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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO SIN CONSUMO
DE ENERGIA ELECTRICA PARA PRODUCCION DE FORRAJE
PARA GANADO

RESUMEN

Debido a la demanda alimenticia que se vive no solo en Colombia sino en todo el mundo,
es urgente la implementacion de equipos, sistemas, 0, mas bien, la mecanizacion del campo
para llevar a cabo buenas précticas agricolas y dejar a un lado esa agricultura tradicional
que se ha venido practicando a través de la historia. Este proyecto de pasantia supervisada
tuvo como objeto incentivar e implementar en el sector agricola nuevas tecnologias para un
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles con el fin de tener mejores niveles de
produccién. Por medio del Centro Tecnoldgico de Ingenieria GEOMAAC se desarrollo un
sistema de bombeo hidraulico en la finca La Esperanza ubicado en el municipio de Rivera-
Huila en la vereda Rio Frio. La implementacion de este sistema nace debido a la necesidad
hidrica en la parte alta de la finca, que, consecuente a ello en épocas de estiaje no se obtiene
el forraje suficiente para la ganaderia. Atendiendo a estas necesidades se ejecutd esté
proyecto agricola realizando pruebas de campo con sus debidas capacitaciones para asi
familiarizar al agricultor con este tipo de tecnologias, contrarrestando ese pensamiento
anticuado sobre la agricultura, dando a entender que con las herramientas adecuadas podran
trabajar mejores sus tierras, reduciendo tiempos, reduciendo esfuerzos, mitigando
amenazas, optimizando el uso de recursos para llegar a un aumento en la productividad y
mejorar los cultivos. Para el presente proyecto se tiene como objetivo, el disefio e
implementacion de una bomba hidraulica que pueda transportar 70 m® de agua a un
reservorio ubicado a unos 32,32 MCA (Metros Columna de Agua) para su almacenamiento
y su posterior distribucién, aprovechando la energia potencial y cinética del agua. Se hace
una comparacion entre dos sistemas de bombeos que cumplen con los requerimientos
exigidos, eligiendo el método de bombeo que utiliza energia renovable y no requiere de
ningun tipo de combustible o energia eléctrica para operar. Una vez hecho los estudios
econdmicos y de disefio, se procedio a realizar la instalacion del sistema y se determind que
la bomba diariamente entrega 68570 litros de agua, que beneficiara a la parte alta de la
finca La Esperanza.

Palabras clave: tuberia de conduccidn, tuberia de descarga, sistema de bombeo, bomba
hidraulica, topografia, aforo, valvula de retencion, manguera de polietileno, altura
manometrica.



INTRODUCCION

La agricultura ya no se limita a trasferir recursos para el fomento de la industrializacion,
convirtiéndose en un sector capaz de desempefar funciones importantes para el desarrollo
econdmico (Bejarano, 1998). En Colombia, el sector agropecuario genera mas del 20% de
empleo en el pais, y casi el 50% en sector rural (Leibovich, 2008). Para el afio 2020 segln
el informe de mercado laboral, 3 millones 95 mil personas se dedican especificamente a la
agricultura. Esto representa un 17% del total de fuerza laboral del pais (PORTAFOLIO,
2020). Un plan integrado dirigido al sector debera tener en cuenta la relacion entre la
mecanizacion agricola y los recursos naturales, donde la maquina interactia con cada
recurso y a la vez los recursos entre si, donde la contaminacion de uno afecta al otro
(Guerrero, 2007). La tecnologia es aplicable en las areas de agricultura, permitiendo la
disminucién de tiempo y costos de las diferentes labores agricolas, los productores deben
estar abiertos a buenas précticas agrondmicas, tecnoldgicas y de mecanizacion, sin
embargo, no se ha llegado a una utilizacion total de la maquinaria, debido principalmente al
alto valor de los equipos, ya que la mayoria de estos son importados (Puerta, 2007).

La ganaderia es la actividad que ocupa la mayor parte de la frontera agropecuaria de
Colombia, en 35 afios esta actividad productiva pasé de ocupar 14,6 a 35,5 millones de
hectareas y tiende a continuar creciendo a expensas de los bosques y la agricultura. Aunque
el inventario bovino es incierto, se calcula en 26 millones de cabezas, que aportan 44,6 %
del PIB (Producto Interno Bruto) pecuario, que a su vez es el 9,2 % del PIB nacional
(Murgueitio, 2000). La participacion del PIB agropecuario a precios constantes cayo
gradualmente del 9% al 6% del producto nacional en los Ultimos 24 afios, en 2017 el sector
agropecuario represento el 6,3% del PIB nacional. Los ciclos de crecimiento y contraccion
del PIB del sector estan, en gran medida, determinados por el comportamiento de la
produccién de café, la cual aporta un 9% del valor total del agregado agropecuario. La
produccion de cafia de azUcar tiene una participacion de 3%1, mientras que el resto de la
actividad agricola tiene una participacion del 49% y ha presentado un crecimiento
promedio de 2,6% desde el afio 2000. Se destaca su dinamismo en 2017, cuando alcanz6 un
incremento anual de 8,1%. Por su parte, la actividad pecuaria aporta un 33% a la
produccién total del sector; se ha expandido al 2,5% en promedio desde el afio 2000 y en
2017 lo hizo al 4,1% (Cardenas, y otros, 2018). Las areas de pastizales cubren el 24% de la
superficie terrestre a nivel mundial y se clasifican en diferentes tipos teniendo en cuenta su
composicion vegetal como matorral, pampa, pradera, sabana, estepa, tundra, etc. Estas
areas brindan diferentes servicios ecosistémicos mas alla del pastoreo, como habitat para
muchas especies, recursos de agua dulce, conservacion del suelo o secuestro de CO2 (lleri
& Kog, 2021). El agua es un recurso vital para la produccion vegetal y animal. Los seres
vivos estan mas adaptados a sobrevivir con escasez de alimentos que con falta de agua. Esta
importancia no solamente tiene que ver con las funciones metabdlicas del agua para las
plantas y animales (estructurales, transporte de solutos, turgencia celular, participacién en
reacciones Yy ciclos, etc.), sino también con sus caracteristicas dindmicas en estos procesos
metabolicos (FAO, 2013).

En su gran mayoria en Colombia se capta y distribuye el agua por efecto de la gravedad, en
muy pocos casos en el riego se presenta la captacion y distribucién por medio de bombeo,
es decir, que cuenta con un sistema de bombas y un consumo energético para su
funcionamiento (Olaya & Rodriguez Ramos, 2019). En La Esperanza (ubicado en el



municipio de Rivera-Huila), perteneciente a la subcuenca de Rio Frio, la mayor demanda
existente son los cultivos, en orden descendente el cacao, pastos manejados, cultivos
transitorios, uso domestico, cultivos permanentes y el uso pecuario. Para los periodos de
junio, julio y agosto no existe agua disponible para satisfacer la demanda del recurso
(CAM, 2018). El contenido nutricional del forraje esta directamente relacionado con la
calidad de los productos obtenidos del ganado (Palacios, et al., 2015) y la finca La
Esperanza carece de alternativas para el mejoramiento de sus sistemas de riego para sus
cultivos de forraje para ganado, ya que, en épocas de poca lluvia, el alimento es deficiente
para estos animales y consecuente a esto, los productos derivados a estos animales no
tienen el mismo rendimiento. Dentro de la finca, en su parte alta, se encuentra un reservorio
que es alimentado por afluentes y piscicolas que estan muy préximos al predio, que es
aprovechada por los cultivos para ganaderia, dado que la agricultura de la Finca, en su
mayor parte, se encuentra en las partes mas bajas de la zona, donde se dispone de una presa
que es alimentada por el Rio Frio y mantiene un buen nivel permanente. El
aprovechamiento de las aguas de la parte alta y el uso eficiente de ellas es de gran
importancia para la produccion en el cultivo de forraje para ganado, pero en época seca el
reservorio no mantiene el nivel adecuado para el riego en la zona. Partiendo de estos hechos
el problema principal era el bajo aprovechamiento de la parte alta del predio debido a que,
en los meses secos, no habia suficiente recurso hidrico para la produccion de forraje.

La empresa huesped de esta pasantia fue el Centro Tecnologico de Ingenieria GEOMAAC
S.A.S., empresa Huilense de més de 3 afios enfocada en ser el Centro Tecnoldgico de
Ingenieria en Maquinaria, Adecuacion de Tierras, Agroindustria y Construccion mas
importante de la region disponiendo de tecnologias de ultima generacion. Cuenta con un
grupo de técnicos, tecndlogos y profesionales en el area Agricola, Pecuaria, Civil,
Ambiental, Topogréafica y Geociencias con amplio conocimiento de la region y su contexto.
Con ellos surgio este proyecto con el objetivo de implementar un sistema bombeo sin
consumo de energia eléctrica para la produccion de forraje para ganado en la finca La
Esperanza, para lo cual fue necesario calcular y seleccionar una bomba hidraulica ZM®
apropiada a las condiciones del sitio para proceder a su instalacion, verificar la puesta en
marcha del sistema implementado, y demostrar la ventaja que tiene este sistema comparado
con otros.

En La Esperanza, en épocas de sequia, la produccion de forraje para el ganado era minima,
bajo la implementacion de este sistema de bombeo hidraulico, que aprovecha la energia
hidraulica del flujo saliente de la presa para bombear agua a las zonas superiores sin
consumo de energia eléctrica, se logré dar una mejora a la generacion agricola del cultivo,
que implicard una mejora en cuanto a rendimientos y longevidad del cultivo, ademas,
mejorara la calidad de vida de los habitantes de la finca.

Bomba hidraulica ZM

El trabajo que se realiza por medio de la bomba hidraulica ZM utiliza la energia cinética y
potencial de un flujo del agua que mueve una turbina (rueda) para aprovechar esa energia,
ver Figura 1. EI movimiento o energia es trasladado a un eje, que hace girar a una bomba,
la cual absorbe el agua de una fuente, para luego ser impulsada a un tanque de
almacenamiento, reservorio, terreno, casa, etc. No requiere de energia convencional como
electricidad o derivados del petréleo. (Guafia Quilumba & Quishpe Sacancela, 2018)



Figura 1. Bomba ZM Maxxi.

La bomba ZM Maxxi es una bomba alternativa de doble efecto que aprovecha la energia
hidraulica producida por el impulso del agua en los cajones de una rueda metalica, este
peso del agua hace que la rueda gire y mediante el uso de un punto excéntrico (3), ver
Figura 2, en un disco metalico (1), se produce el movimiento de dos pistones (4) que en
términos practicos funcionan como jeringas succionando e impulsando el agua a través de
las valvulas de retencion (7 y 8) las que permiten el paso a la capsula de aire o caballete (9)
y de este a la tuberias de bombeo.

Figura 2. Corte transversal Bomba ZM Maxxi

Electrobomba con rodete periférico

Ahora se presenta la bomba periférica, ver Figura 3, como la alternativa a considerar en el
presente proyecto, ya que una de las metas es demostrar la viabilidad y conveniencia del
uso de la bomba hidréulica; las electrobombas son también conocidas como bombas de
Vvértice, en este tipo de bomba de agua se producen remolinos en el liquido por medio de los
alabes a velocidades muy altas, dentro del canal anular donde gira el impulsor. Son capaces
de entregar gran presion de descarga con motores de baja potencia. Adecuadas para uso
doméstico, aumento de presion de la red de agua potable. El fluido entra al cuerpo de la
bomba (1), ver Figura 4, y debido a la geometria del impulsor o rodete (4) se generan



remolinos en el agua por medio de los alabes y velocidad elevada del eje rotacion (5) y se
genera la energia suficiente para expulsar el agua hacia el exterior.

Figura 4. Corte transversal Electrobomba Pedrollo
MATERIALES Y METODOS

Especificacion del problema

La finca se encuentra ubicada en la vereda Rio Frio aproximadamente a unos diez minutos
de la ciudad de Neiva, perteneciente al municipio de Rivera, a la subcuenca de Rio Frio que
cubre un area de 62 km? aproximadamente, que representan el 16,7% del area del
municipio de Rivera. En la Figura 5(a) se aprecia la ubicacién del municipio. Entre los
principales rios estan: Rio Negro, Rio Blanco y la Dinda que abastecen los acueductos del
casco urbano de Rivera y las veredas del Salado, Alto Guadual y Llanitos, y ademas
abastece a la zona rural de las veredas Termopilas, Alto Pedregal y parte del Bajo Pedregal.
Segun la CAM (Corporacién Autonoma Regional del Alto Magdalena), la mayor demanda
existente son los cultivos, pero para los periodos de junio, julio y agosto no existe agua
disponible para satisfacer la demanda (CAM, 2018).

Inicialmente se realiz6 el reconocimiento del lugar, con el fin de tener una idea de su
ubicacién, dimension y su distribucion. El predio es usado para distintas labores de campo,
como la ganaderia principalmente, crianza equina y para el cultivo de maiz. La finca cuenta
también con grandes extensiones boscosas y a través de ella pasa el Rio Frio que abastece
de agua para las distintas labores agricolas de la zona. Mediante el software Google Earth y



las indicaciones dadas por los propietarios del predio se logré obtener la ubicacion exacta
de la zona, ademds de sus limitaciones para posteriormente hacer el levantamiento
topogréfico. En la Figura 5(b) se demarcan los limites de la finca y se ubica, en el punto
denotado como “Bomba Pelton”, la ubicacion de la descarga de la presa que provee el flujo
que accionara la rueda hidraulica para bombear el recurso hidrico hacia el “Reservorio” que
es alimentado por afluentes y piscicolas que estan muy préximos al predio, pero que en
época seca no mantiene el nivel adecuado para el riego en la zona. Mostrando, el Figura
5(b), el trazado de la linea de conduccién de agua desde la presa de la parte baja hasta el
reservorio.

g

Google Earth

a, y ubicacion del

Figuré 5. (a) Ubicacion del muniiRivera. (b) Finca La Esperanz
proyecto.

La topografia del terreno se tomo con la ayuda de un dron EVO 11 Pro 6K suministrado por
la empresa huésped, el levantamiento se hizo en cuatro sesiones o vuelos donde se
abarcaron 18 ha aproximadamente en cada uno, con las imagenes captadas por el equipo se
consiguié crear un mapa de alta resolucion con los detalles cartograficos y con ello se
corrobord la informacion suministrada, el mapa elaborado puede apreciarse en la Figura 6.
Se identificaron con exactitud las zonas para el cultivo del maiz, zonas boscosas, potreros,
el reservorio, la represa, la ubicacion de la finca e incluso las vias de acceso. La
informacion mas relevante se reporta en la Tabla 1. Al obtener toda la informacion de
campo gracias al levantamiento se procedid con los trabajos de digitalizacion vy
procesamientos de datos. Con el apoyo del software ArcGIS® se realizaron los mapas de
planimetria, curvas de nivel, modelo de elevacion digital y un ortomosaico del predio. El
paquete de mapas le fue entregado al propietario en medio magnético y fisico en vista de
tener toda la informacion necesaria para proyectos que se realizaran a mediano y largo
plazo, como la implementacion de cultivo de maiz y arroz en otras partes de la propiedad.
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Figura 6. Mapa detallado Finca La Esperanza.

Tabla 1. Datos topograficos y cartograficos relevantes Finca La Esperanza.

Coordenadas 863503.75 E | 802051.30 N
Altura maxima del predio 611 msnm
Altura minima del predio 468 msnm

Potreros 297453.53
Bosques 301083.68
Cultivo de maiz 42527.9 m2
Reservorio 819.56 m2
Represa 5549.37 m2
Rio frio 53093.89 m2
Finca 12708.294 m2
Area total: 713236.224 m2

La finca La Esperanza cuenta con dos fuentes hidricas que abastecen a todo el lugar en su
mayoria, el reservorio natural y la presa que alberga unos 22000 m® de agua, los cuales son
alimentados desde piscicolas y derivaciones de Rio Frio en la parte mas alta de la zona. El
reservorio que se necesita llenar, en la parte alta de la finca, tiene un volumen de 2500 m3
aproximadamente. La necesidad de Illenado fue establecida por el usuario en,
aproximadamente 70 m® en 24 horas, para que el reservorio se mantenga lleno, y garantizar
la disponibilidad del recurso para el riego de la zona alta del predio donde se encuentra la
produccién de forraje para el pastoreo del ganado. Igualmente, segun estimaciones
realizadas por el usuario, la presa que alimentaria la turbina o rueda hidraulica que acciona
la bomba puede descargar caudales de hasta 60 L/s, que fue verificado mediante aforo. Una



vez teniendo clara la disponibilidad de agua para el accionamiento, caracterizado el
potencial hidraulico a la salida de la presa que accionard el sistema y de conocer el
requerimiento de caudal que debia suministrar la bomba y la diferencia de altura que se
debe vencer, se procedio a realizar los célculos para seleccionar la referencia de bomba
hidraulica.

Seleccion de la Bomba

Para el calculo y seleccion de la bomba ZM se requiri6 en primera medida establecer cuéles
son las necesidades, ya que en base a las necesidades se dimensiona el diametro de la
tuberia, las pérdidas y la altura maxima de descarga. La diferencia de altura de 22 my la
distancia a la cual se debe llevar el agua de 688 m, que se definieron por medio del
levantamiento topogréfico, ademas, la tasa de flujo diario que la bomba debe bombear de
70 m*/dia que fue acordada con el propietario inversionista, son los parametros para tener
en cuenta. Una vez definido lo anterior, se consulté el manual técnico del fabricante
sugerido por la empresa. EI modelo de la bomba se define a partir de la valoracion de la
altura y el caudal en el catdlogo del fabricante, que se ajusten a las condiciones
establecidas. De acuerdo con esto, ya elegido el modelo de la bomba a usar, se procede a
establecer el modo de regulacion que mejor se ajuste a las condiciones del sistema de
abastecimiento, es decir a la curva consigna que se muestra en la Figura 7. Teniendo clara
la bomba a emplear, se dirigi6 a la tabla de diametro y ancho de la rueda que sera la
encargada del accionamiento de todo el sistema.
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Posteriormente con la ayuda de los programas anteriormente mencionados, se procedio con
la elaboracion del plano de trazado de la tuberia de descarga (linea de conduccion), con la
finalidad de conocer por donde se llevara la linea de conduccién y su longitud exacta, que
sera importante tener claro a la hora de realizar los céalculos, la instalacién y la elaboracién
del presupuesto. Para finalizar con las labores de oficina, se hizo contacto con distintos



proveedores de la empresa huésped para la realizacion del presupuesto que se dividio en
seis capitulos, levantamiento Aero fotogramétrico, adecuacion del terreno, placa de
concreto, red hidraulica, sistema de bombeo y costos indirectos.

Disefio, seleccién y montaje del conjunto con accesorios

Para iniciar con la instalacion del sistema se seleccion6 un lugar que fuera de facil acceso,
facil captacion de agua sobre la rueda y de fécil succién de agua a ser bombeada, se debid
adecuar el terreno, haciendo una limpieza del lugar, removiendo todo tipo de vegetacion y
escombros que podrian interferir en la instalacion y en el funcionamiento del sistema.
Posteriormente fue necesario la construccion de una placa de concreto para el soporte de
todo el montaje. La Norma ACI351.3R-04 “Foundations for Dynamic Equipment”,
establece tipos de cimentaciones para maquinarias. En el caso de la aplicacion actual, el
tipo de estructura mas adecuado es la cimentacion tipo blogue, (Arias, Olaya, & Ardila,
2021). El criterio utilizado para el dimensionamiento de la placa de hormigon es de la
relacion de masas, el cual indica que se propone una cimentacién cuyo peso sea de 3 a 5
veces el peso de la maquinaria, (José Roberto, 2013) . La placa fue hecha en funcion de las
dimensiones y el peso de la bomba que es de unos 300kg, para nuestro caso la placa es de
3m x 3m con un espesor de 10cm, que seria el equivalente a un volumen de 0,9 m3 de
concreto y tendria un peso aproximado de 2100kg. Una vez curado el concreto se fijo el
caballete sobre la base de albafileria, la bomba sobre el caballete y finalmente la rueda
sobre el eje de la bomba, Figura 8.

RODA DA BOMBA

CAVALETE DA BOMBA

PARABOLT

BASE DE CONCRETO

Figura 8. Recomendaciones basicas para el montaje del conjunto de bomba hidraulica
IM®.

Sistema de captacién y succion de agua

Para el sistema de captacion se colocd una manguera que lleva por gravedad el agua de la
presa a un depdsito, en este caso un tambor plastico de una capacidad de 200 litros, ya que
es la cantidad minima requerida para un funcionamiento de succion adecuado. Como el
agua a ser captada se encuentra por encima del nivel de la bomba, el tambor plastico se



instalé a unos 50 cm aproximadamente por debajo del nivel de la bomba. Unas de las
consideraciones que se tuvieron en este punto fue la instalacion de una malla a la entrada de
la manguera de captacion y de la tuberia que descarga el agua para el accionamiento de la
rueda, debido a que la presa presenta un alto contenido de algas y deméas materiales en
suspension. Esto, a miras de entregar una mejor calidad de agua al sistema y evitar
taponamientos que pudieran perjudicar el funcionamiento y la vida util del mismo.

Sistema de accionamiento de la rueda

Para obtener un mayor potencial hidraulico fue necesario efectuar el sistema de
alimentacion de la rueda observando algunos puntos fundamentales, como puede apreciarse
en la Figura 9: (1) Que la tuberia de suministro o descarga de agua quedara situada
aproximadamente a 10 cm por encima de la rueda y (2) el posicionamiento del tubo hasta,
aproximadamente, el centro de la rueda, (3) con una inclinacién aproximada de 3 a 5% de
la longitud. (4) y que la distancia de la rueda hasta la placa de concreto fuera de 10 cm
aproximadamente.
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Figura 9. Sistema de accionamiento bomba ZM.

Sistema de represion

Para la instalacion de la tuberia de descarga se fijo la bomba con la salida hacia donde se
colocd la tuberia, adicional se instal6 un mandémetro, una valvula de bola y una valvula de
retencion (valvula check) al inicio de la tuberia de descarga, teniendo como finalidad este
altimo accesorio de retener el agua que esté en la tuberia para evitar un giro contrario de las
hélices cuando no esté funcionando o se requiera hacer algun tipo de mantenimiento.

Como se determind que la linea de descarga es de manguera de polietileno, se utilizé un
didmetro mayor al arrojado en los célculos (ver en resultados) al inicio de la tuberia, en
funcion a las enmiendas internas de la manguera que son de menor didmetro.

Una vez puesta la manguera hasta el reservorio se verificé por medio de aforo que el caudal
a ser bombeado llegara hasta su destino, comprobado lo anterior se detuvo el sistema para
finalizar el proceso de instalacion enterrando la manguera de conduccién a unos 30cm de
profundidad aproximadamente, para que esta no intervenga con las labores agricolas.



Puesta en marcha

Previo a la puesta punto del sistema, se hizo el cebado de la bomba que consistio en
introducir agua por la valvula de purga con el objetivo de sacar el aire en el interior de la
bomba y de la linea de succién para una mejor eficacia al momento bombear el agua y
evitar la cavitacion. Seguidamente se verificO que la linea de captacion no tuviera
taponamiento debido a los materiales en suspension y algas presentes en la presa y que el
deposito de agua (tambor plastico) se encontrard al nivel requerido para un Optimo
funcionamiento de succion.

Una vez realizado lo anterior se puso en marcha el sistema dejando caer agua por la tuberia
de descarga encargada del accionamiento de la rueda de la bomba, constatando que la tasa
de flujo que manejaba fuera la especificada en el manual de 55 L/s por medio de aforo,
posteriormente se confirmd que la rueda girara a 33 revoluciones por minuto (rpm) y se
finaliz6 comprobando el caudal entregado al reservorio por la linea de conduccion, siendo
esté de 0,81 L/s hallado mediante aforo volumétrico, el necesario para cumplir con los
requerimientos hechos por el propietario de 70 m*/dia.

Comparacion de alternativas para validacion del disefio

Para la eleccion del mejor sistema de bombeo mediante la comparacion entre la bomba
hidraulica y una electrobomba como alternativa convencional economica en inversion
inicial, se utilizd una escala de valoracion comparativa de 1 a 5 que permitié analizar los
detalles de los sistemas de uno respecto al otro, como se muestra en la Tabla 2; donde, 1
representa una valoracion muy baja, 2 bajo, 3 moderado, 4 alto y 5 puntaje muy alto e ideal.

Tabla 2. Valoracion comparativa

Parametros Bomba ZM 95 | Electrobomba | Puntaje
Maxxi periférica ideal

Capacidad requerida 4 3 5
Facilidad de instalacion 2 4 5
Mantenimiento 4 3 5
Facilidad de operacion 4 3 5
Costos 5 2 5
No usa energia eléctrica o 5 2 5
combustibles
Vida util 4 2 5

Suma total 28 19 35

Porcentaje 93,3% 63,3% 100%

Después de comparar los dos métodos de bombeo se pudo observar que la alternativa de la
bomba ZM 95 Maxxi es la mas viable respecto a la mayoria de los parametros tenidos en
cuenta, dando un 93,3% de puntaje sobre el ideal del 100%. Cabe destacar que, aunque los
costos de la bomba a seleccionar son muy elevados a corto plazo en comparacién al otro
método de bombeo, a largo plazo se compensaria con la poca mano de obra requerida para
su operacion, y con el no uso de algun tipo de energia o combustible para su
funcionamiento, debido a que aprovecha la energia renovable disponible en el lugar.



Capacitacion

Para la capacitacion se cito al duefio del predio y los mayordomos de la finca quienes seran
los encargados de operar el sistema, dandoles a conocer como se compone el sistema y el
funcionamiento de este, poniendo en conocimiento algunas precauciones que se deben tener
en cuenta a la hora de poner en marcha la bomba, detenerla cuando el reservorio se
encuentre lleno e incluso cuando se requiera hacer algun tipo de mantenimiento. También
se les facilito un manual de la bomba ZM 95 MAXXI donde encontraran las respectivas
caracteristicas, despiece y el respectivo mantenimiento que se le debe realizar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calculos para seleccion de la bomba

Definicion de la necesidad. Segun se describié en la seccidn anterior, se determind que se
requeria una tasa de flujo de agua de 70.000 litros/dia, desde la represa hasta el reservorio
con una diferencia de altura vertical de 22 metros y una longitud del tubo de represion
estimada en 688 metros. En base a los datos anteriores se dimensionan: el diametro de la
tuberia, las pérdidas y la altura méxima de descarga.

1. Seleccion del diametro de la tuberia: Se consider¢ el flujo deseado, asi:

70000 !/ . = 29166 1/, = 2916 ™'/,
De la tabla de pérdidas de carga que se muestra en la Tabla 5, se establece que, para un
caudal minimo de 2,916 m®h, aproximado a 3 m®h, resulta apropiado seleccionar un
didmetro de tuberia de 1 '4”, dado que las pérdidas pueden equivaler al 1,5 % de la longitud
de tuberia de plastico a través de la cual se conduce el fluido, lo cual se considero
pertinente.

Tabla 3. Cuadro de pérdidas de carga en 100 m de tuberia.

TASA DE FLO

- 3547 1" 1.1/4" 1142 dos" 2.1/ 3 4" 5
0.5 1.72 | 2,00 | 0,60 | 070 | 0.1 | 0.20
1.0 579 | 7.50 | 200 | 270 | 0,62 | 0.75 | 0.20 | 0.22 | 0.07 | 0.08
1.5 11.80 [ 16.00 | 400 | 600 [ 1.25 | 160 | 0,45 | 0.50 | 0.15 | 047
2.0 19.50 [ 27.00 | 6.80 |10.00 [ 2,10 | 2.70 | 0.70 | 0.80 | 0.25 | 0.28 | 0.06 | 0.07
2.5 28,80 | 35.00 | 10.00 | 16.00 | 3.10 | 4.50 | 1,]0 | 1.40 | 0.37 | 0.40 | 0.09 | 0,12

3.0 39.60 | 58.00 | 13.70 | 21.50 | 4.20 | 6.00 ( .SCﬁ 1.80 | 0.50 | 060 | 0.13 | 016 | 0.04 | 0.05
3.5 52.00 | 80.00 | 18.00 [26.00 | 5.50 | 800 | 795 | 2.40 | 0,68 | 0.80 | 0.17 [ 0.22 | 0.07 | 0.08
4.0 65.50 |100.00) 22.70 | 37.00 | 7.00 | 10,00 | 2.50 | 3.00 | 0.85 | 1.05 | 0.21 | 0.27 | 0.09 | 0.10
4.5 80.50 27.90 | 45.00 | 8.60 | 12,00 | 3.00 | 3.70 | 1.00 | 1.30 | 0.26 | 0.32 | 0.11 | 012
5.0 97.00 33.50 | 55.00 | 10.40 | 1550 | 3.60 | 4.70 | 1.25 | 1.60 | 0.31 | 0.42 | 0.13 | 0.15

2. Calculo de la cabeza de carga: Se considero la cabeza pérdida, asi:

688 m(15) _ 1032 m
100 !

Entonces, la altura total de cabeza en metros de columna de agua (MCA) se calcula como la
suma de la altura de desnivel vertical mas la pérdida de carga, asi:
22m+10,32m=32,32m



3. Seleccion del modelo de la bomba: Se verificaron los datos de las curvas caracteristicas
en el catélogo vy, tal como se menciono en la seccién anterior (Figura 7), se considero
apropiada la bomba ZM95 (N) configurada con un curso de 105 mm para una Altura
MCA(metros columna de agua) de 32,32 metros y una produccién de 70000 litros/24 h,
tal que, como puede apreciarse en la Figura 10, requerird una potencia aproximada entre
539 a 588W proveniente de su rueda motriz, girando a unas 33 revoluciones por
minuto.
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Figura 10. Curva caracteristica de bomba ZM 95 MAXXI

4. Seleccion de la rueda motriz: El modelo de la rueda fue determinado por la potencia
requerida maxima de 588W. Lo que a su vez dependera del caudal del agua disponible
para la rueda que, como se describi6 en la seccion anterior segun aforo, es de 55 I/s. En
este caso, con una rueda de 2 metros de diametro con 0,35 m de ancho se podria
disponer de una potencia atil de 593 W con el caudal disponible en la salida de la
represa, esto puede apreciarse en la Tabla 4.

Tabla 4. Tabla de seleccion de didmetro de rueda.

DIAMETRO RUEDA (M)

42800
47080
51360
55640
59920
64200
68480
72760
77040
81320
85600

1.00

POTENCIA UTIL (WATTS)

70.00 755 686 583 549 500 412
67.5 728 662 563 529 483 397
65,0 700 637 542 510 165 382
62.5 674 613 521 490 447 368
60.0 647 588 500 an 429 353
575 620 564 480 451 411 338
55,0 539 458 431 394 323
525 566 515 435 412 376 309 s
50.0 539 490 415 392 358 204
475 512 466 396 272 340 279
45,0 485 441 378 253 322 264
425 458 417 361 333 304 250
40,0 431 392 333 314 286 235
375 104 368 312 204 268 220
35,0 377 343 202 274 250 206
325 350 318 272 255 234 191




Trazado de tuberia de descarga

Una vez hecho el levantamiento topogréfico, se identifico que, el perfil longitudinal que va
desde la presa al reservorio tiene una diferencia de altura de 22 metros y una distancia de
652 metros, Figura 11. Pero, al momento de realizar el trazado por donde pasara la linea de
conduccion dio una distancia de 688 metros en consecuencia a los obstaculos presentes en
campo, como, la frondosa vegetacion y las propiedades del terreno, como se ha reportado
anteriormente y se aprecia en la Figura 12, valor que fue tomado en cuenta a la hora de
hacer los célculos y el presupuesto.
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Figura 11. Perfil longitudinal del terreno.( tramo de 0 a 100 m y de 550 a 652 m)

Figura 12. Linea de conduccion desde la presa al reservorio.



Presupuesto para instalacion de bomba hidraulica ZM
Como se muestra en la Tabla 5, el presupuesto se encuentra seccionado en cinco capitulos,
que corresponden a cada una de las actividades que se debian realizar en su respectivo
orden, y para estimar el costo de todo el montaje se tomaron en cuenta los costos de los
equipos, materiales y de mano de obra que se requeririan para ejecutar cada una de ellas.

Tabla 5. Presupuesto para la instalacion de la bomba hidraulica ZM

ITEM ACTIVIDADES / CAPITULO UN CANT V. Unitario V. Total V. Capitulo
1 LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAMETRICO
11  |Levantamiento topografico mediante Drone Ha 71 $ 50.000 | $ 3.550.000
12
SUBTOTAL | $ 3.550.000
2 ADECUACION DE TERRENO UN CANT V. Unitario V. Total V. Capitulo
2,1 Limpieza y nivelacion de terreno. m2 16,0 $ 5308 | $ 84.928
SUBTOTAL; $ 84.928
8 PLACA DE CONCRETO UN CANT | V. Unitario V. Total V. Capitulo
31 |Arena m3 0,588 $ 95.019 | $ 55.871
32 |Cemento m3 3675 $ 615 | $ 226.012,50
33 Triurado m3 0,882} $ 150.500 : $ 132.741,00
34  |Mano de obra placa de concreto gbl 048 $ 413.000 | $ 198.240,00
SUBTOTAL; $ 612.865
4 RED HIDRAULICA UN CANT | V. Unitario V. Total V. Capitulo
4,1 Rollo de manguera polietileno de 90 mts Rollo 8,0 $ 150.000 | $ 1.200.000,00
4,2 Mano de obra de excavacion (20 x50 cm) e instalacion ml 700 $ 2500 | $ 1.750.000,00
43 $ -
SUBTOTAL: $ 2.950.000
5 SISTEMA DEBOMBEO UN CANT V. Unitario V. Total V. Capitulo
51 Bomba und 1 $ 16.850.000 | $ 16.850.000
52 Rueda und 1 $ 6.800.000 | $ 6.800.000
53 |Manometro und 1 $ 35.000 | $ 35.000
54 |Llaves de paso und 1 $ 65.000 | $ 65.000
55 |Valvulade pie und 1 $ 22,500 | $ 22.500
56  |Abrazaderas und 1 $ 3500 | $ 3.500
57 |Acople rapido und 1 $ 18.000 | $ 18.000
58 |Macho PVC1.1/2" und 1 $ 3300 $ 3.300
59 |Codo PVC1.1/2" und 1 $ 5700 | $ 5.700
6 Tubo PVC 1.1/2" und 1 $ 53500 | $ 53.500
6,1 Tee Galvanizado de 1.1/2" und 2 $ 11500 | $ 23.000
6,2  |Buje reductor galvanizado de 1.1/2 x3/4 und 1 $ 5.000 | $ 5.000
63 Llave de paso galvanizada und 1 $ 12.600 | $ 12.600
64  |Valvula Check cobre und 1 $ 25.000 | $ 25.000
65 |Tuberia aguas negras 10 in und 1 $ 350.000 | $ 350.000
6,6 |Tanque de 200 litros und 1 $ 195.000 | $ 195.000
SUBTOTAL| $ 24.467.100
6 SUBTOTAL COSTO DIRECTO $ 31.664.893
TOTAL COSTO DIRECTO
DIRECCION OBRA -A.LU.
ADMINISTRACION 5% $ 1.583.245
7 IMPREVISTOS 5% $ 1.583.245
UTILIDAD 10% $ 3.166.489 | $ 6.332.979
20%
IVA 19% SOBRE UTILIDAD $ 601.633




Capitulo 1: hace referencia al levantamiento aerofotogrametrico, estudio topografico a
realizarse por medio de dron, hecho con el objeto de obtener toda la informacion del terreno
en cuanto a su caracterizacion; limites, cerramientos, distribucion, vias de acceso, areas,
curvas de nivel, etc.

Capitulo 2: adecuacion del terreno, se realizaran dos actividades correspondientes a la
limpieza y nivelacion del terreno, donde se removerd toda la vegetacion y escombros
alrededor de la zona de instalacion de la bomba, y se nivelara el suelo debido a las
irregularidades que presenta.

Capitulo 3: placa de concreto, se desglosa con el uso de arena, cemento y triturado, ademéas
de la mano de obra, calculados para la fundicion de una placa con dimensiones de 3x3
metros con 10 cm de espesor.

Capitulo 4: red hidréaulica, se utilizaran rollos de manguera de polietileno de 1%2” con una
longitud de 90 metros. Para este capitulo se tuvo en cuenta un item de mano de obra que
hace referencia a la excavacion e instalacion manual de la manguera sobre una hendidura
de 20 cm de ancho por 50 cm de profundidad, con una longitud de 688 metros.

Capitulo 5: sistema de bombeo, es esta seccidn se tuvo en cuenta todos los accesorios que
derivan de la bomba hacia la tuberia de succidon y conduccién (manémetro, llave de paso,
valvula de pie, abrazaderas, acople rapido, macho pvc 1%4”, codo 1%”, tubo de 1%2”, tee
galvanizado de 1'%”, buje reductor galvanizado, llave de paso galvanizada, valvula check,
tuberia de aguas negras de 10”), teniendo en cuenta, ademas, los precios de la bomba, rueda
y del tambor plastico.

A esto, también se le agregd un apartado dedicado a los costos indirectos, correspondientes
a los gastos administrativos (5%), imprevistos (5%) y de utilidad (10%), (AlU), dando
como resultado un costo total de $38°599.504 de la ejecucion de todo el proyecto.

Comparacién tecno-econémica

En la Tabla 6, se presenta el modelo de bomba hidraulica marca ZM Maxxi que fue
seleccionado en este proyecto, como se mostrara mas adelante, con su caracterizacion. En
la Tabla 7, se presenta el modelo de la electrobomba de la marca Pedrollo, equiparable a la
bomba ZM Maxxi seleccionada en este proyecto, y sus especificaciones.

Tabla 6. Caracteristicas Bomba hidraulica ZM 95Maxxi

Modelo ZM 95 Maxxi
Altura manométrica max. 130 m
Capacidad altura max. 85600 L/dia
Altura manométrica min. 10m
Capacidad altura min. 42800 L/dia
Temperatura 0-60°C
Vida util 30 afos

Tabla 7. Caracteristicas Electrobomba Pedrollo PQ3000

Modelo PQ3000
Potencia 3 Hp
Tension 220V
Consumo 14,2 Amp




Frecuencia 60 Hz
Altura manométrica max. 180 m
Capacidad altura max. 7200 L/dia
Altura manométrica min. 0-50 m
Capacidad altura min. 72000 L/dia
Temperatura 0-90°C
Vida util 20 afos

En la Tabla 8, se realiza una comparacion de costos entre las dos posibles alternativas de
bombeo a implementar, Bomba ZM 95 Maxxi y Electrobomba Pedrollo PQ3000, para
evaluar econdmicamente los costos de los equipos, se tuvo en cuenta la instalacion de la red
hidraulica, construccion de la cimentacion y mano de obra; para lo bomba Pedrollo se hizo
necesario la suma del costo de llevar la energia hasta la presa, donde se tomé en cuenta el
montaje de postes, el trenzado (cableado), el herraje y medidor (contador). Como se puede
inferir, el consumo de energia eléctrica es uno de los puntos de partida para la eleccion de
la alternativa, y en la tabla a continuacion se puede notar una gran diferencia en el costo de
los equipos, pero que, cuando se presenta el gasto anual por operacion de la bomba ZM,
este es mucho menor que el de la electrobomba, logrando deducir que a largo plazo el
retorno de inversion se da debido al ahorro en el consumo de energia eléctrica.

Ademas de los costos de toda la instalacion de cada una de las bombas, los costos del
mantenimiento preventivo, en el caso de la bomba ZM, los costos de mantenimiento
preventivo corresponden al cambio de aceite, sustitucion de los empaques, lubricacion de
rodamientos y limpiezas de las valvulas. Para la bomba Pedrollo, el costo de mantenimiento
hace referencia a la sustitucion y lubricacion de empaques o sello mecéanico, lubricacion de
rodamientos y mano de obra. Asimismo, la depreciacion de cada una de ellas anualmente,
fueron tomadas en cuenta al momento de la seleccidn. Para la depreciacion anual, se utilizo
la ecuacion de depreciacion lineal:

Da =Vi/Vu
Da: depreciacion anual
Vi: valor inicial del equipo

\Vu: vida Util en afos

Tabla 8. Comparacion econdémica de los sistemas de bombeo

Alternativa Costo del Costo de Costo Mantenimiento | Depreciacion
de bombeo equipo instalacién consumo Preventivo anual
eléctrico anual
anual
Bomba ZM | $23°650.000 | $14°949.504 $0 $430.000 $788.333,3
95 Maxxi
Electrobomb $2°900.000 | $20°500.000 | $12°146.112 $300.000 $145.000
a  Pedrollo
PQ3000

Para los costos de mantenimiento de las bombas se consideraron tareas basicas de limpieza,
lubricacion, ajustes e inspeccion visual con el propdsito de evitar o mitigar las



consecuencias de los fallos de los equipos, logrando prevenir las incidencias antes de que
estas ocurran. En el caso de la bomba ZM, los costos de mantenimiento preventivo
corresponden al cambio de aceite, sustitucion de los empaques, lubricacién de rodamientos
y limpiezas de las vélvulas. Para la bomba Pedrollo, el costo de mantenimiento hace
referencia a la sustitucion y lubricacion de empaques o sello mecanico, lubricacién de
rodamientos y mano de obra. Segun recomendaciones dadas por los distribuidores es
necesario realizar mantenimiento cada 6 meses para cada una de las bombas y asi mantener
la conservacion de los equipos garantizando un buen funcionamiento y fiabilidad, ademas
de evitar costos de acciones correctivas.

Instalacion del sistema de bombeo hidraulico

Montaje del conjunto

Para el montaje de la bomba se tuvieron en cuenta varios aspectos para un funcionamiento
sin interrupciones. Se eligié un lugar cercano a la presa de facil acceso, ver Figura 13(a),
donde la vegetacion permitiera la operacion del equipo y en donde se facilitara la captacion
del agua que acciona el sistema, dicho montaje puede apreciarse en la Figura 13(b). Una
vez realizado el montaje de la bomba, rueda y caballete sobre la base de albafiileria que se
aprecia en la Figura 12(b), fue necesaria la instalacion de barras de acero angulares
soldadas sobre el caballete para soportar la tuberia de 10” encargada del accionamiento del
sistema, ver Figura 14, debido a que la tuberia no se podia mantener suspendida en
equilibrio por su propio peso y el agua que necesita transportar. Esta tuberia se ubico a 10
cm aproximadamente de la rueda y sobre el eje de ésta con una ligera pendiente, atendiendo
las recomendaciones presentadas en la Figura 9, permitiendo con esto la caida de agua por
gravedad y garantlzando el mayor potencial hldraullco

(a) (b)
Figura 13. (a) Presa de almacenamiento, (b) Montaje del conjunto de la Bomba ZM 95
MAXXI

Figura 14. Tuberia de accionamiento del sistema.



Sistema de captacion y succion de agua

La captacion del sistema estad compuesta por: (1) tambor plastico de 200 litros; (2 y 3)
valvula de pie roscada con filtro, permite el paso del agua en una direccion, evitando el
descebado de la bomba; esta valvula es de bronce garantizando una mayor resistencia a la
corrosion y una mayor vida util; y (4) tuberia de alimentacioén de agua. En la Figura 15 se
puede observar el montaje de la succion de agua del sistema de bombeo. En este punto fue
necesario hacer uso de una malla que va por encima del tambor plastico, a fin de evitar que
los desprendimientos de hojas y ramas cayeran directamente al agua captada y perjudicaran
la calidad del flujo a ser succionado. Gracias al nivel de la presa que se encuentra a 2
metros aproximadamente por encima del cuerpo de bomba se garantiza el llenado del
tambor plastico alimentado por una tuberia por medio de la gravedad, una vez lleno el
tambor el agua se desborda cogiendo nuevamente su cauce y se garantiza su nivel.

Figura 15. Composicion del sistema de captacion y succion.

Sistema de represion

Para empezar con la instalacion de la tuberia o linea de descarga, se tomaron los siguientes
accesorios, valvula de bola en laton de 1'4”, valvula check de cortina en bronce de 1%4” y
un manometro de 240 psi horizontal de 1%4”, se les agrego cinta teflon alrededor del niple
de cada uno, para lograr un mejor empalme y evitar fugas de agua, este ensamble se
evidencia en la Figura 15. Posteriormente, una vez puestos los accesorios que salen del
ariete, se utilizé una manguera de polietileno con un diametro mayor al obtenido en los
calculos de disefio, siendo éste de un didmetro de 2, con base en las enmiendas internas de
la maguera que es de menor didmetro y no permitia el empalme con los accesorios, esta
manguera solo fue instalada al inicio en un tramo de 10 m, donde luego por medio de una
union de tuberia se redujo el didmetro de la manguera al seleccionado anteriormente en el
disefio de 1'4”.

Puesta en marcha

Terminado todo el proceso de instalacion se comprobd que, los datos tedricos que se
obtuvieron mediante los calculos realizados guardaran una relacion con los datos obtenidos
con la puesta en marcha de la bomba. Para lo anterior se usé el método de aforo
volumétrico, procedimiento que se le hizo a la salida de la tuberia de descarga (linea de



conduccion), y en el que se utilizaron herramientas de medicién convencionales como:
balde de volumen conocido (10 litros) y un cronometro. En la Tabla 9 se presentan los
resultados de los aforos realizados.

| e
. SEEREL A By,
Q- LT

.

" ¥ ioMBA HIDRAUG %S

Figura 16. Puesta de accesorios de la tuberia de descarga

Tabla 9. Tiempo promedio de aforo

Volumen [L] | Tiempo [s]
10 12
10 13
10 13
10 12
10 14
10 12
10 12
10 13
10 12
10 13

Promedio: 12,6

Conocido el volumen y tiempo de llenado del balde se calculé el caudal:

Q: caudal [L/s; m¥h; m¥/dia]
V: volumen [L; m®]
t: tiempo [s; h; dia]

Q=V/t
10L
Q= 265 0,7936 L/s

3 3

L L m m
0,7936 — = 2857,14 — = 2,857— = 68,57 —
s h h dia



Dando como resultado un caudal promedio de 0,7936 L/s, el equivalente a 68,57 m®/dia,
siendo este resultado ligeramente menor al exigido por el propietario de 70 m®/dia, pero
estando dentro de un margen de lo aceptable para poder satisfacer las necesidades de
llenado del reservorio para su posterior utilizacion en el riego para la produccion de forraje
para ganado, en la Figura 17 se muestra el reservorio mencionado.

Figura 17. Reservorio de descarga

Capacitacion

Como la operacion del equipo sera realizada por los mayordomos y duefios del predio, fue
oportuno darles a conocer su funcionamiento y mencionarles algunas de las
recomendaciones a tener cuenta al momento de operarla, Figura 18, como:




e Detener la rueda cortando el flujo de la tuberia de accionamiento

e Limpiar las entradas de la tuberia de accionamiento y de captacion antes y durante
la puesta en marcha

e Limpiar el tambor pléstico o de captacion

e Lubricar las piezas de la bomba solamente con vaselina

e Cambiar el aceite de la bomba después de su vida util (cada 30 dias
aproximadamente)

e Al efectuar algun tipo de mantenimiento, hacerlo siempre y cuando la bomba no
esté en funcionamiento

CONCLUSIONES

El sistema que fue seleccionado es el iddneo para este tipo de trabajo segun los resultados
obtenidos en los calculos tedricos y en las pruebas realizadas en campo, donde se comprobd
la entrega al reservorio un caudal promedio de 68570 litros por dia, cercano a los 70000
litros diarios exigidos por el duefio del predio.

Al realizar el estudio tecno-econdmico entre las dos alternativas de bombeo, se observé que
la bomba ZM 95 Maxxi es la mas viable respecto a la mayoria de los criterios tenidos en
cuenta, siendo el parametro de costos del sistema seleccionado muy elevado en
comparacion a la electrobomba Pedrollo PQ3000, pero que, a mediano plazo se
compensaria con el no uso de energia eléctrica.

El costo del consumo de energia eléctrica anual por la electrobomba Pedrollo es de
$12°146.112, lo que nos indica que hay un ahorro anual por este valor del sistema de
bombeo seleccionado, ya que solo opera con el recurso hidrico presente en el lugar.

Si en la parte alta de la finca la necesidad hidrica es mayor debido a los diferentes
proyectos que se implementaran, gracias a la gran cantidad de agua represada en la finca, se
podria aumentar el caudal de accionamiento de la rueda de la bomba que consecuentemente
bombearia mas agua al reservorio, debido a que, la bomba seleccionada es la de mayor
caudal en el mercado Yy tiene una capacidad de hasta 85600 L/dia.
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