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@ﬁ?pr@a@mﬁé trebajo snalise ume serie de factores gue influyen en le

eficiencis de los riegee que se practican actuslmente en el Valle de
~Gufbor, en base al hombeo de ague subSerrfnea,

"La sona especffica donde se ba %em&dmﬂ&aﬁos de costos de operacifm -
‘serresponde & las heciendes de la S. 4, La Guadalupeama,

Bl agee subierréaea %é el recurps de riege més importmtie comn gue -
-eaente haste shora eE V&lk@ de Guibor, La explotacidn em @fan eBea-
ia de los acuifercs del V&ﬂl@ de Qufbor se indeid em el afio 1959, =

rals de un estudic hidrolégice prelimimer realizade per el Cemtral -
Tocuya‘@@@ el fin deo suspiciar el imeremenmto de las zpmae de cultive
de cofin de asdear, dembroe del radio de sccibn de la factorfa. AL pg
BEYee éh'ﬁ@ﬁﬁ&éﬁ&ﬁii@@ primeros eémp@@ é@.ﬁozaa profundes el ejemple
cmmﬁﬁ& @m téde ls cdlectivided ¥ pr@kxﬁermron lae pesrforaciones em - -
todo @ﬁ dubite del Valle, Elle trajo paturslmente un desequilibrie
entre la recerge matural de los déuiferes y el #{tmo de explotacidn.

Bx consecuencisa, @ﬁygaé un precesc de merma o redesién de la tabla -
de ague o cape ﬁz@éﬁic& el cual fué muy agudo durapte un cierte perio
do pars hacerse més b@ﬁigﬁ@ en los Gltimes tlempes. .

Le direceién de Obres Hidrdulicas del linisterio de Obras Péblicas ~
_bhize un eatudic detellads de los ascufferos de yufbor en el perfcde -
1861 ~ 1963 el cual fué publicede em 1,963 - siendo el primer im-
forme de envergedurs pobre aguss subterrfneas heche en Venezuela beg

te entomces,

El Cepmtral Teocuye ba mantenido upa conataate stencifn en cuande a la .
estabilidad de este recurso y en diversos oportunidades ha hecko ges
tienes embe E@s'agg&niamog de gobierno para plentear la eetebilizs -
eidn de los acuiferos mediamte posibles obras de recargsa o reimyeg -
cidn artifiecial, tomesndo sgues decantades de Las avenidas de las que
bradas o rfﬁa intermitentes, Obtras gestionmes hechas han tenido per
objeto reglamentar la explotacién de las aguas subterrfneas em uibox.

.
- - o : eﬁtll«po




I'nalnal&a el Central se ka unido a la colectivided quiboreiia para -
plantear la conveniencia de estudiar y contruir la obra del Yacambi

la cual 1nylica la copstruccxén de un digue de.qoncreto en un desfi-
ladero muy angosto de roca y un ténel de pequeﬁo‘diémetro de 23 kil$
metros de longitud para el tranasvase de més de 10.000 litro/segundo -
a las vaatas planiciosdrzdas de yufbor y La Ruezga en las vecindades
de Barqnxsxneto. La CObra del Yacambd significa la t:aaotormaci&n de
un % muy aprecxahle de las zonas 4ridas larenses, A la vesz garanti-~
sa el futuro suministro del ndcleo urbanc de Baiqnisimeto y de paso
estabiliza la explotacién de los acuiferos en el sector norte del Va
lle, con la infiltracién de las ldminas de agua de riego en la por -
cién Sur dél Valle;

Conwo se sabe, en laa zonmas de riego de gravedad suele infiltrarse de
un 304 a un 50% del volumen bruto de agua que se aplica y ello sigqi
fica un aumento en las capas fredticas, con lo cue se crea autombti-
camente un recursgo adicional, que permite ampliar las zonas de riego
por gravedad concebidas originalmente.

De no aprovecharse el agua xnfxltr&aa, surgen a la larga los proble-
mas de drenaje y salinidad por afloramiento del manto freédtico. Im

Pakistan y la India el uso de agua de gravedad sin el debido acompa~
flaniento de zoﬁaa”de bombeos estd resultando hoy dfa en la pérdida -
por salinidad de 300.(00 Has., por aiio, en los grandes sistemas de =
riego del rfo Indus.

Vemos entonces que Yacémbﬁ significa para .ufbor riejo de gravedad,
estabilizacién de los acufferos e incremento de las zonas de boubeo.

Antes de pasar al tewa especffico de leos bombeos en La Guadalupana,
queremcs hacer un llamado en el sentido de que los organismos de pla
nificacién hagan un esfuerzo més grande en obsequio del riego de las
tierras érxdas. Cxertamente, dentro de tales epolog{as no se logran
las més de las veces superficies contiguas y grandes tipo "uesas de
billar" donde se puede jugar a voluntad con el égué, trazando cana-
les idéneps de regimen .subcrftico. Desgraciadamente, en las zonas
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ridas de Vepezuela las tierras.de riezo se presentan casi siempre em
superficies comtiguas de unas pocas miles de hectdreas agui, unoz po-
cog centenares de_hecﬁér@as allé. 4 ciertos inmtervales se pueden dar
sectores erodados que ciertamente no facilitan el trazado de los cang
les y asi otras dificultades. Pew@,en cambioc sobrarédr siempre las -
ventajas propias de uns zona 4rida: comtrol absoluto del clima por el
hombre sl tener dotacién de agua, ausencia de praﬁlemas de dremajes ~
con la lluvia, facilidad para trabajar todo el afio y lograr varias cg
sechas con cuﬁtxvos de corto perfodoy fertilidad &e suelos muy pecoe -
lavados por la lluvia. Principalmente, al regar uma zona drida se eg

tarfa ereendc uma rigueza nueva la cual no puede darse si no hay el =

agus, an regiones domnde uns economia agriaolaéagropecuarxa puede -

subgintir sin el riege. En la zone drida el riego lo es tedo. Si ne
hay cobrea de rzego, no hay made., Con la obre de riezo em la zema dri-
da el impacto econdmico es total, la transformacifn ecomémica se pal-

pe cual sguda ariste de um sélido geométrico.

.

En Qu{bur’gar le pronto, se eatd cavando agua en el desierto, La ta-
bla de agua estd bajondo lentomente y es de esperarse que surjan medi
das legislatives que reglamenmten la explotacidn de un recurso que hoy
por hoy, esta sobregirado. ueha la esperanza gue nés adelante, el -~

esfuerzo ‘de técnicos y hombres pdblices rescate ese gran recurso qaa

se pierde en las estrechag gargantas del Yacaubd, ese torvente gue ce
rre en la SQEeda&;‘ Entonces el 8gus abundaré arribe y abaje, en el -
desiéfﬁ@} Intonces ei cojo saltaré comeo wn ciervo y la lengua del my

do cantard.
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I1I,~ LOS ACUIFERGS DE (UIBOd; ASPECTCS GEWERALLS.-

Los acufferos del Vakle de (ufbor ocupan uma extensiép de 270 im2, -
muy aproximedamente. En esta superficie el volumen de reservas lle-
ga & unos 140=-150 millones de m3., de-agﬁa extrafble. La éapa fradei
ca estd profunde (70 mts. o més) en la parte sur del valle (Proximi-
dades de la ciudad de Gufbor) y bastante llana 5 a 10 metros o mencs
en el extremo Norte del Valle, el pumto topogréificamente més bajo -
donde se éroducen afloremientos del.manto y formecibén de manantiales,
En el centro del Valle se da un efecto de marceda depresién o fosa -
tectbénica en el basamento de roca, y el relleno de valle tiene una -
profundidad de 250 metros o més, In realidad el depésito aluvional
donde estén ubicados los acuiferos representa el rellenoc de uma anii
gua cuenca lacustrina, por los acarreos aportados'por las guebradas -
y rioe intermitentes que bajan el valle de cufbor de las montaflas que

o cireundan,

Como ya se indicéd con anterioridad, lao explotaciénm de los acufferos =~
produjo bajas motables de la tabla de agua en los primeros afics, En

los Gltimos afios la merma o recesién de la capa fredtica es mas benig
ns. Bsto tienme la explicacién siguiente: _

El perfodo 1938-1964 se caracterizé per unma relativa escasez de llu-

via, con precipitaciones per &ébajo del promedio. Aumentd la deman-

de de agus y el bombeo y disminuyé la recarga natural de los acuife-~

ros, le cual ge debe a infiltracién de las asuas que bajan de las -

montafias per losg cauces de drenaje de la regidn., A partir de 1965 -

la lluvia no sélo se normalizé sime que inclusive se dié una abundan

cia, Disminuye el riego y disminuye el bombeo&xlhnﬁar'que zuments -

1a recarga natural,

La misme caida del manto fredtico comlleva una condicién de equili -
btio}abaja del mento aumenta la cdrga de operacidn de los rodetes de
las bombas y claroc est4d, al aumenter la cargas hidrdulica disminuye -

el caudal, .
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3) Una nueva modalidad esta surgiendo a dltima hora en el valle de Quibor:
en muchas partes se interceptan las avenidas de las quebradas secas -
guarddndese los volumenes respectivos en lagunas grandes o aplicéndose
las mismas al riego copioso de los campos, En esta forma se deja de -
bombear e inciusive se recargan los acufferos con las infiltraciones -
del apgua de gravedad importada de las quebradas. usencialmente es es-

ta la técnica denominade "Water-Spreading” (Tendido del agua) en inglés.

El gréfico de Ia pégina siguiente muestra la distribucidm de la lluvia
en Juibor en los dltimos afies.. Se advierte el largo perfode veranoso
o sec: desde el afio 1958 hasta el afio 1964.-

La plgine 7 muestra las tendencias recesivas de los acuff eros en dos
zonas de boubeo de La Guadalupana, Se observa una declinacién lenta «

en los niveles estdticos,

e o/t’v'o'


nivel.es

[ 3

-6

"EPuomeAnEas 9 ebi Ttw

é%@wéﬁ NI TGOS & e h
1008 =un twuew ag

; S961 ¢ | 198\ [ O3RN | 65 @)

@@mé wyERSY Mw
WOU WM S9Nl
PUBREO WO

ploswowe

SON\ MpTIHTE Su
WO WANY  WIACTT

LTTAY

VARG Aot wwg

Sag




W | : o |
@@@. SR . oNv ey | v 70

-l
L
)
&
&)
®

VHBANTAYND SO BN

: @

\,.‘. o b e e e R ’r o X, ! bt o




MITUD DB LS SOBRI-EXPLOT.CION -ACTUAL

El acuffero de Cufbor es en gran parte (por lo mencs en un 80% del 4rea)
un acufferc confinado. Esto gquierd decir que no existe un manto fredti-

c¢o gue ocupa un cierto nivel de satursciém en gravas y arenas, sino més

bien un manto piezométrico, un nivel del agua que estéd comnfinmado por cae
pas impermeables gue yacen sobre las gravas y arenas saturadas, Al per-
forar un pozo atravesando estas capas i.permeables el agua salta hasts -

ocupar el plano piezométrico correspondiente:
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condici.cn

Supongames que baja la tabls de agua (o la Piesemetria} 3 m{l2) en
YR &6, uR poco mds del orden de magnitud gue se advierte por el ang
lisis de 1a recegién, Hvidentemente esta baja representa un drenaje

cangiderable en }g cordicidn de aeuifero_ Ho _confinado va que egtd .

pmadueiémdaﬁa_un drebaje libre dge las gravas Y aremas, Tal capacidad
de drenaje suele acusar up 15% del vwolumen e€vacuado o afectado por la
baja y ae je donomina "Rendimient o Especi{fico" SY, In caubio g3 baja
la piezometrfa 3 w {QLZ) e el acuffero confinado se verd que lo que
bha cambiado ag Virtualmente 1a presién .., e} espesor b de la caps -
écuifera sigue igual, Sparentemente, jip realidad los cambioz de pig
zometria producen un peéueﬁfsimo cambio de volumen Por aplastamiento
elddtico (recuperabie © reversible} 4} bajar la Piezometffa se cum.

ﬁle la ley de Arqufﬁedeg,la €aps impermeable Suprayacente estd menos
apoyeda y gravita mdg sobre el zeuifers infrayacente arlasténdolo o
comprimidndolo ligeramente, Ll parduetro S "Coeficiente dgcgﬁgacegg
miento" define este fenémero., pgts claro cue S BenerclmenteAvalores
muy'pequeﬁoag En uiber S eg del orden de 0,0004, Fato Guiere de-
cir Gue si la tabla de agua (Piezomeﬁrfa} se Baja 1 wetro ge aplasta

£2 correspondiente Produce un volumen drenado por letro cuadrado de:

1 n2 X 0,0004 = 0,4 litros
Lntonces podenos contestar ahorg la pregunts formulada ep cushto g -
sobre expletacidn, )
| Superficie de} Valle = 270 Ems2,
= 270 millones de m2, )
Un 80% acufferos confinades, up 20% no cenfinados,
Brenaje 2or unidad de superficie 0,15 (15%} Bo confinado

270 x 10% x 0,8 X 3.00 X 06,0004 = 86.500 m3,
270 X 10" X 0,2 x 1.00 X 0,15 = 8,100,000 w3,
8.186,500

Vemos que 1a aabreuexpioﬁaciém actual es del erden de 8.€00. 000 m7.
BoOr afio, en hage g} Ruestro hechs en el Sector Guadalupana q0e o0fe
Pa el cenirg de} Valle,




11T.- E4UIPOS Di BGMBE: CARACTELISTICAL Y COSTOS - AUHENTO DE LA CARGA -

DE OPEIACICN DL LAZ BCIBAS.~-

La baje comtinua de la capa fredtica se refle;& en una digminucién
del agua bombeada (1o que origina un efecto de anto contrél, como -
ya se explicé) al aumentarse la carga de operacidn de la homba del

pozo- profunde,

La dxsmlnncxon del caudai ‘boubeedo depende:de la: wagnztnd ex el auy
' mento del’ nzvel de ‘bombeo y del txpu de impelente o rodete gue se
usa, Se debe tsner gresente que hay dos condiciones exiremas en -
la familia de las centrifugas- los 1mpe1entes del tipo radial gue
lanzan agusd en un sentide paralelo al planc de rotacién de los ro-
detes (Plano perpendicular, al eje de la bomba) Estos impelentes

tienen unz velocidad especifica NS relativamente baja,

{i
3

f:‘ e )
N Ao
O LY
\ i
'&\é ‘. ‘{3/ Y
e %0
N
L
APM = Rew. por minute ¥ impELE NT€
GPM = Galonmes por mimute () RAWVAL

H = Carga total de trabajo fpor rodete)

Si NS tienme un valor rel. bajo entonces H tiene un valor rel. alio
o sea que estos impelentes levantan agua a gran altura. Generalmen

te bombean caudales relativamente requefios qﬁe noe exceden los 300~
400 LPS,
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En las bombas de hélice "Tipo Axial" :
A, (MPELENTE
S AKIA |
e T A NN
(- ‘ A {{ %& : V\&ES ~ \4 OO0
O Y T N P K
COlwAnR - ;
de Bowmyee

Se trata de aspas q&;hiéﬂzan el agua verticalmente y paraleles al eje de

la bomba. Tienen un NS més grande y por lo tanto com NS grande ¥ es rel.

pequefio. Istos tipos de rodefes levantan grandes ceaudales que llegan a

los wiles de likros pero con alturas de pocos metrosa

Entre estes dos tipos extremos se encuentran los rodetes que se usan en
los pezos profundos con NS Y 5600> Estos rodetes son del tipo "flujo mix
to" en'parte radial, en parte axial. Segis disefio del rodete, segdén se
incline'més al tipo radial o @1 tipo axial, puede Laber poco o bastante
cambio en el caudal bombeado al cambiarse lz presidén de trabajo o carga

total o nivel de bLombeo,

5i carga .
_isumenta . Disminuye
Tipe liadial 10% 20% o més
NS Bajo
Tipe Axial 10% 6%
NS Alto.

Juiere decir que en zopas donde estd bajando la tabla de agua conviene -
evitar los impelentes con caracteristicas muy radiales. liste punto com-
viene tenerloc presente al adguirir las bombas. &1 estar hajando los ni-
veles de bombeo se sabe que se combeard wemos con el tiempo pero comvie-
ne que el porcentaje de dismimucién de ( sea lo mis peguefio deatro de lo
posible, Para este, se debe exaninar la curva caracterfstica de la bLome

ba. En el caso de las bombas con motores sumergides la velocidad 3PN de

aea/aoa
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3,600 agegurs un HS alto, un efecto muy desecable en este caso,

Lcé~impelent@s de las bombas de pozos profundes se suelen armar en con-
juntes de varios iumpelentes en serie {Cada uno de los cuales va impare

tienlo une presién adiciomal al caudal Q bombeado demtro de unas car-
cazas o cajas de contenimiemtc {que crean la presi én) demominadas tazo-
nes; cada iﬁpelente deestos conjuntos se suele llamar "Etapa” de la bom
bae ¢ del bombeo. Si la cargs de trabajo total H total se distribuye en
tre un buen nimero de etapas, la fraccidm de carga por etapa o impelen-
te es poca y al bajar la tebla de egua el imeremento porcentual por eta

pa es relativamente poco y mo baja tanto el ¢ bombeado.

TIPC D.. INSTALACICHES EN LA GULLALUPANA,

En La Guadalupanh se comenzd la explotacidn del agua del subsuelo com -
bombas movidas con wuoteres Diesel. Cespues de varios afios de trabaje se
llegb a la comclusién de que el uso de motores Diesel resulfa en poca «
eficiencia en los riegos y alto costo de operacidm dada la naturslezs 4

rida de la zona de riege. De alli vimo la decisién de electrificar el

bombeo,

A4 = HORAS DE BOMB]

b el -

0_(THORNTEWAITE, VALOR ALTO}

Aguf ¢l ETP ee 15000mm y la lluvia media anual un poco menes de 500 ms,
digamos que en promedio, se debe suplir una lémina neta de 1050 mm, -
Con pérdidas del 50% la l4mime bruta = 210C mm. in el caso de la cafa

esta ldmina debe reducirse debide al "Perfode de agostemiento" em el>cual
ee le suspende el rieze a la cafla., Hste perfode es de dos meses a dos -

meses y wedic. OSi towamos la eifra de dos meses, la reducciénm en la 1§

mina bruta reguerida {para ssstener vegetacién verde tode el afio) puede
calecularse as{: el valor LT} medic diario es del orden de %,1 mm, (iéf

mine diaria nets} La l8miva diaris bruta es 8,2 mm.# Ep 60 dias tenemos

590 mm., Si el sgostamiento ge programa em toda lz superficie sembrada -

para se vumpla todo el ciele deniro del perfédo secc del afio hidrelépice

(nés o menos de fives de Nvbre. & mitad de Layo) esta reduccidn en 1o la’

# 8,2 wm = 82,000 litros por bectérea y por dfa. 4l dividirper 86.400 -
seg. se tieme 0,95 LPS y por hectdrea. Si se bombea 2° Lores al dfa «
el requerimiente instanténeo es 24/20 X 0,95 = 1,2 LPS y por hectérea,

‘llﬂ/lﬂﬁ
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mine de bombeo es bastante efectiva y la l4mins brute requerida es 2100
sm, - 490 om = 1610 mm,

Requerimiente por hectérea, total come volumen = 16,100,000 litres, Si -
dotamos 1 LPS por hectdres en capacided de bombeo {caso Guadalupana) y -
sombeamos 20 horas al dia tememos 20/24 X LPS = QQBBQ.LPS/H&G disponibi-
iidad de hecho,

36,100,600 litroge = 19,300.000 segundo de bombeo e¢n -
" 0,83% LPS el afio

Dias ce bombeo equivalentes dividir 19.300,G00 segundos entre 86,400 se=
gandes que bay en um dfa = 224 dfas de bombeo en el afio = 5400 horas e~
suivalentes,

Para lograr este reszultado es necesario agostar la cafia en un perfodo mo
nayor de & meses que abarque el perfode seco del afio y eato significa um
supo diario de cosecha de 500 Has, = 2.78 Has., por dfa

' 180 diss
21 ajostamiento en el caso Guadalupama {500 has,) debe hacerse evidente

aente en lotes o sectores de 5CC = 83 Eas, Las cifras anteriores de heo

ras de bombeo pueden varier segénm la lluvia anual, disminuyendo en ci-
:los de muchas lluvia anuel y cumentandc em perfodes de péca lluvia a-
saal,

siertanente, si en la Guadalupana s¢ fije um cupo de 3,0C Has, de cosg

:ha por dia se garamtize una ecomomfs médxima en los bombeos,

087G DO POZOS Fo.OFUNDOS , -

m La Guedslupsna los pozos tiemem una profundida media que se acerca &
ios 80C metros., il costo por metro limeal es del orden de :s. 38C (12¢ -
ie forre} lo que representa un costo apreximado de Ds, 30.500. Con uma
sroduceidn wedia de ¥ LIS el costo del LPS es de Bis. 550 = Costo por -
fectérea, Los pozos pueden depreciarse en 1{ afies por lo memos y si a-
iregawcs up 10p de interéds temenes Bs. 60,5 por afio = Cesto por hectéresa

* por afie, Kl coesto por tonelade de cafia en bese & 9C Ton, de produc-

e-c/cav



cibn por hecteres es de 60,5 = Bs. 0,66 aprox,

EQUIPCS DR EOLBEQ, - 20

Come se dijo inicislmente se comenzé a trabajar con wotores Diesel y bom
bas de poze profunde (turkinas) provistas de ejes bastante largos ya que
la profundidad de instalacibép en la zona se acerca o sobrepase a los 60

metroa,

Con wds de 500C horss de bombeo por afio ep una zona 4rida, un Diesel -
moderno de alta velocidad (RPM) debe depreciarse en menos de 3 afios ya -
que la vida econdmica d%il es de 12,000 horas, segfn las recomendaciones
de muchoe,f&hri#anﬁes. Es posible que el servicio ge extienda a las w-
15, 000-20, 000 horas, pero con mauntenimientos muy cosﬁosos. Para lograr
une operaéiéﬁ'de alto grado de confisbilidad que na,siguifique frecuen~

tes reparaciones de motores y sequias em el cultivo de riego, es mds -

aconsejable depreciar eclequipo en memos de 3 afies, ~rara imstalaciomes -
corn profundidades mediss del orden de 6C metros, el costo del.LPS en ba
se a turbinas de pozda profundos con ejes protegidos por camisag de acei
te y motores Diesel es de Bs, 1100 ﬁuy apruxim#d&menten Con motores -~

ekécﬁrzcos de suuefflcxe el costo és de Es. 8(C muy aproxzmadamemtem

Ccn metores sumergidos (el tipe de bomha en el eual la bombe y el motor
van acoplales por un eje corto y se colocau demiro cel agua) el coste es
de Bs. 300 el LPS,

Laes diferemciases en costos de capital por afios son comsiderables. .1 cob
junto total turbina-Diesel convienme depreciarle en 4-5 afios {condiciones

zoma &ride Guadalupama),

El conjunto turbins-motor eléctrice de superficie puede depreciarse en -
8~9 ziios 6 afios 1a Lomba 1U afics el motor (aumque en realida¢ dure més)

wl motor representa un % menor del costo,

El conjunte bombs y motor sumergido puede depreciarse en 6 aflos. Si to-

mamos 1G% de cestos de interés tememeos por LPS = Hectdrea por afio

Qbo/eﬁo
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COSTO ANUAL DEL CAPITAL (EQUIPO DE BOMPEQ)

Turbina - Diesel ' . Be. 268,00
Turbina - Kotor £léctrice Superficie 103,00
Bomba - Moter Sumergide 55, (0

Estos costos abuales van bien en aguas gue no sean uuy corrosivas, por
ejemplo aguas del tipo cblcio ~bicarbonfiico de 10CO ppm. de comtenido
total de $inera1¢s {come las de (ufbor). A contimuacién se van a deta-
lla- mée los costos,

Caballajes y

Eficiencing

Para compsrar la eficiemcia y e}l costo de operaciln de equipos Diesel y

equipos eléctricos bay que pomerlos em paridad de comdiciones.

Por defimicién 1 HP = 550 Libraes movidas un pie en un segundo o ! libra
novida 559 pies en 1 seg. )
En el sistena métrico el trabajo equivalente es 76 ¥gs. movidos 1 netro
en 1 seg. .
1 BP = 76 Kgs. - wés. por segundo
En el caso del aguan 1 Hg., = 1 litro entonces

} EPF = 76 LPS (litres por sesundos) por metre,

Ln vista Je esto, estd clarc que los "Caballos de Agua® o "Caballos Hi-

-

dréulicos® vienen dados por la ecuacidnm
HP = LPS X metros
76 LPS por metro

Loe caballeos el fremo (BHP" ¢ caballos al volante o 2} eje_“CV") repre-
senten la diferemcis entre el trsbajo neto hecho HP y el trabajo bruto -

becho segin la eficiemcia del sistema,

BHP = LPS % metros

76 % efic,

Al bhablar de eficiencia conviene especificar ura eficiencia Global, EG

«ae/aq'o




EG. = Efic. Lomba X Eﬁic;ﬂdel motor,
~ Aquf vienem las grandes diferencias entre los wmotores Diesel y los motg

“reg Diesel y los motores eléeciricos,

Los impelentes de las bouwbas suvelen alcanzar eficienéias del 80f, cuan-

do se ha eseogido un impelenté biexn adaptado al servicio propueste. La

eficiencia de los motores Diesel puede llegar a un 65% como méximo en -

- el caso de unidades muy bien diseﬁadoa. Corrientemente se especifica -

usar una eficiencia del 604 para gervicio "pesado y comtfnuo”,

Los motores eldctricos de superficie alcanzan eficiencias de 92% f4cii
mente y los wotores sumergidos con estatores largos y angostos que tig-
nep ciertos recalentaniento,# uelen tener un 8#% de eficiepncie en el
caso de unidades relstivamente grandes,

Entoences BEfic. Global 16 es

Gombas con motores Diesel . 8C %,60 = 48

Bombas con uotores Eléctrﬁ(superficiq). 80 & .92 = ,7h

Bombas con ..otores Clectr.({sumergidos) .8C X 84 = .67 _

Perc en virtud de gque los equipes con motores sumergidos tienen memos ~

friceidn d¢e celumma (no hay ejes y camisas) y mo hay pérdidas en chuma-

- ¢eras de eje, se le puede dar una efic, relativa de 0,70

- 8i tomamos el BHP producido por una bowmba con motor eléctrice superfi -

cial como el patrén del BEP mée eficiente, para lograr un efecto iguak
con Diesel y con Sumergidos hay que instalar para 1 BHP (eléctrico de -
superficie)

1,54 BEP Diesel

1,06 BEP elec. sumergide
En el caso Ze los Diesel se acostumbroa dejar cierta potencia de reserva
y'de:hechq se llega 2 1,9 LEP, Diesel y adn mds por 1 BHP eléetrico de -

superficie,”

# B2 imprescindible gue esten bien sumergidos en el ague que circula pa

re ser enfriadas,

at./ﬁo@
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Dotacién HP por Hectérea en La Guadalupana

Con motores eléectricos de sunerfxcxe se requieren unos 480 PP para bom-
bear 500 LPS, para las 500 Has., de La Guadalupana, Podemos tomar un -

coeficiente = 1 HP eléctrico de superficie zor LPS y por hectdres regada,

€OSTC 1 BHP ILECT:SICO

E} coste por BEP es de Bs. 80 muy aproximadamente para motores el detri-

cos de suoerflcxe ¥ Bs. 955 par& molores sumergidos,

En el caso de los meteores eléetricos de superficie si se deprecia la umi
dad en 10 aiios (dura rnucho més) tene»oacanlo% de costes de interés)
Bs, 8.8C por afioc y por HAP,

Agregar 50,0C por afioc y por HP (imspeccién y mantenimiento)

El costo de la energfa es el renglén més fuerte ¥y pedeuos plantear dos
caso de 3,500 horas de bombeo con una temporada de'siego del orden de
6 meses y el caso de una zona dride como wufber coen 5.500 horas en 9 me
ses, :
Se toma el ceato del HP-Hora = 0 , 766 x coste del KW-hora. Este ultxme
costo tiende a llegar a Es. 0,08 en las zonas rurales {Cadafe estd com-
templando tarifas rurales de Es. 6.075 el £U~hora}

- Costo 3.500 horas - - ' is, 269 energia
" Cesto 5.5C0 horas . Bs. 328 “

Costo total por HP-eléctrico (motores de superficie) afio 3. 56 horas de
trabajo:

‘Depreciacidn ..otor Bs. 8,80
Inspeccidn y mentenimiento Bs. 50,00
Costo energfa ' Bs, 209,00 -

. Es. 267,80
Lon 5.50C horas el costo es Bs. 386,80 '

Costo total por HP-eléetrico (motores supersidos) inspeccién y costo -

energfe iguales; depreczacx&n motor Zs, 55.-~ en 6 afios nos da vn costo
de Bs. 16,00 coh 10% interés.

oo./noo




El coste por sfic de 3.500 horas es Ds. 259,00
El ecosto por aile de 5.50C horas es DBs, 388, 00

En el casg de hos,motoree Qgeagi tenemos costoz del HP es de Bs. 250 a8«

proximsdemente (con motores Diesel europeos el valor es de Ds. 200 o al
go més) L |

istos vgleres puaeden béjar un poco en el caso de umidades de cabailaje
relativamente gfandes pgrafen'éi caso de motores tipices de 50 a 120 cg
ballos para bomba de pozos pfofundas un precio medio de Bs. 250 por HP
va bien, ‘ |

Con 5500 horas al afio depreciar en 2,75 afics (15.C00 horas de trabajo ~

"fitil ,.... valor alto) y agreger 10% interés,

Costo depreciacidn g, 91.8C por afic combustibles 3 500 horas X 0,16 1i

tros de ges oil por hora-OP X Bs. 0,08 el litro = bs. 70,50 por afio, -

Grasas, lubricantes, estopas, etc, resulta en un valor de aproximadamen

- te 20% del costo del combustible = Is. 14 por aflo. Ll costo de repara-
-eién y mantenimiento puede tomerse em um 20% del costo de depreciacidn
_en servicio pesade y continuno = bs. 19.40 por aile. 1} costo de operarios

que inspeccionan preddan y apagan las unidades, cambian los aceites, -

. ete; puede llegar a unos Ls. 5¢ por eafio.

Esto nes d§ un total asi:

Déepreciacién ' Es., 91,88
Mantenimiento y reparacig |
nes - Bs. 19,40
Combustibles Bs. 70,50
lubricsntes, grasas, ete, bs. 14,00
Operarios y vigilancia Bs, 50,00

Ts. 245,70 Diga..os Bs. 246,00

-por afic por HP Diesel.

Con 3.5C0 horas al aiie la depreciacidén puede hacerse en 3,33 aiios, Con
el cambio que hay en los renglones bédsicos se tieme Bs. 193 por afie.

Pa:a el caso e La Guadalupana si tomamos 5.50C horas de oneracién al -

afio y conjparames el costo de operacion de los motores sopesando con leos

Py PN


horas.es

factores siguientes,’

Costo HP x I,CC Hotores eléctricos de superficie
Costo HP x 1.06 Motores cumergidos
Costo BP x 1,90 lotores Diesel '
Nos resulta para el costo de operacidn de los motores por aiio de 5.500

horas en La Guadalupana.

Con motores eléetricos de superficie

‘Bs. 387 x 1,00 ~ Bs. 387,00
Con motores eléctricos sumergidos .

Bs, 388 =x 1,06 Bs. 412,00
Con nmotores Diesel . :

Bs, 246 = 1.9 Bs, -468,00C

Téngase presente que 1 HP eléctrico de superficie =1 hectdrea riego =
1 LPS, '

Se advierte que aguf se est{ favoreciendoe relativamente a los Diesel
ya que los fabricantes generalmente recomiendan deprecicr los Diesel -
pequeiios de altas revoluciones de trabajo en 12,600 horas ¥y no en -

15.800 como se La heche,

Abera vaues & sumar el coste de los otros eguipes: coluunas de bombeo,

ejes de turbinas y camisas ete,

Tanto para los Diesel como para les motores eléctricos de superficie -
debe tomarse un costo de impelentes y tazones, columnas, ejes, canmisas
de aceite, etc. gque llega a unos Ds. 59C por LPS. Lstos componentes -
mecénicos pueden depreéiarsé en 5 afios con 10% de interésly conviene -.
tomar no menos del 10% de este costo para cubrir las reraraciones y los

mantenimientos gue se dan nuchas veces, '
El costo adicional per ailo es entonces de unos Bs. 98,00 digamos Bs,..-

100,00 por LPS
Con los motores sunerzidos el costo de mantenimiénto de la columna de

bombeo es précticamente cero‘y el costo de los otres equipos impelentes,

cosfeas
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bonba, cables, y columna sencille de bowbeo sim ejes ni camisse etc. es -

de Bs. 24% Si depreciamos estos equipos en 6 afics con 10% interés teme

mos Be. 45 adiciomales por LPS

El coste Total del bombeo por_LPS_(m Coste por hectédrea regada} en las

H

condicicnes de La Guadelupapa con pozos de profundidad media 80 metros, =

Motores eléctricos de Superficie

. ' Costos Pozos
Coste Operacidén Liotores

Costo anual columna de bombeo y bomba

Motores Sumergidos

Costo Pozos
Costo operaciém motores

Costo anual columna de bombeo y bomba

Hobores Diesel

Coato pozos
Costo operaciém motores

Cestovanual columpa de bombeo ¥ boumba

~ niveles de boubeo medios de 68 metros y prof. de instalacién emire 65y

70 metros es emtonces as{ muy aproximdamente:

Bs. 6¢,50
Bs. 387,00

Bs, 100,00

Bs. 547,50

Bs. 60,50
Bs. 412,00

Bs. 45,00
Bs. 517,00

Bs. - 60,50
Bs. 468,00

Bs. 160,00

Bs. 628,50

i

Costo Total su~
ministro Agua p
por: bombeo por
LPS.

{= Costo por - |
hectérea§

»

Costo operacidn ~
Motéres es costo
HP equivalente =
1 LPS=/HA, oj6 =
costo de La Gua-
lupana,

Abora vamos a sefialar algunos detalles que cambian en una buena medide el

significado econdmice de estos costos calculadoes,

Hemos cousideradc parided de comdiciones y horas de operacidm para estos

tres tipes de eguipe ¥y esto dista wucho de ser verdad. En el casoc de log

Diesel es bien seguro que dentro del perfo&o de operacidém de 5.500 horas,

ge perderd un % de tiempo muy apreciable con lo cual disminuye el agua -

bembeada sin disminuir sensiblemente el costo aiuul del LS (el costo -2

-.a.a.e/&od
.
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riable del Diesel es barato ..:.. précticemente el cesto del gas-oil y -

lubricantes = 35% del costo amual).

Bsto tieme une comsiderable importamcia em el factor ecemémico del cog=—

to por tomelada de cafia/

Ye se ha podido comprobar enm el campo que, cuando se asiste bien la cafia
con agua de riego se logra en jufbor um tomelaje que no baja de 110. Enm
cambio les interrupciones es log riegos per manteniuniento de motores Die
sel resultp er una yroduccién.del orden de 90 toneladas por hectérea o -

algo menos,

Come quiera que ¢l casto del LPS representa virtualmente el costo del a~
gus de riego por hectérea la comtinuidad y la eficiemncia en la operacidn
de los motores afects directamente el costo de la tomelada de cafia,

Se repite que la éﬁperi@meia de La Guadalupana habla de un toﬁelnje medio
que no pass de 90 tomeladas por hectérea, cuando se opera con motores Die
sel, :

La Bleetrificagidn significa uns produccidn de 110 toneladas por bectéd -

rea o algo més,

§

0STO_APROXIIADO DFL SUMINISTRO DE.AGUA DE LIEGO 20T TONDLADA DE CANA,

Motores £léctrices de Supérfici¢v5&7,50/iid Bs. 4,93

Liotores eléetricos sumergidos 517,50/110 bs., &,70

Motores Diesel 628,50/90 \ Bs. 6,98
{0 més)

Esté claro que, aparte de 1a economfa cue se logrard em leos costos de -
" los bombeos (500 LPS xz Bs. 100 = Bs, 50.06C0, per lo menocs) se debe lg -
grar com la elgctrificacién.un aumento en la produccidn de 5CC Has, x 20
toneladaa'm 10,000 toneladas de cafia, lo que representa un beneficioc del
orden de }os Bs. 200,000, ya que la preducciém adicional solo tendria -

gastos de corte y transporte,

Pinelmente debe sefialarse que, en ums zona comn instalaciones de bombeo

Qco/‘oo
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relativamente profundas, el factor panteniniento de turbinas del tipe -

’carrxenﬁe, ¢on ejes largos no es despreclable ¥ puede a veces resulter

en ciertas demoras ¥ pérdxdas de tiempo de bombeo.

Eguipes gue se insislan en La Guadalupana

En la Guadelupana se instalan bombas con moteres eléctricos sumergidos.
Estos equipos vienen para operacién & 440 voltios en 3 fases. Ls veld~‘
cidad de operacién es alta = 3600 RP¥ al igual que todos los samergi dos,
El enfriamiento del motor se efectda con el agua que pagé al lado del =
mismo, Les equipes traen arrencadores de veltaje reducide, interrupto~
res menuales y proteccidén térmica contra sobrecargﬁs por bajas de volta
je desequilibrios de fases y otras causas accidentéles; también llevan -

fusibles contra corto-circuitoes,

Conviene sedaler los siguientes puntos claves en la intalacién de equi-

pes con motores sumergidos,

1) Los pozos deben producir agua iimgié; no'se puéde bombear arena dade
la alta velocidad de operaciénm,
2} El equipo debe instalarse a una profundidad tal que pog_io menos Dus
parte del caudal bombeado pase junte a la bomba y la enfrie.
8i se pone el equifio mds bajo de los acufferos productores el ague -
bajeria de los acuiferos al colador sin pasar por el motor y se da=
".rfan recalentamientos que podrfan quemar el motor si falla el térmico,
~ despues de estar prendiendo y disparandc incontables veces,
3). Conviene tener pozos de 12" o més de difmetro para evitar péraidas de
-carga internas dentro del pozo, ya gue puede haber efectes de tapona

miento con los motores eléctricos y demés conexlones.

k) Los equipes se instalan com une véivula de pie que retlene unsa colum

- B8 " hidrfstatica y hace que el motor arranque contra uma resistencia
(evxtar sobrecarga inicial de corrxente) Hsta vélvula de pié produ-~
ce golpes de ariete cuando se devuelve con apagadas sﬁbxt&s del mo-
tor {el caso de los interruptores automat;coa o "Timers" gue cortan

la corriente en las horas-pico 6 PLi~10 Pk, ) Con alturas manométrices

00-00/-00
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, del o?aen &é 60 metros § velocidades del orden de 2.80 métros por segundo %
en tubos de 6" de acero se puéden dar presiones del orden de 30 atmésfe~ j
'ras en la columha de bosbeo. = Si se penen vélvulas de pie ée cierre més - .
lentojpdr pje&pla, cue aierrén contra un resorte, este efecto indeseable
se elimina, ) :

Se v@ gue la tuﬁer!a de bombeo debe ser capaz de sostener arietazoa, Es~
te puede verificarse aplicando la teerfa de los cilindres delgados: '
EGgual\brio de Tuerzas
MALC Tubo '
TN
2 \ “._ ".. 4 .
\/“:\-\\\ T = espesov +Loo

s
,f':\f/ D= Diawmetco |
LT P = preston o Ko lom® .

>t <1 T QU ackua 2 Q(},Qav\go

. de O \ .,
2 = wslaerzo tensadin
= pov wad adks e cm®

! . t g .

Equilibrio de fuerzas en un centfmetro limeal de tubo D = 2ts,
Si tomamos S = 1,000 Kgs./em2. p = 30 Kgs/em2,
¥ D¢ 15 cm (6v)

t e ph = 30x15 = 450 = 0,225
2s 221000 2000

Es decir que con un espesor de 0,225 cm. (algo menes de 1/8") el tudo no

estalla. Los tubos de 6" generalmente tiemen méds de 1/8" de espesor,

JUOP/nvm, -




