
 
 

  

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE UNA BOMBA BARSHA PARA IRRIGACIÓN DE CULTIVOS 

DE LAS TIERRAS UBICADAS PRÓXIMAS AL CANAL TAYMI-

DISTRITO DE PÁTAPO 

 
TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE 

INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

 AUTOR 

 ANTHONY RAUL MEDINA GAMONAL 

 

ASESOR 

JONY VILLALOBOS CABRERA 

https://orcid.org/0000-0003-3643-5498 

 

Chiclayo, 2022  



 
 

  

DISEÑO DE UNA BOMBA BARSHA PARA IRRIGACIÓN DE 

CULTIVOS DE LAS TIERRAS UBICADAS PRÓXIMAS AL 

CANAL TAYMI-DISTRITO DE PÁTAPO 

 

 

PRESENTADA POR 

ANTHONY RAUL MEDINA GAMONAL 

 

A la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 

para optar el título de 

 

  INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

 

APROBADA POR  

 

 

 

Alexander Querevalu Morante 

PRESIDENTE 

 

 

 

         Henry Hernan Santiesteban Chapoñan                      Jony Villalobos Cabrera 

 SECRETARIO                                                     VOCAL 



 
 

  

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mis papás y a mi familia, por el 

apoyo en todo momento para 

triunfar en la vida. 

 

 

A todos los profesores, amigos y mi 

asesor de tesis que me apoyaron y 

dedicaron su tiempo para poder 

culminar mi proyecto de tesis. 
 



 
 

  

AGRADECIMIENTO 

 

Al Todopoderoso por brindarme los conocimientos para cumplir mis metas propuestas. A mis 

papás, a quienes debo la vida y por apoyarme en el transcurso de mi carrera profesional. A mis 

familiares por sus consejos su ayuda en cada obstáculo de mi existencia.  

A los profesores por su tiempo y dedicación en el trayecto de esta carrera que es tan difícil y tan 

hermosa a la vez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

Índice 

RESUMEN ............................................................................................................................. 10 

ABSTRACT ............................................................................................................................ 11 

I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................... 12 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .......................................................................... 14 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN ............................................................. 14 

1.3.1. Justificación Técnica ............................................................................................ 14 

1.3.2. Justificación Económica ....................................................................................... 14 

1.3.3. Justificación Ambiental ........................................................................................ 15 

1.3.4. Justificación Social ............................................................................................... 15 

1.4. HIPÓTESIS ................................................................................................................. 15 

1.5. OBJETIVOS ................................................................................................................ 15 

1.5.1. OBJETIVO GENERAL ....................................................................................... 15 

1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................... 15 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................................ 16 

2.1.      ANTECEDENTES ............................................................................................... 16 

2.2. BASES TEÓRICAS-CIENTÍFICAS .................................................................... 18 

2.3. FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE ESPIRAL ............................................. 20 

A. Diámetro de la primera espira o externa ................................................................... 22 

B. Altura de descarga de la última espira ...................................................................... 23 

C. Número de espiras .................................................................................................... 23 

E. Velocidad de la pala ................................................................................................. 24 

F. Profundidad de la pala no sumergida ........................................................................ 24 

G. Velocidad angular de la rueda hidráulica .................................................................. 24 

H. Caudal de salida de la espiral.................................................................................... 25 

2.4. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS ........................................................... 27 

III. MATERIALES Y MÉTODOS......................................................................................... 29 

3.1. UBICACIÓN DEL LUGAR EXPERIMENTAL .......................................................... 29 

3.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA.............................................................................. 29 

3.2. TIPO DE ESTUDIO Y DISEÑO .............................................................................. 30 

3.2.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACION ............................................................ 30 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA O MUESTRO ................................................................ 30 

3.3.1. POBLACIÓN ....................................................................................................... 30 

3.3.2. MUESTRA .......................................................................................................... 30 



 
 

  

3.4. MÉTODOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACIÓN DE DATOS . 30 

3.4.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN ....................................................................... 30 

3.4.2. TÉCNICAS .......................................................................................................... 31 

A. Observación ............................................................................................................. 31 

B. Encuestas ................................................................................................................. 31 

C. Información bibliográfica ......................................................................................... 31 

3.4.3. INSTRUMENTOS ............................................................................................... 31 

A. Ficha de observación ................................................................................................ 31 

B. Hoja de encuestas ..................................................................................................... 32 

C. Ficha de búsqueda bibliográfica ............................................................................... 32 

3.5. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN ............................................................ 32 

3.5.1. Variables .............................................................................................................. 32 

3.5.2. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES ..................................................... 33 

IV. RESULTADOS ............................................................................................................... 36 

4.2. CÁLCULO DEL CAUDAL DEL CANAL TAYMI Y NECESIDADES HÍDRICAS DE LOS CULTIVOS 

A IRRIGAR............................................................................................................................. 36 

4.2.1. CÁLCULO DEL CAUDAL DEL CANAL TAYMI ................................................................ 36 

4.2.2. RESULTADO DE LA ENCUESTA DE NECESIDADES DE LOS AGRICULTORES ..................... 39 

4.2.2.1. Explicación ...................................................................................................... 49 

4.3. CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES DE LA BOMBA BARSHA ....................... 50 

4.3.1. Dimensionamiento de la Bomba Barsha ............................................................... 50 

A. Recomendaciones de diseño para la Bomba Barsha .................................................. 50 

B. Hoja de especificaciones de ingeniería ..................................................................... 55 

C. Dimensionamiento del equipo .................................................................................. 56 

D. Selección de materiales ............................................................................................ 57 

4.3.2. DISEÑO PARAMÉTRICO DE SISTEMA HIDRÁULICO DE LA BOMBA BARSHA ................... 58 

4.3.3. DISEÑO DEL CHASIS DE LA BOMBA BARSHA .............................................................. 61 

a. Fuerza Gravitacional de la rueda y el eje (FT) ........................................................... 62 

b. Fuerzas de la corriente fluvial (Fc) ........................................................................... 63 

c. Reacciones ............................................................................................................... 63 

4.3.4. DISEÑO DEL EJE ........................................................................................................ 66 

4.3.5. SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES ESTÁNDAR ............................................................ 69 

4.4. EVALUACIÓN ECONÓMICA ......................................................................................... 74 

V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS ........................................................................... 78 

VI. CONCLUSIONES ........................................................................................................... 79 

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................................. 80 

VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 81 



 
 

  

IX. ANEXOS......................................................................................................................... 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

Lista de Tablas 

TABLA N°1: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES DE LA BOMBA BARSHA. ..... 33 

TABLA N°2: FACTORES DE CORRECCIÓN. ..................................................................... 35 

TABLA N°3: RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE LOS 22 AGRICULTORES DEL CP 

LA CRÍA. ................................................................................................................................ 42 

TABLA N°4: MATRIZ MORFOLÓGICA DEL DISEÑO. ..................................................... 43 

TABLA N°6: PUNTUACIÓN DE LOS CRITERIOS. ............................................................. 49 

TABLA N°7: MATRIZ PONDERADA DE SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVAS MÁS 

OPTIMA. ................................................................................................................................ 50 

TABLA N°8: RECOMENDACIONES DE DISEÑO PARA BOMBAS TIPO ESPIRAL. ....... 54 

TABLA N°9: ESPECIFICACIONES DE INGENIERÍA. ........................................................ 55 

TABLA N°10: PROPIEDADES DEL ACERO AISI 304. ....................................................... 58 

TABLA N°11: DATOS PARA EL DISEÑO PARAMÉTRICO DEL SISTEMA 

HIDRÁULICO. ....................................................................................................................... 58 

TABLA N°12: RESUMEN DEL CÁLCULO DE PRESIONES A DISTINTAS ALTURAS. .. 60 

TABLA N°13: VALORES CONDIERADOS PARA EL CÁLCULO. ..................................... 61 

TABLA N°14: DIÁMETRO DEL EJE DE CEDULA 40......................................................... 66 

TABLA N°15: ELECCIÓN DEL SOPORTE PARA EL EJE DE LA BOMBA BARSHA....... 70 

TABLA N°16: PONDERADO DE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS PARA LA MATRIZ 

DE SELECCIÓN. .................................................................................................................... 70 

TABLA N°17: PUNTUACIÓN DE CRITERIOS. ................................................................... 71 

TABLA N°18: ELECCIÓN DE LA CUERDA DE ANCLAJE DE LA BOMBA BARSHA. ... 71 

TABLA N°19: DATOS TÉCNICOS DE LA CUERDA DE POLIPROPILENO. ..................... 71 

TABLA N°20: PRESUPUESTO DETALLADO DE LA BOMBA BARSHA. ........................ 75 

TABLA N°21: MANTENIMIENTO DE LA BOMBA BARSHA. .......................................... 76 

TABLA N°22: EVALUACIÓN ECONÓMICA. ..................................................................... 77 

 

 

 



 
 

  

Lista de Figuras 

 

FIGURA N°1: USO DE MOTOR PETROLERO PARA IRRIGAR LOS CULTIVOS 

CERCANOS AL CANAL TAYMI DEL DISTRITO DE PÁTAPO......................................... 13 

FIGURA N°2: PARTES DE UNA BOMBA DE ESPIRAL ..................................................... 22 

FIGURA N°3: ESTUDIO DE PRESIÓN DE BOMBAS DE ESPIRAL. .................................. 26 

FIGURA N°4: UBICACIÓN GEOGRÁFICA. ........................................................................ 30 

FIGURA N°5: FOTOGRAFÍAS DE LOS PUNTOS Y DEL FLOTADOR EN EL CANAL. ... 36 

FIGURA N°6: PRE DIMENSIONAMIENTO DEL TAYMI. .................................................. 37 

FIGURA N°7: ALTURAS DE DESCARGA DE AGUA DE LOS MESES ENERO-MAYO Y 

JUNIO-DICIEMBRE. ............................................................................................................. 38 

FIGURA N°8: SISTEMA DE SUMINISTRO DE LA BOMBA BARSHA.............................. 40 

FIGURA N°9: BOMBA DE ESPIRAL SIMPLE. .................................................................... 44 

FIGURA N°10: BOMBA  DE  ESPIRAL  CON UNA CAPA DE ESPIRAS. .......................... 45 

FIGURA N°12: BOMBA DE ESPIRAL POR TRANSMISION POR CADENA..................... 47 

FIGURA N°13: BOMBA DE ESPIRAL CON DOS CAPAS DE ESPIRAS. ........................... 48 

FIGURA N°14: DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA BARSHA. .................................. 57 

FIGURA N°15: DCL DEL CHASIS DE LA BOMBA BARSHA. ........................................... 62 

FIGURA N°16: FUERZAS APLICADAS EN EL CHASIS DE LA BOMBA. ........................ 64 

FIGURA N°17: DESPLAZAMIENTO ESTÁTICO DEL CHASIS. ........................................ 65 

FIGURA N°18: FACTOR DE SEGURIDAD DEL CHASIS. .................................................. 65 

FIGURA N°19: LÍMITE ELÁSTICO DEL EJE. ..................................................................... 67 

FIGURA N°20: DESPLAZAMIENTO ESTÁTICO DEL EJE. ................................................ 68 

FIGURA N°21: FACTOR DE SEGURIDAD DEL EJE. ......................................................... 68 

FIGURA N°22: CUERDAS QUE SUJETARAN LA BOMBA BARSHA. .............................. 72 

FIGURA N°23: DESPLAZAMIENTO ESTÁTICO DE LA CUERDA. .................................. 73 

FIGURA N°24: FACTOR DE SEGURIDAD DE LA CUERDA. ............................................ 73 

 



10 
 

 

 

RESUMEN 

La presente investigación “DISEÑO DE UNA BOMBA BARSHA PARA IRRIGACIÓN DE 

CULTIVOS DE LAS TIERRAS UBICADAS PRÓXIMAS AL CANAL TAYMI-DISTRITO DE 

PÁTAPO” tiene como objetivo mostrar que es viable diseñar una Bomba Barsha movida con la 

energía cinética del agua y lograr elevar el fluido a pequeñas alturas para el beneficio de los 

agricultores. Por lo tanto, la investigación fue descriptiva experimental observacional. Se utilizó 

el método científico inductivo para el logro de resultados. Luego, se originaron 4 conceptos lo 

cual se planteó en una matriz morfológica, siendo vencedor la bomba en forma de espiral con 2 

capas de espiras. Se diseñó una Bomba Barsha que impulsara agua a una altura de 6,4 metros, 

usando una rueda hidráulica de 1,5 m de diámetro accionada con 6 paletas, 5 espiras en cada 

costado de la rueda, un diámetro de tubería de 0,0381 m, el material usado para el chasis, eje, 

álabes y rueda hidráulica fue el acero inoxidable AISI 304 y para las espiras poliuretano negro. 

Luego se examinaron las fuerzas que perjudican a la bomba del diseño a través del software 

SolidWorks el cual nos permitió examinar las deformaciones, esfuerzos máximos y un factor de 

seguridad que se encuentran en la parte trasera del diseño. El precio del diseño es S/. 3 952,00 

soles, relacionando el riego actual y el sistema Barsha se obtuvo un VAN de S/. 3 825,5 soles y 

un TIR del 70%. Del estudio económico se concluye que el diseño de la Bomba Barsha es 

rentable. 

 

PALABRAS CLAVE: Canal de Riego, Bomba de bobina, Agua de Riego, Bomba de Espiral. 
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ABSTRACT 

The present investigation "DESIGN OF A BARSHA PUMP FOR IRRIGATION OF CROPS OF 

THE LANDS LOCATED NEXT TO THE CANAL TAYMI-DISTRITO DE PÁTAPO" aims to 

show that it is feasible to design a Barsha Pump moved with the kinetic energy of the water and 

manage to raise the fluid to small heights for the benefit of farmers. Therefore, the research was 

descriptive experimental observational. The inductive scientific method was used to achieve 

results. Then, 4 concepts were originated, which were raised in a morphological matrix, with the 

spiral-shaped pump with 2 layers of coils being chosen as the winning conceptual design. A 

Barsha Pump is started that propels water to a height of 6,4 meters, using a 1,5 m diameter 

hydraulic wheel driven with 6 vanes, 5 turns on each side of the wheel, a pipe diameter of 0,0381 

m, the material used for the chassis, shaft, blades and hydraulic wheel was AISI 304 stainless 

steel and black polyurethane for the coils. Then the forces that harm the design pump were 

examined through SolidWorks software which allowed us to examine the deformations, 

maximum efforts and a safety factor that are at the rear of the design. The price of the design is 

S/. 3 952,00 soles, relating the current irrigation and the Barsha system, an NPV of S/. 3 825,5 

soles and an IRR of 70% were obtained. From the economic study it is concluded that the design 

of the Barsha Pump is profitable. 

KEYWORDS: Irrigation Channel, Coil Pump, Irrigation Water, Spiral Pump. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad Problemática  

 

Al cabo de 10 años es probable que la mitad de la población mundial permanezca en lugares 

donde el agua no alcance para todos. Según estudios casi 02 millones de personas fallecen 

cada año por falta de agua potable. Esta escasez también se verá reflejado en los productores 

agropecuarios que utilizan este líquido para el riego de sus cultivos y animales. (MUNDO, 

2018) 

 

La utilización del agua en el mundo mayormente lo emplean en la irrigación de cultivos, hoy 

en día se tiene una pérdida de un 70% en transportar el agua, la agricultura no está en 

condición de competir con otra fuente económica debido a la escasez de este recurso hídrico. 

(Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) 

 

El Perú tiene una enorme abundancia hidrográfica, que se utiliza y explota ciegamente, lo 

que provoca un aumento excesivo de los gastos de funcionamiento de la agricultura debido 

al uso de dispositivos eléctricos o que funcionan con combustibles fósiles para mover el agua 

de los ríos y canales. (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) 

 

El 80% de la obtención de agua en el Perú se usa para irrigación; sin embargo, el 65% de 

agua se desaprovecha por el mal uso de sistema de irrigación. El terreno agrícola bajo riego 

se ubica especialmente en zonas costeras donde figura el 57%, un 38 % en la Región Sierra 

y el 5% en la Región Selva. Más de 1.590,5 mil hectáreas se riegan por gravedad, lo que 

supone el 88% del total; el 7% se riegan por goteo y el 4,8% por aspersión.. (Gutierrez 

Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

 

El Taymi es un canal de agua de distribución que beneficia al 37% de la zona de regadío. 

Tiene una distancia de 48,90 km y una conducción variable de 65 m3/s. Tiene una superficie 
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trapezoidal cubierta con una construcción de piedra y hormigón. (Gutierrez Camargo & Tafur 

Naquiche, 2019) 

 

Los agricultores riegan sus cultivos con dicho canal. Los cultivos se cultivan mejor a mayor 

distancia y altura. Los agricultores utilizan bombas de petróleo para transportar el agua para 

regar sus campos (Figura N°1), lo que da lugar a elevados gastos de funcionamiento para sus 

cultivos y a una reducción de los márgenes de beneficio. No existe ningún método de riego 

alternativo que resuelva este problema en esta localidad. (Gutierrez Camargo & Tafur 

Naquiche, 2019) 

 

Figura N°1: Uso de motor petrolero para irrigar los cultivos 

cercanos al Canal Taymi del Distrito de Pátapo 

 

El diseño de la Bomba Barsha permitirá a los agricultores de la Comarca de Pátapo obtener 

el agua necesaria con un bajo coste de mantenimiento, pues dependerá únicamente de lo que 

se empleé como material y también influye la energía del agua o energía cinética provocada 
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por ella; a la vez que supone una justificación socioeconómica, ya que no estarán expuestos 

a daños económicos como consecuencia de esta tesis. 

 

El presente estudio tuvo como fin diseñar una Bomba Barsha como alternativa de 

aprovechamiento del recurso hídrico para irrigación de cultivos de las tierras ubicadas 

próximas al canal Taymi-Distrito de Pátapo, teniendo como objetivos específicos: determinar 

las necesidades hídricas, definir la matriz morfológica del diseño a realizar, calcular y 

seleccionar los componentes de la Bomba Barsha y realizar la evaluación económica del 

diseño a realizar.  

 

En base a la problemática, esta tesis plantea el diseño de una Bomba Barsha como alternativa 

de aprovechamiento del recurso hídrico para irrigación de cultivos próximos al canal Taymi-

Distrito de Pátapo, teniendo como propósito reducir la inversión y aumentar la productividad 

de los cultivos, además de utilizar un procedimiento formal de ingeniería. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cómo aprovechar el recurso hídrico que beneficie a los agricultores ubicados próximos 

al canal Taymi – Distrito de Pátapo? 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Justificación Técnica   

Se empleará conceptos relacionados a la hidráulica, fluidos y los materiales que se va a 

emplear son materiales locales. 

1.3.2. Justificación Económica  

La Bomba Barsha economiza en el gasto total de irrigación ya que no emplea combustible 

ni energía eléctrica, el precio de mantenimiento es de bajo costo al no tener muchas piezas 

móviles, obteniendo un resultado sustentable y beneficioso para el riego de la población 

pudiendo tener un bombeo mayor de agua. 
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1.3.3. Justificación Ambiental 

Solo se emplea la energía cinética del agua en la bomba Barsha, por lo que no emplea 

energía eléctrica ni combustible. También ayuda a disminuir las emisiones de CO2 por 

medio del reemplazo de las bombas a combustión empleados para irrigar los cultivos, ya 

que no produce gases nocivos y brinda beneficios medioambientales. 

1.3.4. Justificación Social 

La Bomba Barsha sirve como apoyo para los campesinos, ya que proporciona un 

suministro de agua las 24 horas del día, para que sus cosechas produzcan y los pobladores 

tengan una adecuada calidad de vida. 

 

1.4. HIPÓTESIS 

El diseño de una Bomba Barsha permitirá el aprovechamiento del recurso hídrico para irrigación 

de cultivos de las tierras ubicadas próximas al canal Taymi-Pátapo. 

1.5. OBJETIVOS 

1.5.1. OBJETIVO GENERAL 

Diseñar una Bomba Barsha para irrigación de cultivos de las tierras ubicadas próximas al 

Canal Taymi-Pátapo. 

1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar el caudal del canal Taymi y las necesidades hídricas de los cultivos a 

irrigar.  

 Definir la matriz morfológica del diseño a realizar.  

 Calcular y seleccionar los componentes de la Bomba Barsha. 

 Realizar la evaluación económica del diseño de la Bomba Barsha. 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1.      ANTECEDENTES 

(Teran Echeverría, 2012). En su estudio titulado “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN 

BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE ESPIRAL 2012”. 

Esta investigación tiene como fin primordial el Diseñar un banco de pruebas y describir la bomba 

en forma de espiral. Se hizo pruebas cambiando el número de espiras y diámetros de tuberías, 

también se realizó pruebas con un tanque con agua para observar la variación de magnitud de la 

altura de descarga H que tiene el banco de pruebas, este proyecto tiene la facilidad de poder 

cambiar y graduar las magnitudes y parámetros de diseño. Se desarrolló un análisis económico 

con los precios de cada material dando como resultado un costo de 1109.86 soles. 

Se concluye que: 

 Es inversamente proporcional la relación que existe entre las espiras y el caudal. Ya que, al 

incrementar las espiras se incrementa la presión y disminuye la velocidad del agua. 

 Una rueda en espiral es una buena adquisición relacionándola con otras bombas que utilizan 

para sacar el agua en un periodo de tiempo las bombas en forma de espiral llegaran a costar 

más que las otras bombas, la bomba en espiral tiene una gran ventaja al tener un bajo costo 

de mantenimiento y que usa energía renovable y no contamina. 

(Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) En su investigación: “CONSTRUCIÓN DE UNA 

BOMBA DE ESPIRAL PARA IMPULSAR EL AGUA DE RIEGO DEL CANAL MARGEN 

IZQUIERDA DEL RIO TUMBES”. 

 

Este proyecto tuvo como objetivo principal fue Diseñar y construir una Bomba de Espiral para 

evaluar el impulso del agua de riego del Canal de Irrigación Margen Izquierda del Rio Tumbes. 

 

Por ello propuso un estudio aplicado experimental-observacional, se realizó dos diseños de bomba 

tipo espiral y se empleó un método científico inductivo para los resultados, en el primer diseño utilizó 

una rueda de 0,5 m de diámetro con 9 paletas de tubo de PVC, con 6 espiras y con una velocidad de 

canal de 1,413 m/s obteniendo una altura de bombeo de 2,46 m. En el segundo diseño se elaboró una 

rueda de 1,96 m con 8 espiras y 8 paletas de 0,20 m*0,30 m obteniendo una altura de descarga de 

10,36 m. 
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Además, concluye que: 

 La bomba de espiral planteada empujará el agua a 10,36 metros con 8 espiras, también a 25 

metros de manguera con un diámetro de 1,4 m y 8 paletas de 0,2 metros x 0,3 metros 

 
 Es factible la fabricación debido a su bajo costo y puesta en marcha la bomba espiral, diseñada 

a solo S/. 733,25 nuevos soles y su funcionamiento será para la crianza de animales menores, 

jardines y huertos. 

 
(Cáceres, 2015). En su investigación: “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA RUEDA 

HIDRÁULICA PARA IMPULSAR AGUA DESDE UNA VERTIENTE CON MEDIANO 

CAUDALHACIA UNA VIVIENDA A 300 M DE DISTANCIA EN PUERTO QUITO 

RECINTO LA MAGDALENA”. 

Presento como objetivo implementar una rueda mecánica cuyo diámetro fue de un metro diseñada 

con acero inoxidable, empleando 50 que ayudara al bombeo del agua desde una determinada 

vertiente. 

La rueda fue construida de acero inoxidable, con un diámetro de rueda de 1 m, con 50 alabes. Se 

determinó el caudal de 1,2 l/s. Para luego proponer el rodete con un diseño de diámetro 1.9 metros. 

Para impulsar el agua se empleó 7 espiras con una manguera de 13 metros de ¾ pulgadas de 

diámetro. Se evidencio que se podía captar 2000 m3 de agua. Además, se logró un 1,5 l/min de 

caudal generados por la rueda hacia un reservorio. Se demoró 12,22 horas en llenar 550 litros del 

reservorio. El precio del diseño es de $2593,40 dólares. Cuando se pone una tubería de 4 pulgadas 

seguida de una de 2 pulgadas y una de 1 pulgada, dará como resultado que la velocidad del caudal 

y los RPM de la rueda aumentan. 

Se concluye que: 

 El caudal de1.5 lt/min es el que llega al reservorio generado por la rueda. 

 

 La rueda hidráulica fue fabricada de un acero que no se oxida con el fin de disminuir la 

corrosión. 

(Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019). En su investigación: “DISEÑO DE UNA BOMBA 

TIPO ESPIRAL PARA IRRIGACIÓN DE CULTIVOS DEL CP LA CRIA – LAMBAYEQUE”. 



18 
 

 

El objetivo principal que tuvo este proyecto fue el de Diseñar una bomba espiral con el fin de 

regar los cultivos para reducir costos en la producción agrícola. 

Esta investigación es de tipo descriptiva, cuasi-experimental. Se basaron para su diseño en 6 

conceptos, el cual eligieron fue la bomba espiral con 2 espiras, con una rueda de 1,5 m de 

diámetro, una velocidad de canal de 2 m/s, con una manguera de 5 espiras y con 6 alabes de 0,7 

m de largo y 0,5 m de alto, como resultados obtuvieron un caudal de salida de 0,00274 m3/s, un 

VAN de 2987 soles, un TIR de 68% y el precio del proyecto fue de 4000 soles.  

Se concluye que: 

 Se logró definir que la más óptima, beneficiosa y más productiva para el uso que va a tener 

es la bomba espiral con 2 espiras. 

 Su uso el acero inoxidable AISI 304 por su durabilidad a la corrosión y soldabilidad, las 

propiedades de este material se usaron en la realización de las simulaciones por elementos 

finitos. 

2.2. BASES TEÓRICAS-CIENTÍFICAS 

2.2.1. BOMBA DE CARACOL DE ARQUÍMEDES 

Hoffman investigó en el año 2002 la historia de la bomba de rueda para indicar las 

aportaciones a lo largo del tiempo. Arquímedes (287 a.C.-212 a.C.) reveló una noción 

muy temprana de una bomba simple, llamada "bomba de caracol de Arquímedes" 

(Hoffman, 2002). 

2.2.2. BOMBA HIDROSTÁTICA 

Dibwe en el año 1978 Realizó una investigación de tipo experimental sobre la bomba 

hidrostática. Construyó la bomba montando la bobina en un eje de tubo de acero apoyado 

en dos cojinetes de madera. La bomba se acciona gracias a una manija con tuberías de 

diámetro de 28 milímetros y de 21 milímetros, entre 1 bobina a 6 bobinas con diámetro 

de 1,05 metros, además de los grados de la inmersión que poseen se establecieron de un 

25% a un 45% (Dibwe, 1978). 
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Se concluye que: 

 La altura máxima se incrementa únicamente cuando las bobinas aumentan en cantidad 

y la velocidad cuando entra disminuye. 

 La columna cuando sale presenta una mejor proporción, y en cuando a su máxima 

elevación solo se vio cuando se reducía la inmersión de la bobina. 

 La altura máxima que se obtuvo fue de 6 metros aproximadamente. 

2.2.3. BOMBA DE A. BELCHER 

En 1973, este autor compartió con personas de su confianza un documento inédito que 

escribió, en el que esbozaba el funcionamiento de la bomba hidrostática conocida entonces 

con ese nombre. Belcher también investigó conceptos e hipótesis que sugerían la presencia 

de un par creado por la elevación del agua bombeada. Belcher se encargó de desarrollar 

ecuaciones matemáticas que predijeran con exactitud la bobina y su altura; en base a un 

manómetro se puede medir la presión el cual Belcher uso para demostrar su ecuación y 

determinar la relación de la altura y la bobina, con su presión el cual descarga (Castro 

Seminario & Martinez Oviedo, 2012). 

2.2.4. BOMBA DE BOBINA O DE ESPIRAL 

El libro de Reese "Las ciencias y las artes" en 1819 relataba cómo un diseño comparable 

de esta bomba fue inventado en 1748 por Wirtz. En el concepto, la instalación de las 

tuberías estaba unidas a una tubería rígida que servía de pase y descarga, de tal forma que, 

al girar la bomba, subía el nivel de agua. Este diseño presenta un comportamiento superior 

al de Arquímedes. (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) 

Una bomba en espiral, según Tailer, es un diseño ideal para llevar el agua de un canal, río 

o manantial a la zona que se desea regar. Este diseño consiste esencialmente en una 

manguera enrollada que gira y permite la entrada de agua y aire por la boca. El agua 

comprime el aire en cada bucle, y la presión creada a la salida hace que el agua suba 

gracias a la presión que genera el agua y la fuerza que generaba cuando las burbujas 

empujaban hacia la toma. La bomba en espiral gira en respuesta al empuje generado por 
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sus aspas; funciona utilizando la energía cinética de un río o canal; además no es necesario 

energía ni algún tipo de gas combustible para su correcto y adecuado funcionamiento. 

Es importante mencionar que, si el mecanismo está correctamente colocado, funciona de 

forma autónoma, sin necesidad de propulsión ni funcionamiento. Además, esta 

arquitectura es sencilla de desarrollar y mantener (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 

2012). 

2.3. FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE ESPIRAL 

Se monta en todo el caudal del agua y se empuja hasta una profundidad suficiente para enterrar 

el tubo en espiral. La energía del río genera movimiento en la hélice, a través del tubo en espiral 

(tambor en la bomba de honda o la propia rueda hidráulica en la noria). Con cada vuelta de la 

espiral, el extremo abierto desciende dentro y fuera del agua (Pellicer, 2014).  

Según Da Rocha, el movimiento de la rueda se basa en la premisa de que cada vuelta llena la 

mitad del volumen de la primera espiral con agua y la otra mitad con aire. (Gutierrez Camargo & 

Tafur Naquiche, 2019) 

2.3.1. PARTES DE UNA BOMBA DE ESPIRAL 

(Teran Echeverría, 2012). Piezas de dicha bomba: 

La manguera enrollada es el medio a través del cual entran el agua y el aire; se enrolla 

para formar una rueda de espirales; la espiral exterior está unida a un colector, a través del 

cual entran el agua y el aire y se mueven por todo el conducto hasta llegar a la última 

espiral conectada al eje hueco. 

Las espiras son las vueltas de la manguera enrollada en forma de rueda con diámetros 

distintos, yendo de mayor a menor diámetro. 

La manguera de descarga se encarga de trasladar el agua del eje de la rueda hacia el 

lugar que se desea llevar en este caso el cultivo, está a diferencia de la manguera enrollada 

es fija y no se mueve, la longitud de ésta depende del tamaño de la bomba, de las 

características de la superficie y del destino final. 
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La articulación Hidráulica está ubicada al medio de las mangueras, y se encarga de unir 

la manguera enrollada con la manguera de descarga para permitir el paso del agua. 

La boca de Entrada es un orificio por donde se sitúa el agua, así como también el aire 

conforme se mueva la rueda rota y se hunde en el agua. La boca de entrada se encuentra 

unido al extremo de la manguera enrollada que se encarga de captar el ingreso del agua 

hacia la manguera. El diámetro del colector tiene que ser superior que el diámetro de la 

manguera enrollada, el largo depende de las condiciones en el que se encuentre el rio y la 

bomba. 

El desempeño de las Paletas es aprovechar el movimiento del agua y esta ara que gire la 

rueda. Estas paletas están colocadas en cada extremo de la rueda, las cuales se hunde en 

el agua a medida que rota la rueda. El material puede ser de madera o plástico, etc. 

Los Radios sirven como único soporte y anclaje de la manguera enrollada, asegurando 

que permanezca enrollada en todo momento, produciendo una rueda giratoria. Además, 

estos radios pueden utilizarse para fijar las palas y la junta hidráulica, entre otras cosas. 
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El Nivel de agua es la altura en la que se encuentra el agua del río o canal. A través de 

esta se hundirán las paletas y una parte de la rueda. 

Figura N°2: Partes de una bomba de espiral 

Fuente: (Terán, 2012) 

2.3.2. DISEÑO DE UNA BOMBA TIPO ESPIRAL 

Para diseñar la bomba tipo espiral estándar las ecuaciones son las siguientes: (Gutierrez 

Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

A. Diámetro de la primera espira o externa  

 

Dn = hn…………( 1 ) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
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𝐷𝑛  : Diámetro de la última espira  n (m) 

ℎ𝑛   : Altura de descarga de  la última  espira  n (m) 

 

B. Altura de descarga de la última espira 

ℎ𝑛 =
(𝑃𝑎𝑡𝑚+𝐷𝑟)∗𝐷𝑟

𝑃𝑎𝑡𝑚+ℎ
…… (2) 

 Donde: 

 Patm: Presión atmosférica (m. c. agua)     

Dr:  Diámetro de la rueda (m) 

hn: Altura de descarga de la última espira n (m) 

H:  Altura total de descarga (m)     

  

C. Número de espiras 

ne =
2h

Drueda + hn
…… . . (3) 

     Donde: 

     𝑛𝑒 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠. 

 

D. Número de espiras reales 

nre = ne ∗ 1,20…… . (4) 

Donde: 

nre ∶  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 
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E. Velocidad de la pala 

Vp = Vc ∗ Cv………(5) 

Donde:  

Vp ∶ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑙𝑎 (
𝑚

𝑠
) 

Vc : 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 (
𝑚

𝑠
) 

Cv : 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑. 

 

F. Profundidad de la pala no sumergida 

Hs−no = (
Dr

2
) ∗ (1 − Hs)………(6) 

Donde:  

Hs−no: 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎 𝑛𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 (m) 

Dr: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 (𝑚) 

Hs: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚) 

 

G. Velocidad angular de la rueda hidráulica 

Nc =
Vp

Hs−no ∗ 2π
………(7) 

Donde: 

𝑁𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑅𝑃𝑆) 
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H. Caudal de salida de la espiral 

QS = π ∗ r2 ∗ π ∗ Dr ∗ Nc…… . . (8) 

       Donde:  

 QS: Caudal de salida (m
3/s) 

         r: Radio del tubo en espiral (m)    

        Dr: Diámetro de la rueda (m) 

        Nc: Velocidad angular (RPS) 

2.3.3. CANALES ABIERTOS 

Un canal abierto es un elemento por donde corre agua por la superficie libremente, un área 

libre está sometida a la presión atmosférica. (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) 

2.3.4. PRESIÓN HIDROSTÁTICA 

Para las aguas que se encuentran sin movimiento, existe una presión que ejerce fuerza en 

el recipiente el cual está un determinado objetivo, esta fuerza o presión va a depender de 

la profundidad. La fórmula de la presión hidrostática se muestra a continuación: 

𝑃 = 𝜌𝑔ℎ + 𝑃0 

Donde: 

P: presión hidrostática (Pa) 

𝜌: densidad del líquido (kg/m3) 

g: aceleración de la gravedad (m/s2) 

h: altura del fluido (m).  

P0: presión atmosférica. 
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2.3.5. PAQUETES DE AIRE EN LA BOMBA DE RUEDA 

Estos valores se refieren a la distancia recorrida por encima del nivel inundado hasta el 

punto de admisión de la manguera inscrita. A lo largo de este recorrido y vuelta en vuelta, 

la tubería recibe aire, lo que significa que el caudal soportado por la bomba no es continuo. 

Estas bolsas de aire se contraen y expanden en respuesta a las variaciones del tubo de 

descarga y el tanque.  

Cada vuelta de la rueda genera un caudal distinto, aunque también va a depender del 

diámetro y hundimiento de la rueda (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012). 

2.3.6. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE RUEDA 

Este sistema de bomba funciona de tal forma que cada rueda está unida mediante un 

número de vueltas, así como se observa en la Figura N°1. 

 

Figura N°3: Estudio de presión de Bombas de espiral. 

Fuente: (Annable & Mortiner, 1984) 

Las discrepancias de los manómetros se equilibran con el total de los deltas de los manómetros 

en todos los paquetes de agua, es decir 
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𝐻𝑇 + 𝐻𝐴 = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 +⋯+ ℎ𝑁 

Donde: 

𝐻𝑇  :  Es la presión absoluta de la cabeza a la salida. 

𝑯𝑨:  Es la presión atmosférica. 

N: Es el número de espiras. 

Si el aire es incompresible entonces ℎ1 = ℎ2 = ℎ3 = ⋯ℎ𝑁 

2.4. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

Bomba de espiral: Se trata de un mecanismo de bombeo de accionamiento hidráulico que 

permite aprovechar económicamente el agua de un curso de agua en zonas en las que la extracción 

de agua para las tierras de cultivo podría resultar difícil. (Teran Echeverría, 2012) 

Bomba de rueda: Como genera presión para la elevación del fluido a partir de la variación de 

presión entre cada vuelta, dado que, es una máquina que sólo necesita energía cinética. 

Bomba: Mecanismo de un sistema hidráulico para convertir la energía mecánica en energía 

fluida. 

Bombas de accionamiento hidráulico: Es un aparato generador mecánica en energía de líquido 

incompresible. (Teran Echeverría, 2012) 

Bombas manuales: Son aquellas que utilizan tanto la energía humana como la mecánica para 

mover el agua o el aire. Son considerablemente empleadas en aplicaciones industriales, marinas, 

riego, etc. (Crochin, 1987) 

Bombas neumáticas: Tienen desplazamiento positivo y la fuente de energía es la energía 

neumática que proviene del aire (Cáceres, 2015). 

Canales de riego: Transportan el fluido desde la captación hasta el lugar de cultivo. 

Centrífugos: Se refiere al nivel de presión que se crea centrífugamente.  
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Colector: Conducto que se encarga de recolectar el agua del río o canal. 

Distancia de bombeo: Es el trayecto por el cual el agua será bombeada a través de la bomba 

hacia el reservorio.  

Electrobombas: Son las que funcionan solamente por energía eléctrica.  

Energía cinética: Es el tipo de energía que genere el movimiento de un cuerpo.  

Energía hidráulica: Se genera a través de la fuerza del agua.  

Energía renovable: Se genera de fuentes que no se agotan, como la energía que provoca el aire, 

el agua, el sol, entre otros. 

Rueda pelton: Componente que transforma el movimiento en fuerza para luego ser energía. 

Salto hidráulico: Es el trayecto de donde se capta el fluido hasta donde se instalará la rueda. 

Cuanto el salto hidráulico sea superior, mayor seria la energía (Castro Seminario & Martinez 

Oviedo, 2012) 

SolidWorks: Es un software que facilita diseñar cotas, cálculos y dibujos detallados. 

(SOLIDWORKS, s.f.) 

Método del flotador: Se usa este tipo de método cuando no cuentas con las herramientas 

necesarias de medición, para el cálculo de la velocidad del agua se usa un flotador ya sea de 

madera, corcho, etc. (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) 

 

Matriz morfológica:  Es un método que por medio de na serie de cuadros con opciones de 

diseños se comparan las ventajas y desventajas de cada opción planteada y se elige las más óptima 

para el diseño. (htt2) 

Evaluación económica: Nos permite evaluar si el proyecto es rentable o no, o también se le 

conoce al análisis de pre factibilidad y de factibilidad propia de un proyecto de inversión. 

(UNAM, s.f.) 
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VAN: Es el Valor Actual Neto, evalúa la viabilidad de un proyecto, calcula los futuros ingresos 

y egresos si estos al restarlos nos arroja ganancia o pérdida, en base a eso se evalúa la factibilidad 

del proyecto. (UNAM, s.f.) 

 

TIR: Llamada Tasa Interna de Rendimiento o de Retorno, es un coeficiente que se aplica en 

temas de finanzas, el cual va a medir el retorno de capital que tendrá un proyecto, para evaluar 

que tan factible es la inversión en un proyecto. (UNAM, s.f.) 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN DEL LUGAR EXPERIMENTAL 

3.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

El canal Taymi, que recibe las aguas del río Chancay en el distrito de Pátapo, provincia de 

Chiclayo y departamento de Lambayeque, fue utilizado para realizar las pruebas de este esfuerzo 

de estudio. 
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Figura N°4: Ubicación geográfica. 

 

3.2. TIPO DE ESTUDIO Y DISEÑO 

3.2.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACION 

Es de tipo Aplicada Tecnológica, ya que se centra en la adquisición de nueva información 

y técnicas que mejoren o aumenten significativamente la eficiencia de la Bomba Barsha. 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA O MUESTRO 

3.3.1. POBLACIÓN 

Consta de 22 bombas que se utilizan para explotar los recursos hídricos del canal Taymi; 

sin embargo, en aras de esta investigación, consideraremos la cantidad de bombas 

empleadas en el sistema de bombeo del Distrito de Pátapo. 

3.3.2. MUESTRA 

La muestra se encuentra conformada por los 22 agricultores que se muestra en la Tabla 

N°5. 

3.4. MÉTODOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

3.4.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

Su método será el científico, ya que se construirá con todo un proceso, un paso a paso. 

Será un enfoque inductivo dentro del método científico, ya que se utilizó el raciocinio y 

conocimientos para diseñar la bomba espiral y poder descubrir resultados. (Castro 

Seminario & Martinez Oviedo, 2012) 
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3.4.2. TÉCNICAS 

A. Observación 

Se eligió este enfoque porque, al evaluar el diseño de la Bomba Barsha, se vería el cambio 

en la variable dependiente (impulso de agua de riego y se compararía con el diseño 

sugerido. 

B. Encuestas 

Se utilizó esta técnica a base de interrogantes de los campesinos del CP La Cría con el fin 

de conseguir información acerca de que medio usan para la obtención del agua y cuanto 

es el costo de combustible de las bombas convencionales que usan para irrigar sus 

cultivos. (Ver Anexo N°1) 

C. Información bibliográfica  

 

Esta estrategia se utilizará para reunir la información pertinente y ayudar a la realización 

del proyecto. Las numerosas fuentes bibliográficas de las que se recopilará material 

incluirán Internet, libros, legislación, tesis y publicaciones, entre otras, con el fin de 

realizar una evaluación aceptable del diseño y desarrollo de la Bomba Barsha para el 

Distrito de Pátapo. 

3.4.3. INSTRUMENTOS 

Los instrumentos empleados para la presente investigación son: 

A. Ficha de observación 

Es una herramienta de investigación de campo en el cual se elabora una descripción 

específica de sitios o personas. Para desarrollar esta observación el investigador necesita 

realizar visitas de campo al lugar del estudio. (htt3) 
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B. Hoja de encuestas 

La encuesta es un método que se lleva a cabo con el objetivo de interrogar a una cantidad 

de personas para que nos brinden información (opiniones, actitudes y comportamiento de 

las personas). (htt4) 

C. Ficha de búsqueda bibliográfica 

En esta etapa se va a descubrir si la investigación es importante o no, en base al 

planteamiento del problema, y la metodología de investigación. (htt5) 

3.5. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN  

3.5.1. Variables 

A. Variable Independiente: Diseño de una Bomba Barsha  

 Diámetro de la rueda. 

 Diámetro de la tubería para las espiras.  

 Número real de espiras.  

 

B. Variable Dependiente: Irrigación de cultivos de las tierras próximas al canal 

Taymi 

 Caudal de salida. 

 Desnivel máximo. 
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3.5.2. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

Tabla N°1: Operacionalización de variables de la Bomba Barsha. 

3.6. Plan de procesamiento y recopilación de datos 

3.6.1. Recopilación de información de campo 

Se realizaron visitas de campo al Distrito de Pátapo donde se encuentra el canal Taymi con el 

objetivo de recabar la información que se necesita para el diseño de la Bomba Barsha, se realizó 

un aforamiento del canal para el cálculo de la velocidad del agua con ayuda del método del 

flotador y estimar el caudal que este canal contiene. (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) 

Cálculo estimado del caudal según el método del flotador 

Para el campesino que tiene acceso al agua para irrigar es importante saber la proporción de fluido 

(caudal) que este recibirá en su terreno para poder definir el caudal que entregan algunas 

estructuras como los sifones. Por lo tanto, se ha estimado adecuado dar a notar algunos métodos. 

 

 

VARIABLES DEFINICIÓN INDICADORES DIMENSIONES ESCALA

Diametro de las tuberias 

para las espiras
m

Diametro de la rueda
      

m

Velocidad del canal m/s

Número de espiras

D_t=L

m

Caudal de salida
  

Desnivel máximo m

VARIABLES 

DEPENDIENTES

IRRIGACION DE LOS 

CULTIVOS DE LAS 

TIERRAS PROXIMAS 

AL CANAL TAYMI

Es la cantidad de agua que 

circulara a la salida de la 

Bomba Barsha por unidad de 

tiempo.

DISEÑO DE UNA 

BOMBA BARSHA

VARIABLES 

INDEPENDIENTES

Consiste en una rueda 

hidraúlica que aprovecha la 

energia cinetia y potencial 

generada por la corriente de 

un rio o canal ,esta pueda 

bombear agua  atraves de 

unas mangueras.

𝐷 =  

𝐷 =  

𝑉 =
 

 

  =
 3

 
𝑚3/𝑠

ℎ   =  
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Método del flotador. 

Este sistema se usa cuando se carece de equipos para realizar la medición y consiste de un pedazo 

de madera, corcho o una pequeña botella. Este método se emplea para medir la velocidad del 

fluido. 

 

A continuación, podemos observar la fórmula del caudal: 

𝑸 = 𝑪 × 𝑨 × 𝒗 

𝒗 =
𝒆

𝒕
 

Donde:  

Q: Caudal 

C: Factor de corrección  

A: Área  

V: Velocidad (m/s) 

 e:  Espacio recorrido por el flotador (m) 

 T: tiempo de recorrido del espacio “e” por el flotador 

Donde C está en relación a la velocidad y al rio, y la profundidad que debe tener (Castro Seminario 

& Martinez Oviedo, 2012) 
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Tabla N°2: Factores de corrección. 

Fuente:  Ministerio de Agricultura y riego. 

Procedimiento: 

Se promediaron los tiempos y se usó ciertos elementos: 

 Se utilizó una pelota de goma como objeto flotante. 

 Un celular y cronómetro. 

 Una wincha de 500 metros. 

 Un cuaderno de apuntes. 

Se eligió en el canal un tramo uniforme en donde el agua se encuentra fluyendo libremente, sin 

piedras ni residuos orgánicos, se ubicó dos puntos de inicio (A) y de llegada (B) con una longitud 

de 20 metros en el cual se halló el tiempo en el que tardará el flotador en llegar de A hasta B con 

la ayuda de un cronómetro y una calculadora, el tiempo que tardo fue de 15,28 segundos.  

 

Riachuelos profundidad del 

agua > 15 cm
0,5 

0,25-0,5
Caudales de tierra profundidad 

del agua < 15 cm

TIPO DE CAUCE FACTOR DE CORRECIÓN (FC)

Canal revestido en concreto, 

profundidad del agua > 15 cm
0,85

Canal en tierra profundidad del 

agua > 15 cm
0,7
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Figura N°5: Fotografías de los puntos y del flotador en el canal. 

IV. RESULTADOS 

4.2. Cálculo del caudal del canal Taymi y necesidades hídricas de los cultivos a irrigar 

4.2.1. Cálculo del caudal del canal Taymi 

Se identificó la sección transversal del canal en la porción designada (Ver Figura N°7), y se midió 

la profundidad y la anchura del canal para determinar la velocidad del fluido, el área y la cantidad 

de flujo. 
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Figura N°6: Pre dimensionamiento del Taymi. 

Haciendo uso del método del flotador se determinó la velocidad del agua como se muestra en la 

siguiente formula:  

 

 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

 𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
20 𝑚

15,28 𝑠
 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1,3089 𝑚/𝑠 

 

A continuación, se procedió a calcular los caudales promedios de los meses Enero-Mayo y Junio-

Diciembre tomando como referencia las alturas de descarga del Proyecto Olmos Tinajones como 

se visualiza en la Figura N°8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°7: Alturas de descarga de agua de los meses Enero-

Mayo y Junio-Diciembre. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 

 

Para el mes de Enero-Mayo: 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =
(𝐵 + 𝑏) ∗ ℎ

2
 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =
(6,22𝑚 + 4,4𝑚) ∗ 1,21𝑚

2
  

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 6,42 𝑚2 

 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 𝐶 × 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 

 

 = 0,85 × 1,3089
𝑚

𝑠
× 6,42 𝑚2 

 

 = 7,14 𝑚3/𝑠 

 

Para el mes de Junio-Diciembre: 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =
(𝐵 + 𝑏) ∗ ℎ

2
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𝐴𝑟𝑒𝑎 =
(7,78𝑚 + 4,4𝑚) ∗ 2,25𝑚

2
  

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 13,70 𝑚2 

 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 𝐶 × 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 

 

 = 0,85 × 1,3089
𝑚

𝑠
× 13,70 𝑚2 

 

 = 15,24 𝑚3/𝑠 

 

 

4.2.2. Resultado de la Encuesta de Necesidades de los agricultores 

Se aplicó el cuestionario a 22 agricultores del CP La Cría. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 

2019) 

A continuación, detallare algunos datos de las respuestas de dicha encuesta: 

Medio para obtener agua  

 

Los agricultores investigados usan motobombas para la obtención del agua, ya sea de su 

propiedad o alquiladas.  

 

Frecuencia de riego al mes  

A. 4 veces al mes, 19 agricultores irrigan sus cultivos. 

B. 2 veces al mes, 3 agricultores irrigan sus cultivos. 
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Características de la bomba utilizada  

Los agricultores usan motobombas que generan caudales de 30 a 50 metros cúbicos por hora, y 

emplean para regar sus cultivos entre 6 a 8 horas, utilizan un sistema de riego por inundación.  

Caudal mínimo y máximo necesario  

Trabajando las 8 horas diarias la bomba adquirió un caudal todos los días de 240 a 400 metros 

cúbicos por día. 

Altura de bombeo  

Se estima un desnivel de 5 m desde la Bomba Barsha al tanque de almacenamiento. (Figura Nº9).  

 

 

Figura N°8: Sistema de suministro de la Bomba Barsha. 

Fuente: Adaptado de Thompson et.al., 2011 
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DATOS DE LA ENCUESTA 

Encuestado Hectáreas Galones por 

Día 

Frecuencia 

de riego al 

mes 

Galones 

por mes 

Costo por 

galón en 

soles 

Costo por 

transporte 

Costo por mes Costo anual 

1 1/2 1 3 3 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 38,50 S/. 462,00 

2 1/4 5 2 5 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 61,50 S/. 738,00 

3 3/4 7 2 14 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 165,00 S/. 1980,00 

4 2 4 4 16 S/. 11,50 S/. 4.00 S/. 188,00 S/. 2256,00 

5 2 4 4 16 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 188,00 S/. 2256,00 

6 2 4 4 16 S/. 11,50 S/. 4.00 S/. 188,00 S/. 2256,00 

7 2 4 4 16 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 188,00 S/. 2256,00 

8 2 4 4 16 S/. 11,50 S/. 4.00 S/. 188,00 S/. 2256,00 

9 2 1/2 5 4 20 S/. 11,50 S/. 4.00 S/. 234,00 S/. 2808,00 

10 3 7 4 28 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 326,00 S/. 3912,00 

11 3 1/2 8 4 32 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 

12 3 1/2 7 4 28 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 326,00 S/. 3912,00 

13 3 1/2 8 4 32 S/. 11.50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 

14 3 1/2 6 4 24 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 280,00 S/. 3360,00 

15 3 1/2 8 4 32 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 

16 3 1/2 8 4 32 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 

17 3 1/2 8 4 32 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 
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Tabla N°3: Resultados de la encuesta de los 22 agricultores del CP La Cría. 

Fuente:  Gutierrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 

4.2. MATRIZ MORFOLÓGICA DEL DISEÑO A REALIZAR 

Se realizó un cuadro de matriz morfológica con 04 soluciones como se verá en la siguiente tabla:  

18 3 1/2 8 4 32 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 

19 3 1/2 8 4 32 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 

20 3 1/2 6 4 24 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 280,00 S/. 3360,00 

21 3 1/2 8 4 32 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 372,00 S/. 4464,00 

22 4 10 2 20 S/. 11,50 S/. 4,00 S/. 234,00 S/. 2808,00 

FUNCIONES-

SOLUCIONES 
1 2 3 4 

TIPO 

ESTRUCTURAL 

 

BOMBA DE 

ESPIRAL SIMPLE 

 

BOMBA CON UNA 

CAPA DE ESPIRAS 

BOMBA CON 

TRASMISION POR 

CADENA 

BOMBA CON DOS 

CAPAS DE ESPIRAS 

TIPO DE 

MATERIAL DE 

LA RUEDA  

 

Acero inoxidable 

austenitico AISI 304 

 

Acero inoxidable AISI 

316     
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Tabla N°4: Matriz morfológica del diseño. 

4

1

2

3

 

 

 

TIPO DE 

MATERIAL DE 

LAS ESPIRAS 

 

Poliuretano negro 

 

PVC Caucho 

  

TIPO DE 

MATERIAL 

DEL CHASIS 

 

Acero inoxidable 

austenitiico AISI 

304 

 

Acero inoxidable AISI 

316 

    

TIPO DE 

MATERIAL 

DEL EJE 

 

Acero inoxidable 

austenitiico AISI 304 

 

Acero inoxidable AISI 

316     

TIPO DE 

MATERIAL DE 

LAS PALETAS 

Acero inoxidable 

austenitico AISI 304 
Madera 
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4.2.1. Descripción de cada solución 

Solución 1: Bomba de espiral simple 

El sistema será acoplado a una estructura (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

Ventajas 

 Sencilla construcción. 

 Es bastante económica. 

Desventajas 

 No bombea agua a grandes alturas. 

 No tiene mucho equilibrio dentro del río. 

Figura N°9: Bomba de espiral simple. 

                      Fuente:  Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 
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Solución 2: Bomba de espiral con espiras  

El diseño consiste en una adaptación de Da Rocha (Da Rocha. J, 2014). La bomba será 

única por medio de la rueda, y su estructura será flotante. 

Dicha bomba tiene una capa de espiras ensambladas a la rueda hidráulica. Aquel diseño 

tiene una estructura flotante donde se acopla el sistema. El diseño se muestra en la Figura 

N°15. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

Ventajas 

 Sencillo mantenimiento. 

 Tiene un equilibrio en el agua. 

Desventajas 

 Tiende a desequilibrarse. 

 Puede haber deterioro de las piezas de la bomba. 

Figura N°10: Bomba  de  espiral  con una capa de espiras. 

 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 

Figura N°1:  

 

Figura 15: Bomba de espiral con una capa de espiras 
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Solución 3: Bomba de espiral con trasmisión por cadena  

Este diseño surge de la idea de Thompson et. al. (Thompson et. al., 2011).  Este diseño 

tiene un sistema flotante que conecta todo el diseño. El bosquejo se muestra en la Figura 

N°16. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

Ventajas 

 Bombea agua a alturas más altas. 

 Para el traslado de agua no se necesita sistema de drenaje 

 El cuidado y mantenimiento de la bomba se efectúa de manera individual. 

Desventajas 

 Costo elevado. 

 Cuando varia la velocidad del rio esto afecta a la rueda en relación a su velocidad y la 

descarga de agua de la bomba es por ello que necesita una caja de engranajes. 

 El sistema de transmisión genera pérdidas de energía 
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Figura N°12: Bomba de espiral por transmision por cadena. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 

Solución 4: Bomba de espiral con dos capas de espiras  

El diseño es adaptación de Da Rocha (Da Rocha. J, 2014). El diseño tiene 2 espiras 

ensambladas al costado de la rueda que esta al girar bombea el agua, tienen un sistema 

flotante donde se acopla todo el diseño de la bomba. El diseño se evidencia en la Figura 

N°17. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

Ventajas 

 Sencillo mantenimiento. 

 El diseño tiene buen equilibrio en el agua. 

 La estructura tiene una buena consistencia. 
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Desventajas  

 Precio elevado 

Figura N°13: Bomba de espiral con dos capas de espiras. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 

 

4.2.2. Determinación de criterios ponderados  

Se determinó a través una matriz de criterios ponderados la elección de la bomba de espiral más 

óptima para el riego de los cultivos cercanos al canal Taymi dicha selección se evidencia en la 

Tabla N°5 y Tabla N°6. Adquiriendo como criterios a determinar lo siguiente:  

 

Costo: Nos permitirá saber el precio que se producirá al diseñar la Bomba Barhsa.  

 

Estabilidad del sistema: Nos permitirá determinar el equilibrio que hay en los distintos sistemas 

para elegir el tipo de estructura flotante.  

 

Mantenimiento: Nos ´permitiría saber cuál diseño es el más fácil de realizar un mantenimiento. 



49 
 

 
 

 

Seguridad: Nos permitirá valorar la certeza la cual se realizará los diseños. 

 

Tamaño: Se determina la dimensión de la Bomba Barsha para que esta pueda encajar en cualquier 

lugar donde la quieran ubicar. 

 

4.2.2.1. Explicación 

Se le asignó un porcentaje a cada criterio planteado (Ver Tabla N°6). Poco satisfecho (1); 

Satisfecho (2); Muy satisfecho (3) como se muestra en la Tabla N°7. Los resultados serán 

promediados. 

 

 

 

Tabla N°6: Puntuación de los criterios. 

Tabla N°1: Ponderado de los criterios considerados para la matriz de selección 
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Tabla N°7: Matriz ponderada de selección de la alternativas más optima. 

De acuerdo a la Tabla N°8 la Bomba con dos capas de espiras es la más óptima para el diseño de 

la Bomba Barsha. 

 

4.3. Cálculo y selección de los componentes de la Bomba Barsha 

4.3.1. Dimensionamiento de la Bomba Barsha 

A. Recomendaciones de diseño para la Bomba Barsha 

 

Tras una búsqueda global de códigos, normas y estándares de diseño, se concluyó que no 

existía ninguno. En consecuencia, extrajimos los consejos de diseño de las publicaciones 

de investigación incluidas en la Tabla 9. 

 

Criterio
P

o
n
d

er
ad

o
 (

%
)

P
u

n
tu

ac
ió

n
 

P
u

n
tu

ac
ió

n
 d

e 

p
o
n

d
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o

P
u

n
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n
 

P
u

n
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n
 d

e 

p
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n

d
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o

P
u

n
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n
 

P
u

n
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ió

n
 d

e 

p
o
n

d
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o

P
u

n
tu
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ió

n
 

P
u

n
tu

ac
ió

n
 d

e 

p
o
n

d
er

ad
o

Costo 20 3 0,6 2 0,4 1 0,2 1 0,2

Estabilidad 30 1 0,3 3 0,9 1 0,3 3 0,9

Mantenimiento 30 2 0,6 3 0,9 3 0,9 3 0,9

Seguridad 10 2 0,2 1 0,1 2 0,2 3 0,3

Tamaño 10 2 0,2 2 0,2 2 0,2 3 0,3

Total 100 10 1,9 11 2,5 9 1,8 13 2,6

DISEÑO DE UNA 

BOMBA DE ESPIRAL

BOMBA DE 

ESPIRAL 

SIMPLE

BOMBA CON 

UNA CAPA DE 

ESPIRAS

BOMBA CON 

TRASMISION 

POR CADENA

BOMBA CON 

DOS CAPAS DE 

ESPIRAS
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Tabla N°8: Recomendaciones de diseño para Bombas tipo espiral. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 
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B. Hoja de especificaciones de ingeniería 

 

Después de la elaboración del cuestionario se propusieron límites para el diseño de la bomba. El resultado se puede apreciar 

en la Tabla Nº 9.  

 

Tabla N°9: Especificaciones de ingeniería. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 
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Diámetro de la rueda 

   

Se consideró 1,5 m ya que no puede ser muy grande, si es muy grande, no va a permitir su 

trabajabilidad. 

 

Altura de sumersión de la rueda 

 

Según las sugerencias de la Tabla N°8 la altura máxima de sumersión que debe tener la rueda es 

de 1/3 de diámetro. 

 

Diámetro de la tubería 

 

Se propuso diámetros convencionales de PVC como se puede apreciar en el Anexo N°5. 

 

Álabes de rueda hidráulica 

 

Tendrán una estructura plana según bibliografía investigada. 

C. Dimensionamiento del equipo 

Se comenzará a detallar las medidas generales del equipo, por medio de las recomendaciones de 

diseño y especificaciones de ingeniería. 
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Figura N°14: Dimensionamiento de la Bomba Barsha. 

D. Selección de materiales 

Se procedió a la selección de diversos materiales: 

Selección de material de tubería para las espiras 

Se empleó mangueras de PVC debido a su costo, y porque es resistente al calor (Gutierrez 

Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

Selección de material de la rueda, chasis y eje 

La bomba tendrá contacto con el agua y esta tendrá humedad, por lo que el material desde ser 

bueno y no expuesto a la corrosión, es por eso que se elige el acero que no se oxida o inoxidable 

para mayor funcionamiento y durabilidad. 

Se eligió finalmente el acero inoxidable austenítico AISI 304 por ser el más usado en estos 

contextos. En la Tabla N°10 se muestran las propiedades del acero AISI 304. 
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Tabla N°10: Propiedades del acero AISI 304. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 

4.3.2. Diseño Paramétrico de Sistema Hidráulico de la Bomba Barsha 

En la Tabla Nº11 se puede observar la parametrización de algunas variables, y también algunas 

ecuaciones que se han usado para los cálculos que ayudaron a la parametrización.  

Tabla N°11: Datos para el Diseño paramétrico del Sistema Hidráulico. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019) 

 

PROPIEDAD VALOR UNIDADES 

Modulo elástico 190000

Coeficiente de Poisson 0,29

Modulo cortante 75000

Densidad de masa 8000

Limite de tracción 517,017

Limite elástico 206,807

Coeficiente de expansión térmica K

Conductividad térmica 16

Calor espécifico 500

1,8𝑒−00 

𝑁
𝑚𝑚2 

𝑁
𝐷 

𝑁
𝑚𝑚2 

 𝑔
𝑚3 

𝑁
𝑚𝑚2 

𝑁
𝑚𝑚2 

 
(𝑚. ) 

 
( 𝑔.  ) 

NOMBRE (SÍMBOLO) UNIDADES VALOR RANGO

Desnivel (h) m 5

Profundidad de Sumersion 

(Hs)
m 0,5 m

Velocidad del canal (Vc) m/s 2 m/s

Diametro de la rueda (Dr) m

Número de espiras (nre) Adim

Diametro de tuberia de las 

espiras (Dt)
mm

Presión atmosférica (Patm) m.c.a 4 presiones

Desnivel Máximo (hmax) m A determinar 

Caudal de salida (Qs) A determinar 

PARÁMETROS DE 

DEFINICIÓN DEL 

PROBLEMA

VARIABLES 

INDEPENDIENTES

VARIABLES 

DEPENDIENTES

0,03  𝐷  0,08 𝑚

3  𝑁  12

0  𝐷  5 𝑚

𝑚3/𝑠
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A continuación, se detalla las fórmulas que nos facilitaron la parametrización: 

ℎ   =
{[−((2 ∗ 𝑃   ) − (𝐷 ∗ 𝑛 𝑒))} + √{(2 ∗ 𝑃   ) − (𝐷 ∗ 𝑛 𝑒)}2 − {(4 ∗ [2 ∗ (−2 ∗ 𝑛 𝑒 ∗ 𝑃   ∗ 𝐷 ) + (𝑛 𝑒 ∗ 𝐷 

2)}]

4
… . . (9) 

Donde: 

ℎ   : 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 

𝑃   : 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎  

𝐷 : 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 

𝑛 𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 

   𝑙𝑖𝑑 = 1.2 ∗ (
𝐷 

2
)2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑉𝑐 ……(10) 

Donde:  

   𝑙𝑖𝑑 : 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝐷 : 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 

𝑉𝑐 : 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 
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 Los rangos fijados para establecer los parámetros se identificaron así: 

Diámetro de tubería de las espiras (Dt) 

 

Como se señaló en la sección D. (Selección de materiales) el material que se utilizara en la tubería 

es de poliuretano, para este tipo de tubería se usara diámetros comerciales que se manifiestan en 

el Anexo 5, se estableció un rango para la tubería de 0,0381  Dt  0,0762 m. 

 

Diámetro de la rueda (Dr) 

 

De acuerdo a los antecedentes según Morgan considero un rango de diámetro mínimo y máximo 

de 0  𝐷  4 𝑚. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

Presión atmosférica (Patm) 

  

Se tomó 3 presiones atmosféricas de los distintos lugares del Perú sobre todo la altitud del lugar 

de estudio, las cuales cambian dependiendo la altitud. Al no tener los valores de las presiones 

atmosférica, se comenzó a evaluar estas presiones a partir de la altitud que se cogió del Atlas 

Eólico del Perú. Los cálculos se manifiestan en el Anexo N° 6. En la Tabla N°12 se presenta un 

cuadro de los datos adquiridos. 

 

 

 

 

Tabla N°12: Resumen del cálculo de presiones a distintas alturas. 

 

 

Altura (m.s.n.m) 
Presión 

(mBar) 

Presión 

(m.c.a) 

118 999,34 10,192 

400 966,49 9,858 

800 924,78 9,433 
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Número de espiras (nre) 

Los autores de las bibliografías investigadas consideran para el número de espiras un rango 

de 3 y 12 espiras. 

  NOMBRE (SIMBOLO) VALOR 

PARÁMETROS DE 
DEFINICION DEL 

PROBLEMA 

Desnivel (h) 5 

Velocidad del canal (Vc) 1,48 m/s 

VARIABLE DE DISEÑO 

Diámetro de tubería de la espira 
(Dr) 

0,0381 m 

Diámetro de la rueda (Dr) 1,5 m 

Presión atmosférica (Patm) 10.,192 

Número de espiras (nre) 5 
 

Tabla N°13: Valores condierados para el cálculo. 

 

4.3.3.  Diseño del Chasis de la Bomba Barsha 

Para el diseño del chasis se consideró de la sección b. (Selección de material de la rueda, chasis 

y eje) el acero AISI 304. Para la simulación en el software SolidWorks se elaborará el chasis con 

tubos cuadrados de 2”x 2”x 2 mm estos de acero inoxidable y se comprobara si esta estructura es 

la más apta.  
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Las cargas mecánicas que se le aplicaran al chasis se dividen en: cargas gravitacionales, 

reacciones y fuerzas del fluido. Estas cargas se muestran en la Figura N°16. Para el cálculo de las 

cargas gravitacionales se necesitó la masa del equipo, se dimensiono de acuerdo a la sección G. 

(Dimensionamiento del equipo) y guiándose de la Tabla N°9 (Hoja de especificaciones), 

considerando los datos de la tabla N°11 que cumple con las necesidades propuestas. 

Figura N°15: DCL del chasis de la Bomba Barsha. 

Donde: 

FT = Fuerza gravitacional de la rueda y eje 

FC = Fuerza de la corriente fluvial 

  =  𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 

A continuación, se evidenciará los cálculos de las fuerzas que se aplicará al chasis:  

a. Fuerza Gravitacional de la rueda y el eje (FT) 

Es la suma del peso de la rueda en su totalidad (incluye sistema hidráulico) y el peso del eje. 

𝐅𝐓 = 𝐦𝐓−𝐫 ∗ 𝐠 



63 
 

 
 

Se empezó calculando masa de cada uno de los accesorios los detalles se muestran en el Anexo 

N°10. El resultado de la fuerza gravitacional de la rueda y eje se muestra a continuación:  

FT = 1322 N 

b. Fuerzas de la corriente fluvial (Fc) 

La fórmula para obtener las fuerzas de la corriente sobre el chasis se muestra a continuación:   

𝐹 = 𝜌𝐻20 ∗   ∗ ∆𝑣 

Donde:  

Fc: Fuerza de la corriente (N) 

ρH20: Densidad del agua (
Kg

m3 ) 

  : Caudal medio del canal (𝑚
3

𝑠 ) 

∆v: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 (
 𝑔

𝑚3 ) 

Tomando los valores de la Tabla N°3 del proyecto especial Olmos Tinajones, tiene un caudal de 

33,62 m3/s y 9,47 m3/s y velocidades de 2,45 m/s y 1,48 m/s. 

A continuación, se muestra el resultado de dicho cálculo:  

𝐹𝑐 = 1000 ∗ (
33,62 + 9,47

2
) ∗ (2,45 − 1,49) 

𝐹𝑐 = 20899 𝑁 

 

c. Reacciones 

Se consideró sujetar la Bomba Barsha en cada esquina del chasis para impedir que esta sea 

empujada por el agua y sobre todo reforzar la estabilidad de la Bomba en el agua. Se 

consideró en el diagrama de cuerpo libre una tensión de cuerda Ta. 
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Tensión de la cuerda de amarre (Ta)  

 

Esta tensión que sujetara la Bomba Barsha al canal tendrá el mismo valor que la fuerza de 

la corriente (Fc) para que esta no sea arrastrada por el agua. En la Figura N°17 se indica las 

fuerzas utilizadas en el diseño. Con estas fuerzas empleadas se hizo una simulación 

estructural con ayuda del software SolidWorks. Los resultados de las simulaciones que se 

le hicieron al chasis se muestran en las Figuras Nº18 a la Nº19.  

 

En la Figura N°18 se evidencia el desplazamiento estático del chasis de la Bomba Barsha 

con un valor máximo de 1,89 mm en la viga mostrada de color rojo.  En la Figura N°19 se 

manifiesta el factor de seguridad del chasis de la Bomba Barsha con un factor mínimo de 

1,3. 

 

Figura N°16: Fuerzas aplicadas en el chasis de la Bomba. 
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Figura N°17: Desplazamiento estático del chasis. 

 

 

Figura N°18: Factor de seguridad del chasis. 
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4.3.4. Diseño del Eje 

Se diseñara un eje hueco con el objetivo de que esta se abastezca con agua, con destino hacia la 

tubería de descarga, el diámetro interior del eje tiene que ser mayor al diámetro exterior de la 

manguera enrollada. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 

El diámetro exterior de la manguera enrollada es de 49 mm (Anexo 5).  Se eligió un tubo de acero 

inoxidable 304 con espesores comerciales como se muestra en la Tabla N°14 y que este cuente 

con un diámetro interior mayor a 49 mm. (Ver Anexo 10) 

DIAMETRO 
NOMINAL 

DIAMETRO 
EXTERIOR 

SCHEDULE 

40S 

Pulg mm mm  
2 60,3 3,92 52,46 

 

Tabla N°14: Diámetro del eje de cedula 40. 

Se tomaron las medidas de la Tabla N°14 y las fuerzas de la sección b. (Fuerza Gravitacional de 

la rueda y eje). Con estos datos se procedió a calcular el Torque: 

Tr = FT ∗ Dr 

 𝑅 = 1322 ∗ 1,5 𝑚 

 𝑅 = 1983 𝑁𝑚 

Se analizó el esfuerzo cortante máximo debido a la torsión con el propósito de que cuando se 

produzca demasiada cantidad de agua esta frene la rueda y se genere un momento torsor y el eje 

soporte esa torsión. Con los datos de la Tabla N°14 se procedió a calcular el momento polar de 

inercia para un eje hueco la formula se muestra a continuación: 

 

 =
𝜋

32
(𝑑𝑒

4 − 𝑑𝑖
4) 

∅𝑖 
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 =
𝜋

32
(0,0603 𝑚4 − 0,05246 𝑚4) 

 = 5,54429𝑒−07𝑚4 

A continuación, se calculó el esfuerzo máximo cortante: 

τ   =
 ∗ 𝑟

 
 

 

τ   =
(1983 𝑁𝑚)(0,0603𝑚 2⁄ )

5.54429𝑒−07𝑚4
 

 

τ   = 107836174,4 𝑚2⁄  
 

Con el apoyo de la herramienta SolidWorks se procedió a simular un tubo de 2” y de cedula 40. 

Los resultados se evidencian en la Tabla N°15, 16 y 17. 

 

 

 

Figura N°19: Límite elástico del eje. 
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Figura N°20: Desplazamiento estático del eje. 

 

 

 

Figura N°21: Factor de seguridad del eje. 
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4.3.5. Selección de los componentes estándar 

Selección del tanque de almacenamiento  

En este caso necesitaremos un tanque de 240 a 400 m3 debido a que el riego se efectúa 4 veces al 

mes. La Bomba Barsha nos brinda 0,00241 m3/s o 208,2 m3/día. Por lo tanto, para obtener una 

demanda máxima de 400 m3 la Bomba tendría que trabajar 48 horas y no usar un tanque de 

almacenamiento. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019)  

 

Selección de la tubería para la espira 

Se eligió una tubería de poliuretano negro de diámetro comercial, este material es resistente al 

calor, tiene mayor durabilidad y es económico. (Teran Echeverría, 2012) 

 

Selección de la junta giratoria 

Se eligió una junta giratoria de marca Deublín, con sellos de carburo de silicio que son las más 

aptas para trabajar en agua. La ficha técnica se muestra en el Anexo N° 11. 

 

Selección del soporte del eje 

Para seleccionar el soporte adecuado para el eje giratorio se comparó dos alternativas por medio 

de una matriz de criterios ponderados para la obtención del soporte más óptimo. Como se muestra 

en la Tabla N°17 la alternativa N°2 fue las más apta por su mayor lubricación y resistencia a la 

humedad. (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) 
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Tabla N°15: Elección del soporte para el eje de la Bomba Barsha. 

Fuente: Gutiérrez Camacho & Tafur Naquiche. (2019). 

Selección de la cuerda de anclaje de la Bomba Barsha 

Para la elección de la cuerda apropiada se comparó por medio de una matriz de criterios 

ponderados la cuerda más óptima, se le asignó un porcentaje a cada criterio y una puntuación 

como se verá en la Tabla N°16 y 17. 

INDICADORES  

CRITERIO  PONDERADO (%) 

Resistencia a la 

corrosión por la 

humedad  

50 

Costo 30 

Disponibilidad 20 

Total 100 

Tabla N°16: Ponderado de los criterios considerados para la matriz de selección. 

 

SOPORTE PARA EL EJE DE 

LA BOMBA TIPO ESPIRAL 

SOPORTES CANDIDATOS 

ALTERNATIVA N°1 ALTERNATIVA N°2 

Chumaceras Bocinas de bronce 

CRITERIOS 
Ponderado 

(%) 
Puntuación  

Puntuación de 

Ponderado 

Puntuació

n  

Puntuación 

de 

Ponderado 

LUBRICACIÓN 30 4 1,2 6 1,8 

RESISTENCIA A 

LA CORROSIÓN 

POR HUMEDAD 

30 4 1,2 6 1,8 

COSTO 20 4 0,8 4 0,8 

DISPONIBILIDA

D 
20 4 

0,8 4 0,8 

TOTAL 100 16 4 20 5,2 
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INDICADORES  

PUNTUACIÓN  EXPLICACIÓN  

1 Poco satisfecho 

2 Satisfecho 

3 Muy satisfecho 

 

Tabla N°17: Puntuación de criterios. 

 

Tabla N°18: Elección de la cuerda de anclaje de la Bomba Barsha. 

Como se muestra en la tabla N°18 la opción N°2 fue la cuerda más óptima para el anclaje de la 

Bomba Barsha. Se eligió una cuerda de polipropileno por su resistencia a la radiación UV y a su 

flexibilidad. La gran ventaja de esta cuerda es la falta de susceptibilidad al agua y la humedad. 

La ficha técnica se aprecia en el Anexo N°12. Las características de dicha cuerda se apreciarán 

en la Tabla N°19. (htt6) 

 

 

 

Tabla N°19: Datos técnicos de la cuerda de polipropileno. 

CUERDA DE ANCLAJE DE 

LA BOMBA BARSHA 

ANCLAJES CANDIDATOS 

OPCIÓN N°1 OPCIÓN N°2 

POLIPROPILENO 

ACERO 

INOXIDABLE 

CRITERIOS 
Ponderado 

(%) 
Puntuación  

Puntuación 

de 

Ponderado 

Puntuación  

Puntuación 

de 

Ponderado 

RESISTENCIA A 

LA CORROSIÓN 

POR HUMEDAD 

50 3 1.5 3 1.5 

COSTO 30 3 0,9 2 0,6 

DISPONIBILIDAD 20 2 0,4 2 0,4 

TOTAL 100 8 2,8 7 2,5 

Diámetro ∅ 

(mm) 

Fuerza de 

rotura (daN) 

Peso 
(kg/m) 

18 2560 0,142 
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Se usará una cuerda de longitud de 4 m a cada extremo del chasis de la Bomba Barsha como se 

aprecia en la Figura N°22 y estas al igual estarán sujetas a los extremos por medio de unas argollas 

de acero empotradas al canal de concreto y así evitar que el diseño sea arrastrado por la corriente 

del agua. 

 

Figura N°22: Cuerdas que sujetaran la Bomba Barsha. 

 

La fuerza que se le empleara a la cuerda viene hacer la fuerza de la corriente del agua que es un 

valor de 20,899 N para el análisis en el software SolidWorks se aplicará la mitad de la fuerza del 

agua (Fc) ya que se usaran dos cuerdas de 4 m a cada extremo para sujetar la Bomba Barsha. Los 

resultados de las simulaciones que se le hicieron a la cuerda se muestran en las Figuras Nº23 a la 

Nº24. 
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Figura N°23: Desplazamiento estático de la cuerda. 

 

 

Figura N°24: Factor de seguridad de la cuerda. 
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4.4. Evaluación económica 

Para realizar la evaluación económica primero determinamos el presupuesto que involucra la 

implementación de la Bomba Barsha. 

Inversión: En la Tabla N°19 se elabora una explicación de cada elemento de la Bomba Barsha 

con sus correspondientes precios, para poseer un alcance general del costo total de lo que llegara 

a valer el diseño con recursos propios. 

PRESUPUESTO DE LA BOMBA BARSHA 

ESTRUCTURA CANT 
COSTO UNIT 
S/.. 

SUB TOTAL 
S/. 

PLCH 1.5MM AISI 304 1200X2400 1 350 350 

PLCH 3MM AISI 304 1200X2400 0.5 610 305 

JUNTA GIRATORIA + ACCESORIOS 1 350 350 

TUBO CUAD INOX 2" X 2" X 1.5MM 2 300 600 

TUBO RECT INOX  50 X 10 X 1.5MM 1 180 180 

TUBO RECT INOX 10 X 20 X 1.5MM 1 75 75 

TUBO REDO 2" CED 40 X 3M 1 180 180 

TUBO REDO 4" CED 10 X 3M 1 200 200 

TOTAL 2240 

ACCESORIOS CANT 
COSTO UNIT 
S/. 

SUB TOTAL 
S/. 

FLOTADORES 4 13 52 

PERNO M10 INOX 28 2 56 

ANILLOS M10 INOX 28 0.5 14 

TUERCAS M10 INOX 28 0.5 14 

MANGUERA DE 1.5" 100 3.5 350 

UNION Y DE 1.5" 1 10 10 

ANILLO INOX D1.5" 1 2 2 

BUJE DE EJE D1 5" 1 5 5 

MUELLE DE D1.5" 1 10 10 

UNION 1 1/2"-4" 1 20 20 

ANILLO CONICO D1.5" 1 15 15 

ANILLO DE APOYO D1.5" 1 15 15 

BOCINAS BRONCE SAE 64 2 120 240 

CUERDA 5 21 105 
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TOTAL 908 

CONSUMIBLE CANT 
COSTO UNIT 

S/. 
SUB TOTAL 

S/. 

APORTE INOX 3/32" 1 85 85 

DISCO DE CORTE 4 1/2" 15 4 60 

DISCO DE PULIFAN 4 1/2" 5 12 60 

DISCO DE DESBASTE 4 1/2" 1 9 9 

TOTAL 214 

MANO DE OBRA CANT COST UNIT S/. 
SUB TOTAL 

S/. 

MANO DE OBRA DE SOLDADURA 1 190 190 

MANO DE OBRA DE TORNO 1 100 100 

TOTAL 290 

RESUMEN 
MONTOS 

S/.   

ESTRUCTURA 2240   

ACCESORIOS 908   

CONSUMIBLE 214   

MANO DE OBRA 290   

OTROS 300   

TOTAL 3952   
 

Tabla N°20: Presupuesto detallado de la Bomba Barsha. 

Mantenimiento: Se recomienda que la renovación de bocinas se ara cada año y el precio se 

muestra en la Tabla N°20. 

MANTENIMIENTO DE LA BOMBA BARSHA 

MATERIAL CANTIDAD  COSTO UNIT SUB TOTAL S/. 

BOCINAS BRONCE SAE 64 2 110 220 

CUCHILLAS CARBURADAS 2 20 40 

TOTAL 260 

MANO DE OBRA CANTIDAD COSTO UNIT SUB TOTAL S/. 

TORNERO 1 50 50 

TOTAL 50 
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RESUMEN MONTOS 
  

MATERIAL 260 
  

MANO DE OBRA 50 
  

TOTAL 310 
  

 

Tabla N°21: Mantenimiento de la Bomba Barsha. 

Se evaluaron 3 escenarios como se muestra en la Tabla N°19, Escenario 1 denominado pesimista 

se denominó así porque los ingresos son muy pocos, se considera que la bomba no va a generar 

una gran cantidad de agua, Escenario 2 denominado optimista se denominó así porque los 

ingresos son normales y la bomba si generara una buena cantidad de agua y en el Escenario 3 

denominado Normal porque los ingresos son muy buenos y la bomba generaría una gran cantidad 

de agua. 

Los cálculos del VAN y el TIR se puede apreciar en la Tabla N°19. se obtiene dos 

resultados convenientes con lo cual se obtiene que la inversión en la Bomba Barsha es favorable. 
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ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 

AÑO  0 1 2 AÑO  0 1 2 AÑO  0 1 2 

EGRESOS -3952 -310 -310 EGRESOS -3952 -310 -310 EGRESOS -3952 -310 -310 

Inversión -3952     Inversión -3952     Inversión -3952     

Mantenimiento  -310 -310 Mantenimiento  -310 -310 Mantenimiento  -310 -310 

INGRESOS 0 462 4097,84 INGRESOS 0 3196,92 6832,76 INGRESOS 0 4464 8099,84 

Ahorro   462 462 Ahorro   3196,92 3196,92 Ahorro   4464 4464 

Valor Residual     3635,84 Valor Residual     3635,84 Valor Residual     3635,84 

BENEFICIOS -3952 152 3787,84 BENEFICIOS -3952 2886,92 6522,76 BENEFICIOS -3952 4154 7789,84 

     
 

      

 VAN -796,64   VAN 3825,51   VAN 5966,94  

 TIR 0%   TIR 70%   TIR 102%  
 

 

Tabla N°22: Evaluación económica. 
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V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

De la evaluación económica de mi proyecto obtuve un TIR del 70 % lo cual no concuerdo con la 

investigación realizada por (Gutierrez Camargo & Tafur Naquiche, 2019) en la cual el obtuvo un 

resultado del 65 % por motivos de que en su proyecto no realizó el cálculo de valor residual que 

esta se encuentra calculando la vida útil del diseño.  

Con respecto al diseño de la rueda hidráulica de la investigación realizada, se diseñó alabes de 

0,5 m de altura por 0,7 m de ancho con un diámetro de rueda de 1,5 m, en este caso no concuerdo 

con la investigación de (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) que consideró como 

medidas de sus alabes de 0,2 m de altura por 0,3 m de ancho para sus dos muestras de diseño de 

bomba de espiral utilizando diámetros de rueda de 0,5 m y 1,96 m, en este caso no se rigió por 

las recomendaciones de diseño que son las siguientes: que la altura de los alabes tiene que ser la 

tercia parte del diámetro de la rueda  y el ancho del alabe tiene que ser menor a la mitad del 

diámetro de la rueda. 

La Bomba Barsha utilizada en la presente investigación se diseñó bajo recomendaciones de diseño 

y especificación ingenieril, el material empelado para la rueda, chasis, eje, rayos y alabes fue el 

Acero inoxidable AISI 304 resistente a la corrosión debido a que estará en contacto con el agua 

y la humedad, y es el acero más utilizado para diseño estructural, con respecto al tema de las 

espiras se usó manguera de poliuretano negro resistente al calor, en este caso no concuerdo con 

la investigación realizada por (Castro Seminario & Martinez Oviedo, 2012) que utilizó materiales 

en su mayoría reciclables como aro de bicicleta en el caso de la rueda, triplay reforzado para los 

alabes y manguera de agua para el tema de las espiras.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó a través del canal Taymi el caudal entre los meses Enero a Mayo de 

7,14 𝑚3/𝑠 y de Junio a Diciembre  de 15,24  𝑚3/𝑠 y las necesidades hídricas de los 

agricultores por medio de una encuesta gastan más de 300 soles mensuales en irrigar sus 

cultivos. 

2. Se definió mediante una matriz morfológica y a través de una matriz de selección de 

criterios ponderados de Eggert comprender y determinar las ventajas y sus desventajas 

entre las cuatro soluciones presentadas. El procedimiento de esta matriz determinó 

definitivamente que la solución 4: Bomba tipo espiral con dos capas de espiras es el diseño 

más apropiado para este proyecto.  

3. La Bomba Barsha impulsaría una altura total de 6,7 m con 5 espiras a cada lado de la rueda, 

25 m de longitud de manguera, con un diámetro interno de manguera de 0,0381 m y 5 

alabes de 0,5m*0,7m con diámetro de rueda de 1,5 m, su proceso constructivo se realizó 

con material de Acero inoxidable AISI 304 tanto para el chasis, eje y rueda para evitar la 

corrosión ya que el diseño estará en contacto con el agua y con un material para la 

manguera de poliuretano negro por su durabilidad y resistente al calor del sol. 

 

4. La construcción de la Bomba Barsha haciende a 3 952 soles obteniendo un VAN positivo 

con periodo de retorno 24 meses, además el TIR es mayor al 70%, lo que demuestra que 

la inversión es viable económicamente.  
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Diseñar bombas de espiral de dimensiones grandes y evaluarlas en canales con mayor 

velocidad de agua y de grandes volúmenes, de tal manera que giren a más revoluciones 

por minuto y obtener caudales de agua a mayor altura y así poder obtener mejores 

beneficios en la agricultura. 
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IX. ANEXOS 

ANEXO 1 

AVERIGUACIÓN OBTENIDA DE LA ENCUESTA AL CENTRO POBLADO LA CRIA-

DISTRITO DE PÁTAPO. 

 

ENCUESTA 1 
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ENCUESTA 2 
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FOTOS DE LAS BOMBAS EMPLEADAS PARA EL RIEGO 

 

 

 



88 
 

 
 

PRECIO DE MANTEMINIENTO 

 

En la siguiente tabla se aprecia los costos de mantenimiento al usar bombas que 

funcionan con motor petrolero: 

PARTES COMPONENTES COSTO 

MOTOR 

Bujias S/100.00 

Filtro de aire S/90.00 

Filtro de gasolina S/50.00 

BOMBA 
Rodamientos S/80.00 

Faja S/60.00 

 
Mano de obra S/100.00 

  COSTO TOTAL S/480.00 
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ANEXO 3 

FLOTADORES 

Para bajar los gastos se escogieron galoneras de plástico vacías como se muestra a 

continuación: 

 

Las dimensiones de los flotadores se muestran en la siguiente imagen: 
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ANEXO 4 

REFERENCIAS DEL PROYECTO ESPECIAL OLMOS TINAJONES – GOBIERNO 

REGIONAL DE LAMBAYEQUE 
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CUADRO RESUMEN DE LOS CAUDALES BRINDADOS 

Año Mes Caudal promedio 

mensual (m3/s) 

Caudal por 

meses (m3/s) 

2012 Enero 27.734 35.452 

 Febrero 43.269  

 Marzo 39.666  

 Abril 40.595  

 Mayo 25.998  

 Junio 10.289 11.676 

 Julio 11.038  

 Agosto 11.362  

 Noviembre 10.398  

 Diciembre 15.295  

2013 Enero 42.312 38.823 

 Febrero 48.165  

 Marzo 42.319  

 Abril 39.397  

 Mayo 21.920  

 Junio 10.166 11.432 

 Julio 10.478  

 Agosto 12.812  

 Noviembre 9.169  

 Diciembre 14.534  

2014 Enero 38.605 33.279 

 Marzo 45.283  

 Abril 31.042  

 Mayo 18.186  

 Junio 5.606 6.986 
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 Julio 6.060  

 Agosto 6.273  

 Diciembre 10.004  

2015 Enero 34.771 32.240 

 Febrero 43.004  

 Marzo 33.083  

 Abril 35.083  

 Mayo 15.258  

 Junio 8.050 8.981 

 Julio 8.206  

 Agosto 9.026  

 Noviembre 10.637  

 Diciembre 8.988  

2016 Enero 27.918 34.015 

 Febrero 48.010  

 Marzo 38.403  

 Abril 37.794  

 Mayo 17.950  

 Junio 6.534 6.147 

 Julio 6.432  

 Agosto 5.476  

2017 Febrero 21.200 27.900 

 Marzo 17.943  

 Abril 36.136  

 Mayo 36.319  

 Junio 15.488 11.592 

 Julio 9.116  

 Agosto 10.171  
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Meses Caudal 

promedio (m3/s) 

Altura m (Según 

Tabla de descarga) 

Area del 

canal (m2) 

Velocidad del 

canal (m/s) 

Enero - Mayo 33.62 2.25 13.7 2.45 

Junio - Diciembre 9.47 1.21 6.42 1.48 
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ANEXO 5 

CATÁLOGO DE MANGUERAS DE POLIURETANO NEGRO 
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ANEXO 6 

Se determinó la siguiente fórmula para las distintas alturas de presión atmosférica: 

Patm = p0
′ e−αH 

α =
ρaire ∗ g

P0
 

Donde: 

p0
′ : Presion atmosferica medida al nivel del mar (mBar) = 1013,25 mBar 

P0: Presion atmosferica medida al nivel del mar = 101325 Pa 

ρaire: Densidad del aire (
kg

m3
) 

g: Gravedad = 9,81 m/s2 

α: Constante 

Para una altura de 118 msnm 

ρaire = 1,22 
kg

m3
 

Reemplazamos 

𝛼 =
1,22 ∗ 9,81

101325
= 1,18110−4𝑚−1 

Patm = 1013,25 ∗ e−1,181∗10
−4m−3∗118 m = 999,22 mbar ∗

10,2 mca

1bar
 

Patm = 10,192 mca 
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Para una altura de 400 msnm 

ρaire = 1,22 
kg

m3
 

Reemplazamos 

𝛼 =
1,22 ∗ 9,81

101325
= 1,18110−4𝑚−1 

Patm = 1013,25 ∗ e−1,181∗10
−4m−3∗400 m = 966,49 mbar ∗

10,2 mca

1bar
 

Patm = 9,858 mca 

Para una altura de 800 

ρaire = 1,22 
kg

m3
 

Reemplazamos 

𝛼 =
1,22 ∗ 9,81

101325
= 1,18110−4𝑚−1 

Patm = 1013,25 ∗ e−1,181∗10
−4m−3∗800 m = 893,83 mbar ∗

10,2 mca

1bar
 

Patm = 9,433 mca 
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ANEXO 8 

DISEÑO DEL SISTEMA HIDRÁULICO DE LA BOMBA BARSHA 

Se tuvo en cuenta para el diseño hidráulico las medidas de la Tabla 11 de la sección 4.3.2. Diseño 

Paramétrico de Sistema hidráulico. Se usaron las formulas de la sección 1.3.1. Diseño de una 

bomba tipo espiral. 

A. Cálculo del caudal y desnivel máxima de bombeo. 

Se tomó para el cálculo la altitud de 118 msnm ya que es la altitud donde se encuentra el Distrito 

de Pátapo, esta presión es de 10,192 m.c.a. 

 

 

 

 

Altura de descarga de la última espira 

ℎ𝑛 =
(𝑃   +𝐷 ) ∗ 𝐷 

𝑃   + ℎ
=
(10,192 𝑚𝑐𝑎 + 1,5 𝑚) ∗ 1,5𝑚

10,193 𝑚𝑐𝑎 + 5𝑚
 

ℎ𝑛 = 1,154 𝑚 

Número de espiras 

ne =
2h

Drueda + hn
=

2(5 m)

1,5 m + 1,154 m
 

ne = 3,768 espiras 

Número de espiras reales 

nre = ne ∗ 1,20 = 3,768 ∗ 1,20 

nre = 4,52 espiras = 5 espiras 

DATOS GENERALES 

Desnivel, h 5 m 

Diametro de la rueda, Dr 1,5 m 

Presión atmosférica, Patm 10,192 m.c.a 
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A continuación, se hizo los despejes respectivos y se obtuvo una fórmula para obtener la altura máxima de bombeo: 

FORMULA- DESNIVEL MÁXIMO 

ℎ   =
{[−((2 ∗ 𝑃   ) − (𝐷 ∗ 𝑛 𝑒))} + √{(2 ∗ 𝑃   ) − (𝐷 ∗ 𝑛 𝑒)}2 − {(4 ∗ [2 ∗ (−2 ∗ 𝑛 𝑒 ∗ 𝑃   ∗ 𝐷 ) + (𝑛 𝑒 ∗ 𝐷 

2)}]

4
 

ℎ   =
{[−((2 ∗ 10.192 ) − (1.5 ∗ 5))} + √{(2 ∗ 10.192) − (1.5 ∗ 5)}2 − {(4 ∗ [2 ∗ (−2 ∗ 5 ∗ 10.192 ∗ 1.5) + (5 ∗ 1.52)}]

4
 

ℎ   = 6,40 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

B. Cálculo del caudal 

 

 

 

 

 

Según (Da Rocha. J, 2014) el coeficiente de velocidad ideal se puede usar para las bombas tipo espiral. 

Profundidad de pala no sumergida 

Hs−no = (
Dr

2
) ∗ (1 − Hs) 

DATOS GENERALES 

Diametro de la tubería, Dt 0,0381 m 

Diametro de la rueda, Dr 1,5 m 

Fracción de sumersión  1/3 adimensional 

Pronfundidad de la pala sumergida, Hs 0,5 m 

Velocidad del canal, Vc 1,48 m/s 

Coeficiente de velocidad ideal, Cv 0,4 adimensional 
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Hs−no = (
1,5 m

2
) ∗ (1 − 1/3) 

Hs−no = 0,5 m 

Velocidad de la pala 

Vp = Vc ∗ Cv 

Vp = 1,48 m/s ∗ 0,4 

Vp = 0,6 m/s 

Velocidad angular RPM – RPS 

Nc =
Vp

Hs−no ∗ 2π
 

Nc =
0,6

0,5 ∗ 2π
 

Nc = 0,190 RPS 

Caudal de salida de la espiral: 

𝑸𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 = 𝟐𝝅 ∗ (
𝑫𝒕

𝟐
)𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝑫𝒓 ∗ 𝑵𝒄 

   𝑙𝑖𝑑 = 2𝜋 ∗ (
0,0381

2
)2 ∗ 𝜋 ∗ 1,5 ∗ 0,190 

   𝑙𝑖𝑑 = 0,002041 m3/𝑠 
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ANEXO 9 
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ANEXO 10 

FUERZA GRAVITACIONAL DE LA RUEDA Y ACCESORIOS 

1. Fuerza gravitacional de la rueda y eje 

Antes de evaluar la fuerza gravitacional de la rueda se debe primero evaluar la masa de la tubería 

espiral y la masa del agua que está dentro de esta, la masa de los álabes y accesorios. 

1.1. Masa de la tubería espiral 

Primero se calcula la longitud de la tubería a través del método aproximado de la longitud de una 

espiral de Arquímedes y finalmente se calcula la masa de la tubería espiral. 

𝑳𝒕 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝒏𝒓𝒆 ∗ 𝒓𝒑 

Donde:  

nre: Número real de espiras 

rp: Radio promedio (m) 

Para el cálculo se tomaron los datos del Anexo 8. 

Datos 

El desnivel (h) = 5 m 

El diámetro de la rueda (Dr) = 1,5 m 

La oresión atmosférica (Patm) = 10, 192 m.c.a. 

Entonces:  

  = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 𝑒 ∗ (
𝐷 + ℎ𝑛

4
) 

  = 2 ∗ 𝜋 ∗ 5 ∗ (
1,5 + 1,154

4
) 
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  = 20,84 𝑚 = 21 𝑚 

El elemento empleado para la tubería es el poliuretano negro como se señaló en la sección D, 

conforme se muestra en el Anexo 5, señala que para la tubería elegida tenemos 1,19 kg/m. 

Entonces: 

𝑚 = 1,19 
 𝑔

𝑚 ∗ 21 𝑚 

𝑚 = 25  𝑔 

Para el diseño se consideró el diseño de bomba con dos capas de espiras, tomando en cuenta ese 

dato se procedió hacer el cálculo: 

𝑚 = 25  𝑔 ∗ 2 

𝑚 = 50  𝑔 

1.2. Masa del agua que estará dentro de la tubería espiral 

Por las espiras entrara volúmenes de agua, además de aire tal como se indicó en la sección 2.3.5. 

(Funcionamiento de una bomba tipo espiral). Por lo consiguiente, se considera que solo se 

ocupará de agua la mitad de la tubería espiral. Pero se tomó en cuenta que para el cálculo son dos 

capas de espiras entonces se asumió que toda una capa de espira estará llena de agua. 

Se consideró lo siguiente: 

𝑑𝑖𝑛 𝑒 𝑛𝑜 𝑑𝑒  𝑢𝑏𝑒 𝑖 = 0,0381 𝑚 

𝜌𝐻2𝑜 = 1000
 𝑔

𝑚3  

𝑚𝐻20
= 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑒 𝑝𝑖  ∗    

𝑚𝐻20
= 1000 ∗ (𝜋

𝑑𝑖
2

4
) ∗    

𝑚𝐻20
= 1000 ∗ (𝜋

(0,0381)2

4
) ∗ 21 
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𝑚𝐻20
= 24  𝑔 

 

1.3. Masa de los alabes y de los accesorios 

Se señaló en la sección D. (Selección de material de la rueda, chasis y eje) que el material usado 

para alabes, rayos y accesorios es el Acero AISI 304, con una densidad del material de como se 

muestra en la Tabla N° 10. 

Calculo de peso de los alabes 

Estos álabes serán elaborados de planchas de acero inoxidable de 1,5 mm de espesor. En relación 

a la sección C, los álabes serán 6 de 0,5 m * 0,7 m. 

𝑚 𝑙 𝑏𝑒 = 𝜌 𝑐𝑒 𝑜 ∗ 𝑉𝑜𝑙 𝑙 𝑏𝑒  

𝑚 𝑙 𝑏𝑒 = 8000 ∗ (0,7 ∗ 0,5 ∗ 0,0015) 

𝑚 𝑙 𝑏𝑒 = 4,2  𝑔 

Como serán 6 alabes la masa seria la siguiente: 

𝑚 𝑙 𝑏𝑒 = 4,2  𝑔 ∗ 6 = 25,2  𝑔 

Cálculo del peso de los rayos 

Para los rayos se tomó en cuenta tubos rectangulares cuyas dimensiones fueron de 10 x 20 x 1.2 

mm con un largo de 70 cm, como cada rayo sujetará un alabe entonces esta deberá de ser de 6 

rayos. 

𝑚  𝑦𝑜 = 𝜌 𝑐𝑒 𝑜 ∗ 𝑉𝑜𝑙  𝑦𝑜  

𝑚  𝑦𝑜 = 8000 ∗ ( 𝑀 ∗   ) − (( 𝑀 − 2𝑒) ∗ (  − 2𝑒)) ∗    𝑦𝑜) 

𝑚  𝑦𝑜 = 8000 ∗ (0,02 ∗ 0,01) − ((0,02 − 2 ∗ 0,0012) ∗ (0,01 − 2 ∗ 0,0012)) ∗ 0,7) 

mrayos = 0,3 Kg 
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Como son 6 rayos la masa seria la siguiente: 

mrayos = 0,3 Kg ∗ 6 = 2,2 kg 

Fuerza gravitacional de la rueda  

 

Vendría hacer la suma de la masa de: la manguera enrollada, el agua que estará dentro de la 

manguera enrollada, la masa de los álabes y accesorios todo esto por la gravedad. A continuación, 

se detalla el cálculo: 

FT = mT−r ∗ g 

FT = (mt +mH2o +malabe +mrayos) ∗ g 

FT = (50 + 24 + 25,2 + 4,45) ∗ 9,81 

FT = 1016,80 N 

Le adicionamos el 30% del total por los demás accesorios de la rueda y por el eje, por lo que 

tendríamos: 

FT = 1 322 N 
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ANEXO 10 
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ANEXO 11 
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ANEXO 12 
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ANEXO 13 

Tabla: Lista de planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numero de plano Nombe Fecha 

A4-01 Rueda Jun-22 

A4-02 Chasis Jun-22 

A4-03 Flotadores Jun-22 

A4-04 Manguera enrrollada Jun-22 

A4-05 Eje Jun-22 

A4-06 Cuerda Jun-22 
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