" Admision interior: Cuando el agua se admite por el contorno
interior del rodete (turbinas centrifugas).

v" Admisién exterior: Cuando el distribuidor esta colocado en

el contorno exterior (bombas centripetas).
Po la posicion del eje de las turbinas.

v De eje horizontal.
v De eje vertical.
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Por la disposicién de la cAmara, se clasifica en:
v De camara abierta.

v' De cdmara cerrada.

Por el nimero de revoluciones relativos, se subdividen en:
v" Normales.

v' Rapidas

v Extra rapidas.

Potencia instalada Pinst, (Fernandez, Robles, 2014): La potencia
instalada Pinst.(también denominada potencia atil nominal) de la

central hidroeléctrica y puede se obtenido a partir de:

Pinse. = V- Qe- Hp- e N Mg Ner (2.36)
Donde:

P;.st. = Potencia instalada o potencia util nominal (Kw)

'4 = Peso especifico del agua (9,81 KN/m?)

Q. = Caudal de equipamiento (m?/s)

H, = Salto neto (m)

Nt = Rendimiento de la turbina

Nm = Rendimiento del multiplicador

Mg = Rendimiento del generador

N+ = Rendimiento del transformador

Para centrales eléctricas, si no se conocen las eficiencias reales de
los elementos, se puede considerar como una primera aproximacion

el producto de todos los rendimientos, comprendido entre 0.8 y 0.85
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» Caudal minimo técnico, ((Fernandez, Robles, 2014): Es el
caudal directamente proporcional al caudal de equipamiento

(turbina) para cubrir la potencia instalada y se obtiene a partir de:

Qme = kxQ, (2.37)

Donde el factor K es un factor que depende de la turbina
utilizada; generalmente, y si no se dispone de otros valores, se

pueden usar los valores de la tabla N° 2.4.

Tabla N° 2.4
VALOR DE K EN FUNCION DEL TIPO DE TURBINA

Turhinas K
Pelton 0.1
Flujo cruzado (Ossberger) 0,15
Kaplan 0,22
Semikaplan 0,35
Francis 0,35
Hélice 0.65

Fuente: Centrales de generacién de energia eléctrica. (Fernandez, Robles, 2014)

Elementos de regulacion, control y proteccion. La instalacion de
estos elementos de regulacion es necesaria para regular y controlar
el buen funcionamiento tanto de la pequefia central hidroeléctrica
como del sistema de bombeo, sin dejar de lado la instalacién de los
dispositivos de proteccion principalmente en la pequefia central y la
linea de transmisidn, que actlen de inmediato, cuando se produzca

alguna falla.

Automatizacion. En general la automatizacion de la minicentral y
sistema de bombeo permite reducir notablemente los costes de
operacion y mantenimiento ademas de incrementar la seguridad de

los elementos (equipos: turbina, generador, transformador, bombas,
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2.1.1.

etc.), ademas de optimizar el aprovechamiento energético e
hidraulico de la instalacion.

Marco conceptual.
Bomba centrifuga, (Bombas ideal, 2015): Aprovecha el

movimiento de rotacion de una rueda con paletas (rodete) ubicada
en el cuerpo mismo de la bomba. El rodete, alcanzando alta
velocidad proyecta hacia afuera el agua anteriormente aspirada
gracias a la fuerza centrifuga que desarrolla, encanalando el liquido

en el cuerpo fijo y luego en el tubo de descarga.

FiguraN° 2.3
BOMBA CENTRIFUGA

Fuente: Bombas centrifugas y volumétricas, Fernandez

» Clasificacion, (Marchegiani, 2004): Las bombas se clasifican
segun dos consideraciones generales diferentes: 1) la que toma
en consideracion las caracteristicas de movimiento de liquidos y
(2) la que se hace en base al tipo o aplicacion especifica para los
cuales se ha disefiado la bomba. A continuacion, en la figura N°

2.4, se presenta un resumen de dichas clasificaciones.
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FiguraN° 2.4
RESUMEN DE CLASIFICACION DE BOMBAS
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Fuente: Maquinas hidraulicas, Marchegiani 2004

» Bombas en paralelo, (Martin, 2012): Suele plantearle la
instalacién de varias bombas en paralelo, cuando los caudales en
una instalacion son muy variables. Como la carga a presion en la
tuberia comun es una sola, cada bomba ajustard su
funcionamiento a dicha carga, luego el resultado de la operacion

de bombas en paralelo sera que:
v/ Se sumaradn las capacidades o caudales de las distintas

bombas a cargas iguales, para asi obtener el caudal total de

bombeo.
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v' La potencia necesaria resultante serd la suma de las potencias
para las cargas iguales correspondientes a cada caudal.

v' La eficiencia de la combinacion se determina para cada
carga, a través de la potencia de la combinacion como suma

de las potencias individuales para cargas iguales.

Si las bombas colocadas en paralelo sin iguales, la capacidad y
la potencia necesaria para cargas iguales se duplicaran,
triplicaran, etc.; segun sean dos, tres 0 mas bombas iguales de la
curva de la combinacion que signifique doble o triple capacidad,

segun el caso.

» Bombas en serie, (Martin, 2012): En este tipo de asociaciones,
la impulsién de una se convierte en la aspiracion de la otra. Este
tipo de instalaciones no suele ser la mas comudn. Son muy
utilizadas en instalaciones abiertas que bombeen fluido a
distintas alturas. Estas bombas disponen de varios rodetes
instalados en serie dentro de la misma carcasa, con lo que se

consiguen grandes alturas.

» Bombas de reserva, (Martin, 2012): En numerosas ocasiones
los proyectistas instalan bombas de reserva para prever posibles
averias en alguna de las bombas. También son Utiles durante las
operaciones necesarias para el mantenimiento del sistema, en
caso que se vean obligados a para el funcionamiento de alguna

de las bombas.
e Energia Mecénica, (Cengel Yunus, 2006, p180): se define como la
forma de energia que se puede convertir completa y directamente a

trabajo mecanico por medio de un dispositivo mecanico ideal como
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lo es una turbina ideal. Las formas comunes de la energia mecanica
son la energia cinética y la potencial. Sin embargo, la energia térmica
no es energia mecanica, puesto que no se puede convertir en trabajo

de manera directa y por completo (segunda ley de la termodinamica).

e Central hidroeléctrica, (Fernandez, Robles, 2014): Una central
hidroeléctrica puede definirse como instalaciones mediante las que
se consigue aprovechar la energia contenida en una masa de agua
situada a una cierta altura, transformandola en energia eléctrica. Esto
se logra conduciendo el agua desde el nivel en el que se encuentra,
hasta un nivel inferior en el que se sitGan una o varias turbinas
hidraulicas que son accionadas por el agua y que a su vez hacen girar

uno o varios generadores produciendo energia eléctrica.

Figura N° 2.5
PROCESO DE TRANSFORMACION DE LA ENERGIA HIDRAULICA

ENERGIA HIDRAULICA

v

TURBINA

v

ENERGIA MECANICA

v

GENERADOR

v

ENERGIA ELECTRICA

Fuente: Centrales de generacidn de energia eléctrica. (Fernandez,
Robles, 2014)

Por lo tanto, el funcionamiento caracteristico de las centrales
hidroeléctricas supone una importante presion por las fuertes
variaciones en los caudales circulantes en los causes. El proceso de
transformacion de la energia hidraulica en energia eléctrica en una
central hidroeléctrica se puede apreciar en la figura N° 2.5
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2.2. Definiciones de Términos Basico.
Altura geométrica. Es la altura vertical medido desde el nivel de liquido a

elevar hasta la altura maxima de elevacion.

Altura de aspiracion. Es la altura medida desde el nivel del liquido a
elevar al eje de bomba.

Altura de impulsion. Es la altura medido desde el eje de la bomba hasta

la altura méaxima de elevacion.

Altura manométrica. Es la altura que resulta de la suma de la altura

geométrica mas la perdida de carga.

Avenida. Aumento de caudales a niveles méaximos, en rios, quebradas,
riachuelos, arroyes, debido las precipitaciones pluviales, propias de las

temporadas de lluvias.

Cavitacion (Bombas ideal, 2015): La cavitacion es uno de los problemas
mas graves que afectan a las bombas. Cuando no se ha tenido en cuenta
durante la fase de disefio de la estacion de bombeo nos podemos encontrar
con serios problemas, que en el mejor de los casos requieren de costosas
reformas en la instalacion para solucionarlos. Sin embargo, como veremos

mas tarde, prevenirla en el momento adecuado es relativamente sencillo.

Caudal (Sistema de bombeo): Es el caudal volumétrico o simplemente
caudal que se desplaza a través de una superficie que lo contiene (sistema
de volumen) por una unidad de tiempo y cominmente estan expresadas en:
m3/h (metro ctbico por hora), gpm (galones por minuto) y L/s (litros por

segundo)
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Caudal (Pequefia central hidroeléctrica): Es el caudal volumétrico o
simplemente caudal que se desplaza a través de una superficie que lo
contiene por una unidad de tiempo y su unidad en el sistema internacional

son: m%/s (metro cdbico por segundo),

Electrobomba: Conjunto motor + bomba, que trabajan como un solo

cuerpo para impulsar el agua

Estiaje. Disminucion de caudales a niveles minimos, en rios, quebradas,
riachuelos, arroyos, debido a la ausencia de precipitaciones pluviales,

propios de la temporada de sequia

Golpe de ariete: Se llama al fendmeno que se produce cuando se abre o
cierra una valvula, también ocurre con se pone en marcha o se detiene una

maquina hidraulica (bomba)

Potencia hidraulica. Es la potencia requerida por la bomba para bombear
el liquido hasta la altura requerida.

Potencia del motor. Es la potencia que requiere el motor eléctrico para
entregar la potencia requerida de la bomba. La potencia del motor, siempre
es mayor que la potencia requerida por la bomba.

Presa de agua: Reservorio para almacenamiento de agua, para luego desde
ellas sean distribuidos de acuerdo a los volimenes requeridos
Rodete: Componente de la bomba, responsable de impulsar el agua a través

del cuerpo de la bomba
Salto de agua: Es la distancia vertical requerida para el aprovechamiento

hidroeléctrico para generar la energia eléctrica requerida y se debe tener en

cuenta el salto bruto, salto dtil y salto neto.
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Sumergencia (Bombas ideal, 2015): Es la altura S de liquido, necesaria
sobre la seccion de entrada (valvula de pie, campana, tubo, etc.), para evitar
la formacion de remolinos (vortices) que pueden afectar al buen

funcionamiento de la bomba.

CAPITULO I11I: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis.

3.1.1. Hipoétesis General.
Con el disefio del sistema de bombeo de agua con energia hidraulica,

lograremos la irrigacion de los terrenos de cultivo de la provincia

Antonio Raimondi — Ancash.

3.1.2. Hipdtesis Especificos.
i. Con el calculo del caudal de suministro de agua para el sistema

de bombeo, podemos satisfacer la demanda de este recurso.

ii. Con el calculo la demanda de energia eléctrica, podemos asegurar

el suministro de energia a la electrobomba del sistema.

iii. Con un adecuado dimensionamiento de las presas de agua,

podemos cubrir la demanda de agua.

3.2. Identificacién y Definicion de las Variables.

3.2.1. Variable Independiente.
Sistema de bombeo de agua. Consiste en un conjunto de elementos
que permiten el transporte del fluido (agua), mediante el uso de
equipos (electrobombas), tuberias y otros accesorios ademas de los
almacenamientos temporales para el elemento transportado (presas de
agua), desde el punto cero hasta una altura requerida, debe cumplir las
especificaciones para el caudal y presion requerida en los diferentes

procesos del sistema, cumpliendo los principios de la hidraulica.
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3.2.2. Variables Dependiente.

Irrigacion de tierras de cultivo. Irrigacion de tierras de cultivo,

consiste en el suministro de agua necesario y suficiente a los terrenos

de cultivo, cuando estos carecen de una fuente natural (lluvias) para

producir la variedad de productos que se cultivan en estas tierras. Estas

se pueden irrigar tierras por inundacién o mediante un sistema de riego

(aspersion o goteo).

3.3. Operacionalizacion de Variables.

(Espinoza, 2014): Una herramienta que facilita la planificacion de la

investigacion es la matriz de operacionalizacion de variables. Una vez

definido el problema e identificado las variables, con ayuda de la teoria y

los antecedentes se definen conceptual y operacionalmente las variables

para luego formular la hipétesis.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

VARIABLES

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTO

Variable I:

Sistema de bombeo
de agua.

-Caudal (m%/s).
-Diametro (pulg).

-Potencia req. (Kw/h).
-Potencia gen. (Kw/h).
-Voldmen (m?®)

-Caudal requerido
-Dimensionado de
tuberia

-Demanda de energia
-Suministro de energia
-Almacenamiento de
agua.

-Caudalimetro.
-Calc. matematico.

-Calc. matematico.
-Calc. matematico.
-Calc. matematico

Variable D:

Irrigacion de
terrenos de cultivo.

-Area (m?).
-Volumen (m3).

-Volumen (m3).

-Superficie de terreno
para riego.

-Volumen de demanda
de agua.

-Capacidad de
almacenamiento de
agua.

-Estacion Total.
-AutoCAD
-Calc. matematico.

-Calc. matematico.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO.

4.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo: Tecnoldgica (Espinoza, 2014), tiene como propoésito aplicar el

conocimiento cientifico para solucionar los diferentes problemas que

beneficien a la sociedad

Nivel: Aplicada (Espinoza, 2014), también conocida o innovacion, tiene

como propdsito aplicar los resultados de la investigacion experimental para

disefiar tecnologias de aplicacion inmediata de la solucion de los problemas

de la sociedad, buscando eficiencia y productividad.

Disefio No Experimental, (Herndndez, 2010), se define como la

investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables.

4.1.1. Parametros de disefio.

Superficie de terreno. Se requiere determinar esta informacion para
dimensionar la cantidad de hectéreas de terrenos de cultivo se desea

irrigar.

Caudal de suministro. Con el parametro anterior hallado, se analiza
y organiza (sectorizando estas superficies de acuerdo a las
condiciones geografica (topograficas) de los terrenos, con esta

informacion se determina el caudal de suministro.

Altura de bombeo 1596 m. Es la distancia vertical medida desde la
ribera del rio Puchka (nivel cero) hasta la cumbre en Pariagashga
donde se ha ubicado la presa mas alta del sistema. Esta informacion
nos ha permitido establecer el tipo de sistema de bombeo, en nuestro
caso es por estaciones de bombeo, que consta de cinco (05)

estaciones de bombeo y seis (06) presas de almacenamiento.
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4.1.2.

Demanda de energia eléctrica. A partir de los pardmetros
anteriores, se determina la demanda de energia eléctrica, de acuerdo
a la potencia requerida por las bombas en las diferentes estaciones

de bombeo.

Suministro de energia eléctrica. Para ello y a partir de la demanda
de energia eléctrica, se propone la construccion de una pequefia
central hidroeléctrica, para que el suministro sea a través de esta
PCH.

Etapas de disefio.

Elaboracion del plan de trabajo, consiste en desarrollar las
actividades segun las necesidades y caracteristicas de la
investigacion, considerando ademas los plazos para cada una de las
actividades trazadas en el presente plan de trabajo. Tener en cuenta
que el cumplimiento estricto de los plazos, solo nos garantiza el

éxito del desarrollo de la investigacion.

Recopilacion de informacion bibliografica, consiste en la
basqueda y recopilacion de informacion de experiencias similares
que anteceden a la presente investigacion (tesis de investigacion,
articulos, manuales, documentales, archivos de biblioteca, etc.), que

permiten nutrir y abrir mas el abanico de nuestra investigacion.

Toma de datos de campo, consiste en la toma fisica y en sitio de
los datos del terreno, reconocimiento de la zona de influencia para
la investigacion, recorrido y mediciones que, permiten adquirir
mayor conocimiento de las necesidades y posibilidades de las
posibles soluciones a la problematica planteada y una de esas

posibilidades es la alternativa materia de la investigacion.
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Andlisis y procesamiento de la informacion, es la parte mas
sensible del proyecto, porque es precisamente en esta etapa es la que
se analiza toda la informacion bibliogréfica y de campo para dar
paso a un adecuado desarrollo al proceso de célculo y disefio de la
investigacion. El sentido critico y los criterios adecuados solo
permiten procesar de manera adecuada y acertada la informacion y

satisfacer las hipotesis planteadas al inicio de la investigacion.

Elaboracion del informe de la investigacion, es la etapa final y
consiste en la redaccién de toda la informacién procesada,
cumpliendo estrictamente el protocolo vigente para la presente tesis
de investigacion, de tal manera que sea de facil entendimiento para

el usuario final.

4.1.3. Ingenieria de detalle.

Memoria descriptiva.

» Introduccion.
En la presente memoria descriptiva detallaremos el disefio de la
investigacion “Sistema de bombeo de agua con energia
hidraulica para irrigacion de terrenos de cultivo en la
provincia Antonio Raimondi — Ancash” que busca satisfacer

la demanda generada por la carencia de agua para riego.

La provincia de Antonio Raimondi, es netamente agricola y su
principal producto es el maiz choclo que es ofertado al mercado
nacional e internacional y su periodo de venta son los meses de
abril a junio, en el que se negocian aproximadamente 69,400
toneladas de este producto; sin embargo, esto se traduce en una
cosecha al afio y, que el trabajo de investigacion ha propuesto
incrementar su produccion para este mismo periodo en mas del

100% es decir 152,650 toneladas, lo que significa que al afio este
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debe duplicarse alcanzando un produccion de 305,300 tonelada

por afio.

El sistema de suministro de agua, cuenta con cinco (05)
estaciones de bombeo y seis (06) presas de almacenamiento
temporal, de los cuales cuatro (04) estan directamente
involucrados con el almacenamiento y distribucion de agua para
riego, los otros dos (02) son netamente de almacenamiento y

bombeo de agua.

Este sistema de bombeo de agua, cuenta con su propio sistema
de suministro eléctrico a través de una pequefia central
hidroeléctrica, que aprovechando el agua del rio y la geografia

de la zona, genera la energia requerida por el sistema.

Alcance.
El alcance de la investigacion, es exclusivamente el célculo y
disefio para el area de influencia remarcada en la figura N° 4.1,
que comprende los distritos de Aczo, Chingas, Llamellin y
Chaccho.

Lugar de estudio.

v Ubicacion.
El &mbito de estudio es la provincia de Antonio Raimondi —
Ancash, y se encuentra ubicada en las coordenadas
09°07°59° Latitud Sur y 77°01°01” Longitud Oeste a una
altitud de 3540 msnm para la capital de provincia y
comprende los distritos de: Aczo, Chingas, Llamellin

(capital), Chaccho, Mirgas y San Juan de Rontoy.
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Figura N° 4.1.
UBICACION DE LA PROVINCIA ANTONIO RAIMONDI

PERU DEPARTAMENTO DE ANCASH
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PACIFICO

PROVINCIA DE ANTONIO

RAIMONDI

Fuente: agroancash.gob.pe

v' Limites
La provincia de Antonio Raimondi limita:
- Al Norte, con el departamento de Huanuco.
- Al Sur, con la provincia de Huari — Ancash.
- Al Este, con la provincia de Huari — Ancash.
- Al Oeste, con la provincia Carlos Fermin Fitzcarrald.
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v Clima

La provincia de Antonio Raimondi presenta un clima variado
desde templado a frio con precipitaciones sobre todo entre
los meses de enero y abril, la temperatura del ambiente
fluctba entre los 7° en las zonas altas y 20° en las zonas
calidas, lo que permite que se tenga un clima variado

(microclimas) con una temperatura media a 12°.

Descripcion de la ingenieria.

Para irrigar los terrenos de cultivo, el disefio ha planteado un
suministro de agua mediante un sistema de bombeo por
estaciones para cubrir una superficie de 6,832.00 Ha de
terreno y demanda de 23,984.64 m® de volumen de agua por
dia para turnos de rotacion en promedio de 15 dias, que
significa un total de 6,077,844.00 m® de volumen de agua,
para cubrir un riego a toda la superficie de terreno de cultivo.
El analisis de la demanda de agua de forma global se tiene
una demanda de 37, 838,592.00 m® de volumen de agua para
una cosecha en un afio normal de lluvia y de 68,687,064.00
m?3 de volumen de agua para un afio de sequia. En la tabla N°
4.1, se puede apreciar estos datos para una situacion actual y

futuro,

Tabla N° 4.1

SUPERFICIE TOTAL DE TERRENO PARA RIEGO - SISTEMA BOMBEO

SUPERFICIE DE TERRENO EN HECTAREAS (Ha) PARA RIEGO

Terreno conriego | Secano |Total terreno| Incremento

Distrito Unidad Actual | Nuevo | Nuevo |con proyecto| de terreno
Aczo Ha 591.00| 155.00f 705.00 1,451.00 860.00
Chingas Ha | 1,208.00f 682.00f 685.00 2,575.00 1,367.00
Llamellin Ha 636.00f 580.00{ 707.00 1,923.00 1,287.00
Chaccho Ha 41.00f 350.00| 492.00 883.00 842.00
TOTAL Ha |2,476.00| 1,767.00| 2,589.00 6,832.00 4,356.00

Fuente: Municipalidad distrital de Chingas — Oficina zonal de agricultura.
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El andlisis de la superficie de terreno se ha desarrollado de
manera tal, que el calculo de la demanda de agua sea la mas
acertada y real. Para la superficie de terreno dimensionado en
latabla N° 5.1, se ha disgregado estas dimensiones para cada
distrito y dividido a su vez en tres (03) zonas (alta, media 'y
baja), considerando la geografia para cada uno de los distritos
involucrados. Esto debido a que los datos tomados en campo
referidos a los caudales de consumo varian segun las zonas
identificadas para cada caso, tal como se muestran en la tabla
N° 4.2

Tabla N° 4.2

DISTRIBUCION DE TERRENO Y CAUDAL DE CONSUMO DE AGUA

DISTRIBUCION DE TERRENOS Y CAUDAL DE CONSUMO DE AGUA

Descripcion Situacion actual Situacion con proyecto Total .de'z
Superficie de terreno| Caudal de riego | Superficie de terreno| Caudal de riego | superficie
Distrito|] Zona Unidad | Superficie {Unidad| Caudal | Unidad [ Superficie | Unidad | Caudal |de terreno
Zona Alta Ha 81.00] m3/s 0.020] Ha 90.00] m3/s 0.020 171.00
Aczo  |Zona Media] Ha 160.00] m3/s 0.025 Ha 415.00] m3/s 0.025 575.00
Zona Baja Ha 350.00] m3/s 0.035 Ha 355.00] m3/s 0.035 705.00
Zona Alta Ha 158.00f m3/s 0.020] Ha 253.00] m3/s 0.020 411.00
Chingas |Zona Media| Ha 400.00] m3/s 0.025| Ha 514.00] m3/s 0.025 914.00
Zona Baja Ha 650.00] m3/s 0.035] Ha 600.00] m3/s 0.035]  1250.00
Zona Alta Ha 94.00] m3/s 0.015] Ha 310.00] m3/s 0.015 404.00
Llamellin |Zona Media| Ha 144.00] m3/s 0.0200 Ha 427.00] m3/s 0.020 571.00
Zona Baja Ha 398.00| m3/s 0.030] Ha 550.00] m3/s 0.030 948.00
Zona Alta Ha 4.00] m3/s 0.015] Ha 122.00] m3/s 0.015 126.00
Chaccho |Zona Media] Ha 11.00] m3/s 0.0200 Ha 370.00] m3/s 0.020 381.00
Zona Baja Ha 26.00] m3/s 0.030] Ha 350.00] m3/s 0.030, 376.00
TOTAL Ha 2476.00 Ha 4356 6832.00

Fuente: Elaboracidn propia.

v

Demanda de agua.

A partir de la tabla N° 4.2, se ha analizado la demanda de
agua, considerando el tiempo y caudal de riego tomados en
campo para los terrenos ubicados en cada tipo de zona. Para
este analisis se ha considerado los dos (02) Unicos escenarios

posibles, que son: un afio normal (afio con lluvia) y un afio de
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sequia (afo sin lluvia), donde los volimenes requeridos son
de 37°838,592.00 m® y 68°687,064.00 m® de volumen de agua
respectivamente, estos valores analizados corresponden a una
campafa para una cosecha. El detalle de este analisis para
cada escenario, se muestra en las tablas N° 4.3 y N° 4.4,

respectivamente.

Tabla N° 4.3

DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO (ANO NORMAL)

DEMANDA DE AGUA POR COSECHA PARA UN ANO NORMAL DE LLUVIA

Descripcion Total terreno Caudal de riego | T de riego x Ha | Frecuencia Demanda de agua

Distrito Zona  |Unidad | Superficie | Unidad | Caudal | Unidad | Tiempo | de riego | Unidad Volumen
Zona Alta Ha 171.00] m3/s 0.020] H 8.00 4.000 m3 393,984.00
Aczo Zona Media] Ha 575.00] m3/s 0.030] H 8.00 5,000 m3 2,484,000.00
Zona Baja Ha 705.00] m3/s 0.035) H 10.00 6.00] m3 5,329,800.00|
Zona Alta Ha 411.00] m3/s 0.020] H 8.00 4.000 m3 946,944.00
Chingas |Zona Media] Ha 914.00] m3/s 0.030] H 8.00 5.00] m3 3,948,480.00
Zona Baja Ha 1250.00] m3/s 0.035] H 10.00 7.000 m3 11,025,000.00
Zona Alta Ha 404.00] m3/s 0.015) H 8.00 2.000 m3 349,056.00
Llamellin {Zona Media] Ha 571.00] m3/s 0.020] H 8.00 5.000 m3 1,644,480.00
Zona Baja Ha 948.00] m3/s 0.035] H 10.00 7.000 m3 8,361,360.00]
Zona Alta Ha 126.00] m3/s 0.015| H 8.00 2.00] m3 108,864.00
Chaccho |Zona Media] Ha 381.00 m3/s 0.020 H 8.00 4.000 m3 877,824.00
Zona Baja Ha 376.00] m3/s 0.035] H 10.00 5.00] m3 2,368,800.00]
DEMANDA TOTAL DE AGUA m3 37,838,592.00

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 4.4
DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO (ANO DE SEQUIA)
DEMANDA DE AGUA POR COSECHA PARA UN ANO DE SEQUIA (SIN LLUVIA)
Descripcion Total terreno Caudal de riego | T de riego x Ha | Frecuencia Demanda de agua
Distrito Zona |Unidad| Superficie | Unidad | Caudal | Unidad| Tiempo de riego | Unidad Volumen

Zona Alta Ha 171.00] m3/s 0.020] H 8.00 6.00 m3 590,976.00

Aczo Zona Media] Ha 575.00] m3/s 0.030] H 8.00 8.00 m3 3,974,400.00

ZonaBaja | Ha 705.00] m3/s 0.035] H 10.00 12.00f m3 10,659,600.00

Zona Alta Ha 411.00] m3/s 0.020] H 8.00 6.00] m3 1,420,416.00

Chingas |Zona Media] Ha 914.00] m3/s 0.030] H 8.00 8.00f m3 6,317,568.00

ZonaBaja | Ha 1250.00] m3/s 0.035) H 10.00 13.00f m3 20,475,000.00,

Zona Alta Ha 404.00] m3/s 0.015] H 8.00 5.000 m3 872,640.00

Llamellin [Zona Media| Ha 571.00] m3/s 0.020] H 8.00 7.000 m3 2,302,272.00

ZonaBaja | Ha 948.00] m3/s 0.035) H 10.00 13.00f m3 15,528,240.00,

Zona Alta Ha 126.00] m3/s 0.015) H 8.00 5.000 m3 272,160.00

Chaccho [Zona Media| Ha 381.00] m3/s 0.020] H 8.00 7.000 m3 1,536,192.00

ZonaBaja | Ha 376.00] m3/s 0.035] H 10.00 10.00f m3 4,737,600.00

DEMANDA TOTAL DE AGUA m3 68,687,064.00

Fuente: Elaboracidn propia.
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Si consideramos el analisis, solo para un riego de toda la
superficie de terreno dimensionado y estan dentro del &rea de
influencia, encontramos que se tiene una demanda de
6°077,844.00 m® de volumen de agua, tal como se muestran
en latabla N° 4.5.

Tabla N° 4.5
DEMADA DE AGUA POR RIEGO
DEMANDA DE AGUA POR RIEGO

Descripcion Total terreno Caudal de riego | T de riego x Ha | Frecuencia Demanda de agua

Distrito Zona |Unidad| Superficie | Unidad | Caudal | Unidad | Tiempo | de riego | Unidad Volumen
Zona Alta Ha 171.00] m3/s 0.020f H 8.00 1.000 m3 98,496.00
Aczo Zona Media] Ha 575.00] m3/s 0.025] H 8.00 1.00] m3 414,000.00
Zona Baja Ha 705.00] m3/s 0.035] H 10.00 1.00] m3 888,300.00
Zona Alta Ha 411.00] m3/s 0.020) H 8.00 1.00f m3 236,736.00
Chingas |Zona Media] Ha 914.00] m3/s 0.025] H 8.00 1.00] m3 658,080.00
Zona Baja Ha 1250.00] m3/s 0.035) H 10.00 1.00] m3 1,575,000.00
Zona Alta Ha 404.00] m3/s 0.015] H 8.00 1.00] m3 174,528.00
Llamellin |Zona Media] Ha 571.00] m3/s 0.020f H 8.00 1.000 m3 328,896.00
Zona Baja Ha 948.00] m3/s 0.030 H 10.00 1.00] m3 1,023,840.00
Zona Alta Ha 126.00] m3/s 0.015 H 8.00 1.000 m3 54,432.00
Chaccho |Zona Media] Ha 381.00] m3/s 0.020) H 8.00 1.00f m3 219,456.00
Zona Baja Ha 376.00] m3/s 0.030 H 10.00 1.00] m3 406,080.00
DEMANDA TOTAL DE AGUA m3 6,077,844.00

Fuente: Elaboracidn propia.

v" Sectorizacion de terrenos de cultivo.

Para una adecuada distribucion de estaciones de bombeo y
presas de almacenamiento, se ha sectorizado el area de
influencia en cuatro sectores (04), de acuerdo a las
necesidades y consideraciones geograficas del terreno,
ademas de la proximidad de los terrenos a los manantes de
agua, para los cuales se ha analizado la superficie de terreno
y demanda de agua requeridos para el sistema de bombeo de
agua y canales de distribucion existentes considerando
ademas las futuras construcciones de nuevos canales, en la
tabla N° 4.6, se muestran los detalles de estos sectores

planteados.
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Tabla N° 4.6
DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO POR CADA SECTOR

DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO POR CADA SECTOR

Descripcién Total terreno Caudal de riego | T de riego x Ha | Frecuencia| Demanda de agua
Distrito | Zona |Unidad| Superficie | Unidad | Caudal | Unidad | Tiempo | de riego |Unidad| Volumen
Zona Alta Ha 171.00] m3/s 0.0200 H 8.00 1.000 m3 98,496.00
Sector A [Zona Media] Ha 375.00] m3/s 0.025] H 8.00 1.000 m3 270,000.00
Zona Baja Ha 1955.00f m3/s 0.035] H 10.00 1.000 m3 2,463,300.00
DEMANDA PARCIAL SECTOR A] m3 2,831,796.00
Zona Alta Ha 411.00] m3/s 0.0200 H 8.00 1.000 m3 236,736.00
Sector B [Zona Media] Ha 1114.00f m3/s 0.025] H 8.00 1.000 m3 802,080.00
Zona Baja Ha 948.00] m3/s 0.030, H 10.00 1.000 m3 1,023,840.00
DEMANDA PARCIAL SECTOR B] m3 2,062,656.00
Zona Alta Ha 290.00] m3/s 0.015] H 8.00 1.000 m3 125,280.00
Sector C [Zona Media] Ha 611.00] m3/s 0.0200 H 8.00 1.000 m3 351,936.00
Zona Baja Ha 0.00] m3/s 0.030| H 10.00 1.000 m3 0.00
DEMANDA PARCIAL SECTOR C] m3 477,216.00
Zona Alta Ha 240.00] m3/s 0.015] H 8.00 1.000 m3 103,680.00
Sector D |Zona Media] Ha 341.00] m3/s 0.020] H 8.00 1.00] m3 196,416.00
Zona Baja Ha 376.00] m3/s 0.030, H 10.00 1.000 m3 406,080.00
DEMANDA PARCIAL SECTOR D] m3 706,176.00
DEMANDA TOTAL DE AGUA] m3 6,077,844.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para la demanda de agua por dia se ha considerado la forma

de organizacion para las camparias de riego con los actuales

manantes existentes ademas de la capacidad de sus canales

de riego y la rotacién por turnos para irrigar sus terrenos de

cultivo. En la tabla N° 4.7, se muestran los detalles de la

demanda y caudal de suministro para cada sector por dia.

Tabla N° 4.7
DEMANDA DE AGUA PARA TURNOS DE ROTACION POR DIA

DEMANDA DE AGUA PARA TURNO DE ROTACION POR DiA CON REPRESA DE LATSOQ

Descripcion|  Terreno de cultivo  |Demanda total de agugPeriodo| Terreno pordia | Demanda por dia

Zona Unidad | Superficie [Unidad| Volumen [endias]Unidad| Superficie | Unidad| Volumen
Sector A Ha 2,501.000 m3 171,008.62] 15 Ha 166.73] m3 | 11,400.57
Sector B Ha 2,473.000 m3 137,51040] 15 Ha 164.87] m3 9,167.36
Sector C Ha 901.00f m3 28,071.53 17 Ha 53.00] m3 1,651.27
Sector D Ha 957.00] m3 35,308.80[ 20 Ha 47.85( m3 1,765.44
Total Ha 6,832.00] m3 371,899.35 Ha 43245 m3 | 23,984.64

Fuente: Elaboracion propia.
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v

Distribucion de estaciones de bombeo y presas de
almacenamiento de agua.

Realizado todo el analisis de la demanda de agua, se ha
propuesto distribuir el sistema de bombeo en cinco (05)
estaciones de bombeo y seis (06) presas de almacenamiento;
de estas presas de agua, tres (03) estan directamente
relacionadas con la distribucion y bombeo, uno (01)
directamente para distribucién, completando asi para los
cuatro sectores distribuidos y las otras dos (02) presas son
estrictamente de bombeo y rebombeo de agua. En la tabla N°

4.8 se puede apreciar todos los detalles.

Tabla N° 4.8

ESTACIONES DE BOMBEO Y CAUDAL DE SUMINISTRO

ESTACIONES, PRESAS DE AGUA, CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y CAUDAL DE SUMINISTRO
Descripcion Denominacion| Altitud |Referencia| Alturade |Capacidadde| Caudal de
Est. Bombeo|Presa de agua| de lugar m.s.n.m. | nivel (m) | bombeo (m) | almac. (m3) [sumin. (m3/h)
Estacion 01 Presa 01 Shonguwarqui | 2,185.00 0.00 353.00 3,000.00 200.00
Estacion 02 Presa 02 Cruzde mayo | 2,538.00 353.00 323.00 3,000.00 712.54
Estacion 03 Presa 03 Nahuin cruz 2,861.00 676.00 171.00 17,100.86 572.96
Estacion 04 Presa 04 Tarajircan 3,032.00 847.00 402.00 13,751.04 137.61
Estacion 05 Presa 05 Mallalin 3,434.00] 1,249.00 349.00 3,302.53 147.12
Presa 06 Pariagashga 3,783.00] 1,598.00 0.00 3,530.88

Fuente: Elaboracion propia.

Presa de agua 01, Estacion de bombeo 01 (PO1-EBO1)

Esté ubicada en las coordenadas 9°08°34” S,y 76° 57°10” O,
en el lugar llamado Shonguwarqui, en la ribera del rio Puchka
a 2,185 m.s.n.m. Esta estacion sera el punto de partida del
sistema de bombeo de agua a partir de la presa de agua 01
que estara contigua al patio de bombas. El caudal requerido
es de 600 m?h, por lo tanto, la capacidad de las bombas es
de 200 m®/h, por lo que se ha propuesto instalar tres (03)

bombas en paralelo y dos (02) bombas de reserva. De la tabla
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N° 4.8, se desprende que la altura geogréfica es de 353 m,
desde la presa de agua 01 hasta la presa de agua 02 a este
tramo en adelante se le llamara tramo 01, cuya longitud de
tuberia es de 850 m. En la figura N° 4.2, se puede visualizar

la distribucion de las estaciones de bombeo y presas de agua.

Figura. N° 4.2

Fuente: Captura de imagen Google heart con estaciones definidas.

- Presa de agua 02, Estacion de bombeo 02 (P02-EB02)
Estd ubicada en las coordenadas 9°08°24” S, y 76°
57°10” O, en el lomo del cerro Cruz de Mayo, a 2,538
m.s.n.m. Esta estacion y presa son temporales y
exclusivamente para el bombeo o rebombeo de agua del
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sistema. El caudal requerido es de 712.54 m®/h, por lo
tanto, la capacidad de las bombas es de 237.51 m*/h, por
lo que se ha propuesto instalar tres (03) bombas en
paralelo y dos (02) bombas de reserva. De la tabla N° 4.8,
se desprende que la altura geogréfica es de 323 m, desde
la presa de agua 02 hasta la presa de agua 03 a este tramo
en adelante se le Ilamara tramo 02, cuya longitud de
tuberia es de 2,990 m.

Presa de agua 03, Estacion de bombeo 03 (P03-EB03)
Estd ubicada en las coordenadas 9°08°26” S, y 76°
59°01” O, en el cerro llamado Nahuincruz, a 2,861
m.s.n.m. Esta estacién y presa son temporales y esta
directamente involucrado con la distribucion del agua del
sistema, asi como el bombeo a la presa 04. El caudal
requerido es de 572.96 m®/h, por lo tanto, la capacidad de
las bombas es de 190.99 m3/h, por lo que se ha propuesto
instalar tres (03) bombas en paralelo y dos (02) bombas
de reserva. De la tabla N° 4.8, se desprende que la altura
geografica es de 171 m, desde la presa de agua 03 hasta
la presa de agua 04 a este tramo en adelante se le llamara
tramo 03, cuya longitud de tuberia es de 3,830 m.

Presa de agua 04, Estacion de bombeo 04 (P04-EB04)
Estd ubicada en las coordenadas 9°06°58” S, y 77°
00°08” O, en el lugar llamado Tarajircan, a 3,032
m.s.n.m. Esta estacion y presa son temporales y esta
directamente involucrado con la distribucién del agua del
sistema, asi como el bombeo a la presa 05. El caudal
requerido es de 137.61 m/h, por lo que se ha propuesto

instalar tres (03) bombas, dos (02) bombas en operacion
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continua y alternada y uno (01) de reserva. De la tabla N°
4.8, se desprende que la altura geogréfica es de 402 m,
desde la presa de agua 04 hasta la presa de agua 05 a este
tramo en adelante se le llamara tramo 04, cuya longitud
de tuberia es de 3,440 m.

- Presa de agua 05, Estacion de bombeo 05 (P04-EB04)
Estd ubicada en las coordenadas 9°05°28” S, y 77°
00°39” O, en el lugar denominado Mallalin, a 3,434
m.s.n.m. Esta estacién y presa son temporales y esta
directamente involucrado con la distribucion del agua del
sistema, asi como el bombeo a la presa 06. El caudal
requerido es de 147.12 m3h, por lo que se ha propuesto
instalar tres (03) bombas, dos (02) bombas en operacion
continua y alternada y uno (01) de reserva. De la tabla N°
4.8, se desprende que la altura geogréafica es de 349 m,
desde la presa de agua 05 hasta la presa de agua 06 a este
tramo en adelante se le llamara tramo 05, cuya longitud
de tuberia es de 3,730 m.

- Presa de agua 06 (P06)
Estd ubicada en las coordenadas 9°04°02” S, y 77°
01°49” O, en la cumbre del cerro denominado
Pariagashga, a 3,783 m.s.n.m. Esta presa es la mas alta
del sistema y es exclusivamente para distribucién del

agua.

v Descripcion para la pequefia central hidroeléctrica.
La propuesta para la generacion y suministro de energia
eléctrica para el sistema de bombeo se ha desarrollado

integramente en el cauce del rio Puchka, dentro de la
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jurisdiccion de la provincia Antonio Raimondi, tal como se

puede apreciar en la figura N° 4.3.

Figura N° 4.3

Fuente: Captura de imagen Google heart con trazo de canal de conduccién.

De acuerdo a la figura N° 4.3, la captacion de agua o
bocatoma para conducir el agua requerido para la generacion
de energia eléctrica se encuentra ubicado en el lugar
denominado Gargahuawin, en las coordenadas 9°11°58” S, y
76° 57°41” O, a una altura geogréfica de 2, 235 m.s.n.m.,
desde el cual se traza el canal de conduccion que se extendera
por 6.7 Km de distancia hasta la cAmara de carga que esta
sobre la casa de maquinas. La casa de maquinas esta ubicado
en las coordenadas 9°08°37” S, y 76° 57°12” O, a una altura
de 2,188 m.s.n.m. con lo que se tiene un salto de agua natural
de 47m, y de acuerdo al andlisis para el suministro de energia
la potencia total requerida es de 3MW, cuyo desarrollo del
proceso de andlisis se ve precisamente en esta seccion de

andlisis y procesamiento de datos.
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4.1.4. Anélisis de costos.
La inversion del proyecto ha considerado, el desarrollo de ingenieria,
procura y construccion, cuyo monto asciende a US$ 17,030,076.75
(diecisiete millones treinta mil setenta y seis con 75/100 dolares
americanos), que al tipo de cambio actual de S/ 3.31 de moneda
nacional equivale a S/ 56,369,554.04 (56 millones trecientos sesenta

y nueve mil quinientos cincuenta y cuatro con 04/100 soles)

Figura N° 4,4
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

RESUMEN PRESUPUESTO GENERAL

PROYECTO: SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON ENERGIA HIDRAULICA PARA IRRIGACION DE TERRENOS DE
CULTIVO, ANTONIO RAIMONDI - ANCASH

ATENCION: GOBIERNO REGIONAL - ANCASH - PERU

DESCRIPCION UNIDAD METRADO P. UNITARIO US$ P. TOTAL US$

INGENIERIA DEL PROYECTO:

$468,084.17 $468,084.17

2 |PROCURA DE MATERIALES: GLB 1.00 $9,876,901.79 $9,876,901.79

CONSTRUCCION: . $6,685,090.79 $6,685,090.79

$17,030,076.75

SON: DIECISIETE MILLONES TREINTA MIL SETENTA Y SEIS CON 75/100 DOLARES AMERICANOS

T
NOTA: EL PRESENTE PRESUPUESTO NO INCLUYE EL IGV

Fuente: Elaboracion propia. Ver detalle de presupuesto en anexo N° 2

e Financiamiento.
El financiamiento del monto evaluado en el presupuesto, para el
proyecto, se gestionara de las entidades del estado, como Gobierno
Regional o Gobierno Nacional, a través de los organismos locales

propios de los distritos involucrados como de la entidad provincial.
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Rentabilidad Social.

El proyecto se justifica porque es socialmente rentable, debido a que
este permite la ampliacion de la frontera agricola 172.00%, con ello
el incremento de la productividad de 351.86% por afio y que

analizamos de la siguiente manera.

De los datos de la tabla N° 4.1, desglosamos los resultados y del cual
se desprende que actualmente se cultivan 2,476.00 Ha., y con una
cosecha al afio (en una situacion sin proyecto), por el contrario, en
una situacién con proyecto, este se incrementa en 1,767.00 Ha.,
terrenos que se dejaron de cultivar por escases de agua para riego
(terrenos recuperados), ademas de incorporar nuevos terrenos en
2,589.00 Ha., terrenos secanos gque no se cultivaron nunca, haciendo
un incremento total de 4,356.00 Ha., y representa el 175.93% de

terrenos de cultivo en una situacion con proyecto.

Si bien en el parrafo anterior describimos la ampliacion de la frontera
agricola, claro esta que, como consecuencia de esto, la produccion
también se incrementa. Actualmente se cultiva y cosecha una vez al
afio debido a la dependencia de las lluvias y mediante riegos para
salvar estas cosechas. En una situacién con proyecto esto cambia
radicalmente y por ejemplo el maiz choclo se tendria (02) dos
cosechas al afio y representa un incremento en la produccién de hasta
351.86%.

Costos de operacion.
Los costos por operacién consideran el costo de generacion de
energia eléctrica, planilla mensual del personal y del costo del

mantenimiento.
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El costo por generacidon de energia eléctrica en el Per(, segun el
Reporte de Andlisis Econdmico Sectorial. Sector Electricidad, Afio
5, N° 8, octubre del 2016 (Osinergmin) es de US$ 0.05/Kwh, lo que

significa un costo mensual de US$ 4500.00 ddlares americanos.

La plantilla mensual de personal para operacion, considerando: uno
(01) ingeniero residente, uno (01) ingeniero supervisor de campo,
uno (01) técnico instrumentista, dos (02) técnicos eléctricos, cinco
(05) operadores de equipos (bombas), dos (02) mecanicos de
bombas, personal administrativo y agentes de seguridad, asciende a

un costo mensual aproximado de US$ 13,543.81 ddlares americanos.

El costo por mantenimiento de sistema de generacion eléctrica y
sistema de bombeo asciende a un costo mensual aproximado de US$

8,289.34 dolares americanos.

Lo que hace un costo total mensual de US$ 26,833.15 doblares

americanos.

Sostenibilidad del proyecto

Se tiente en total 6,832.00 Ha de terreno de cultivo en una situacion
con proyecto, considerando el 65.00% de terreno de cultivo
permanente durante el afio se tiene 4,440.80 Ha. Ademas, se tiene
como minimo dos (02) cosechas al afio y en cada una se requiere un
promedio de cinco (05) riegos por cosecha, entonces se tiene diez

(10) riegos por afio, para cada hectarea de terreno de cultivo.

Se ha evaluado un costo por suministro de agua para riego, cuya
tarifa por hectarea estimada es de US$ 12.00 ddlares americanos, con
el cual, el ingreso estimado mensual es de US$ 44,385.64 dolares

americanos.
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4.2. Poblacion y muestra.
La poblacion es la extension de terrenos de cultivos involucrados en la
investigacion y la muestra es la extension de terrenos a las cuales se

beneficia con la investigacion, por lo tanto, la muestray poblacién es Unica.

4.3. Técnicas e instrumentos para recoleccion de la informacion
documental.
Tabla N° 4.9

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE INFORMACION

MODALIDAD TECNICAS INSTRUMENTOS
Analisis de Computadoras y unidades de
DOCUMENTAL )
documentos almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de la informacion de

campo.
Tabla N° 4.10

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE INFORMACION DE
CAMPO

MODALIDAD TECNICAS INSTRUMENTOS

» -Diario de campo
Observacion ) )
-Camaras (fotos y videos)

DE CAMPO -Estacion Total

Verificacion de ] o
-Wincha métrica
datos de campo )
-Herramientas manuales

Fuente: Elaboracion Propia

4.5. Analisis y procesamiento de datos.
En esta seccion, se desarrolla paso a paso todos los procesos de calculo
requeridos para la investigacion, cuyos resultados nos han permitido definir

las caracteristicas del disefio, asi como seleccionar los materiales y equipos
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adecuadamente. Los datos finales se han tomado a partir de la tabla N° 4.8

y esté de acuerdo al siguiente esquema mostrado en la figura N° 4.5

Figura N° 4.5
ESQUEMA DE SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA.

Casa de

Maguinas

Preza de agua 05
Nivel = 1588 m

E stacion de bombeo 05

Presa de agua 05

Nivel = 1245 m, Altura bombeo 3459 m

Caudal de suministro 147.12 m3/h (2

. o

Estacion de bembeo 03 e
Presa de agua 03
Nivel = 878 m, Alkura bombeo =171 m

m
=3 450

Estacion de bombeo 04

Preza de agua 04

Nivel = 847 m, Altura bombeo= 402 m
Caudal de suministre 137.61 m3/h

stacion de bombeo 02

Preza de agua 02

Nivel = 353 m, Altura bombeo = 323 m
Caudal de suministro 712.53 m3/h

Estacion de bombeo 01

Preza de agua 01

Nivel = 0 m, Alura bembeo = 353 m
Caudal de suministro G600 m3/h

Fuente: Elaboraciéon propia.

Calculos en el tramo 5, estacion de bombeo 05

A partir del esquema mostrado en la figura N° 4.5, iniciamos el analisis y
procesamiento de datos, para ello iniciamos desde el nivel mas alto del
sistema a 1,596 m. La presa de agua N° 06 tiene una capacidad de
almacenamiento de 3,530.88 m? de agua y se suministra desde la estacion
de bombas N° 05 (ver tabla N° 4.8), siendo su caudal de suministro 147.12
md/h (ver tabla N° 4.8).
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Los datos que tenemos a partir de la figura N° 4.3 y la tabla N° 4.8 para la
estacion de bombas N° 05 son: Q = 147.12 m3/h, Hg = 349 m, L = 3730 m.

Célculo de didametro de tuberia de descarga y succién para las bombas de

la estacion N° 5.
A partir de la ecuacion 2.2, hallamos el didmetro de la tuberia de descarga.

2

Q=VxA=Vx(4)

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia
de descarga, con velocidad entre 0.5 m/s — 2 m/s (se asume 1.5 m/s)

2
147.12 ™/, = 1.5M/ x(2%) entonces:  Dq = 0.18625 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Dq = 0.20274 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @8”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad
corregida.

Entonces V = 1.26 m/s (esta dentro del rango recomendado)

Del mismo modo y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el didmetro de la

tuberia de succion.

nDZ

Q=VxA=Vx(4)

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia de

succion, con velocidad entre 0.5 m/s — 1 m/s (se asume 0.5 m/s)
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T

147.12 m3/h =0.5™M/s x( ZSZ), entonces: Ds =0.32259 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.30318 m.
La tuberia de succion de la bomba corresponde a una tuberia de @12”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 0.56 m/s (se encuentra dentro del rango recomendado)

Ahora calculamos las perdidas, para ello iniciamos determinando el
namero de Reynold para la descarga.

De la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la descarga

Kg m
prp.r.ome _ 1000 ﬁxl.ZG ?x0.20274 m

— — 5
Re = p 1003105 KL = 2.54x10
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, L= 2098 _ 0023

D 0.20274

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene

Del mismo modo desde la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la succion

Kg m
prprome . 1000mx0.56?x0.30318m

— — 5
Re = p 1003“0_6% = 1.69x10
Como Reynold Re = 4000, el flujo es turbulento.
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Luego, = 299 _0.015

D 0.30318

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
f: = 0.046

Célculo de perdidas primarias, secundarias y altura del sistema.

Para ello con los valores obtenidos del factor de friccion tanto para la
descarga como para la succion se determina las perdidas primarias, asi
como con la suma de la perdida de todos los accesorios, hallamos las
perdidas secundarias; pero para este caso todo este proceso paso a paso se

resume en la ecuacion 2.31.

L YK 1 1. 8Q?
Hose =hg + (f s+ 55 ¥ 51~ 59 72 (2.31)

g

Antes hallamos las perdidas secundarias para el tramo 5, que corresponde

a la estacién de bombas 5. Para la succidn, ver tabla N° 4.11

Tabla N° 4.11

ANALISIS DE PERDIDAS EN LA SUCCION — TRAMO 5

PERDIDA POR ACCESORIOS PARA LA SUCCION - TRAMO 5
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 1.00 2 2
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° Und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08
Total de perdidas en la succion 6.4815

Fuente: Elaboracidn propia.

80



Para la descarga, ver tabla N° 4.12

Tabla N° 4.12
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA — TRAMO 5
PERDIDA POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA - TRAMO 5
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas
Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 2.00 1.8 3.6
Codo de 90° Und 20.00 0.6 12
Codo de 45° Und 48.00 0.48 23.04
Bridas Und 60.00 0.02 1.2
Total de perdidas en la descarga 41.8415

Fuente: Elaboracion propia.

Desglosando las perdidas primarias y secundarias a partir de la ecuacion

2.31, segun la necesidad planteada para este caso, tenemos:

L Ls , XKqg | XKs 1 1. 802
Hsist=h9+(de—g+ fSD_55+ Dd+D;*+ D_;_D_;)@
Hgise = 349m + (0.052 3730m 4 .046 —™ 41.84

6.48

(0.20274m)5

(0.30318m)>

3
8x(147.12mT)2

(0.30318m)*

Hiise = 349m + (592407.705—)

(0.20274m)*

(0.30318m)*

Hgsr = 349m + 81.75m = 430.75m

Donde las pérdidas totales es 81.75m

729.817%
S

3
8x(147.12mT)2

729.817%
S

(0.20274m)*



Luego a partir de la ecuacion 2.32, hallemos el NSPH disponible de la
bomba en la estacion N° 05.

P v? P
NPSHg;s, = — + —— — —=, entonces:
pxg  2xg  pxg

m
0.624atm (1265)%  0.0139x10°Pa
NPSH g5, = _

m
100059 981 ™ 2x9.815 100054 x9.81
m S m S
NPSHys, = 6.38m.

Ahora debemos hallar la potencia de la bomba, para ello usamos la
ecuacion 2.29.

. Kg m3 m
pOghbomba (1000F)x(147.1zT)x(9.81S—2)x(430.75m)

W = =
bomba Nbomba 0.7

Wyompa = 246.69 Kw = 330.82 hp

Finalmente hallamos la potencia eléctrica para ello usamos la ecuacion 2.30

Whomba 246.69 Kw

Weléctrica = = 09 = 274.10 Kw

Nmotor

Woiectrica = 274.10 Kw = 367.57 hp

Seleccion de bomba para la estacion N° 05

Los parametros obtenidos para la bomba de la estacién N° 05, son:
Altura de sistema: Hsist = 430.75 m.

Caudal: Q=147.12m%h = 40.87 L/s
Altura neta positiva de aspiracion: NPSHgisp. = 6.38 m.

Para los cuales evaluamos en la curva de la bomba, ver figura N° 4.6
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Figura N° 4.6

CURVA DE LA BOMBA SELECCIONADA -~ ESTACION 05
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Fuente: www.tomocorp.com.pe
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En la figura N° 4.7, se muestra los pardmetros de operacién del fabricante.

Modelo
ADT
Caudal
Potencia

Figura N° 4.7
PARAMETRO DE OPERACION DEL FABRICANTE
Datos de operacion Fluido de prueba
cCPSM B xd-275 -X3- A Eficiencia tET.0% Tipo de fluida : Agua
:430.7 m RPM - 3580 rpm Densidad del fluido : L0056
:4091/s MNPSHr :41m Viscosidad :1.00cP
:3459hp @ impulsor : 269 mm Temperatura :20°C

Fuente: www.tomocorp.com.pe

Por lo tanto, seleccionamos la bomba de marca AKIPUMP, de fabricacion
peruana, modelo CPSMx4-275-X3-A, bomba centrifuga de caja partida y
de tres (03) etapas, potencia de la bomba 345.9 hp.

Calculo en el tramo 4, estacion de bombeo 04.

Se realiza a partir del esquema mostrado en la figura N° 4.5, iniciamos el
analisis y procesamiento de datos, para ello se toma el nivel a 1,249 m. La
presa de agua N° 05 tiene una capacidad de almacenamiento de 3,302.53
m? de agua y se suministra desde la estacion de bombeo N° 04 (ver tabla
N° 4.8), siendo su caudal de suministro 137.61 m*/h (ver tabla N° 5.9).

Los datos que tenemos a partir de la figura N° 4.5 y la tabla N° 4.8, para la
estacion de bombeo N° 04 son: Q = 137.61 m®/h, Hg = 402 m, L = 3440 m.

Célculo de didmetro de tuberia de descarga y succion para las bombas de
la estacion N° 04.

A partir de la ecuacion 2.2, hallamos el didmetro de la tuberia de descarga.

2
Q=VxA= Vx(n%)
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Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia
de descarga, con velocidad entre 0.5 m/s — 2 m/s (se asume 1.5 m/s)

2
137.61 ™/, = 1.5M/ x("2%) entonces:  Dq =0.18013 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Dq = 0.20274 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @8”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 1.18 m/s, (se encuentra dentro del rango establecido)

Del mismo modo y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la

tuberia de succién.

nD?

Q=VxA=Vx(4)

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia de

succion, con velocidad entre 0.5 m/s — 1 m/s (se asume 0.5 m/s)

nD?
4

137.61 ™/, = 0.5M/s x(

), entonces: Ds =0.31199 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.25446 m.
La tuberia de succion de la bomba corresponde a una tuberia de @10~

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.

Entonces V = 0.75 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)
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Ahora calculamos las perdidas, para ello iniciamos determinando el

namero de Reynold para la descarga.
De la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la descarga

Kg m
prprome . 1000 ﬁx118 ?x0.20274- m

— — 5
Re = p 1003“0_6% = 2.38x10
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, L= 2098 _ 0023

D 0.20274

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
fa = 0.052

Del mismo modo desde la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la succion

Kg m
prprome _ 1000mx0.75?x0.25446m

— — 5
Re = == ool = 19010
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, = 299 _ 0018

D 0.25446

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
f; = 0.048

Célculo de perdidas primarias, secundarias y altura del sistema.

Para ello con los valores obtenidos del factor de friccion tanto para la

descarga como para la succion se determina las perdidas primarias, asi
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como la suma de la perdida de todos los accesorios, hallamos las perdidas
secundarias; pero para este caso todo este proceso paso a paso se resume

en la ecuacién 2.31.

1 1. 8Q?
+ 0" g (2.31)

nZg

YK

L
Hsist:hg'i'(f;'i'ﬁ

Antes hallamos las perdidas secundarias para el tramo 4, que corresponde

a la estacién de bombas 04.
Para la succion, ver tabla N° 4.13

Tabla N° 4.13
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA SUCCION — TRAMO 4

PERDIDA POR ACCESORIOS PARA LA SUCCION - TRAMO 4
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 1.00 2 2
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° Und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08
Total de perdidas en la succion 6.4815

Fuente: Elaboracion propia.

Para la descarga, ver tabla N° 4.14
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Tabla N° 4.14
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA — TRAMO 4

PERDIDA POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA - TRAMO 4
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 2.00 1.8 3.6
Codo de 90° Und 25.00 0.6 15
Codo de 45° Und 52.00 0.48 24.96
Bridas Und 58.00 0.02 1.16

Total de perdidas en la descarga 46.7215

Fuente: Elaboracion propia.

Desglosando las perdidas primarias y secundarias a partir de la ecuacion

2.31, segun la necesidad planteada para este caso, tenemos:

Lq L YKq | YK 1 1. 8Q%
Hsist:hg+ (de_g-I_ fSD_j5+ Dg + D;}S+ D_g_ D_é)_

Mg

3440m 8m

46.72
(0.20274m)5 +0.043 (0.25446m)5

(0.20274m)*

Hgise = 402m + (0.052

6.48 1 1

(0.25446m)* (0.20274m)* (0.25446m)*

3
8x(137.617-)>2

729.817
N

3
8x(137.61mT)2

1
Hise = 402m + (551821.464 —) ool
Hgise = 402 m + 66.62m = 468.62m

Donde las pérdidas totales es 66.62 m

Luego a partir de la ecuacién 2.32, hallamos el NPSH disponible de la

bomba en la estacion 04.
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2
NPSHyigp = —— + ~—— 2

, entonces:
pxg  2xg  pxg

m
0.653atm +(1-18;)2 0.0139x10°Pa

NPSHdiSp = m
100059 9817 2298137 100059 x9.81 2%
m S m S

NPSHy;s, = 6.67 m

Ahora debemos hallar la potencia de la bomba, para ello usamos la

ecuacion 2.29.

. Kg m3 m

W _ pOghbombe (1000m)x(137.6lT)x(9.81s—2)x(468.62m)
bomba — - 7
Nbomba 0.

Wyompe = 251.04 Kw = 336.65 hp

Finalmente hallamos la potencia eléctrica para ello usamos la ecuacion 2.30

i _ Wpomba _ 251.04Kw _
Weisctrica = = = 278.93 Kw

Nmotor 0.9

Woisctrica = 278.93 Kw = 374.05 hp

Seleccién de bomba para la estacion N° 04

Los parametros obtenidos para la bomba de la estacién N° 04, son:
Altura de sistema: Hsist = 468.62 m.

Caudal: Q=137.61mh=38.23 L/s
Altura neta positiva de aspiracion: NPSHgisp. = 6.67 m.

Para los cuales evaluamos en la curva de la bomba, ver figura N° 4.8
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Figura N° 4.8
CURVA DE LA BOMBA SELECCIONADA — ESTACION 04
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Fuente: www.tomocorp.com.pe
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En la figura N° 4.9, se muestra los pardmetros de operacion del fabricante:

Figura N° 4.9
PARAMETROS DE OPERACION DEL FABRICANTE

Datos de operacidn Fluido de prueba
Modelo 'MExS5-250-A Eficiencia 1 70.0% Tipo de fluido 1 Agua
Caudal :3821\fs AP 1790 rpm Densidad del fluido 1 1.00 5G
ADT 4683 m NP5SHr :5.4m Viscosidad :1.00cP
Patencia :336.2 hp @ impulsor 1241 mm Temperatura :20°C

Fuente: www.tomocorp.com.pe

Por lo tanto, seleccionamos de la bomba AKIPUMP, de fabricacion peruana,
modelo M6x5-250-A, bomba centrifuga de impulsor cerrado y de cuatro
(04) etapas, potencia de la bomba 336.2 hp.

Calculo en el tramo 3, estacion de bombeo 03.

Se realiza a partir del esquema mostrado en la figura N° 4.5, iniciamos el
andlisis y procesamiento de datos, para ello se toma el nivel a 847 m. La
presa de agua N° 04, tiene una capacidad de almacenamiento de 13,751.04
m? de agua y se suministra desde la estacion de bombeo N° 03 (ver tabla
N° 4.8), siendo su caudal de suministro 572.96 m3/h (ver tabla N° 4.8).

Los datos que tenemos a partir de la figura N° 4.5 y la tabla N° 4.8 para la
estacion de bombeo N° 03 son: Q = 190.99 mh, Hg =171 m, L = 3830 m.
El caudal que se toma como dato, es porque en este tramo el bombeo se
realiza con 3 bombas en paralelo, por ello todo el analisis que se ha
realizado es para la bomba mas critica, por su disposicion en la estacién de
bombas N° 03.

En la figura N° 4.10, se visualiza el esquema de la disposicion de las
bombas en paralelo y la condicién mas critica corresponde a la bomba 01,

para el cual se ha realizado todo el analisis y procesamiento de datos.
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Figura N° 4.10,
ESQUEMA DISPOSICION DE BOMBAS EN PARALELO

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de diametro de tuberia de descarga y succion para la bomba de la

estacion N° 03.

A partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la tuberia de descarga

de la bomba.
Q=VxA= Vx(nTD‘%)

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia

de descarga, con velocidad entre 0.5 m/s — 2 m/s (se asume 1.5 m/s)

2
190.99 ™/, = 1.5M/ x("2%) entonces: D =0.21221 m.

92



Luego de tablas comerciales, se tiene: Dq = 0.20274 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @8~

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 1.64 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

Del mismo modo y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la

tuberia de succién.

n'DCZi
4

Q =VxA=Vx(

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia de
descarga, con velocidad entre 0.5 m/s — 1 m/s (se asume 0.5 m/s)

2
190.99 m3/h = 0.5/ x(”TDd), entonces: Ds = 0.36756 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.30318 m.
La tuberia de succion de la bomba corresponde a una tuberia de @12”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 0.73 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

De manera similar y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la

tuberia de descarga comun para las tres (03) bombas.

nDé

Q=VxA=Vx(4

93



La velocidad que se toma en cuenta, es la velocidad de descarga de cada
una de las bombas, es decir V = 1.64 m/s

2
572.96 ™'/, = 1.64™/s x("29), entonces:  Ds = 0.35152 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.33334 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @14”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 1.82 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

Ahora calculamos las perdidas, para ello iniciamos determinando el

namero de Reynold para la descarga de la bomba.

De la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la descarga de la bomba

Kg m
prprome _ 1000 mxl.64 ?X0.20274- m

— — 5
Re = == oo Tz = 33110
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, £ = 299 _ 0023

D~ 020274

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene

Del mismo modo desde la ecuacién 2.15, obtenemos el Re para la succion

Kg m
prprome _ 1000mx0.73?x0.30318m

6Kg
m.s

Re = = 2.21x10°

u 1003x10~
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Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.

Luego, = 299 _0.015

D 0.30318

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
f. = 0.046

De la misma manera y a partir de la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para

la linea de descarga comdan.

Kg m
Pprrome _ 1000mx1.82?x0.33334—m

— — 5
Re = P 1003x10-+K = 6.05x10
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, £ 2098 _ 9014

D 0.33334

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
f; = 0.044

Calculo de perdidas primarias, secundarias y altura del sistema.

Para ello con los valores obtenidos del factor de friccion tanto para la
descarga como para la succion se determina las perdidas primarias, asi
como con la suma de la perdida de todos los accesorios, hallamos las
perdidas secundarias; pero, para este caso todo este proceso paso a paso se
resume en la ecuacion 2.31.

YK 1 1. 802

+ - = (2.31)

L
Hgse = hg + (f; + Dt D’ D2’ n2g

95



Antes hallamos las perdidas secundarias para el tramo 3, que corresponde

a la estacién de bombas 03.

Para la succion, ver tabla N° 4.15

Tabla N° 4.15

ANALISIS DE PERDIDAS EN LA SUCCION — TRAMO 3

PERDIDA POR ACCESORIOS PARA LA SUCCION - TRAMO 3
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Véalvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Véalvula Check Und 0.00 2 0
Vélvula de pie Und 1.00 2 2
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° Und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08
Total de perdidas en la succion 4.4815

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la succion, ver tabla N° 4.16

Tabla N° 4.16
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA BOMBA — TRAMO 3
PERDIDA POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA - TRAMO 3
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° Und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08
Total de perdidas en la descarga de la bomba 4.4815

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la descarga comun, ver tabla N° 4.17

Tabla N° 4.17
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA COMUN — TRAMO 3
PERDIDA POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA - TRAMO 3
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 0.00 0.0015 0
Valvula Check Und 0.00 2 0
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 2.00 1.8 3.6
Codo de 90° Und 20.00 0.6 12
Codo de 45° Und 50.00 0.48 24
Bridas Und 54.00 0.02 1.08

Total de perdidas en la linea de descarga comin 40.68

Fuente: Elaboracion propia.

Desglosando las perdidas primarias y secundarias a partir de la ecuacion

2.31, segun la necesidad planteada para este caso, tenemos:

Lap Lg Ls , XKap |, XKa |, XKs 1
Hye =hg+ (fp =+ fa=+ fi=+—=F" +=F +=—F+—F/+
sist g db 5 d 5 S 15 4 4 4
Dap Dg Dg D Dg Dg  Dgp
1 1)8Q2
D} D m2g
20m 3830m

Hgsr = 171m + (0.052

8m

(0.20274m)>
4.48

+ 0.044

40.68

(0.33334m)>

4.48

0.046 (0.30318m)5

1

1

(0.20274m)*

(0.33334m)*4

(0.30318m)*

3
8x(190.997-)>

(0.20274m)*

Hise = 171m + (51157.4308 —)

(033334m)*

(0.30318m)*

729.817%
S

129.815%
S

3
8x(190.99mT)2
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Hgse = 171 m + 35.69 m = 206.69 m

Donde las pérdidas totales es 35.69 m.

Luego a partir de la ecuacion 2.32, hallamos el NPSH disponible de la

bomba en la estacion 03.

P v? P, .
NPSHg;s, = — + — — —Z, entonces:
P pxg  2xg pxg

m.
NPSH... — _0705atm (1642)°  0.0139x105Pa
P 10000 x981 | 2x9.81%  10005Zx9.81%
m s s s2 52

NPSHy;sp = 7.27 m.

Ahora debemos hallar la potencia de la bomba, para ello usamos la

ecuacion 2.29.

. Kg m3 m
W _ p0ghvomba (1ooom)xu90.99T)x(9.815—2)x(206.69m)
bomba — - 0.7
Nbomba .

Wyompa = 153.67 Kw = 206.07 hp

Finalmente hallamos la potencia eléctrica para ello usamos la ecuacion 2.30

; _ Wpomba __ 153.67Kw _
Weléctrica - = =170.74 Kw

Nmotor 0.9

Woiectrica = 170.74 Kw = 228.97 hp

Seleccion de la bomba para la estacion 03.

Los parametros obtenidos para la bomba de la ecuacion 03, son:
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Altura del sistema: Hsist = 206.69 m.
Caudal: Q =190.99 m3/h =53.05 L/s
Altura Neta Positiva de Aspiracion: NPSHaisp. = 7.27 m.

Para los cuales evaluamos en la curva de la bomba, ver figura N° 4.11

Figura N° 4.11
CURVA SELECCIONADA DE LA BOMBA — ESTACION 03
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Fuente: www.tomocorp.com.pe

En la figura N° 4.12, se muestra los parametros de operaciones del fabricante.

99


http://www.tomocorp.com.pe/

Figura N° 4.12
PARAMETRO DE OPERACION DEL FABRICANTE.

Modelo
Caudal
ADT
Potencia

Datos de operacidn Fluido de prueba
(CPSM 6xd-276 4 Eficiencia T1.0% Tipo de fluido :Agua
5310 RPM : 3580 rpm Densidad del fluido 100 56
: 206.689 m NPSHr :55m Viscosidad - 100 P
11875 hp @ impulsor 1252 mm Temperatura :20°C

Fuente: www.tomocorp.com.pe

Por lo tanto, seleccionamos la bomba de marca AKIPUMP, de fabricacion
peruana, modelo CPSM 6x4-276A, bomba centrifuga caja partida, potencia
de la bomba 187.5 hp.

Calculo en el tramo 2, estacion de bombeo 02.

Se realiza a partir del esquema mostrado en la figura N° 4.5, iniciamos el
analisis y procesamiento de datos, para ello se toma el nivel a 676 m. La
presa de agua N° 03, tiene una capacidad de almacenamiento de 17,100.86
m? de agua y se suministra desde la estacion de bombeo N° 02 (ver tabla
N° 4.8), siendo su caudal de suministro 712.54 m3/h (ver tabla N° 4.8).

Los datos que tenemos a partir de la figura N° 4.5 y la tabla N° 4.8 para la
estacion de bombeo N° 02 son: Q = 237.51 m®/h, Hg = 323 m, L = 2990 m.
El caudal que se toma como dato, es porgue en este tramo el bombeo se
realiza con 3 bombas en paralelo, por ello todo el analisis que se ha
realizado es para la bomba maés critica, por su disposicién en la estacion de
bombas N° 02.

En la figura N° 4.10, se visualiza el esquema de la disposicion de las

bombas en paralelo y la condicion mas critica corresponde a la bomba 01,
para el cual se ha realizado todo el analisis y procesamiento de datos.
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Célculo de didmetro de tuberia de descarga y succion para las bombas de
la estacion N° 02.

A partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la tuberia de descarga.
2
Q =VxA= Vx("TDd)

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia

de descarga, con velocidad entre 0.5 m/s — 2 m/s (se asume 1.5 m/s)

2
237.51 m3/h =1.5M/, x(”TDd), entonces: Dg = 0.23665 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Dq = 0.25446 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @10~

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 1.30 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

Del mismo modo y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la

tuberia de succién.
2
Q = VxA = Vx(4)

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia de

descarga, con velocidad entre 0.5 m/s — 1 m/s (se asume 0.5 m/s)

2
23751 ™/, = 0.5™M/s x("24), entonces:  Ds = 0.40988 m.
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Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.38100 m.
La tuberia de succion de la bomba corresponde a una tuberia de @16~

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.

Entonces V = 0.58 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)
De manera similar y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la

tuberia de descarga comdn para las tres (03) bombas.

2

Q=VxA=Vx(4)

La velocidad que se toma en cuenta, es la velocidad de descarga de cada
una de las bombas, es decir V = 1.30 m/s

2
712.54 m3/h = 1.30M/, x("TDd), entonces: Ds =0.44029 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.38100 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @16~

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 1.74 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

Ahora calculamos las perdidas, para ello iniciamos determinando el

numero de Reynold para la descarga de la bomba.

De la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la descarga de la bomba
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Kg m
prprome . 1000 ﬁxl.SO ?x0254-46 m

— — 5
Re = p 1003“0_6% = 3.29x10
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, £ 299 _ 5019

D 0.25446

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
fdb = 0050

Del mismo modo desde la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la succion

Kg m
Pprrome _ 1000mx0.58?x0.38100m

— — 5
Re = == ool = 220x10
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, L= 2098 _ 013

D 0.38100

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
f, = 0.046

De la misma manera y a partir de la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para

la linea de descarga comun.

Kg m
prprome _ 1000mx1.74?x0.38100m

— — 5
Re = —= 1o0et0-oTZ = 6.61x10
Como Reynold Re = 4000, el flujo es turbulento.
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Luego, L= 299 _ 5013
D 0.38100

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
fa = 0.043

Célculo de perdidas primarias, secundarias y altura del sistema.

Para ello con los valores obtenidos del factor de friccion tanto para la
descarga como para la succion se determina las perdidas primarias, asi
como con la suma de la perdida de todos los accesorios, hallamos las
perdidas secundarias; pero para este caso todo este proceso paso a paso se

resume en la ecuacion 2.31.

L YK 1 1. 8Q?
Hose =hg + (f s+ 55 ¥ 51~ 59 72 (2.31)

Antes hallamos las perdidas secundarias para el tramo 2, que corresponde

a la estacién de bombas 02.

Para la succion, ver tabla N° 4.18

Tabla N° 4.18
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA SUCCION - TRAMO 2

PERDIDA POR ACCESORIOS PARA LA SUCCION - TRAMO 2
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Vélvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 1.00 2 2
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° Und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08
Total de perdidas en la succién 6.4815

Fuente: Elaboracidn propia.
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Para la descarga de la bomba, ver tabla N° 4.19

Tabla N° 4.19
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA BOMBA — TRAMO 2
PERDIDA POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA - TRAMO 2
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° Und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08

Total de perdidas en la descarga de la bomba 4.4815

Fuente: Elaboracion propia.

Para la descarga de la bomba, ver tabla N° 4.20

Tabla N° 4.20
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA COMUN — TRAMO 2

PERDIDA POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA - TRAMO 2
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 0.00 0.0015 0
Valvula Check Und 0.00 2 0
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 2.00 1.8 3.6
Codo de 90° Und 16.00 0.6 9.6
Codo de 45° Und 46.00 0.48 22.08
Bridas Und 54.00 0.02 1.08

Total de perdidas en la descarga comun 36.36

Fuente: Elaboracidn propia.
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Desglosando las perdidas primarias y secundarias a partir de la ecuacion
2.31, segun la necesidad planteada para este caso, tenemos:

= Lab Ld Ls  XKap 4 XKa | 2K | 1
HSiSt_hg+ (fdngb-I_decsi_*_ ngSS-I_ ng + Dg + D;]. +D‘d}b+
1 1ys0
D D} m2g

20m 2990m
Hgisp = 323m + (0.050—(025446%5 + 0.043 038100m)° +
8m 4.48 36.36 6.48

0.046

) (0.38100m)5 = (0.25446m)* (0.38100m)* (0.38100m)*

m3 2
1 1 1 8x(237'51T)
(0.25446m)* (0.38100m)* (0.38100m)4 T[29.81Sm2

3
8x(237.517-)?

729.817
N

Hqise = 323m + (20997.7399 —)

Hyg = 323m 4+ 22.66 m = 345.66 m
Donde las pérdidas totales es 22.66 m

Luego a partir de a ecuacion 2.32, hallamos el NPSH disponible de la

bomba en la estacion 02

P V2 Py .
NPSHyisp = — + —— — ——, entonces:
pxg ~ 2xg  pxg

m
NPSH... — _0737atm (1302)%  0.0139x105Pa
P 1000K0x981 | 2x9.81%  10005Zx9.81%
m s s 52 52

NPSHy;sp = 7.55 m.

Ahora debemos hallar la potencia de la bomba, para ello usamos la

ecuacion 2.29.
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. Kg m3 m
pOGhbomba _ (1000m)x(237.51T)x(9.81s—2)x(345.66m)

Nbomba 0.7

Wbomba -

Wyompa = 319.59 Kw = 428.58 hp

Finalmente hallamos la potencia eléctrica para ello usamos la ecuacion 2.30

W homba 319.59 Kw

Wele’ctrica = = 09 = 355.10 Kw

Nmotor

Woiectrica = 355.10 Kw = 476.20 hp

Seleccién de bomba para la estacién 02

Los parametros obtenidos para la bomba de la estacién 02, son:

Alturada del sistema: Hsist = 345.66 m.
Caudal: Q =237.51 m*/h = 65.98L/s
Altura Neta Positiva de Aspiracion: NPSHaisp. = 7.55 m.

Para los cuales evaluamos en la curva de la bomba, ver figura N° 4.13
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Figura N° 4.13

CURVA DE LA BOMBA SELECCIONADA — ESTACION 02
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Fuente: www.tomocorp.com.pe

En la figura N° 4.14, se muestran los parametros de operacién del
fabricante
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Figura N° 4.14
PARAMETROS DE OPERACION DEL FABRICANTE

Modelo
ADT.
Caudal

Patencia

Datos de operacion Fluido de prueba
:CPSM 6 x 4-275-X3- A Eficiencia 1750 % Tipo de fluido : Agua
13457 m RPM : 3580 rpm Densidad del fluido : 1.00 5G
6591z NPSHr :7.0m Viscosidad :1.00 cP
13896 hp @ impulsor : 263 mm Temperatura :20°C

Fuente: www.tomocorp.com.pe

Por lo tanto, seleccionamos la bomba de marca AKIPUMP, de fabricacion
peruana, modelo CPSM 6x4-275-X3-A, bomba centrifuga caja partida, de
tres (03) etapas, potencia de la bomba 339.6 hp.

Calculo en el tramo 1, estacion de bombeo 01.

Se realiza a partir del esquema mostrado en la figura N° 4.5, iniciamos el
analisis y procesamiento de datos, para ello se toma el nivel a 353 m. La
presa de agua N° 02, tiene una capacidad de almacenamiento de 3,000 m®
de agua y se suministra desde la estacion de bombeo N° 01 (ver tabla N°
4.8), siendo su caudal de suministro 600.00 m%h (ver tabla N° 4.8).

Los datos que tenemos a partir de la figura N° 4.5 y la tabla N° 4.8 para la
estacion de bombeo N° 01 son: Q = 200.00 m®/h, Hg = 353 m, L = 850 m.
El caudal que se toma como dato, es porque en este tramo el bombeo se
realiza con 3 bombas en paralelo, por ello todo el analisis que se ha
realizado es para la bomba mas critica, por su disposicion en la estacion de
bombas N° 01.

En la figura N° 4.5, se visualiza el esquema de la disposicion de las bombas

en paralelo y la condicién mas critica corresponde a la bomba 01, para el

cual se ha realizado todo el analisis y procesamiento de datos.
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Célculo de didmetro de tuberia de descarga y succién para las bombas de
la estacion N° 01.

A partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la tuberia de descarga

de la bomba.
2
Q=VxA= Vx(%)
Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia

de descarga de la bomba, con velocidad entre 0.5 m/s — 2 m/s (se asume
1.5 m/s)

2
200.00 ™/, =1.5M/g x("24) entonces: Db =0.21716m,

Luego de tablas comerciales, se tiene: Dq = 0.20274 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @8”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 1.72 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

Del mismo modo y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el didmetro de la

tuberia de succioén.
2
Q=VxA= Vx(n%)

Algunos autores recomiendan por razones practicas trabajar para tuberia de

descarga, con velocidad entre 0.5 m/s — 1 m/s (se asume 0.5 m/s)
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2
200.00 m3/h =0.5™M/, x(nTDd), entonces: Ds=0.37613 m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.33334 m.
La tuberia de succion de la bomba corresponde a una tuberia de @14”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 0.64 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

De manera similar y a partir de la ecuacion 2.2, hallamos el diametro de la
tuberia de descarga comun para las tres (03) bombas.

n'DCZi
4

Q =VxA=Vx(

La velocidad que se toma en cuenta, es la velocidad de descarga de cada

una de las bombas, es decir V =1.72 m/s

2
600.00 ™/, = 1.72™/g x("29), entonces:  Ds =0.35125m.

Luego de tablas comerciales, se tiene: Ds =0.33334 m.
La tuberia de descarga de la bomba corresponde a una tuberia de @14”

Reemplazando este nuevo valor en la ecuacion 2.2, obtenemos la velocidad

corregida.
Entonces V = 1.91 m/s, (se encuentra dentro del rango recomendado)

Ahora calculamos las perdidas, para ello iniciamos determinando el

numero de Reynold para la descarga de la bomba.
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De la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para la descarga de la bomba

Kg m
Pprrome _ 1000 $x1.72 ?x0.20274 m

— — 5
Re = == oo KT = 348x10
Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.
Luego, L= 299 _ .024

D 0.20274

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
fap = 0.053

Del mismo modo desde la ecuacién 2.15, obtenemos el Re para la succion

Kg m
prp.r.ome _ 1000$x0.64?x0.33334m

— — 5
Re = p 1003x10—6% 2.13x10
Como Reynold Re = 4000, el flujo es turbulento.
Luego, = 209 _ 5013

D 0.33334

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
fi = 0.042

De la misma manera y a partir de la ecuacion 2.15, obtenemos el Re para

la linea de descarga comun.

Kg m
prprome . 1000mx1.91?x0.33334—m

6Kg
m.s

Re = = 6.35x10°

u 1003x10~
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Como Reynold Re > 4000, el flujo es turbulento.

Luego, 2= 299 _ 014
D 0.33334

Con los valores de Re y €/D obtenidos, en el diagrama de Moody se tiene
fa = 0.045

Célculo de perdidas primarias, secundarias y altura del sistema.

Para ello con los valores obtenidos del factor de friccién tanto para la
descarga como para la succion se determina las perdidas primarias, asi
como con la suma de la perdida de todos los accesorios, hallamos las
perdidas secundarias; pero para este caso todo este proceso paso a paso se

resume en la ecuacion 2.31.

L YK 1 1. 8Q%
Hyse =hg+ s+ 5o ¥ 57~ 59 w2y (2.31)

D* g

Antes hallamos las perdidas secundarias para el tramo 1, que corresponde
a la estacion de bombas 01. Para la succidn, ver tabla N° 4.21

Tabla N° 4.21
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA SUCCION — TRAMO 1

PERDIDA POR ACCESORIOS PARA LA SUCCION - TRAMO 1
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Vaélvula de pie Und 1.00 2 2
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08
Total de perdidas en la succién 6.4815

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la descarga de la bomba, ver tabla N° 4.22

Tabla N° 4.22
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA BOMBA — TRAMO 1
PERDIDA POR ACCESORIOS EN 1A DESCARGA - TRAMO 1
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 1.00 1.8 1.8
Codo de 90° Und 1.00 0.6 0.6
Codo de 45° Und 0.00 0.48 0
Bridas Und 4.00 0.02 0.08

Total de perdidas en la descarga de la bomba 44815

Fuente: Elaboracion propia.

Para la descarga de la bomba, ver tabla N° 4.23

Tabla N° 4.23
ANALISIS DE PERDIDAS EN LA DESCARGA COMUN — TRAMO 1

PERDIDA POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA - TRAMO 1
Coeficiente
Descripcion Unidad | Cantidad de Total
perdidas

Valvula Compuerta Und 1.00 0.0015 0.0015
Valvula Check Und 1.00 2 2
Valvula de pie Und 0.00 2 0
Tee Und 2.00 1.8 3.6
Codo de 90° Und 6.00 0.6 3.6
Codo de 45° Und 30.00 0.48 14.4
Bridas Und 30.00 0.02 0.6

Total de perdidas en la descarga 24.2015

Fuente: Elaboracion propia.
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Desglosando las perdidas primarias y secundarias a partir de la ecuacion
2.31, segun la necesidad planteada para este caso, tenemos:

L ZK YK ZKS
Hgse = hg + (fap ‘”’+fd +fs i e
Ddb Dg Dy Dgp
8Q2
o= )
Dg
om 850m
Hgie = 353m + (0. 053—(0 20274m)° + 0.045 033334m)° +
8m 4.48 22.20 6.48

0.043

(0.33334m)5 (0.202746m)* (0.33334m)* (0.33334m)*

3
1 1 1 8x(2007-)2
(0.202746m)* * (0.33334m)* (0.33334m)4) n29.81%

3
8x(2007-)?
729.817;

S

Hgise = 323m + (18038.4944—)
Hyse = 323 m + 13.80 m = 336.80 m

Donde las pérdidas totales es 13.80 m

Luego a partir de la ecuacion 2.32, hallamos el NPSH disponible de la

bomba en la estacion 01.

P & Py .
NPSHyisp = — + — — ——, entonces:
pxg = zxg  pxg
m.
0.765at (172)%  0.0139x105P
NPSHgyisp = e =

Kg m 2x9.817% Kg m
1000m3x9.8152 Sl 1000m3x9.8152

NPSHyis, = 7.78 m.
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Ahora debemos hallar la potencia de la bomba, para ello usamos la

ecuacion 2.29.

. Kg m3 m
pOghvomba (1000$)x(2007)x(9.81s—2)x(336.80m)

W, = =
bomba Nbomba 0.7

Wyompe = 262.22 Kw = 351.64 hp

Finalmente hallamos la potencia eléctrica para ello usamos la ecuacion 2.30

_ Whomba _ 26222 Kw

Weléctrica = = 291.36 Kw

Nmotor 0.

Weectrica = 291.36 Kw = 390.72 hp

Seleccion de bomba para la estacion 01

Los parametros obtenidos para la bomba de la estacién 01, son:

Altura del sistema: Hsist = 336.80 m.
Caudal: Q =200 m%h =55.56 L/s
Altura Neta Positiva de Aspiracion: NPSHisp. = 7.78 m.

Para los cuales evaluamos en la curva de la bomba, ver figura N° 4.15
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Figura N° 4.15
CURVA DE LA BOMBA SELECCIONADA — ESTACION 01
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Fuente: www.tomocorp.com.pe

En la figura N° 4.16, se muestra los parametros de operacion del

fabricante.
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Figura N° 4.16

Parametros de operacion del fabricante.

Modelo
ADT
Caudal
Potencia

Datos de operacion

: CPSM 6 x 4-275 -X3- A

:336.8m
1 55.61/s
1330.7 hp

Eficiencia
RFM
NPSHr

@ impulsor

1 745%

: 3580 rpm
16.0m
1251 mm

Fluido de prueba

Tipo de fluido
Densidad del fluido
Viscosidad

Temperatura

tAgua
:1.00 SG
:1.00 cP
:20°C

Fuente: www.tomocorp.com.pe

Por lo tanto, seleccionamos la bomba de marca AKIPUMP, de fabricacién

peruana, modelo CPSM 6x4-275-X3-A, bomba centrifuga caja partida, de

tres (03) etapas, potencia de la bomba 330.7 hp.

Demanda de energia eléctrica.

Del analisis anterior realizado para el sistema de bombeo se ha obtenido la

demanda total que se requiere, lo que se presenta en la tabla N° 4.24,

Tabla N°© 4.24

DEMANDA TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA.

DEMANDA DE ENERGIA POR ESTACION DE BOMBEO
Descripcion |Denominacion|  Demanda en Kw Demanda en HP
Est. Bombeo| de lugar Unidad | Energia Unidad | Energia
Estacion 01 | Shonguwarqui Kw 274.10 HP 367.57
Estacion 02 | Cruz de mayo Kw 278.93 HP 374.05
Estacion 03 | Nahuin cruz Kw 512.22| HP 686.90
Estacion 04 Tarajircan Kw 958.77 HP 1,285.73
Estacion 05 Mallalin Kw 874.08 HP 1,172.16

Total de la demanda Kw 2,898.10 HP 3,886.42

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando las caidas de tension y otros consumos como iluminacién e

instrumentacidn, se asume la potencia requerida en 3,000 Kw o0 3 MW, con
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este dato final hallamos la caudal requerido para la generacion de energia
eléctrica.

De la ecuacion 2.32. de los datos de campo para el salto de agua encontrado
es de 47m y asumiremos para una primera aproximacion de la potencia la
eficiencia de los elementos de 0.8.

P = 9.8xHxQxn

3000 = 9.8x47xQx0.8,  entonces el caudal Q = 8.14 m%/s

En la tabla N° 4.25, se muestra los caudales por meses para el periodo del

afio 2008 al 2018, donde se aprecia que el existe caudal suficiente para la

generacion de energia eléctrica.

Tabla N° 4.25
MEDICION DE CAUDAL DE RIO PUCHKA, PERIODO 2008 - 2018
MEDICION DE CAUDAL DEAGUA (m3/s) DERIO PUCHKA - PERIODO 2008 - 2018
ANO ENERO [ FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SETIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE DICIEMBRE
2008 7181 92.25 99.80 80.19 61.35 4434 3545 34.15 40.56 47.28 56.12 70.25
2009 7340 93.40 98.60 82.35 63.24 45.56 36.60 33.60 41.40 48.68 55.34 72.60
2010 75.00 91.00 102.23 84.90 62.43 4340 37.20 32.20 42.00 45.80 54.80 74.50
2011 77.80 93.23 99.43 82.95 60.46 40.50 35.90 3210 42.60 44.70 56.20 7132
2012 77.10 90.24 98.06 85.70 61.84 42170 36.20 3090 40.60 46.65 56.30 70.15
2013 74.30 9244 97.83 80.29 62.40 41.80 33.10 3170 4353 44.56 55.80 72.80
2014 72.80 92.80 98.80 82.56 63.10 42,60 35.70 3340 41.80 48.28 5325 76.78
2015 7390 88.25 96.90 84.50 62.60 41.80 35.85 3160 42.35 48.05 56.54 7240
2016 73.30 87.30 97.30 85.10 59.30 40.35 35.68 30.20 40.65 4345 54.20 7167
2017 74.20 89.45 96.20 79.80 58.70 4105 34.70 30.30 39.45 42.39 5240 7345
2018 7310 92.60 98.50 80.02 58.50 40.25 32.20 29.75 38.80 4118 52.30 72.00

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V: RESULTADOS
Los resultados que a continuacion presentamos son los resultados de todo el
analisis y proceso de desarrollo de toda la informacion obtenida en campo

como en archivos y documentos.

Dimensionado de superficie.

En esta parte se ha realizado un analisis detallado describiendo cada una de
las condiciones geogréaficas donde se ubican los terrenos materia de la
investigacion, y este dato ha sido de vital importancia para los siguientes
procesos. La superficie de terreno total, para irrigacion se ha determinado en
6,832 Ha (ver tabla 4.1)

Demanda de agua para riego.

Para determinar la demanda de agua, se ha considerado la geografia de la zona
de donde se encuentran ubicados los terrenos, los manantes de agua, los
caudales de agua para riego segun su ubicacion debido a que estas varia de
acuerdo a la calidad de la tierra donde se ubican. La demanda total de agua es
de 37°838,592.00 m? (ver tabla N° 4.3), para una campafia completa de una
cosecha para un afio normal de lluvias y de 68°687,064.00 m® (ver tabla N°
4.4), para una campafia completa en un afio de sequia. Independientemente de
la sequia o afio normal los terrenos se riegan en menor o mayor frecuencia,
para ello se ha analizado la demanda de agua por riego, por turnos de rotacion
por dia, que es finalmente como se distribuye el agua, donde se tiene que para
cada dia se requiere 23,984.64 m® de agua. (ver tabla N° 4.7)

Dimensionado de presas de agua y caudal de suministro.

El dimensionado de las presas se ha realizado atendiendo estrictamente la
distribucion realizado para la zonificacion de terrenos segun las condiciones
geograficas y caracteristicas de los manantes y canales existentes, es decir
cada presa de agua tiene un area que debe cubrir y por lo tanto tiene su propia
demanda de agua, que es finalmente la capacidad de almacenamiento que
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debe tener y con ello el caudal de suministro para cada presa de agua que debe
alimentar desde las respectivas estaciones de bombeo. Se ha obtenido los
siguientes caudales de 600 m®/h (estacion de bombas 01), 712.54 m3h
(estacion de bombeo 02), 572.96 m®/h (estacion de bombeo 03), 137.61 m%h
(estacion de bombeo 04) y 147.12 m3/h (estacion de bombeo 05). Para el caso
de dimensionado de las presas de almacenamiento se tiene: 3,000 m? (presa
01), 3,000 m? (presa 02), 17,100.86 m® (presa 03), 13,751.04 m® (presa 04),
3,302.53 m® (presa 05) y 3,530.88 m? (presa 06). (ver tabla N° 4.8)

Demanda de energia eléctrica.

Con la superficie de terreno definido, demanda de agua establecida, caudal de
suministro requerido, se ha procedido a la evaluacion de la demanda de
energia eléctrica para cada estacion de bombeo y es de 2,898.10 Kw. Este
valor se aproxima a 3000 Kw, considerando futuras instalaciones y perdidas
por caida de tension y es precisamente con este valor final que determinamos
el caudal requerido para la generacion de energia, siendo este valor de 8.14

m3/h.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de la hipotesis.
En nuestra hipotesis planteamos: con el disefio de un sistema de bombeo
de agua con energia hidraulica, lograremos la irrigacion de los terrenos de

cultivo de la provincia Antonio Raimondi — Ancash.

Efectivamente, de todo lo antes analizado, podemos afirmar que, si
logramos la irrigacion de estas tierras de cultivo, por cuanto que si es
posible suministrar el agua mediante el sistema de bombeo y ademas es
posible la generacion de energia hidraulica para este propdsito.

6.2.Contrastacion de los resultados con estudios similares.

e (Galindo, 2016), en su tesis titulado “Estacion de bombeo y red de
distribucion de agua para riego” tenia como objetivo irrigar 29
parcelas de comprendidas en areas regables con una demanda de
agua diaria es de 14°087,937.32 litros. Para nuestro caso la demanda
de agua diaria es de 23,984.64.00 m® por dia.

e Gualancanay y Jaguaco (2017). En su tesis titulado: “Disefio de un
sistema de bombeo para almacenamiento de agua de riego en los
sectores de Chan Chicoy Tiobamba de la parroquia Eloy Alfaro,
cantén Latacunga, provincia de Cotapaxi”, para cumplir con su
objetivo requerian elevar un caudal de 75 m®/h a una altura de 129
m. Para nuestro caso los caudales son variados de acuerdo a las
estaciones de bombeo que superan en total los 1596 m de altura

vertical.

6.3.Responsabilidad ética.
Para el desarrollo de la presente investigacion se ha tenido en cuenta los
criterios de valores y responsabilidad ética, cuidando y citando a cada uno
de los autores en los que nos hemos soportado en sus diferentes trabajos

como material de consulta.
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CONCLUSIONES.
Mediante el sistema de bombeo de agua es posible suministrar y abastecer de agua
para riego a grandes altura y volumenes de agua, con la finalidad del maximo
aprovechamiento de las tierras de cultivo que en muchas partes de nuestra zona

andina se desaprovechan por la carencia de un sistema de suministro de agua.

El aprovechamiento de la energia hidraulica es relevante por cuanto permite tener
una energia renovable limpia y permanente para el sistema de bombeo de agua, se
debe siempre buscar aprovechar todas condiciones geograficas para un adecuado

aprovechamiento hidraulico.

La adecuada distribucion de los terrenos permite ubicar y dimensionar las presas de
agua, asi como las estaciones de bombeo, para una adecuada distribucion, los datos
topogréficos y conocimiento del &rea de trabajo siempre seran de vital importancia.

RECOMENDACIONES
Se debe tener en cuenta siempre las condiciones geograficas y tipo de terreno tanto
para la irrigar como para la instalacién de equipamiento y construccion de presas.

Basicamente topografia, estudio de suelos y rocas.

Para la generacion de energia eléctrica el caudal requerido es de 8.14 m?/s, debido
a que la altura de salto de agua es de 47m, sin embargo, para obtener mayor altura
se recomienda construir un medio embalse en la zona de captacion de agua, debido
a que las condiciones geogréaficas pueden permitir embalsar el rio hasta 50 m de

altura.
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Anexo 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROYECTO: SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON ENERGIA HIDRAULICA PARA IRRIGACION DE TERRENOS DE CULTIVO. PROVINCIA ANTONIO

RAIMONDI - ANCASH
RESPONSABLE: CESAR AUGUSTO MORE SALAS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA HIPOTESIS Y VARIABLES TECNICAS E INSTRUMENTOS METODIIDSOEII_\I(S))GICO
REALIDAD INSTRUMENTO TIPO DE
PROBLEMATICA PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DE MEDICION INVESTIGACION
La creciente escases de | Problema Principal: Obijetivo General: Hipotesis Generales: Aplicada; por cuanto se usa
agua para riego, crea la | (Como el disefio de un Disefiar un sistema de Con el disefio de un Variable I: Sistema | -Caudal (m®/s) -Caudalimetro conocimientos de la ciencia
necesidad de plantear | sistema de bombeo de bombeo de agua con sistema de bombeo de de bombeo de agua. | -Potencia (Hp) para los célculos y disefio del
alternativas de solucion | agua con energia energia hidrulica para agua con energia Variable D: sistema.
que coadyuve mejorar | hidraulica puede permitir | irrigacion de terrenos de | hidraulica, lograremos la Irrigacion de tierras -Superficie (m?) -Estacion Total. NIVEL DE
la produccion agricola; | la irrigacion de terrenos | cultivo en la provincia irrigacion de los terrenos | de cultivo. -Volumen (m3) -AutoCAD. INVESTIGACION
sabemos que para la | decultivoenla Antonio Raimondi — de cultivo de la provincia TecnolGgica; por cuanto se
agricultura el principal | provincia Antonio Ancash. Antonio Raimondi — usa herramientas de la
problema es la carencia | Raimondi — Ancash? Ancash. tecnologfa (software, etc), para
del agua sumado a la el disefio.
practica  de  riego | Problemas Especificos: | Objetivos Especificos: Hipdtesis Especificos: Dimensiones DISENO
inadecuado, la .
sobreutilizacion del | 1. ¢Dequé manerase | 1. Determinar el 1. Conel célculo del -Caudal de -Caudal (m®/s) -Caudalimetro. No Experlmenta_l, por ,
agua, la existencia de asegura el caudal de caudal de suministro caudal de suministro | suministro de agua. -Estacién Total. cuanto no se manipulara las
estructuras de riego suministro de agua de agua requerida de agua para el -Satisfacer la -Volumen (m3) -AutoCAD. variables en campo y/o
rusticas que colapsan requerido por el por el sistema de sistema de bombeo, demanda de agua laboratorio.
parcial o totalmente los sistema de bombeo bombeo para podemos satisfacer la | requerida. PARAMETROS DE
sistemas de riego que para satisfacer la satisfacer la demanda de este DISENO
hacen el escaso recurso demanda? demanda. recurso. ~Superficie de terreno.
que se cuenta se usan de -Caudal de Suministro.
manera deficiente | 2.  ¢Como 2. Determinar la 2. Conel calculo de la -Altura de bombeo 1580m
ademas acrecientan la dimensionamos la demanda de energia demanda de energia | -Demanda de energia | -Energia Eléctrica | -Calculo matematico. | _v/glumen de agua requerido.
erosion de las laderas. demanda de energia electrica para eléctrica, podemos eléctrica. (Kwr/h) -Potencia de energia eléctrica
eléctrica para suministrar a las dimensionar el -Suministro de -Criterios de Disefio requerida.
Por ello consciente de suministrar a las electrobombas del suministro de energia | energia a las -Potencia (Hp) -Suministro de energia
esta realidad se plantea electrobombas del sistema. a la electrobomba del | electrobombas. eléctrica.
el proyecto como una sistema? sistema.
alternativa a la
solucion a esta 3. ¢Dequé manerase | 3. Dimensionar las 3. Con un adecuado -Dimensionamiento -Estacion Total.
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Anexo 02

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO



PROYECTO: SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON ENERGIA HIDRAULICA PARA IRRIGACION DE TERRENOS DE
CULTIVO, ANTONIO RAIMONDI - ANCASH

ATENCION: GOBIERNO REGIONAL - ANCASH - PERU

DESCRIPCION UNIDAD METRADO P. UNITARIO USS P. TOTAL USS P. UNITARIO S/. P. TOTALS/.

INGENIERIA DEL PROYECTO: $468,084.17 $468,084.17 S/.1,549,358.61 S/.1,549,358.61

2 |PROCURA DE MATERIALES: GLB 1.00 $9,876,901.79 $9,876,901.79 BEETAEY NP ATV Kyl S/.32,692,544.92

3 |CONSTRUCCION: GLB 1.00 $6,685,090.79 $6,685,090.79 BT YRVYKLLRN  S/.22,127,650.51

COSTO TOTAL DE PROYECTO US$ $17,030,076.75 _ S/.56,369,554.04

SON: DIECISIETE MILLONES TREINTA MIL SETENTA Y SEIS CON 75/100 DOLARES AMERICANOS

NOTA: EL PRESENTE PRESUPUESTO NO INCLUYE EL IGV




PRESUPUESTO DE INGENIERIA DEL PROYECTO

PROYECTO: SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA PARA FINES DE IRRIGACION CON ENERGIA AUTOGENERADA

UBICACION: DISTRITO DE CHINGAS - PROVINCIA ANTONIO RAIMONDI - ANCASH - PERU

P. UNITARIO
us$ P. TOTAL US$ P. UNITARIO S/. P. TOTALS/.

INGENIERIA BASICA (PERFIL DE INVERSION) $81,108.33 $81,108.33 S/.268,468.59 S/. 268,468.59
INGENIERIA DE DETALLE (EXPEDIENTE TECNICO) GLB 1.00 $257,007.78 Y Ly K YA £ S/. 850,695.74 S/. 850,695.74
ASBUILT (EXPEDIENTE FINAL DE OBRA) GLB $45,559.44 $45,559.44 S/.150,801.75 S/.150,801.75

DESCRIPCION UNIDAD METRADO

COSTO DIRECTO DE INGENIERIA $383,675.55 S/.1,269,966.08
COSTO INDIRECTO DE INGENIERIA 12% $46,041.07 S/.152,395.93
UTILIDAD 10% $38,367.56 S/.126,996.61

COSTO TOTAL POR INGENIERIA $468,084.17 S/.1,549,358.61




SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON ENERGIA HIDRAULICA PARA IRRIGACION DE TERRENOS DE CULTIVO - ANTONIO RAIMONDI - ANCASH
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS INGENIERIA BASICA - INGENIERIA DE DETALLE - EXPEDIENTE AS BUILT

PARTIDA: 1.00 DESARROLLO DE INGENIERIA BASICA (PERFIL DE INVERSION)
1.01
Rendimiento Glb/Dias MO: 8.00 EQ: 8.00 Costo Total por: Glb $81,108.33
Actividad total Cant/Dias 105.00
CcODIGO DESCRIPCION DEL RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO U. USS PARCIAL USS

MANO DE OBRA

201800001 Gerente de Ingenieria HH 1.00 1.00 $22.59 $22.59
201800002 Ingeniero Agricola HH 1.00 0.45 $15.15 $6.82
201800003 Ingeniero Ambiental HH 1.00 0.30 $15.21 $4.56
201800004 Ingeniero Sanitario HH 1.00 0.35 $15.45 $5.41
201800005 Ingeniero Civil HH 1.00 0.35 $16.71 $5.85
201800006 Ingeniero Mecanico HH 2.00 0.45 $16.71 $15.04
201800007 Ingeniero Eléctrico HH 1.00 0.30 $16.71 $5.01
201800008 Ingeniero Electrdnico HH 1.00 0.30 $15.45 S4.64
201800009 Ingeniero Gedlogo HH 1.00 0.30 $15.21 $4.56
201800010 Coordinador de proyecto HH 1.00 1.00 $13.35 $13.35
201800011 Administrador de proyecto HH 1.00 1.00 $11.55 $11.55
201800012 Asistente de Ingenieria HH 4.00 1.00 $9.35 $37.40
201800013 Especialista en calculo estructural HH 2.00 0.45 $8.71 $7.84
201800014 Especialista en calculo hidraulico HH 2.00 0.35 $8.71 $6.10
201800015 Especialista en calculo eléctrico HH 1.00 0.30 $8.71 $2.61
201800016 Especialista gedlogo HH 1.00 0.30 $8.71 $2.61
201800017 Cadista HH 4.00 1.00 $7.35 $29.40
201800018 Topografo HH 2.00 0.40 $7.96 $6.37
201800019 Ayudante de topografia HH 4.00 0.40 $5.67 $9.07
201800020 Ayudante mecanico HH 2.00 0.45 $5.91 $5.32
201800021 Ayudante civil HH 4.00 0.35 $5.91 $8.27
201800022 Ayudante eléctrico HH 1.00 0.30 $5.25 $1.58
201800023 Ayudante de geologia HH 4.00 0.30 $5.25 $6.30
201800024 Peon HH 8.00 1.00 $S4.71 $37.68

PARCIAL 1: USS $259.93

EQUIPOS DE TRABAJO

Estacién Total UND 2.00 0.60 $75.00 $90.00
Equipos de perforacion UND 1.00 0.30 $150.00 $45.00
Equipos electrénicos UND 24.00 1.00 $1.00 $24.00
Equipos de comunicacion UND 10.00 1.00 $0.80 $8.00
Equipos de monitoreo UND 1.00 0.25 $75.00 $18.75
Ensayos de laboratorio UND 3.00 0.30 $100.00 $90.00
Movilidad UND 4.00 0.50 $100.00 $200.00

PARCIAL 2: USS $475.75

MATERIALES DE OFICINA

Materiales de oficina GLB 1.00 5.00% $36.78 $36.78
PARCIAL 3: USS $36.78
TOTAL PARCIALES USS: $772.46
PARTIDA: 2.00 DESARROLLO DE INGENIERIA DE DETALLE (EXPEDIENTE TECNICO)
2.01
Rendimiento Glb/Dias MO: 8.00 EQ: 8.00 Costo Total por: Glb $257,007.78
Actividad total Cant/Dias 180.00
cODIGO DESCRIPCION DEL RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO U. USS PARCIAL USS
MANO DE OBRA
201800001 Gerente de Ingenieria HH 1.00 1.00 $22.59 $22.59
201800002 Ingeniero Agricola HH 2.00 0.65 $15.15 $19.70
201800003 Ingeniero Ambiental HH 1.00 0.55 $15.21 $8.37
201800004 Ingeniero Sanitario HH 2.00 0.65 $15.45 $20.09
201800005 Ingeniero Civil HH 2.00 0.75 $16.71 $25.07
201800006 Ingeniero Mecanico HH 3.00 0.75 $16.71 $37.60
201800007 Ingeniero Eléctrico HH 3.00 0.65 $16.71 $32.58
201800008 Ingeniero Electrénico HH 1.00 0.55 $15.45 $8.50

201800009 Ingeniero Gedlogo HH 1.00 0.45 $15.21 $6.84




201800010 Coordinador de proyecto HH 1.00 1.00 $13.35 $13.35
201800011 Administrador de proyecto HH 1.00 1.00 $11.55 $11.55
201800012 Asistente de Ingenieria HH 8.00 1.00 $9.35 $74.80
201800013 Especialista en célculo estructural HH 4.00 0.65 $8.71 $22.65
201800014 Especialista en célculo hidraulico HH 4.00 0.65 $8.71 $22.65
201800015 Especialista en célculo eléctrico HH 2.00 0.55 $8.71 $9.58
201800016 Especialista gedlogo HH 1.00 0.45 $8.71 $3.92
201800017 Cadista HH 8.00 1.00 $7.35 $58.80
201800018 Topografo HH 3.00 0.75 $7.96 $17.91
201800019 Ayudante de topografia HH 4.00 0.75 $5.67 $17.01
201800020 Ayudante mecanico HH 2.00 0.75 $5.91 $8.87
201800021 Ayudante civil HH 4.00 0.75 $5.91 $17.73
201800022 Ayudante eléctrico HH 1.00 0.55 $5.25 $2.89
201800023 Ayudante de geologia HH 4.00 0.45 $5.25 $9.45
201800024 Peon HH 16.00 1.00 $4.71 $75.36
PARCIAL 1: USS $547.83
EQUIPOS DE TRABAJO

Estacion Total UND 3.00 0.80 $75.00 $180.00
Equipos electronicos UND 24.00 1.00 $1.00 $24.00
Equipos de comunicacion UND 10.00 1.00 $0.80 $8.00
Movilidad UND 6.00 1.00 $100.00 $600.00
PARCIAL 2: USS $812.00

MATERIALES DE OFICINA
Materiales de oficina GLB 1.00 5.00% $67.99 $67.99
PARCIAL 3: USS $67.99
TOTAL PARCIALES USS: $1,427.82

PARTIDA: 3.00 EXPEDIENTE AS BUILT (EXPEDIENTE FINAL DE OBRA)
3.01
Rendimiento Glb/Dias MO: 8.00 EQ: 8.00 Costo Total por: Glb
Actividad total Cant/Dias 90.00
CcODIGO DESCRIPCION DEL RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO U. USS PARCIAL USS
MANO DE OBRA
201800001 Gerente de Ingenieria HH 1.00 1.00 $22.59 $22.59
201800005 Ingeniero Civil HH 1.00 0.45 $16.71 $7.52
201800006 Ingeniero Mecanico HH 1.00 0.45 $16.71 $7.52
201800007 Ingeniero Eléctrico HH 1.00 0.35 $16.71 $5.85
201800008 Ingeniero Electrénico HH 1.00 0.35 $15.45 $5.41
201800010 Coordinador de proyecto HH 1.00 0.35 $13.35 S4.67
201800011 Administrador de proyecto HH 1.00 0.55 $11.55 $6.35
201800012 Asistente de Ingenieria HH 4.00 0.40 $9.35 $14.96
201800017 Cadista HH 4.00 1.00 $7.35 $29.40
201800018 Topografo HH 1.00 0.35 $7.96 $2.79
201800019 Ayudante de topografia HH 2.00 0.35 $5.67 $3.97
201800020 Ayudante mecdnico HH 2.00 0.35 $5.91 S4.14
201800021 Ayudante civil HH 2.00 0.35 $5.91 $4.14
201800022 Ayudante eléctrico HH 1.00 0.35 $5.25 $1.84
201800024 Peon HH 8.00 0.55 $4.71 $20.72
PARCIAL 1: USS $141.86
EQUIPOS DE TRABAJO
Estacion Total UND 1.00 0.35 $75.00 $26.25
Equipos electrénicos UND 10.00 1.00 $1.00 $10.00
Equipos de comunicacion UND 5.00 1.00 $0.80 $4.00
Movilidad UND 3.00 1.00 $100.00 $300.00
PARCIAL 2: USS $340.25
MATERIALES DE OFICINA
Materiales de oficina GLB 1.00 5.00% $24.11 $24.11
PARCIAL 3: USS $24.11
TOTAL PARCIALES USS: $506.22




PRESUPUESTO DE PROCURA DE MATERIALES Y EQUIPOS DEL PROYECTO

PROYECTO: SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA PARA FINES DE IRRIGACION CON ENERGIA AUTOGENERADA

UBICACION: DISTRITO DE CHINGAS - PROVINCIA ANTONIO RAIMONDI - ANCASH - PERU

< P. UNITARIO
DESCRIPCION UNIDAD METRADO us$ P. TOTAL USS P. UNITARIO S/. P. TOTALS/.

MATERIALES CIVILES $4,515,118.28 $4,515,118.28 S/. 14,945,041.50 S/. 14,945,041.50
2 |MATERIALES MECANICAS GLB 1.00 $3,280,103.35 $3,280,103.35 S/.10,857,142.09 S/.10,857,142.09

MATERIALES ELECTRICOS E INSTRUMENTACION $1,183,780.00 $1,183,780.00 S/. 3,918,311.80 S/.3,918,311.80

COSTO DIRECTO DE PROC<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>