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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar la implementacion de
una maquina hidropropulsora para riego en la pequefa agricultura en la provincia de
Ascope mediante el estudio de enfoque cuantitativo de tipo aplicada, disefio no
experimental transversal y de alcance descriptivo. Se consideré como poblacion 30
terrenos de cultivo empadronados aplicando los criterios de inclusién y exclusién
tomando como muestra de estudio un sistema de riego. Mediante la evaluacion de 3
alternativas de maquinas resulté que la bomba espiral con 94% satisface los criterios
evaluados determinando asi los parametros de disefio. Con los resultados obtenidos
se emple6 el método iterativo utilizando como herramienta el software CFD para el
disefio y simulacion dinamica de la maquina obteniendo las caracteristicas y
parametros hidraulicos, a partir de ahi mediante el andlisis matematico se observo que
la bomba espiral con 57 rpm satisface el caudal solicitado de 43 m3/dia a 7 m de altura,
por lo tanto, se evalu6 su implementacion con un presupuesto estimado de S/.
6,307.81 como inversion por la fabricacion de la maquina. Se concluyd que a partir de
la implementacién de la bomba espiral se obtendra beneficios a coste cero por ser un

sistema renovable con total disponibilidad.

Palabras claves: Maquina, hidropropulsora, bomba, espiral, riego.
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Abstract

The general objective of this research was to evaluate the implementation of a
hydropropulsion machine for irrigation in small-scale agriculture in the province of
Ascope through a quantitative approach study of applied type, non-experimental cross-
sectional design and descriptive scope. The population was considered as 30
registered cultivation plots applying the inclusion and exclusion criteria, taking as a
study sample an irrigation system. By means of the evaluation of 3 machine
alternatives, itwas found that the spiral pump with 94% satisfied the evaluated criteria,
thus determining the design parameters. With the results obtained, the iterative method
was used using the CFD software as a tool for the design and dynamic simulation of
the machine obtaining the hydraulic characteristics and parameters, from there by
means of the mathematical analysis it was observed that the spiral pump with 57 rpm
satisfies the requested flow of 43 m3/day at 7 m of height, therefore, its implementation
was evaluated with an estimated budget of S/. 6,307.81 as investment for the
manufacture of the machine. It was concluded that from the implementation of the spiral
pump, benefits will be obtained at zero cost because itis a renewable system with total

availability.

Key words: Machine, hydropropeller, pump, spiral, irrigation.

vili



. INTRODUCCION

El Perd, es uno de los paises de Latinoamérica en donde se destaca mucho la
agricultura, desarrollando gran variedad de productos para ser distribuidos en gran
parte a los mercados locales e internacionales, esto es posible gracias a las grandes
y medianas empresas agroindustriales que con avanzadas tecnologias logran
desarrollar una muy buena produccion y exportacion de los diferentes productos dentro
del pais, por otro lado existe también un numero considerable de pequefios
agricultores en las zonas rurales del pais que dependen mucho de la agricultura
familiar, dedicadndose al cultivo de sus terrenos a través de la mano de obra para
mantener el sustento familiar, como también para abastecer alos pequefios mercados
de las comunidades locales (Pintado Linares, 2020). La agricultura familiar es un
modelo de vida y trabajo social muy empleado en las regiones andinas de los paises
latinoamericanos y el Caribe (Grisa y Sabourin, 2019) y dentro del pais es empleado
para el consumo propio, trueque y comercializacion de los productos.

Los pobladores en los centros poblados y caserios como: Sausal, Quemazdn,
Pampas, La Botella, entre otras localidades pertenecientes a la provincia de Ascope,
por lo general viven de la pequefia agricultura desarrollando diferentes tipos de cultivos
como: Maiz, arroz, frejol, yuca, camote, etc.; y para mantener una buena produccion
necesitan de abundante agua para abastecer a dicha plantacion. El riego por gravedad
a través de canales y acequias es limitada e inaccesible para muchos ya que solo es
aprovechada aguas abajo del canal, por lo tanto también existen parcelas sobre el
nivel del agua dificil de llegar, y la gran demanda de este recurso para el abasto de
todas las plantaciones, los agricultores para suplir estas necesidades utilizan bombas
convencionales que dependen de combustibles y energia eléctrica para su
funcionamiento, sumado a ello estas maquinas generan gastos considerables por la
compra o alquiler de las mismas ademas de producir contaminacion ambiental por su
uso.

Por lo mencionado anteriormente, se consideré de suma importancia mejorar la
produccién de cultivo a partir del abastecimiento de agua, buscando la estabilidad
econdmica Yy solidez alimentaria en los pobladores, es asi que nuestro objetivo fue

evaluar alternativas de bombeo econémicas para satisfacer la gran demanda de agua



en los cultivos de la pequefia agricultura, y como en esas zonas los agricultores no
cuentan con tecnologias renovables, en base a (Dangwal y Aggarwal, 2019) se busco
implementar una nueva tecnologia de riego por bombeo capaz de sustituir el método
tradicional utilizado, generando asi impactos novedosos e importantes en la vida de
los agricultores segun (Zambrano et al., 2020).

Respecto a los acontecimientos por el cual se enfrentan los pequefios
agricultores para poder conseguir y abastecer de agua a sus parcelas, esta la gestion
inadecuada del agua, el cual es uno de los elementos mas importantes para mantener
una produccion adecuada en el cultivo. También estan las tecnologias tradicionales de
bombeo segun (Avila Gonzélez y Rios Hernande, 2021) utilizadas para humedecer los
terrenos, que muchas veces limitan a los agricultores rurales a sembrar y cosechar,
por el mismo hecho que estos sistemas de bombeo necesitan de energia eléctrica o
combustibles fésiles como principales fuentes de energia para su funcionamiento, sin
embargo adquirir uno de estos sistemas resulta ser muy costoso y en ciertas ocasiones
son inaccesible para los agricultores, debido a la gran demanda de estos insumos que
se necesita para el funcionamiento del sistema durante la necesidad del agricultor
(Omran y Negm, 2020).

Para (Zambrano et al., 2020) la inadecuada gestion del abastecimiento de agua
es uno de los elementos mas criticos para lograr los objetivos, y a raiz de ello trae
como consecuencia que el agricultor se sienta frustrado por la pérdida econémica en
la inversion de sus cultivos, dejando de sembrar y producir con el miedo de volver a
fracasar por el simple hecho de no contar con un método alternativo de bombeo
sostenible econdmico y eficaz que impulsen al desarrollo, por otra parte el uso de las
tecnologias tradicionales generan gastos en compra y mantenimiento, es por eso que
los agricultores se limitan a optar estos sistemas por el miedo de invertir y no obtener
los resultados esperados, sumado a eso estos sistemas generan emisiones de gases
contaminantes y ruidos que perjudican directamente a los terrenos y al medio
ambiente.

Hoy en la actualidad debido a las investigaciones y propuestas de proyectos
asociados con las tecnologias de bombeo para la agricultura, se viene desarrollando

prototipos e implementando diferentes alternativas econémicas para el estudio y



analisis de los resultados realizados en campo mejorando asi cada modelo propuesto
(Dangwal y Aggarwal, 2019), gracias a ello surgieron nuevas tecnologias de bombeo
sostenibles y econdmicas durante su operatividad como también para la adquisicion
de las mismas, estas tecnologias son las bombas hidropropulsoras manométricas
conocidas también como ruedas hidraulicas por gravedad, un modelo mejorado bajo
el principio de Arquimedes (Zambrano et al., 2019) que gracias a la energia cinética
del agua para su funcionamiento se convierten en un sistema alternativo de bombeo
sostenible y limpio para la agricultura, utilizadas también para la generacion de energia
eléctrica (Sebestyén et al., 2022).

Esta investigacion tuvo como proposito desarrollar un sistema de riego por
bombeo renovable y asequible que beneficie a los pequefios agricultores teniendo
como principal fuente de energia la cuenca del rio Chicama, es asi que se planted la
implementacion de una bomba hidropropulsora manométrica evaluando los tipos
disponibles dentro de esta tecnologia para el abastecimiento de agua. A partir de la
implementacion de la bomba se buscd mitigar la contaminacion ambiental, reducir
costos considerables e incentivar a los pequefios agricultores a desarrollar una
agricultura limpia.

La actual investigacion permiti6 analizar la situacion actual del conocimiento
sobre los sistemas de bombeo sostenible para agricultores rurales. Por lo tanto, a partir
de los hechos relatados por la falta de un sistema de bombeo sostenible para los
agricultores rurales, surgid como interrogante general de investigacion: ¢Cual es la
factibilidad de implementar una maquina hidropropulsora para riego en la pequefia
agricultura en la provincia de Ascope?

A partir de la interrogante general surgieron las siguientes interrogantes
especificas: ¢ Qué alternativas existen de maquinas hidropropulsoras para riego en la
pequefia agricultura?, ¢Cuéles son los parametros de disefio de una maquina
hidropropulsora para riego en la pequefa agricultura en la provincia de Ascope?,
¢, Cuales son los elementos de una maquina hidropropulsora para riego en la pequefa
agricultura?, ¢Cuales son los parametros hidraulicos de la maquina hidropropulsora
para riego en la pequefa agricultura?, ¢ Cual es el presupuesto para la fabricacion e

implementacion de la maquina hidropropulsora para riego en la pequefia agricultura?.



La presente investigacion tuvo como objetivo general, evaluar Ila
implementacion de una maquina hidropropulsora para riego en la pequefa agricultura
en la provincia de Ascope.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo general se propusieron los siguientes
objetivos especfificos de los dltimos cinco afios: Evaluar alternativas de maquinas
hidropropulsoras para riego en la pequefia agricultura, determinar los parametros de
disefio de una maquina hidropropulsora para riego en la pequefia agricultura en la
provincia de Ascope, disefiar la maquina hidropropulsora para riego en la pequefa
agricultura, determinar los pardmetros hidraulicos de la maquina hidropropulsora para
riego en la pequefia agricultura, elaboracion de presupuesto para la fabricaciéon e

implementacion de la maquina hidropropulsora para riego en la pequefia agricultura.



II. MARCO TEORICO

Las nuevas tecnologias de bombeo, como las bombas hidropropulsoras manométricas
conocidas bajo el nombre de ruedas hidraulicas por gravedad, constan de tres modelos
gue pueden ser flotantes o fijas, y gracias a su forma de tambor sobre un eje horizontal
con unas paletas alrededor de su estructura semisumergidas que interactdan con el
fluido e impulsadas por la energia cinética del agua, estas propuestas bajo el concepto
antiguo y eficaz han ido evolucionando a partir de la teoria de Arquimedes. Estos
dispositivos basados en la presion del agua, comenzd a ser previstas por diferentes
autores del continente asiatico a principios del siglo XIlll por Al Jazari y posteriormente
en el siglo XVI por Tagi Al Din entre otros, el cual presentan una gran ventaja porque
gracias a la fuente de energia que utilizan para su funcionamiento es ilimitada y se
encuentra disponible todo el tiempo, y en cuanto a su potencia es directamente
proporcional a su tamafio convirtiéndose asi en mas rentables, por otra parte su
estructura mecanicamente es robusta pero simple que gracias a ello requieren de poco
mantenimiento con una larga vida Util, ademas suelen ser mas eficientes (hasta un
85%) frente a otras alternativas renovables (Zambrano et al., 2019).

Las tecnologias de bombas hidropropulsoras bajo el modelo de la teoria de
Arquimedes, fueron evolucionando constantemente gracias a los prototipos que se
desarrollaron e implementaron para su estudio analitico (Angelakis et al., 2022). Es asi
que el primer modelo de este tipo de bomba fue propuesto por Andrew Wirtz en el afio
1746 segun (Deane y Bevan, 2018), que afios mas tarde se disefid la primera bomba
espiral, denominada bomba hidrostatica 0 manométrica (Matz et al., 2019).

En un estudio de investigacion, la Universidad Tecnoldgica de Delft con sede
en los Paises Bajos junto a la Universidad Pontifica de Comillas en Espafia, vienen
desarrollando un proyecto enfocandose en la busqueda de nuevas alternativas para la
implementacion de diferentes sistemas de riego limpio y asequible, basado en la
tecnologia de bombeo renovable con el apoyo de una empresa holandesa. Gracias a
los métodos que emplearon para esta investigacion, lograron identificar treinta
tecnologias de bombas renovables agrupadas en ocho clases, y dentro de ellas se
encuentran las bombas manométricas y los elevadores hidroneumaticos de agua,

siendo mencionadas cada una de estas tecnologias por (Zambrano et al., 2019).



En cuanto a las bombas manométricas, estas consisten en una tuberia flexible
enrollada alrededor de un tambor con paletas sobre un eje horizontal, siendo estas
paletas semisumergidas en el caudal del rio provocando el giro constantemente del
tambor, tomando porciones de agua y aire a traves de un extremo abierto de la tuberia
en cada revolucion, y el otro extremo de salida desemboca en el eje horizontal el cual
es un tubo solido con un accesorio giratorio al extremo que se acopla a una tuberia
fija. Gracias a la forma de la tuberia curvada y la posicion del eje que pueden ser
transversal o axial respecto a la corriente del rio, dan lugar a diferentes nombres de
bombas manomeétricas tales como: Bomba espiral hidraulica (HSP) con tuberias
planas de flujo cruzado accionada por ruedas hidraulicas, bomba de bobina hidraulica
(HCP) con tuberias no planas de flujo cruzado accionadas por paletas radiales, y la
bomba helicoidal hidraulica (HHP) con tuberias no planas accionadas por hélices de
flujo axial, por lo tanto estos dispositivos estan basadas en funcion de la velocidad del
agua (energia cinética) (Zambrano et al., 2019).

Para el funcionamiento de estas bombas manométricas, principalmente se
utiliza una rueda hidraulica o tambor con una especie de aletas montada sobre un eje
horizontal apoyada en los extremos, es accionada de tal manera que solo debe haber
una interaccion de la corriente del agua con la inmersion de la rueda. De esta manera
la energia cinética del fluido es aprovechada por la rueda hidraulica, y para el
rendimiento de esta depende de la relacion de bloqueo (BR = A/Ac), donde: A es el
area sumergida de la paleta/rueda (ortogonalmente a la direccién del flujo) y Ac es la
seccion transversal del canal himedo, y a medida que aumenta BR aumentara
también la potencia de la rueda (Quaranta, 2018), (Quaranta y Miller, 2020) y
(Quaranta y Revelli, 2020).

Si bien es facil su construccion, la parte critica en el disefio de este tipo de
tecnologias esta en acople de la tuberia giratoria y la tuberia fija, ya que esta unién
debe estar herméticamente sellada para no presentar fugas del liquido. A través de los
prototipos propuestos para los estudios correspondientes, se logra determinar la
eficiencia de la bomba en funcion a la velocidad de rotacidén a diferentes alturas de
inmersion y el rendimiento de la misma en relacion a la cantidad de capas de espiras

sobre el tambor (Quiroga, Tschiersch y Bohorquez, 2019).



Por otra parte, para determinar la relacion entre el nimero de capas del
serpentin, la presion de saliday el caudal del agua, los autores concluyen que mientras
exista més capas de tuberia enrollada en el tambor, habrd mayor presion manteniendo
el mismo caudal. En otra investigacion se logra determinar un crecimiento del caudal
a mayor velocidad de rotacién del tambor a su misma vez un aumento en la relacién
de sumersion, para estos dos factores se obtiene la misma presion de salida (Quiroga,
Tschiersch y Bohorquez, 2019).

En cuanto a los elevadores hidroneumaticos de agua, son tecnologias que
gracias a la energia potencial y la compresion hidraulica del fluido se logra bombear
agua utilizada también para la generacion de energia renovable (Roberts et al., 2019).
La bomba de ariete hidraulico (Kesharwani, Tripura y Singh, 2021) también conocida
por bomba hidraulica RAM, es un tipo de tecnologia inventada en el siglo XVII, su
principio de funcionamiento se centra en aumentar la presion del fluido cuando esta en
movimiento y repentinamente es obligado a detenerse, esta presion acumulada es
aprovechada para elevar el fluido hacia un nivel mas alto con respecto a la toma inicial
de agua (Ahmad et al., 2020).

Una empresa estadounidense fabricé una bomba de ariete con la finalidad de
realizar pruebas experimentales y poder estudiar los parametros de caudal y presion,
para ese entonces este disefio era el tipo de bomba méas grande, esta bomba contaba
con un tubo impulsor de 8 pulgadas mientras la tuberia de salida era de 4 pulgadas de
diametro. Con el objetivo de obtener una capacidad de aspiracion de 50 L/s a 5 metros
de altura, el fabricante proporcioné las caracteristicas de la bomba con diferentes
cabezales para impulsar el fluido, realizaron las pruebas desarrolladas en campo
utilizando instrumentos como caudalimetro y un manémetro para medir los parametros
de caudal y presion respectivamente, en donde realizaron pruebas a diferentes niveles
de elevacion del cabezal. Hechas las pruebas con tuberias de 8 pulgadas y 20
pulgadas en la aspiracion, el fabricante no recomienda exceder el limite de aspiracion
de 50 L/s como punto de referencia maxima, ademas afadio que el cambio del tamafio
de ariete no influyd mucho en la capacidad de descarga para esta prueba, finalmente
recomiendan que para el uso de arietes con tuberias mas grande en la aspiracion

requieren de mayor estudio e investigacion ya que el flujo de disefio dependera de su



tamafno (Kesharwani, Tripura y Singh, 2021).

Para evaluar la implementacion de una bomba hidropropulsora de tipo
helicoidal, basicamente se centra en la investigacion de la energia cinética del fluido,
con el fin de estudiar los parametros de caudal y presion para su disefio. La bomba
estd compuesta por tubo flexible que generalmente es una manguera enrollada
alrededor de una estructura cilindrica, formando asi una serie de paquetes alternados
entre si que contienen agua y aire formando una secuencia de manémetros a
diferentes presiones, en este tipo de bomba el nUmero de columnas de agua es
proporcional al nimero de las capas de mangueras, el cual esto determina la cabeza
de descarga neta (Quiroga, Tschiersch y Bohérquez, 2019).

Con el objetivo de obtener un modelo de la bomba helicoidal, en el articulo
(Quiroga, Tschiersch y Bohérquez, 2019), el autor propuso dos ecuaciones para
determinar el caudal y la carga neta de descarga, en la primera ecuacion el volumen
de caudal promedio de la bomba se define por la seccidn transversal de la tuberia
flexible, la relacion de sumersion determinada por el primer paquete y la velocidad con
la que gira la bomba. En la segunda ecuacién las longitudes de los paquetes con aire
resultan ser el resultado gracias a la trayectoria de la entrada de la bomba que gira
sobre el nivel del agua. Con el primer volumen de los paquetes de aire, precisamente
para serpentin inicial, esta en base a la estructura del tambor, el diametro interno de
la manguera y el porcentaje de la bomba que se encuentra sumergida. Conforme los
paguetes de aire se desplazan desde que ingresa el fluido hasta su salida, la presion
elevada que se genera disminuye el volumen de aire en el paquete aumentando asi el
volumen de agua. Esta diferencia de volumen desarrollado en el paquete se calcula
en base a una tercera ecuacion que cuando el paquete de agua alcanza la corona del
serpentin, se genera un derrame del paguete de agua eliminando el paquete de aire
entre ellos, esto ocasiona una disminucion de la presion de salida (Cassan et al.,
2021).

De esta manera el riego por bombeo bajo esta propuesta, es una de las formas
para incentivar e impulsar a la produccion de los pequefios agricultores, es por ello
que el ingeniero Nepali Pratap Thapa, junto a Fred Henny de Holanda y Lennart

Budelmann de Alemania, en el afio 2013 fundaron la empresa aQysta con sede en los



Paises Bajos, con el objetivo de implementar nuevas tecnologias, apoyando
econémicamente a los agricultores de bajos recursos sin generar problemas
ambientales. Para el afio siguiente han logrado desarrollar un modelo de esta nueva
tecnologia denominada bomba barsha (BP) basada en el principio de Arquimedes
utilizando la energia cinética del agua, siendo este modelo la primera version de las
bombas espirales fabricadas por la empresa. Sin embargo, el disefio de la bomba BP
se ha visto enfrentada a una serie de limitaciones que afecta la toma de decisiones por
parte de los pequefios agricultores adquirir este producto, en cuanto a este problema
la empresa ha presentado un sistema de servicio de producto (PSS), un tipo de modelo
de negocio aplicados en las localidades de Nepal y Malawi del continente asiatico. El
modelo de negocio en Nepal se basa en brindar las bombas a los agricultores a través
del gobierno (local, provincial o nacional) pagando el 10% del costo total de la bomba
debido a los pagos asignados a las tecnologias renovables, o por minoristas pagando
el costo inicial total. Por otro lado, en la comunidad de Malawi el modelo se basa
distribuyendo el producto directamente desde la sede de la empresa, ofreciendo
facilidades de pagos en cuotas programadas a plazos, o por medio de organizaciones
internacionales realizando un subsidio Unico luego de pagar una inicial del 50% para
la adquisicion del producto, con estos modelos el objetivo de la empresa es proponer
mas oportunidades satisfaciendo las necesidades de la comunidad (Zambrano et al.,
2020).

La empresa peruana Aqua Técnica Industrial (AQT) con sede en Lima, dedicada
a brindar soluciones de agua y saneamiento, presenta 3 versiones de la bomba Barsha
desarrollada por aQysta, con diferentes caracteristicas y dimensiones para su uso
(Tecnica y Sac, 2018). Sefiala los factores que pueden afectar el rendimiento de la
bomba y para ello recomienda evaluar las condiciones del lugar de instalacion como
la profundidad y velocidad que presenta la corriente del fluido y la seccién transversal
del rio o0 canal previsto; y segun los parametros analizados del sitio, se puede estimar
la cantidad de agua que puede suministrar la bomba para la correcta eleccion de la

misma segun los modelos que presentan en su catalogo.



.  METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion

En cuanto a su finalidad, la presente investigacion resulta ser de tipo aplicada,
porque se emplea la investigacion béasica para formular hipotesis y resolver los
problemas en bienestar de la sociedad utilizando un conocimiento tecnolégico (Espafia
et al., 2018). De enfoque cuantitativo, ya que esta orientada a la recoleccion y andlisis
de datos mediante técnicas e instrumentos para la obtencion y fiabilidad de resultados
(Lisbeth y Gonzalez, 2021).

Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es no experimental, puesto que no se
manipularon las variables, si no que se visualizaron los acontecimientos tales y como
se dieron en su contexto natural para luego analizarlos (Risco, 2020). Segun su
alcance la presente investigacion es de tipo transversal — descriptivo, ya que la variable
fue medida una sola vez y con esa informacion ejecutar el andlisis y medir las

caracteristicas del grupo, sin estimar la variacién de las unidades.

Dénde:
M: Muestra de un sistema de riego.

Ox: Observacion de la variable riego en la pequefia agricultura.
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3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Maquina hidropropulsora.

La presente variable es de tipo compuesta y de categoria cuantitativa. Segun
(Quiroga, Tschiersch y Bohorquez, 2019), este disefio innovador permite regar los
campos de cultivo sin emplear combustibles ni electricidad para su funcionamiento, ya
gue opera bajo el principio de Arquimedes, el cual fue disefiada como una bomba de

riego sostenible, de costos minimos y bajo indice de mantenimiento.

Variable dependiente: Riego en la pequefaagricultura.

La variable es de tipo compuesta y de categoria cuantitativa. Para (Tribunal de
Cuentas Europeo, 2018), el riego de los cultivos con fuentes de energia renovable,
contribuyen a un desarrollo social sostenible, permitiendo a las comunidades rurales
acrecentar el rendimiento de sus cultivos a costos reducidos sin generar problemas al

medio ambiente.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacion:

La investigacion tuvo como propdésito, estudiar a treinta sistemas de riego en el
distrito de Chicama. Se consideré como criterio de inclusion a todos los pequefios
agricultores empadronados en el sistema de riego local que fueron estudiados para el
desarrollo de esta investigacion. Se tuvo como criterio de exclusion a los agricultores

empadronados que contaban con pozos subterraneos de su propiedad.

Muestra:
Para esta investigacion se realizo el estudio de la implementacién de un sistema

de riego para un agricultor en el distrito de Chicama.

Muestreo:
Se consider6 un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que se evalud

la implementacion de un sistema de riego para un agricultor en el distrito de Chicama.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos.

Mediante la observacion en la visita realizada a los terrenos empadronados, se
identificd los métodos de riego que se emplea en la pequefia agricultura, y para un
terreno de cultivo se evalu6 los parametros del sistema de riego en funcion del
procedimiento y técnicas que aplica el agricultor para el riego de su plantacion, de esta
manera se determiné la importancia de la implementacion de una maquina

hidropropulsora en el distrito de Chicama.

Instrumentos de recoleccion de datos.

Mediante una guia de observacion se evalué las alternativas de maquinas
hidropropulsoras utilizando criterios de evaluacién para el estudio de la variable
independiente. Ademas, a través de una ficha de registro se evalud los parametros de

disefio en funcién de los sistemas de riego empleado en campo.

Validacion
Para la validacion de instrumentos estuvieron a cargo tres profesionales
expertos segun su especialidad, quienes evaluaron cada enunciado establecido en los

instrumentos de recoleccion de datos.

Tabla 1. Listado de expertos para validacion de instrumentos.

Profesional experto Especialidad

Mtr. Pelaez Chavez, Victor Hugo Ciencia de Materiales
Ing. Del Aguila Castillo, Fernando Alberto Estadistica

Ing. Haro Castillo Albert Jhon Mecanica

Nota. Mtr.: Master, Ing.: Ingeniero
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3.5. Procedimientos

Se obtuvo los datos de los terrenos empadronados en la comision de riego de
Sausal, y mediante la técnica de observacion de acuerdo a la poblacion y muestra se
realizo el estudio a un terreno de cultivo aplicando los instrumentos de recoleccion de
datos, para luego continuar con el proceso del analisis de estudios e implementacion
del objetivo general para discutir los resultados, llegar a las conclusiones vy sugerir las
recomendaciones segun lo evaluado culminando con los antecedentes empleados en

la revisidn de literatura de la investigacion.

3.6. Método de analisis de datos

Mediante el método iterativo se empleé como herramienta el software Autodesk
CFD para obtener el modelo de la maquina hidropropulsora y de la simulacion
dinamica se logré observar el comportamiento evaluando los parametros de salida,
para luego mediante el andlisis matematico obtener las tablas caracteristicas y
desempefio de la maquina

3.7. Aspectos éticos

En la presente investigacibn se considerd6 los buenos principios Yy
comportamientos permisibles en la investigacion. Se emplearon normas ISO 690 para
las citas, considerando al autor y afio de investigacién, asi como en la realidad
problemética, antecedentes y marco tedrico.

Se respetd la normativa de la guia actual de la Universidad César Vallejo, y se
desarrolld con total transparencia y confiabilidad el estudio de datos analizados en

campo con los procedimientos detallados.
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V. RESULTADOS

Luego de haber aplicado los instrumentos a partir de la observacion en campo
sobre el uso de los sistemas de riego para determinar la importancia de la
implementacion de una maquina hidropropulsora, se emplearon los parametros de
disefio para analizar el comportamiento fluidodinamico mediante el software CFD con
la finalidad de obtener los parametros hidraulicos de la maquina. A continuacién, se
detallan los resultados obtenidos para cada objetivo establecido.

Objetivo especifico 1: Evaluar alternativas de maquinas hidropropulsoras para riego

en la pequefa agricultura.

Tabla 2: Matriz de seleccion por criterios de evaluacion.

Maquinas hidropropulsoras

Criterios de Proporcion Motobomba B. Espiral Electrobomba
evaluacion (%) Pte. Valor Ptie. Valor Ptie. Valor
Energia 0.30 2 0.60 5 1.50 3 0.90
Disponibilidad 0.25 3 0.75 5 1.25 2 0.50
Adaptabilidad 0.20 3 0.60 4 0.80 4 0.80
Contaminacion 0.15 3 0.45 5 0.75 4 0.60
Mantenimiento 0.10 3 0.30 4 0.40 2 0.20
TOTAL 2.70 4.70 3.00

Nota. B: bomba, Ptje: puntaje

Interpretacion

Mediante la técnica de observacion, se considero tres alternativas de maquinas
para riego evaluadas en la Tabla 10. Con los datos obtenidos en la observacion y
revision de literatura, se califico cada alternativa en el instrumento segun los criterios
evaluados, y en la presente matriz se consider6 5 puntos como valor total para la
eleccion de cada alternativa, por lo tanto, se observd que la motobomba obtuvo 2.7
puntos, la electrobomba 3 puntos, y finalmente la bomba espiral alcanzé los 4.7 puntos

siendo esta la alternativa que mayor satisface los criterios evaluados.
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Objetivo especifico 2: Determinar los parametros de disefio de una maquina

hidropropulsora para riego en la pequefia agricultura en la provincia de Ascope.

Tabla 3: Parametros de disefio para una bomba espiral.

VARIABLE/INDICADOR

xzifls:splljlsl\g?suma Condiciones de disefio Necesidad
Indicador: Funcién Q=43 md/dia, H=5m R
Indicador: Energia Mediante la energia cinética del agua. R
Indicador: Velocidad Minima de 0.5 m/s R
Indicador: Dimension  Maximo: L=150m,D=1m D
Indicador: Peso Maximo 80 kg. D
Indicador: Costo Bajo costo de operacién. D
Indicador: Seguridad Guarda de proteccion. R

Nota. D = deseo, R =requerimiento, Q = caudal, H = altura, L = longitud, D = didametro

Interpretacion

Con el instrumento se registraron los datos reales de aquellos pardmetros
presentes en campo mediante la técnica de observacion, y como requerimiento para
un cultivo de maiz se estimé un caudal de 43 m3 de agua a 5 m de altura siendo este
el parametro de funcionamiento, se considero6 el rio Chicama como fuente de energia
y el costo por funcionamiento de la maquina en comparacion con los métodos de riego
tradicionales, ademas de la revision de literatura segun los caudales obtenidos en los
reportes hidrologicos del rio Chicama se estimo la velocidad minima de operacion, y
segun las investigaciones se considerd las caracteristicas de algunos modelos ya
existentes asumiendo como parametros las dimensiones de la rueda, el peso maximo
y adoptar los estandares de seguridad para su eventual manipulacién y proteccion de
la maquina.
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Objetivo especifico 3: Disefiar la maquina hidropropulsora para riego en la pequefa

agricultura.

Tabla 4: Especificaciones técnicas de la maquina hidropropulsora.

Componentes Caracteristicas
Eje Diametro = 50.3 mm, longitud = 0.8 m
Paleta Espesor = 1/87, longitud = 0.45 m, cantidad =6
Rueda Diametro = 0.5 m, longitud =0.5 m, espesor = V4’

Nota: n” = pulgadas, m = metro, mm = milimetro

Interpretacion

Através de la simulacién por iteracién cumpliendo con los parametros de disefio
se obtuvieron las caracteristicas de los principales componentes de la maquina, por lo
tanto, del software se obtuvo el espesory las dimensiones de la carcasa, ademas la
rueda tuvo 6 paletas de 0.45 m c/u por 1/8” de espesor, de la simulacion se tomé los
datos de torque y momento flector maximo que generan las paletas para el analisis

matematico logrando corroborar que el eje obtuvo 50.3 mm de diametro.

Objetivo especifico 4: Determinar los pardmetros hidraulicos de la méaquina

hidropropulsora para riego en la pequefa agricultura.

Figura 1: Diagramade presiones.
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Interpretacion

De la simulacién dinamica con el modelo de rueda ya establecida se puede
observar en la figura los rangos de presiones obtenidos, por lo tanto, para el disefio de
la rueda se considero la presion atmosférica como dato y a partir de ahi en la parte
superior derecha de color rojo en la imagen se visualizada que la maxima presion

admitida por larueda es de 75.1 MPa.

Figura 2: Diagrama de velocidades.
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Interpretacion

Mediante la simulacion fluidodinamica se observd que la rueda obtuvo
diferentes velocidades siendo 346.4 m/s la maxima velocidad admitida, y a partir del
parametro de disefio como requerimiento después de haber realizado todos los
procesos iterativos necesarios la velocidad solicitada se encuentra dentro del rango de

las velocidades obtenidas.
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Objetivo especifico 5: Elaboracion de presupuesto para la fabricacién e

implementacion de la maquina hidropropulsora para riego en la pequefia agricultura.

Tabla 5. Presupuesto para fabricacion de la maquina hidropropulsora.

Maquina hidropropulsora

Descripcién Parcial
Materiales de construccion S/.2,112.00
Costo por fabricacion S/. 2,000.00
Costo Directo S/. 4,112.00
Gastos Generales (20%) S/. 822.40
Utilidad (10%) S/. 411.20
Sub Total S/. 5,345.60
Impuestos (IGV 18%) S/. 962.21
COSTO TOTAL S/. 6,307.81

Nota: S/. = soles, IGV = impuesto general a las ventas

Interpretacion

Se evalud el presupuesto total de la maquina a partir del requerimiento de los
materiales y el costo de la mano de obra para su fabricacion obteniendo el costo
directo, ademas se considero los gastos generales y la utilidad del costo directo segun
el valor porcentual evaluado, finalmente sumado al valor obtenido, se asigno el IGV
resultando un costo total de S/. 6,307.81 para la implementacién de la maquina

hidropropulsora.

Objetivo general: Evaluar la implementacién de una maquina hidropropulsora para
riego en la pequefia agricultura en la provincia de Ascope.

Figura 3: Vista de la maquina hidropropulsora en 3D.
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Tabla 6. Desempefio de la maquina hidropropulsora.

Parametros de entrada Parametros de salida
1 espiras RoM P.entrada  P. salida Caudal Q Altura H
P P (KPa) (KPa) (m3/dia) (m)
8 19 101.33 109.166 14.593 7.841
8 26 101.33 109.166 20.118 7.841
8 54 101.33 109.166 40.965 7.841
8 76 101.33 109.166 58.216 7.841

Nota: n° = ndmero, P = presion, Q = caudal, rpm = weltas por minuto, H = Altura

Interpretacion

Para evaluar la implementacién de la maquina de analizaron los parametros de
salida a partir de los caudales del fluido segun las temporadas del afio y la presién
atmosférica como valor constante, ademas para el calculo se estimd 4 espiras de
tamafio promedio segun el diametro de la maquina para cada lado sumando un total
de 8 espiras. Con estos valores como parametros de entrada segun los caudales del
rio en cada estacién del afio se observod que el caudal solicitado estuvo entre el rango
54y 76 rpm de la rueda, por lo tanto, segun el requerimiento de agua de 43 m3/dia la

maquina debe operar a 57 rpm entre las temporadas de otofio e invierno donde la
velocidad del fluido en el rio aumenta.

Conlos resultados obtenidos la maquina en funcién de su estructura demuestra
un desempefio considerable para el riego en la pequefa agricultura, por lo tanto, sise
aumenta el tamafio de la rueda con la relacion de sumersion, aumentara el volumen
de agua en cada paquete obteniendo mayor caudal de salida. Con esto la
implementacion de la maquina resulta rentable ya que con una sola inversién por su

adquisicion se obtendra beneficios a coste cero.
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V.  DISCUSION

Para el desarrollo de la investigacion, se planted el primer objetivo especifico
que tuvo como propdésito evaluar alternativas de maquinas hidropropulsoras parariego,
en base a ello se estudio los aportes tedricos de (Zambrano et al., 2020), quienes
investigaron las tecnologias de bombeo hidroeléctrico mediante criterios de seleccion
para la implementacion de sistemas de riego limpios y asequibles. Con los resultados
obtenidos a partir de la evaluacién de 3 alternativas de maquinas, se observo que la
motobomba obtuvo 2.7 puntos cumpliendo solo con el 54% del total de los criterios,
por otro lado, la electrobomba con 3 puntos satisface el 60% por lo tanto, no cumple
en su totalidad con lo establecido, finalmente la bomba espiral obtuvo la mayor
puntuacion ya que con 4.7 satisface el 94% de todos los criterios siendo la alternativa
mas rentable para el riego en la agricultura. A partir de los resultados obtenidos se
observo coincidencia con lo estudiado por (Zambrano et al., 2019), quienes analizaron
algunos casos el uso de las bombas espirales en otros paises logrando obtener
diferentes actitudes en los agricultores y propietarios sobre el desempefio de la bomba,
con esto los autores mostraron que para satisfacer las necesidades en la agricultura,
las condiciones y restricciones no deberian ser un obstaculo para adoptar nuevas
soluciones. Por lo tanto, adoptar un nuevo sistema para riego como la bomba espiral
bajo el estudio de las necesidades en el cultivo y considerando el aprovechamiento de
las energias renovables segln (Avila Gonzalez y Rios Hernande, 2021), resulta ser
beneficioso por el ahorro econdémico y disponibilidad de energia para estos dispositivos
ademas del impacto en la agricultura desde el punto de vista medioambiental.

En el segundo objetivo especifico se evaluaron los parametros de disefio de
una maquina hidropropulsora para riego, para ello segun (Heider et al., 2022) en su
investigacion emplearon el método de la observacion con el respaldo de una revision
de literatura quienes estimaron las dimensiones geométricas y potencial energético del
valle en estudio, por otra parte (Analyses, 2020) estudié el efecto de las diferentes
profundidades de sumersion para el andlisis del rendimiento y las caracteristicas de
flupo de una rueda hidraulica de tamafio real aplicada en un canal abierto. De los
resultados obtenidos la maquina debe ser disefiada para bombear 43 m® de agua a 5

metros de altura como parametro de funcionamiento, esta debe ser accionada por la
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energia cinética del agua a una velocidad minima estimada de 0.5 m/s a partir de los
reportes hidrolégicos de (Senamhi, 2022), en cuanto a las dimensiones no debe
exceder 1.50 m de longitud por 1 m de diametro, con un peso maximo de 80 kg ademas
de tener una estructura segura y confiable. Estos resultados mostraron concordancia
con lo obtenido por (Teoh et al., 2022), quienes investigaron los paradmetros de disefio
de una rueda hidraulica en base a otros modelos y segun su investigaciéon mencionan
que el rendimiento de la rueda depende de los parametros de velocidad y caudal del
agua ademas de las condiciones ambientales. Con los resultados y coincidencias en
los antecedentes se establece que los pardmetros obtenidos son de gran importancia
para el disefio de la maquina ya que fueron evaluados en base a las condiciones y
necesidades para implementar un sistema de riego limpio y accesible.

En el tercer objetivo especffico se disefid la maquina hidropropulsora para riego
en la pequefa agricultura, se considerd los aportes tedricos de (Lee et al., 2019)
quienes buscaron desarrollar una bomba de agua que utilice energia hidroeléctrica,
para ello emplearon un software disefiando un modelo de rueda a partir de los
hallazgos en la revision de literatura, las consideraciones de disefio y los parametros
operativos; ademas (Shingala et al, 2022) en su investigacidn establecieron un modelo
de la maquina mediante el método iterativo y gracias a la simulacién dinamica
obtuvieron las caracteristicas geomeétricas de la rueda solicitada. Para el disefio de la
maquina se empled el mismo método por el cual la rueda obtuvo 0.5 m de diametro
por 0.5 m de longitud, consta de 6 paletas de 0.45 m de longitud por 1/8” de espesor,
el didametro de eje resultd ser de 50.3 mm con la misma longitud de la rueda. El método
empleado para obtener las caracteristicas de la rueda muestra similitud con lo obtenido
por (Kalina et al., 2021) donde desarrollaron una rueda flotante hidroeléctrica mediante
el andlisis y disefio conceptual usando como herramienta el software CFD para el
analisis dinamico del fluido, ademas con el mismo método (Permanasari et al., 2019)
utilizaron un software estadistico para determinar la eficiencia real de la rueda
hidraulica a partir de los resultados experimentales. Con los resultados obtenidos y las
coincidencias encontradas, muestran una clara evidencia que el método empleado
resulta ser muy eficaz para obtener resultados precisos gracias al disefio dinamico sin

necesidad de realizar prototipos fisicos.
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El cuarto objetivo especifico consistié en determinar los parametros hidraulicos
de la maquina, y segun los aportes de (Kodirov y Tursunov, 2019) establecen que el
tamafio de una rueda hidraulica para generar energia eléctrica depende de la
velocidad y volumen del fluido ademas de la profundidad para garantizar su Optima
eficiencia, por otro lado (Cleynen et al., 2018) en su investigacion mencionan que a
mayor velocidad de la rueda se produce una caida de altitud del agua bombeada, por
lo tanto la presion de bombeo va a depender de la velocidad de la rueda generada por
el caudal delrio y la relacién de sumersion. Es asi que mediante la simulacion dinamica
se obtuvo como resultado que la presién maxima soportada por la rueda es de 75.1
MPa a partir de la presion atmosférica asumida como dato de disefio, por otro lado,
con la velocidad minima de disefio considerada de 0.5 m/s de la simulacion se obtuvo
gue la maxima velocidad admitida por la rueda es 346.4 m/s. Estos resultados
mostraron coincidencia con el método empleado por (Todorov, Kamberov y Semkov,
2021), quienes en su investigacion demostraron que se puede utilizar como tecnologia
el disefio de prototipos virtuales para obtener resultados directos de los parametros
solicitadas ya que el disefio de prototipos fisicos resulta ser muy costoso. Con las
evidencias encontradas y sus coincidencias reflejan los beneficios de adoptar un
enfoque iterativo para obtener los resultados de las variantes de manera precisa sin
descuidar la creacion de prototipos fisicos para la validacion del disefio.

En el quinto objetivo especifico se determind el presupuesto para la
implementacion de maquina hidropropulsora, por lo tanto se evalué los aportes
tedricos de (Heider et al., 2022) quienes mencionan que para tener ahorro y beneficios
econémicos es necesario una inversion inicial para adoptar este método de riego
sostenible ya que el costo por inversion de estas maquinas compensaria los gastos en
insumos y mantenimiento de las bombas tradicionales. Segun los resultados obtenidos
el costo directo resultd S/. 4,112.00 considerando materiales altamente resistentes y
mano de obra especializada, con esto se obtuvo el sub total de S/. 5,345.60 por la
suma de gastos generales (20%) y utilidad (10%) del costo directo, ademas a este
monto se le incluyé el cargo del 18% por IGV obteniendo el total de S/. 6,307.81 como
inversion para la implementacion de la maquina. Estos resultados mostraron

contradiccion con lo establecido por (Quiroga, Tschiersch y Bohérquez, 2019) quienes
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fabricaron una rueda flotante con materiales baratos, livianos y reciclables siendo una
inversion menor, por otro lado segun (Kirke, 2020) mencionan que disefiar ruedas
hidraulicas compactas resisten grandes momentos de flexién en canales con mayores
pendientes logrando una mayor eficiencia. Con la inversion propuesta y segun los
antecedentes encontrados evidencia que para adoptar un modelo de riego sostenible
compacto y seguro como la bomba espiral se necesita de tal inversion para obtener
ahorros y beneficios econbmicos a comparacién de las bombas tradicionales que
necesitan de otros insumos para su funcionamiento ademdas de mantenimiento
constante.

Finalmente, en el objetivo general se evaludé la implementacién de la maquina
hidropropulsora para riego en la pequefia agricultura en la provincia de Ascope. Y
Segun (Quiroga, Tschiersch y Bohorquez, 2019) desarrollaron un modelo de
aprendizaje para el disefio de bombas helicoidales quienes buscaron fuentes
alternativas de energia para lidiar con las necesidades de abastecimiento de agua
logrando implementar un modelo de bomba serpentin. A partir de los hallazgos en cada
objetivo especifico que fueron de gran utilidad, se observd que la maquina a 57 rpm
satisface el requerimiento de agua solicitado de 43 m3/dia a 7 m de altura, para esto
la m&quina debe operar entre las temporadas de verano y otofio donde la velocidad y
el caudal del rio aumenta, por lo tanto la maquina se disefid para funcionar desde los
0.5 m/s aprovechando los menores caudales para los fines que se crea conveniente.
Con los antecedentes evaluados en la investigacion se encontré coincidencia con el
estudio de (Checa, 2022) quienes mencionan que al adoptar un sistema de bombeo
renovable y eficiente como la bomba espiral en el sector agricola, provocara mayor
productividad como principal beneficio por la disponibilidad de la maquina
aprovechando la energia del rio como recurso. En base al estudio se considera que
con la implementacion de la maquina se obtendra mayores beneficios econémicos y
ambientales ya que es una alternativa muy prometedora para el riego debido a su
adaptabilidad y disponibilidad.
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VI.

CONCLUSIONES

El método de seleccion por criterios en la evaluacion de maquinas
hidropropulsoras resultdé conveniente para determinar la mejor alternativa de
riego, y de los resultados obtenidos la bomba espiral satisface el 94% de los 5
puntos de valor establecidos por los criterios, de esta manera se concluye que
la bomba espiral cumple en su mayoria con las condiciones y necesidades
evaluadas para el riego en la pequefia agricultura.

Los parametros de disefio se evaluaron de acuerdo al requerimiento y deseo
del agricultor para el abastecimiento de agua, para ello se registro los datos
reales de campo ademas de las consideraciones y recomendaciones evaluadas
en los antecedentes. Con esto se concluye que la revision de literatura influyé
significativamente durante la observacién en campo como técnica empleada
para evaluar los parametros de disefio de la maquina hidropropulsora.

Se emple6é como herramienta el software Autodesk CFD para el disefio de la
maquina por el método iterativo, por lo que de la simulacion se obtuvo las
caracteristicas y dimensiones de la rueda ademas del torque y momento flector
maximo como datos para el analisis de reacciones en los apoyos. Por lo tanto,
este método resulté ser de suma importancia para el disefio ya que a través de
la simulacién dindmica no hubo necesidad de implementar prototipos fisicos
para el andlisis de resultados.

A partir de la simulacion dinamica se obtuvieron los parametros hidraulicos de
la maquina siendo 75.1 MPa es la presion maxima admitida por la rueda para
su accionamiento con una velocidad maxima de 346.4 m/s, por lo tanto, estos
parametros hidraulicos satisfacen con lo solicitado.

Se determiné el costo de la maquina con un valor estimado de S/. 6,307.81 por
la implementacion de la bomba espiral.

La bomba espiral es una alternativa para riego sostenible que promueve el
desarrollo en la agricultura por su total disponibilidad y bajo indice de
mantenimiento, por lo que su implementacion beneficiaria econdbmicamente al

agricultor satisfaciendo las necesidades sin gastos por operacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Investigar diferentes tipos de cultivos para evaluar que otros criterios existen y cuales
se deben de considerar para evaluar la implementacién de un nuevo sistema de riego
de acuerdo a las necesidades en la agricultura ya que estos influyen significativamente
en la toma de decisiones. De esta manera se podra obtener mediante eleccion la

alternativa de maquina mas conveniente que satisface los requerimientos solicitados.

Determinar los parametros de disefio a partir de la evaluacion de los sistemas de riego
empleados en la agricultura, para el registro de los datos reales de campo, esto con la
finalidad de establecer los parametros segun las condiciones del lugar y necesidades

para el riego en la agricultura.

Para determinar el modelo de este tipo de maquina, resulta ser dificil el disefio analitico
por la carencia de datos e informacion, por ese motivo es conveniente el uso de un
software que nos permita la simulacion iterativa, ya que a través de este método se
conseguird analizar todos los resultados logrando obtener los datos solicitados con la

finalidad de cumplir con los parametros de disefio establecidos.

Evaluar los pardmetros hidraulicos de una maquina hidropropulsora de acuerdo a los
requerimientos solicitados para el riego en la agricultura con el propdsito de analizar

su maximo rendimiento.

Elaborar un presupuesto detallado para una maquina de acuerdo a las necesidades
del agricultor es de suma importancia ya que de esta manera se buscara promover la
implementacion de la maquina a bajos costos al alcance de los agricultores con bajos

recursos que mas lo necesitan.

Promover el uso del riego sostenible en la agricultura planteando nuevas alternativas
como la maquina hidropropulsora, para ello es necesario observar y evaluar las
necesidades o los problemas que se pueden enfrentar, ya que de esta manera se
contribuye al desarrollo de la comunidad obteniendo beneficios con alternativas de

riego econémicas y accesibles.
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ANEXOS

ANEXO 1: Operacionalizacién de las variables.

Tabla 7: Operacionalizacion de la variable maquina hidropropulsora.

Variable Definicion Def|n|c!on Dimensiones Indicadores Escala
conceptual operacional
Conomdas. ’cpmo Funcion
ruedas hidraulicas Tecnologia de .
de gravedad bombeo Nominal
impulsadas por la Energia
energia cinética del Mediante latécnica
agua que ejercen de observacion en
presibn sobre las campo se )
palas de la rueda, dimensioné la Velocidad Intervalo
siendo estas variable, y
semisumergidas en considerando los
el fluido tomando asi aportes de i .,
Magquina porciones de agua (Zambrano et al., Dimension
hidropropulso  en cada rewlucion a 2019) se evaluaron i
ra tra’dés de una los pardmetros de Razon
manguera enrollada. disefio a través de
Gracias al poco una guia  de Estructura Peso
mantenimiento que obsenacion de los
requieren se sistemas de riego
consideran como empleados en la
una de las mejores agricultura. Costo Intenalo
alternativas
renovables.
(Zambrano et al. ) .
2019) Seguridad Ordinal

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8: Operacionalizacion de la variable riego en la pequefia agricultura.

. Definicion Definicion . . .
Variable €linicio €linicio Dimensiones Indicadores Escala
conceptual operacional
El riego en Ia
agricultura es un
) Produccion
factor MUY para el estudio de
importante para el la  variable e
desarrollo de la A .
roduccion, y a partir obseno los _ Sistema
Se yap la sistemas de riego de riego
implementacién  de g;nng:;e(f\dosy |§2
: i i Beneficios
Riego en la un sistema de riego problemas
~ por bombeo con . .
pequefia energias ambientales  que Nominal
agricultura renovables estos generan,
o evaluando la
beneficiara roduccion los
considerablemente p ; y lo
al aaricultor  en beneficios a partir
9 del método de
aquellos terrenos riego  (Zambrano Problemas Contaminacion
ue no es posible el mbiental
a P et al., 2020). ambientales

riego por gravedad
(Zambrano
2020)

et al.,

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 2: Instrumentos de recoleccién de datos.

Instrumento 1: Guia de observacion.

El presente instrumento tiene como propdsito evaluar alternativas de maquinas

hidropropulsoras para riego en la agricultura mediante la rubrica de calificacion en

funcion de los criterios previstos en campo y considerados para la evaluacion.

GUIA DE OBSERVACION

Investigadores

Lugar

Objetivo

Fecha

Criterios

Descripcién para evaluacion

Proporcién
(%)

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Criterio 5

Rubricade
calificacion

Siempre

Casi
siempre

A veces

Casi
nunca

Nunca

5

4

3

2

Cuadro de calificacion de maquinas hidropropulsoras

Criterios de evaluacion

Alternativas

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Criterio 5

Maquina 1

Maquina 2

Maquina 3
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Instrumento 2: Ficha de registro.

Mediante la ficha de registro se evaluaron los parametros de disefio para la

implementacion de una maquina hidropropulsora segun la necesidad del agricultor

para el riego en la pequefa agricultura.

FICHA DE REGISTRO

Investigadores

Lugar
Motivo
Fecha
Dimensiones |Indicadores Consideraciones de disefio
Dimension 1 indicador 1
Indicador 2
Indicador 3
Indicador 4
Dimension 2 | Indicador 5
Indicador 6
Indicador 7

34




Ficha de validacién de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacion

Objetivo del instrumento

Evaluar alternativas de maquinas
hidropropulsoras para riego en la pequefia
agricultura.

Apellidos y nombres del experto

Peldez Chavez Victor Hugo

Documento de identificacion

47026994

Tiempo de experiencia profesional

5 afnos

Grado académico

Master en Ciencias e Ingenieria de Materiales

Nacionalidad

Peruano

Institucion de estudios

Universidad Nacional de Trujillo

Cargo

Docente universitario

Numero de teléfono

951603668

Firmay sello

. MIECAMICO
AL W™ 1971530

Fecha de validacion

10 de octubre de 2022

Nombre del instrumento

Ficha de registro

Objetivo del instrumento

Evaluar parametros de disefio de una maquina
hidropropulsora para riego en la pequeia
agricultura.

Apellidos y nombres del experto

Del Aguila Castillo Fernando Alberto

Documento de identificacion

40760354

Tiempo de experiencia profesional

10 afios

Grado académico

Ingeniero Estadistico

Nacionalidad Peruano

Institucion de estudios Universidad Nacional de Truijillo
Cargo Docente

Numero de teléfono 949319388

Firmay sello Farmwi .“-:m—“-;

Fecha de validacion

27 de octubre de 2022
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Nombre del instrumento

Guia de observacion

Objetivo del instrumento

Evaluar alternativas de maquinas
hidropropulsoras para riego en la pequefia
agricultura.

Apellidos y nombres del experto

Haro Castillo Albert Jhon

Documento de identificacion

46430091

Tiempo de experiencia profesional

7 afos

Grado académico

Ingeniero Mecéanico

Nacionalidad Peruano
Institucién de estudios Universidad Nacional de Truijillo
Cargo Docente
Numero de teléfono 997859605
1/

Firmay sello

|

-J-‘\.-{ '.._,... sl ey

W EEEE

Fecha de validacion

10 de octubre de 2022

Importante. Se considerd solo 3 fichas de validacién como referencia ya que seran

los mismos expertos para la validacion del otro instrumento.
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ANEXO 3: Andlisis complementarios.

Tabla 9: Evaluacion de bombas manomeétricas, tecnologias (HPP).

Tecnologias de bombeo hidroeléctrico HPP

Caracteristicas
de evaluaciéon

Bombas manométricas

Bomba espiral

Bomba bobina

Bomba helicoidal

Impulsion

Tuberia de flujo
vertical.

de
horizontal.

Tuberia de

axial.

flujo

Accionamiento

Ruedas hidraulicas.

Paletas radiales.

Hélices axiales.

Estructura

Puede ser fija o
flotante,  adaptable
para pocasy grandes
profundidades.

Suelen ser flotantes y
requieren grandes
profundidades.

Estructura flotante y
requieren  grandes
profundidades.

Desempefio

A mayor relacion de
sumersion mayor
caudal de descarga.

Debido a las bajas
velocidades desarrolla
poco caudal.

Depende de Ila
fuerza del agua para
su accionamiento.

Operacion

Se adapta a bajas y
altas velocidades.

Necesita de grandes
caudales y bajas
velocidades.

Requiere de grandes
caudales y bajas
velocidades.

Interpretacion

De la revision de literatura, se estudié la clase de bombas manométricas

pertenecientes a las tecnologias de bombeo hidroeléctrico HPP segun (Zambrano

et al., 2019). Por lo tanto, con la informacién de cada modelo detallada en la tabla para

el analisis comparativo y discusién, la bomba espiral presentd mejores caracteristicas

de desempefio y operacién en funcion de su estructura, es por el cual se considerd

este modelo de bomba para la evaluacion de las alternativas de maquinas

hidropropulsoras para riego en la pequefa agricultura.
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Tabla 10: Caracteristicas de maquinas hidropropulsoras segun catalogo.

Caracteristicas y desempefo de maquinas hidropropulsoras

Motobomba 1 hp - 25 cc

Altura méxima de Presién de Caudal de
bombeo bombeo bombeo
35m 3.5 bar 7.2 m3/h

Su funcionamiento es limitado debido a la disponibilidad
y costo del combustible para su funcionamiento y su
autonomia a maxima descarga es de 1 hora. Requieren
de mantenimiento costoso y especializado ademas de
generar gases contaminantes.

Bomba espiral

Altura méxima de Presion de Caudal de
bombeo bombeo bombeo
20 m 1.5 bar 1.7 m3/h

Es un sistema de riego limpio para la agricultura sin
emplear combustible o energia eléctrica, son impulsadas
por la energia cinética del agua y faciles de disefar,
ademas requieren de muy poco mantenimiento y con una
disponibilidad de las 24 horas al dia.

Electrobomba 1.5 hp

Altura méxima de Consumo de Caudal de
bombeo corriente eléctrica bombeo
31m 9A 3 mdh

Utilizadas solo en lugares con disponibilidad de energia
eléctrica, su funcionamiento es limitado debido a las
pérdidas por calor y deficiencias de la energia, ademas
necesitan de mantenimiento adecuado y costoso.
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Interpretacion

A partir de la bomba espiral como modelo de evaluacién, segun el catalogo

(Tecnica y Sac, 2018) se registr6 las caracteristicas y el maximo desempefio de la

maquina, en base a ello se evalud la electrobomba centrifuga con similar desempefio

que la bomba espiral cuyo modelo es CPmM160C segun (Prestaciones e Instalaciones,

2020) considerando el tipo y nivel de energia eléctrica en el sector, y de igual manera

se opté por el modelo de motobomba WX10D segun (Catalogo Honda, 2022). Con

estos datos se determind la implementacion de una maquina hidropropulsora mediante

una matriz de seleccion por criterios de evaluacion.

Tabla 11: Evaluacion de parametros de disefio mediante la ficha de registro.

Dimensiones Indicadores

Consideraciones de disefio

Satisfacer las necesidades de la demanda de

Funcion . ) .
Tecnologia de agua a partir del sistema de riego empleado.
bombeo Enerata Mediante el uso de energias renovables para
9 lograr el funcionamiento continuo de la maquina.
. En funcidn al tipo de energia renovable lograr el
Velocidad . ' up gia re 9
maximo rendimiento de la maquina.
: . Segun las recomendaciones del fabricante y
Dimension .
condiciones evaluadas en el lugar.
La maquina debe ser compacta para su facil
Estructura Peso 9 : P P
traslado y montaje.
Costo Con el uso de energias renovables la maquina no
debe generar gastos por funcionamiento.
, Contar con proteccion para una eventual
Seguridad P P

manipulaciéon durante su funcionamiento.

Interpretacion

Con la técnica de observacién segun (Checa, 2022) se evaluaron los

parametros de disefio a partir de las condiciones del lugar y necesidades para el

abastecimiento de agua registrando los valores reales en el instrumento, ademas de

la revision de literatura se asumieron los datos faltantes en base a otros modelos ya

establecidos.
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Tabla 12: Datos técnicos de motobomba empleada para riego de maiz.

Motobomba 5.5 hp

Altura méxima de  D'ametro de Caudal de
‘ succion y bombeo
bombeo
descarga entregado
23m 3 pulgadas 181/

Para el riego de maiz por gravedad en un terreno de
| cultivo de 2163 m? el agricultor emplea la motobomba
normalmente 40 minutos de funcionamiento a su
maximo rendimiento.

Interpretacion

Considerando como muestra de estudio el cultivo de maiz en el terreno del
sefior Silva Alva Walter Andrés, ubicado en el sector EI Dique No. 1 segun la comisién
de usuarios de Sausal en la Figura 4, se identificd que el método de riego utilizado es
por gravedad mediante el uso de la motobomba con los datos técnicos detallados en
esta tabla, estimando asi el consumo total de agua por dia en m3 durante el tiempo
empleado para el riego de la plantacion, ademas en base ala experiencia del agricultor
el riego para el cultivo de maiz se realiza una vez por semana ya que este tipo de
plantacion no requiere de mucha humedad, por lo tanto se establecié este volumen
total de agua consumida por dia como requerimiento fundamental para el célculo de

disefio de la maquina hidropropulsora.

Tabla 13: Resumen de caudales en la cuenca Chicama, estacion Salinar.

Caudales del rio Chicama segun las estaciones del afio

Caudales para los meses del afio 2022 (m?3/s)

Mes Estacion Promedio Normal Anomalia Caudal Caudal
24hrs. diario (%) minimo ~ maximo
Enero Verano 7.80 14.40 -46 7.30 8.30
Junio Otoiio 11.17 11.87 -6 11.17 11.17
Agosto Invierno 3.86 5.03 -23 3.86 3.86
Septiembre  Primavera 2.80 3.84 -27 2.79 2.81

Fuente. Reporte hidrolégico Senamhi
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Interpretacion

A partir de los reportes hidrologicos generados por (Senamhi, 2022) en la
cuenca Chicama, se evaluaron los caudales en el sector Salinar punto de monitoreo
para su medicion tomando como muestra de estudio un caudal promedio para cada
estacion del afio segun los meses establecidos en la presente tabla, luego de analizar
y comparar los caudales elegidos, se seleccioné el menor caudal como dato para el

calculo del disefio considerando que a mayor caudal aumentara el rendimiento de la
maquina.

Figura 4: Padrdn de la comision de usuario de Sausal.

Pagina: 2
Techa:  25/03/19
Hora: 12:19:19
REPORTE DE PREDIOS POR ORDEN ALFABETICO
Campafia: 2018 - 2019.1
CR: COMISION DE USUARIOS SAUSAL

ROV e o
S0n0nes 203¢04 CAROI URTOL JOSE NAZARIO

oy RO
y o Yo ket

07219

0,162 0,162 0,162 0,0000 PAYPAS DE JASUEY
6000089 2n144t7y CABOS URIOL SANTOS GULMARO 1A RIBSSA 07304 kL] 0.4 0,210 0,0000 0.2034 0.0000 PAMPAS L€ JAGUZY
1000193 201310, ,020  CASA GRANDE S.A.R, SAUSAL GRANDE 07999 i W N N0 0,000 0,0000 PAPAS TE JAZILY
8000192 20131623020  CASA GRANDE .7 A, SAUSAL CRMNCE 07998 40 89,8048 S8 56,2100 3.3048 0,0000 PAMPAS [E JAGILY
9000127 1ee3nal CHICLAYO MEDINA FELIPL LA SAIGRIA 07336 3 0,7009 0,009 0,0000 0.7009 0,0000 PAMPAS IE JAZUE!
10000212 3ee32i0 FIORES MOSTACERO JACOD JONATAN EL ESPINO 07351 n 11397 1.9 0,000 11091 0,0000 PANPAS DE JAWEY
11000223 27160811 TUENTES CRUZ LEANDRO EL HUABO 07338 k[ 0,250 0,294 0.0000 0.2914 0,0000 PAMFAS PE JAGUEY
12000259 1n0m7008 LEON MEDINA JORGE NESTOR m 071342 k) 0,887 0,857 0,0000 0.057) 0.0000 PAPAS IE JAGUTY
13000454 21150008 SILVA ALVA WALTER ANDRES ELDIWT No 1 07337 n 0,216 0.2163 0,0000 0.2163 £.0000 PAMPAS [€ JAGTEY
14000434 310020500296 SUCESION DE SRAVEDRA YEPE2 L 07341 n HR LT 2.8 £,0000 2.4 0.0000 PAMPAS ©. JAGUZY
15000670 wonuntae USUARIOS VARIOS CODIGO 005 HUABALTTO 05 1 0 7.9054 1.9081 0,0000 1,908 0,0000 PAMTAS LE JAEY

Sub Total por Canale  114.3685  114.3685 91,9530  22.4.35 0.0000

VI TN}

€D PAMPAS DE JAGUEY [01,03) CNLTAL
1000007 16633023 AGUILAR PALACIOS NESTOR ALFONSO SAVSAL GRAMDL 07202 2 19,0600 13,0600
2000039 26041 AMAYA CEDRON GRACIANO SAUSAL GRANDL (07209 4% 0,980 0,9500 00000 0,9%00 0,0000 PAMPAS DE JAGUTY
1000048 27160142 AMAYA URIOL AURELIO SAUSAL GRANDE 07263 4 0,8800 0.8800 0.0000 0,8500 0,0000 PAMPAS £L JAGULY
4000086 1794308 ANGULO TORRES ANTOLIN ESTERAN  SAUSAL GRANDE 07286 48 3.1683 3,163 0,0000 3.165) 0,0000 PAMPAS DE JATJEY
$000097 1eed2080 CAMACHO MUROZ VICTOR ERNESTO  SAUSAL GRANDE 07268 " 3.7000 3.7000 0.0000 3.1000 0,0000 PAMPAS TE JAGUTY
6000170 1aeynee CARRION VDA DE DIAZ MERMINIA  SAUSAL GRAMIE 07283 51 3,0500 3.0300 0.9000 3.0500 0,0000 PAMPAS DE JAGTEY

0.0000 13,0600 0.0000 FAMPAS 1€ JAGUEY

7000181 0131623020 CASA GRANDE S.A.A. BAUSAL GRANDE 07994 56 L1 (M) 0,000 L18) 0.0000 PAMPAS DE JAGUEY
8000190 2o CASA GRANDE S.A.A, SAUSAL GRANDE 07995 57 1518 10187 0,000 an 0.0000 PAMPAS T JASTY
§000154 20 CASA GRANDE §.A.A. SAUSAL GRANDE 07986 Lk} 14,8581 14,9551 100.9600 33,5981 0.0000 PAMPAS LT JAGUEY
1000198 ¢ CASA GRANDE §.A.A. SAUEAL GRANDE 079, LH 14E.0056 46,8650 100,0900 15,9946 0,0000 PAMPAS 0T JAWITY
15000249 » COTRINA TERRONLS MELANIA SAUSAL GRANDE “, 07284 50 14,0200 4.3200 0,0000 1,200 0,0000 PARAS D€ JAGEY

120001€3 DIAZ LEZAMA MANVEL MARCELINO  SAUSAL GRANDL (07205 4 4.6000

4.6000 0,0000 4.6000 0.0000 PREAS TL JAGY
GUIBERT GALLARDU CARLOS EDUARDO SAUSAL GRANDE 07287 Ly

1,5800 1.54800 0.0000 1.5800 0,090 PAMEAS ©E JAATY

LEON PLASENCIA FRANCO YSRRAEL  SRUSAL GRANOSE 31053 0 2,9663 2.9689 19,0000 29669 0,0000 PAVPAS TE JAGUEY

LOPEL ALCANTARA YDELSA SAUSAL GRANDE 07231 12 1,3200 1,3200 0.,0000 1,3200 0,0000 PREAS 1€ JAGITY

16000488 2333 SUCESION DE COAGUIRI NANAMURA ~ SAUSAL GRANDE 07278 55 1.100 7.0100 0.0000 1.3100 0.0000 PAPAS £ ALY
17000844 119 VIDAL OLIVER IRMA SAUSAL GRANDE  072M7 58 0.3200 0.3200 0,0000 0,3200 0.0000 PAMPAS TE JAGUTY
10000848 9ss: VIDAL OLIVER IRMA SAUSAL GRANDE 07261 L £,6900 6.6900 0.,0000 6,6900 0.0000 PAGAS T MY
1900084€ 1°97418s VIDAL OLIVER IRMA SAUSAL GRANDE 07308 53 0.1700 0.1700 0.0000 0,1700 0,0000 PAMPAS 1€ JAGUEY

SubTotal por Canal!  342.1969 42,1569 201.8500 140,3069 0.0000
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Figura 5: Mapa de caudales del rio Chicama.
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ANEXO 4: Disefio paramétrico.

Se obtuvo los resultados a partir de la simulacion en el software, ademas se
considero las teorias de disefio para elementos de maquinas segun el libro (L. Mott,
2004) como revision de literatura complementaria para el calculo analitico.

Calculo de eje.

Plano YZ: Considerando los datos obtenidos de la simulacién:

T =0.0126805N.m

p _T_00126805
TrT 05

M, = 4832 N.m

Figura 7: Diagrama de cuerpo libre del eje, plano yz.

P

& £ ErF

300,
0 25 250. 475.

Figura 8: Diagrama de fuerzas cortantes, planoyz.

0.00 0.00  0.00

0.00

-10,737.77 =10,737.79

-10,737.77 -10,737.79
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Figura 9: Diagrama de momentos flectores, planoyz.

2,416.00

0.00

0.00 0.00 0.00

-2,415.99

De los calculos tenemos que:
R, =R, =10.7 KN
Viar = 10.7 KN
M, = 2416 N.m

Plano XZ: Considerando los datos obtenidos de la simulacion.
T =0.0126805N.m

p. = T _ 0.0126805 — 0.025 N
L 0.5 o

M, = 3466 N.m

Figura 10: Diagrama de cuerpo libre del eje, plano xz.

Py

0 25 250, 475,
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Figura 11: Diagrama de fuerzas cortantes, plano xz.

0.00 0.00  0.00

0.00

~7,702.21 -7, 702.23

-7,702.21 =1,702.23

Figura 12: Diagrama de momentos flectores, plano xz.

1,733.00

0.00
0.00 0.00 0.00

-1,733.00

De los calculos tenemos que:
R, =R, =7.7KN
Viax = 7.7 KN
M, =1733 N.m

Analizando los valores resultantes del momento.

My = /M;Z + M2,

M, = /34662 + 17332
M, = 3875.11 N.m
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Ahora se calculara los esfuerzos maximos.

16M
Omax = md3
16 * 3875.11
e = g
19735.727
Omax = T

Finalmente utilizando un factor de seguridad de 2:

_ 310 = 10°

"~ 19735.727
d3

d =503 mm

Para determinar el diametro del eje se revisé los aportes tedricos en el capitulo

7 del libro disefio de maquinas (Vinolas, 2013), siendo este de gran importancia para

justificar los calculos establecidos.
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Simulacion de la rueda.

Figura 13. Vista lateral de la carcasa de la rueda.

Figura 14. Vista 3D de la carcasa de la rueda.
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Anexo 5: Presupuesto y planos de la maquina hidropropulsora.

Analisis de precios unitarios del presupuesto de la maquina hidropropulsora.

Analisis de precios unitarios
11090M  MAQUINA HIDROPROPULSORA PARA RIEGO EN LA PEQUENA AGRICULTURA

Preinipatn

Suboresupuesto M MAGQUINA HIDROPROPULSORA Fecha presupuesto 01/01/2023

Partida MATERIALES DE CONSTRUCCION

Rendmierio alb/DIA  MO. EQ Costo unitario drecto por - @b 2,112.00

Codiao Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcid S.

Materiales

0204060004 PERFIL DE ACEROQ DE 2 PARA EJE DE LA RUEDA m 0.8000 150.00 120.00

(204100001 CANALU-ASK 3 x 35 m 5.2000 25.00 130.00

(0204160003 PLATINA DE PRESION DE 216mm x 25mm x 1/4" und 240000 30.00 720.00

(0204160004 BUJE DE UNION PLACA CIRCULAR-EJE und 2.0000 15.00 30.00

0204160005 PLATINA RIGIDIZADORA CIRCULAR DE 1/4" und 2.0000 £5.00 130.00

0204160006 ARRIOSTRADOR 45mm x 45mm x 114" und 40000 12.00 48.00

0204180010 PLANCHA CIRCULAR DE ACERO DE 114" und 2.0000 170.00 340.00

0204180011 PALA COLECTORA DE 0.48/m x 0.216m x 1/8" und 6.0000 4500 27000

(204320001 CHUMACERA SKF UPC 210 und 2.0000 120.00 240.00

0208010002 TUBERIA POLIETILENO HDPE DE 1 PULGADA m 12.0000 7.00 84 00
2112.00

Partida COSTO POR FABRICACION

Rendmierio alb/DIA  MO. EQ Costo unitario drecto por - @b 2,000.00

Codigo Descripcién Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcid §I.

Subcontratos
(0411100019 SC FABRICACION DE MAQUINA HDROPROPULSORA alb 10000 200000 200000

2.000.00




Planos de maquina hidropropulsora y componentes.
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