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RESUMEN

Se establecid los beneficios de la implementacion del sistema de estructuras hidraulicas
de PVC para el almacenamiento efectivo de agua en la granja experimental Rio Suma de
la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” extension El Carmen, ubicada en la
provincia de Manabi, Ecuador. El uso de herramientas estadisticas como el analisis de T
de Student permiti6 evaluar 2 tratamientos: Tratamiento O (sistema previamente
instalado) las variables: eficiencia en la conduccién de agua, tiempo de llenado del
sistema, gasto hidrico y flujo mésico antes de implementar en nuevo sistema, Tratamiento
1 (sistema actualmente implementado) las variables: eficiencia en la conduccion de agua,
tiempo de llenado del sistema, gasto hidrico y flujo masico después de la implementacion.
Antes de la implementacion se valor6 la variable eficiencia en la conduccion de agua
donde se registré que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos obteniendo
un promedio de eficiencia en el R1 (TO sistema anterior) 9,95% y en el R2 (T1 sistema
implementado) 11,63%, en la variable tiempo de llenado del sistema se determind un
promedio de tiempo en el R1 (TO sistema anterior) 2157,9 segundos y en el R2 (T1
sistema implementado) 18482,2 segundos lo que demostré que existe deferencias
significativas entre los tratamientos, en la variable gasto hidrico se percibio diferencias
significativas entre los tratamientos siendo el promedio R1 (TO sistema anterior)
almacen6 0,00023 m? /s, en el R2 (T1 sistema implementado) 0,00027 m? /s, con
respecto al flujo masico se indicd que en el R1 (TO sistema anterior) obtuvo 0,23 kg/s y
en el R2 (T1 sistema implementado) 0,27 kg/s, lo cual demostré la existencia de
diferencias estadisticas significativas. En el andlisis econdmico se determiné que el costo
de inversion para implementar el sistema a base estructuras de PVC para el traslado de

agua es de $370,74.

Palabras claves: estructuras de PVC, almacenamiento, conduccion de agua, eficiencia

hidraulica, caudal.



SUMARY

The benefits of implementing a PVC hydraulic structure system for effective water
storage were established at the Rio Suma experimental farm of the "Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi," El Carmen extension, located in the province of Manabi,
Ecuador. The use of statistical tools such as Student's t-test allowed for the evaluation of
two treatments: Treatment O (previously installed system) with variables such as water
conduction efficiency, system filling time, water flow rate, and mass flow rate before
implementation of the new system; and Treatment 1 (currently implemented system) with
variables such as water conduction efficiency, system filling time, water flow rate, and
mass flow rate after implementation. Before implementation, the water conveyance
efficiency variable was assessed, revealing no significant differences between treatments.
The average efficiency was 9.95% in R1 (previous system, T0O) and 11.63% in R2
(implemented system, T1). Regarding system filling time, the average time was 2157.9
seconds in R1 (previous system, T0) and 18482.2 seconds in R2 (implemented system,
T1), demonstrating significant differences between treatments. Significant differences
were also observed in water flow rate, with R1 (previous system, TO) storing an average
01 0.00023 m?*/s and R2 (implemented system, T1) 0.00027 m?/s. Mass flow rate was 0.23
kg/s in R1 (previous system) and 0.27 kg/s in R2 (implemented system, T1). kg/s, which
demonstrated that statistical differences do exist. The economic analysis determined that
the investment cost to implement the system based on PVC structures for water transport

is $370.74.

Keywords: PVC structures, storage, hidraulic efficiency, water convenyance, flow rate.
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CAPITULO1

1. INTRODUCCION

El agua es el recurso fundamental para el sector agricola ya que es esencial en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, proporcionando los nutrientes necesarios para su
sobrevivencia (Rodriguez et al., 2024). A nivel mundial, la importancia del agua en la
agricultura es aun mas evidente, ya que la poblacion mundial estd en constante
crecimiento, lo que significa que se requiere una mayor produccion de alimentos para
satisfacer la demanda, por lo tanto, es crucial utilizar este elemento de manera eficiente y
sostenible en la agricultura con el fin de garantizar la seguridad alimentaria a largo plazo

(Bonilla et al., 2021).

Asi pues, es indispensable aumentar el nivel de conocimiento técnico de sistemas
de riego en el sector agricola, al mismo tiempo es crucial implementar tecnologias que
permitan aprovechar el agua eficazmente, por tal motivo, resulta oportuno que los
sectores tanto publico como privados destinen recursos para que el sector agrario tome la
iniciativa de aplicar dichas metodologias y procedimientos innovadores con el objetivo

de conservar el recurso hidrico (Lopez et al., 2024).

Los antecedentes mas antiguos del uso del agua con propositos agricolas
asociados con el almacenamiento y conservacion surgen en Egipto y Mesopotamia hace
unos 6000 afnos mediante la alteracion de los cauces de los rios para garantizar el
abastecimiento de agua Optimo para la sociedad, asi como sus actividades productivas, lo
que dio la pauta inicial de las civilizaciones sedentarias y ha evolucionado con el uso de
fuentes acuiferas superficiales como rios y represas (Lopez et al., 2024). Desde la
antigiiedad el almacenamiento hidrico ha sido clave para el desarrollo de las
civilizaciones y agricola lo cual ha permitio el establecimiento de sociedades permanentes

marcando un hito en la evolucién de 1a humanidad.

Durante la época de sequia en Latinoamérica, la disponibilidad de agua se ve
perjudicada aunque existen varias herramientas empleadas para el abastecimiento tales

como reservorios, lineas de fluidos, aljibes y tuberias de traslado hidrico que



lamentablemente son inaccesibles para gran parte de la poblacidon en zonas rurales debido
a una desfavorable automatizacion en la distribucion del recurso hidrico (Solano y
Morice, 2020). Dando como resultado, perdidas en las cosechas desencadenando un
impacto econémico negativo que afecta significativamente sobre la calidad de vida del

productor agricola.

En Ecuador, durante muchos afios el manejo del agua se ha centrado en iniciativas
orientadas a mejorar el aprovisionamiento mas no su calidad, por lo que, dicha
problematica se ve agravada debido a, la baja disponibilidad de los recursos econdmicos
para la conservacion de fuentes primarias y la falta de un buen criterio de manejo del

recurso hidrico (Zambrano et al., 2022).

A nivel nacional, la produccién agricola tiene muchos factores que hacen que no
se obtengan buenos rendimientos, uno de estos es la variabilidad de precipitaciones en la
zona litoral del pais, teniendo muchos sectores con escasez de agua y otros con excedentes
de lluvias, sumado al poco manejo de los recursos hidricos por parte de las instituciones
que tienen la competencia (Loaiza et al., 2022). Es por ello que, el presente trabajo
pretende implementar un nuevo sistema para la conservacion eficiente del agua mediante
la instalacion de estructuras hidraulicas de cloruro de polivinilo (PVC) en la Granja
Experimental Rio Suma en el canton El Carmen, zona que presencia fuertes sequias en la

temporada calida.

1.1 PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector agricola afronta serios desafios asociados con el almacenamiento
apropiado de agua, debido a que, gran parte del desperdicio de este recurso se origina por
la falta de operatividad en los canales y la practica indebida en los ductos de gestion del
flujo hidrico provocando cuantiosas pérdidas (Villareal, et al., 2020). Representado asi,
el uso del recurso hidrico de suma importancia para el crecimiento en la productividad
agricola, con especial énfasis en zonas aridas y semidridas, tomando en cuenta el cambio

climéatico presente y venidero (Izquiel, 2015).



Segln las tltimas investigaciones se ha identificado que, el almacenamiento y
conduccion deficiente de agua se sustenta en el desperdicio de la misma, en los canales
primarios, secundarios y terciarios, las cuales son provocadas por infiltraciones propias
de las cuencas hidricas, filtraciones por desarrollo de raices, escapes mediante tuberias en
mal estado, inundaciones y mantenimiento defectuoso de los conductos (Ortiz et al.,
2021). En este sentido, resulta de gran importancia brindar nuevas alternativas que
permitan el almacenamiento efectivo de agua, puesto que, uno de los problemas que
afronta la Granja Experimental Rio Suma, se debe a la exposicion de las tuberias, las

mismas que se encuentran deterioradas a causa de fallas mecanicas anteriores.

Especificamente, en la provincia costera de Manabi, la falta de conocimiento y
uso de herramientas tecnolégicas como material de apoyo para alcanzar Optimos
rendimientos agricolas, representan un declive significativo a nivel productivo, ademas,
esta zona afronta graves problemas relacionados con el uso de insumos, recursos de
calidad y escasez de riego en varias regiones (Fernandez, et al., 2022). Por lo que, el
desconocimiento de herramientas innovadoras relacionadas al sistema de conduccion de
agua, constituyen una barrera que limitan su implementacion impidiendo que los

agricultores utilicen la tecnologia como ayuda en sus actividades practicas.

El déficit de conocimiento e informacion sobre herramientas tecnoldgicas
asociadas con el sistema de conduccion de agua por parte de los agricultores limita su
implementacion sobre todo en la region litoral que enfrenta varios desafios ligados al
empleo de recursos Optimos, efectividad en el manejo de recursos y escases de agua
durante la época de verano siendo este el caso de la provincia de Manabi cuya repercusion
es de suma importancia ya que afecta directamente el rendimiento agricola y

sostenibilidad.

(Qué impacto tiene la implementacion de estructuras hidraulicas de PVC en la

eficiencia del almacenamiento de agua en la Granja Experimental Rio Suma?



1.2 JUSTIFICACION

El presente estudio tiene como propdsito incorporar un sistema de estructuras
hidraulicas a base de tuberias de PVC dentro de la Granja experimental Rio Suma, con el
objetivo de almacenar de manera eficiente el agua, siendo este recurso indispensable al
momento de realizar labores de riego, de limpieza o tratamiento agricola. En nuestro pais
las estaciones climaticas favorecen a la gran cantidad de hectireas destinas a la
agricultura, sin embargo, el mal manejo de las cuencas hidricas han provocado la
desaparicion de muchos rios y fuentes que irrigaban los cultivos, por lo cual, los fines
investigativos de este trabajo, radican en su potencial para conservar el recurso hidrico de
manera efectiva en una zona en la cual las altas temperaturas en el periodo de verano

generan su escasez, siendo sustancial para los sectores productivos.

Hablar de un sistema de conduccion de agua, hace referencia a aquel método
formado por un drea central, cuya funcidon es la captacion de agua asi como su
almacenamiento y un mecanismo que cuente con estructuras propicias para el traslado del
recurso hidrico desde la estacion hacia los sistemas de abastecimiento de una manera facil
y practica (Zufiiga, 2020). En esta investigacion se pretende aplicar de manera practica
un sistema que permita la conservacion adecuada del agua, evitando su desperdicio y
desaprovechamiento al momento de ser transportada y utilizada, siendo los costos a nivel
de implementacion considerablemente bajos por lo que, representa un ahorro para el
agricultor lo que mejora su economia y su calidad de vida. Al ser un sistema facil de
implementar, la instalacion no concierne en tecnicismos, por lo cual es un sistema capaz

de adaptarse a cualquier espacio con materiales faciles de encontrar en la region.

Cabe destacar que, a nivel académico, este trabajo representa un aporte
significativo para futuras investigaciones orientadas al manejo adecuado de agua y su
conservacion, permitiendo generar nuevas interrogantes e innovando la manera practica
del empleo de este preciado recurso para contrarrestar el impacto subyacente en el medio
ambiente que afecta directamente sobre el sector agricola. Ademas, invita a las empresas
del sector agricola a dar mejoras en la manera de administrar el recurso hidrico mediante

un sistema de conduccion de bajo costo y efectivo.



Finalmente, a nivel social tiene un impacto positivo en la comunidad agro
productiva del pais, puesto que, plantea modernas maneras innovadoras de optimizar los
recursos naturales, permitiendo una reduccion en la perdida de cultivos debido a las
fuertes sequias, incrementando la productividad y la economia mejorando el estilo de vida

de los agricultores y de las nuevas generaciones.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

v" Implementar un sistema de estructuras hidraulicas de PVC para el almacenamiento

efectivo de agua en la Granja Experimental Rio Suma.

1.3.2 Objetivos especificos

v Transportar el recurso hidrico mediante un sistema de tuberias de PVC para el
almacenamiento del agua en la cisterna de la Granja Experimental Rio Suma.

v" Determinar el caudal del sistema de conduccion a través del calculo del gasto, flujo y
tiempo de llenado, como indicadores de la eficiencia del sistema implementado.

v’ Identificar las ventajas de implementar el sistema de estructuras de PVC a través de la
comparacion de los datos de tiempo de llenado y eficiencia de conduccion hidrica

recolectados en la Granja Experimental Rio Suma.

1.3 HIPOTESIS

Hipotesis nula: El sistema de conduccion de agua mediante estructuras hidraulicas de
PVC no incrementara la eficiencia en la conduccion de agua, el gasto hidrico, el tiempo

de llenado y el flujo masico en la Granja experimental Rio Suma.

Hipotesis alternativa: El sistema de conduccion de agua mediante estructuras
hidraulicas de PVC incrementara el tiempo de llenado, el gasto hidrico, la eficiencia en

la conduccién y el flujo masico en la Granja Experimental Rio Suma.



1.5 METODOLOGIA

1.5.1 Localizacion de la unidad de implementacion

La investigacion se realizé en la Granja Experimental Rio Suma ubicada en el km
35, canton El Carmen, de la provincia de Manabi, comprendiendo en el periodo del afio

2025 en los meses de octubre y noviembre.

1.5.2 Caracterizacion agroecologica de la zona

La tabla 1 presenta las caracteristicas agroecoldgicas de la zona donde se realiz6

la presente investigacion.

Tabla 1

Agroecologia de la zona

Altitud: 261 msnm

Clima: Tropical huimedo.
Temperatura: 24-25 °C

Precipitacion: 2800 mm.

Humedad relativa: 85 - 86%

Topografia: Ligeramente irregular.
Clasificacion bioclimatica: Bosque tropico hiimedo.
Heliofania: 1 064 h/1/a

Drenaje: Natural.

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2016)

1.5.3 Materiales y equipos

Los materiales y equipo utilizados en esta investigacion se describen a

continuacion:

v" Tuberia PVC a presion
v’ Tees
v" Uniones

v" Tapones



v Bujes

v" Vélvulas check

v" Cinta teflon

v" Llaves ajustables

v Codo PVC 17

v" Cortatubos

v’ Abrazaderas

v" Brocas

v" Flexometro

v" Cuaderno de apuntes

v’ Lapiz

1.5.4 Equipos y accesorios

v" Electrobomba sumergible
v' Taladro
v" Crondmetro

1.5.5 Tipo y enfoque de la investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion de tipo cuasi-experimental,
debido a que se evalué el comportamiento de un sistema antes y después de la
implementacion de estructuras de PVC, sin la retribucion aleatoria de los grupos de
estudio.

De acuerdo con Ramos (2021), los estudios cuasi-experimentales se caracterizan
por la manipulaciéon de al menos una variable dependiente, pero a diferencia de los
analisis experimentales controlados los grupos no se asignan aleatoriamente sino se

emplean grupos ya existentes.

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza
por el uso de mediciones numéricas y analisis estadistico para interpretar los resultados
obtenidos durante el proceso de investigacion permitiendo analizar el comportamiento
del sistema de conduccion del recurso hidrico en condiciones reales de operacion ya que

se contrastan los resultados obtenidos en dos momentos distintos del estudio.



1.5.6 Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion corresponde a un estudio comparativo, cuyo
propdsito principal es evaluar la eficiencia del sistema de conduccion de agua hacia la
cisterna, mediante el analisis relativo de datos obtenidos antes y después de la
implementacion del sistema de estructuras hidraulicas de PVC.

Para ello, se efectud la medicion de variables hidraulicas fundamentales como el
caudal o gasto hidrico, el tiempo que tarda en llenarse el reservorio de almacenamiento y

la eficiencia en la conduccion del agua.

1.5.7 Métodos de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon los siguientes métodos de

investigacion:

v/ Método descriptivo: permite caracterizar el comportamiento del sistema de
conduccion de agua mediante la descripcion de las variables hidraulicas evaluadas
durante el proceso de llenado de la cisterna.

v/ Método comparativo: determina y analiza las diferencias entre los resultados
obtenidos antes y después de la implementacién del sistema de conduccion con
tuberias de PVC, permitiendo establecer mejoras en el desempefio hidraulico del

sistema.

1.5.8 Toma de datos

La toma de datos se efectué mediante mediciones directas en campo, registrando
el tiempo necesario para el llenado de la cisterna, lo que facilitd calcular el caudal
transportado por el sistema y volumen efectivamente entregado, consecutivamente, los
datos obtenidos fueron organizados y analizados a través de herramientas estadisticas
descriptivas, tales como tablas y representaciones graficas, con el fin de identificar
variaciones en la ejecucion del sistema para de esta forma determinar el nivel de eficiencia

alcanzado en la conduccion del recurso hidrico.



1.5.9 Procesamiento y analisis de datos

Los datos recolectados durante la fase experimental permitieron el célculo de las
variables de esta investigacion las cuales son fundamentales en el sistema de traslado del
recurso hidrico, por lo tanto, se aplicaron expresiones matematicas ampliamente
empleadas en estudios hidraulicos los cuales permitieron evaluar el rendimiento del
sistema antes y después de su implementacion.

Los resultados de esta investigacion fueron analizados mediante estadistica
descriptiva conjuntamente, se aplico la prueba t de Student para muestras relacionadas,
con un nivel de significancia del 5%, con el objetivo de determinar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre el sistema de conduccion anterior y el

sistema implementado.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Definicion de términos

2.1.1 Estructuras hidraulicas

Las estructuras hidraulicas comprenden el conjunto de tuberias y accesorios
disefiadas para la conduccidn, captacion y almacenamiento del recurso hidrico con la
finalidad de permitir una gestion competente y apropiada en sistemas de abastecimiento

de agua (Paz y Rosado, 2025).

2.1.2 Tuberia de conduccion

La tuberia de conduccion permite el transporte del agua desde la fuente de
captacion hasta la cisterna de almacenamiento, segun lo mencionado por Renzo (2023),
el uso de tuberia de diversos materiales tales como acero o PVC siendo este ultimo mas

econdmico y resistente a largo plazo, permite el traslado seguro del recurso hidrico.

2.1.3 Conduccion por bombeo

Para adquirir el agua conservada en la profundidad del suelo se utiliza el sistema
de conduccion por bombeo debido a que no se puede captar el agua de manera directa,
este procedimiento se caracteriza por pasar el agua captada en su totalidad a través de
unos tubos de dimensiones magnas, de esta manera el método de captacion cumple un

desempefio electromecanico impulsando el afluente hacia la superficie (Monge, 2023).

2.1.4 Reservorio /cisterna

Al contrario de las reservas hidricas naturales como rios y lagos, los reservorios
como cisternas o tanques, permiten el almacenamiento de agua tanto en nivel y volumen

beneficiando directamente su aplicacion durante tiempo de escasez e independiente de las
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condiciones climaticas por las que este atravesando una localidad. (Aranguren, Barrera y
Péaez, 2020). El analisis del presente trabajo se realiz6 en la cisterna de la Granja
experimental Rio Suma cuya capacidad de almacenamiento es de 5000 litros de agua la
misma, que es utilizado dentro de los sistemas de riego y sistemas de produccion pecuario

del area de estudio.

2.1.5 Volumen de agua almacenado

Cuando se habla sobre el almacenamiento del recurso hidrico es importante
mencionar el volumen puesto que este hace referencia a la cantidad de agua que puede
ser contenida en un reservorio, en este caso, se utiliza una cisterna. La importancia del
volumen de agua que se almacena estd en su posterior utilidad, lo que permite visualizar
el tipo de accion social tomada frente a las temporadas climatologicas, es por ello que,
una buena infraestructura hidrica con redes de tuberias que abastezcan el agua garantizan

su durabilidad y eficiencia en el tiempo (Bolados et al., 2022).

2.1.6 Propiedades de las estructuras hidraulicas de PVC

El cloruro de polivinilo o comunmente conocido como PVC es uno de los
polimeros mas utilizados actualmente debido a sus propiedades y caracteristicas fisicas
como son su resistencia, durabilidad, impermeabilizante, es ligero y facil de transportar
lo que, en un sistema de estructuras hidraulicas lo hace mayoritariamente eficiente
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2016). Este estudio pretende
utilizar estructuras a base de PVC con el fin de optimar el trabajo durante la conduccion

eficiente de agua, gracias a su adaptabilidad, resistencia y el bajo costo de inversion.

2.1.7 Tiempo de llenado del sistema

El tiempo de llenado de la cisterna que se utiliza en el presente proyecto sera
determinado por el caudal de agua trasportado por el sistema, demostrando su efectividad
con respecto a anteriores sistemas de conduccion hidrica que han sido aplicados en este
mismo lugar, por lo tanto, se define como el periodo requerido para que la cisterna alcance

su capacidad total de almacenamiento. El tiempo depende directamente del caudal
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transportado por el sistema de conduccién y las caracteristicas hidraulicas de la
infraestructura instalada. En esta investigacion, el tiempo de llenado representa un
indicador crucial para comparar el desempefio del sistema actual respecto del sistema

anterior (Mory, 2018).

El tiempo de llenado se calcula mediante la siguiente expresion:

Tiempo = —
PP70

Donde:

T = Tiempo de llenado en segundos

V = Volumen de la cisterna en (m?)

Q = Caudal de sistema en (m?/s)

2.1.8 Caudal o gasto hidrico

El caudal de agua es el volumen de agua que fluye a través de una seccion
transversal ya sea de un rio, canal o conducto en un tiempo definido, la gestion eficiente
del recurso hidrico, el disefio de infraestructuras hidraulicas, sistemas de abastecimiento
y plantas de tratamiento se evalua mediante su cuantificacion, gracias a esto los sistemas
hidraulicos proveen el suministro adecuado, evitan sobrecargas y administrar

eficientemente el recurso hidrico (Quinga, 2022).
2.1.8.1 Métodos para calcular el caudal
a) Método volumétrico
Segun Polo (2023), el método volumétrico radica en calcular el llenado de un

recipiente es decir su volumen en un tiempo explicito en segundos, adquiriendo el

caudal expresado en (I/s).

-l <
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Donde
Q = Caudal I/s
V = Volumen de la cisterna en (m?)

T = Tiempo promedio en segundos

b) Método de Velocidad — Seccion

Consiste en conseguir la medida de la velocidad de un elemento en una seccion
especifica sobre el paso del agua con la finalidad de adquirir el caudal expresado en m?/s

(Cordova, 2021)

Q=V=xS
Donde:
Q = Caudal m?/s.
V = Velocidad del elemento en m/s

S = Seccidn determinada en m?

En el presente proyecto para calcular la variable de gasto hidrico se empleara la

formula del método volumeétrico.

2.1.9 Flujo masico

El flujo corresponde al movimiento continuo del agua a través de un conducto en
un determinado tiempo, por otro lado, el flujo también puede ser expresado como el
producto, este parametro se encuentra directamente relacionado con el caudal
volumétrico y la densidad del agua el cual se ve afectado por el diametro de la tuberia,
la presion que ejerce la bomba, las caracteristicas propias del area y las condiciones
operativas del sistema, permitiendo analizar el comportamiento del fluido durante el
proceso de bombeo y conduccion (Martin et al., 2011). El flujo masico es un indicador
importante en la eficiencia hidraulica y energética del sistema, la expresion matematica

del flujo masico es:

13



Flujo = G*p

Donde:
F=Flujo en kg/ s
G=Gastom?/s

P = Densidad del agua

2.1.10 Eficiencia en la conduccion de agua

La eficiencia es aquella capacidad para lograr resultados esperados haciendo uso
de la minima cantidad de recursos, en relacion con la conduccién de agua lo que se
pretende es optimizar al maximo el recurso hidrico para que logre su objetivo
satisfactoriamente. Un estudio realizado en el 2023 en Peru demostr6 que para que exista
una conduccion eficiente de agua deben existir ciertas condiciones y herramientas que lo
permitan, en aquel trabajo se utilizaron tanto bombas de distintas magnitudes como un
sifon con desniveles demostrando que un papel importante para trasportar el agua de
manera eficiente es hacer uso del desnivel geografico logrando llenar una cisterna de 200

litros en menor tiempo (Santillan, 2023).

La eficiencia en la conduccion de agua se determind mediante la relacion entre el
volumen esperado, producto resultante del calculo del caudal nominal de la bomba y el
tiempo de llenado, y el volumen efectivamente almacenado en la cisterna expresado en
porcentaje, esta relacion permitié evaluar el desempefio del sistema de conduccion de
estructuras de PVC, considerando que menores tiempos de llenado reflejan una mejor
destreza del sistema implementado. Por lo tanto, la férmula utilizada en esta investigacion

se expresa de la siguiente forma:

__ Volumen esperado

* 100

Volumen almacenado

Donde:
n = eficiencia del sistema (%)
Volumen entregado = volumen de agua medido en la cisterna (m?)

Volumen esperado = volumen tedrico calculado (m?)
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Almacenamiento de agua

Desde los origenes de la humanidad, el ser humano comenz6 a aprovechar el agua
superficial de los rios, manantiales, riachuelos y arroyos como recursos esenciales para
obtener agua y transportar alimentos, tales como Egipto con el Nilo y Mesopotamia que
estaba ubicada entre dos rios, el Tigris y el Eufrates, razon por la cual las zonas cercanas
a estas cuencas hidricas fueron seleccionadas para fundar las primeras civilizaciones
(Avila et al., 2021). A si mismo segin Ortega y Valerio, (2023) a nivel mundial se han
empleado varias précticas para el almacenamiento del agua entre las que destacan las
estructuras de captacion tipo sumidero utilizadas en la antigiiedad por civilizaciones como
Roma y Grecia, de la misma manera otras culturas antiguas desarrollaron infraestructuras
como acueductos y cisternas lo cual permiti6 satisfacer las demandas de agua tanto para
fines poblacionales como agricolas, constituyendo un legado importante de esas

sociedades.

En la actualidad el aprovechamiento de agua es un aspecto esencial debido al
limitante acceso del recurso hidrico en diferentes territorios a nivel mundial, para ello se
han empleado varias técnicas para almacenar agua tales como la recoleccion de agua de
lluvia en techos y canaletas, sistemas de contencion, como presas y embalses, que
permiten conservar el recurso hidrico de rios y quebradas, cosecha de agua pluvial,
construccion de tanques y cisternas, etc. (Ahrestani et al., 2023). Lo cual resulta
particularmente beneficioso en zonas que tienen acceso restringido a este recurso, ademas
contribuye a la conservacion y disminuye la necesidad de depender del suministro publico

(Atencio y Bricefio, 2023).

2.2.2 Importancia del almacenamiento de agua

En la actualidad la variabilidad climatica a potencializado la creciente escases del
recurso hidrico, lo cual se ha convertido en una severa amenaza para la sostenibilidad del
suministro de agua y la productividad agricola en diversas regiones del mundo, varias
investigaciones del Instituto Internacional de Investigacion sobre Politicas Alimentarias

por sus siglas en ingles IFPRI proyectan que para el ano 2025 habra una reduccion
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significativa en la capacidad de produccion de alimentos debido a la delimitada

disponibilidad de agua, especialmente para riego (Sedano et al., 2024).

Segun Murillo, Ponce y Loor (2024), El abastecimiento de agua no solo se ve
amenazada por la demanda creciente, sino también por la alta irregularidad temporal de
las fuentes y cuencas hidricas, especialmente durante los periodos de caudal minimo,
algunos fendmenos como la variabilidad en las lluvias, sequias prolongadas y eventos
climaticos extremos afectan tanto la cantidad como la distribucién temporal del recurso.
Dicha condicion provoca el almacenamiento de agua durante los periodos de abundancia
para garantizar el abastecimiento en épocas de escasez, por tal motivo los sistemas
hidraulicos como los construidos con estructuras de PVC, cisternas o aljibes se convierten
en una alternativa para equilibrar los impactos de la irregularidad climatica asegurando la

disponibilidad continua del recurso (Boubakri et al., 2024).

2.2.3 Sistemas hidraulicos en ingenieria agricola

En la agricultura los sistemas hidraulicos comprenden el conjunto de estructuras
y mecanismos disenados para captar, conducir, almacenar, regular y distribuir el agua con
fines productivos y de conservacion dado que son empleados en actividades como el
riego, drenaje, abastecimiento de agua para ganado, control de erosidon y almacenamiento

en pozos o cisternas (Carrillo y Gomez, 2020).

Estos sistemas eran integrados por diferentes elementos como fuentes de
abastecimiento, estructuras de captacion, tuberias de conduccion, tanques de
almacenamiento y redes de distribucion, lo cual permite gestionar el este recurso de
manera eficiente, garantizando la disponibilidad hidrica adecuada para los cultivos
(Cabrera et al., 2023). En el sector agricola existes varios sistemas hidraulicos los cuales

seran descritos en los siguientes parrafos.

2.2.3.1 Sistemas de riego

Un sistema de riego eficiente es el resultado de la evolucion de la infraestructura

hidraulica se ve influenciado por el uso tecnificado del recurso hidrico a nivel de parcela
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o cultivo, su objetivo principal es suministrar a los cultivos el agua necesaria para
completar su ciclo vegetativo, asegurando un desarrollo uniforme y altos rendimientos
(Ortiz et al., 2021). Para reducir el consumo de agua ademas la sobreexplotacion continua
de este recurso en el pais, es imprescindible adoptar tecnologias de riego modernas las

cuales también contribuiran en el uso racional de este recurso (Garcia et al., 2023).

Entre los métodos mas conocido estan el riego por aspersion en el cual se emplean
tuberias generalmente de PVC y aspersores que pulverizan el agua simulando la lluvia
este sistema es muy eficiente ya que brinda uniformidad en la distribucion, aunque
requiere presion y energia adicional (Bentancor et al., 2022). Este sistema permite ahorrar
el doble de agua en comparacion con el riego superficial ademés de no necesitar que el
suelo este nivelado para su implementacion, por ende, es necesario controlar la cantidad

de riego que el cultivo requiere dependiendo de su etapa fenologica.

De acuerdo con Stagno et al., (2024), el riego por goteo suministra agua
directamente en la zona radicular mediante emisores ajustindose a las necesidades del
cultivar asi como el suelo, este tipo de sistemas de riego son altamente eficientes ya que
se puede lograr una eficiencia superior al 90 %, ademas si se atribuye un manejo preciso
del sistema se han logrado alcanzar conservaciones de alrededor del 50 % de humedad
con métodos como el secado por fragmentos de las raices por tal motivo es considerado
el sistema mas eficaz, pues minimiza pérdidas de agua y permite la aplicacion de

fertilizantes disueltos o también conocido como fertiirrigacion.

2.2.3.2 Sistemas de drenaje agricola

Para evacuar el exceso de agua del suelo provocado por lluvias intensas o por
nivel freatico elevado, se han disefiado sistemas de drenaje los cuales tiene como objetivo
evitar la asfixia radicular y la pérdida de fertilidad de los cultivos asi mismo el drenaje
agricola contribuye a mejorar la estructura del suelo ademas de proveer la automatizacion

de las tareas culturales (Zubelzu et al., 2023).

Estos sistemas pueden ser superficiales o subterraneos, donde los drenajes

externos se fundamentan en zanjas, canales o cunetas que recogen y desvian el agua
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acumulada en la superficie del terreno los mismos que son beneficiosos en suelos planos
representado una ventaja por su bajo costo de implementacién; por otro lado los drenajes
subterraneos se realiza mediante tuberias perforadas cominmente de PVC instaladas en

el interior del suelo, que proporcionan conservar el nivel fredtico a un espesor adecuado

(Hidalgo et al., 2022).

2.2.3.3 Sistemas de almacenamiento hidrico

El almacenamiento del recurso agua ayuda a enfrentar periodos de sequia y
variabilidad climatica ademas de garantizar la sostenibilidad en la produccion agricola.
Generalmente se utilizan reservorios o embalses los cuales acumulan grandes volimenes
de agua para riego estacional, cisternas que permiten almacenar y regular el flujo en
proyectos de menor escala, especialmente en comunidades rurales, asi como el empleo

de tanques que recolectan agua pluvial para su uso en riego o consumo alternativo (Nufiez,

2018).

Un sistema de captacion de agua permite almacenar el agua pluvial en canales o
tubos de poli cloruro de vinilo para mitigar la escasez de este recurso en zonas rurales o
de dificil acceso asegurando su disponibilidad a largo plazo, la misma que ofrece una
opcidn factible de forma sostenible, motivo crucial para garantizar una gestion adecuada
y prudente del recursos agua frente a las consecuencias medioambientales con el
propodsito de disminuir las dificultades afines con las lluvias extremas e inundaciones

(Johnson y Geisendorf, 2022).

2.2.4 Materiales y estructuras hidraulicas de PVC

El PVC es un material ampliamente empleado en la fabricacion de tuberias,
accesorios y reservorios, permitiendo un transporte eficiente del agua en sistemas de
almacenamiento y distribucion caracteristica muy particular que ha hecho que el empleo
de este material en la construccion de estructuras hidraulicas adquiera relevancia en
sistemas rurales y agricolas debido a su durabilidad, ligereza y resistencia a la corrosion.
El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca [MAGAP] (2014), sefiala

que el PVC presenta un comportamiento estable ante reacciones quimicas y mecanicas,
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lo que favorece su uso prolongado en ambientes himedos, asi como en contacto constante

con agua.

Gracias a su peso reducido, estas estructuras facilitan el transporte y montaje en
zonas rurales factor muy relevante para abaratar los costos logisticos y de instalacion, las
estructuras hidraulicas elaboradas con policloruro de vinilo incluyen tuberias de presion,
conexiones en codos, tees, adaptadores, valvulas de control y componentes de union que

permiten un proceso de instalacion sencillo (Llopis, 2020).

2.3 Aplicaciones de estructuras de PVC en sistemas hidraulicos

El policloruro de vinilo (PVC) se ha convertido en uno de los materiales mas
empleados en los sistemas hidraulicos debido a su calidad y bajo costo de
implementacion, el mismo es utilizado en una infinidad de infraestructuras relacionadas
con la captacion de agua de lluvia, sistemas de riego agricola, canales de drenaje pluvial

y estructuras para el almacenamiento del recurso hidrico (Ladino y Tejeiro, 2021).

En la captacion de agua lluvia el uso de materiales de PVC en la infraestructura
tal es el caso de bajantes, tuberias y conexiones que dirigen el agua desde techos o
superficies hacia tanques de almacenamiento; permiten la difusion de esta técnica en
programas de desarrollo rural, proyectos de vivienda sostenible asi como estrategias de
resiliencia urbana, ya que este permite construir sistemas funcionales, duraderos ademas
de contar con bajos costos de implementacion (Calderon y Rivera, 2020). Este tipo de
infraestructura es fundamental en zonas rurales o de dificil acceso no solo porque
permite aprovechar el agua pluvial como fuente complementaria para el consumo de
dicho sector, limpieza y riego agricola, sino que también resulta ser muy asequible

debido a su bajo presupuesto.

De acuerdo con Ortiz y Mendoza (2024), las tuberias de PVC en sistemas de
riego son ampliamente empleadas debido a su facilidad de instalacion, bajo peso y
resistencia a la corrosion, estas técnicas permiten la conduccion eficiente del agua desde
fuentes naturales o artificiales hasta los puntos de consumo agricola, optimizando el uso

del recurso y reduciendo pérdidas por filtraciones o evaporacion. El riego es una técnica
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agricola que distribuye el agua de forma uniforme sobre los cultivos, simulando la lluvia
natural mediante aspersores conectados a tuberias, cominmente de PVC por su
resistencia, bajo costo y facilidad de instalacion; su estructura incluye una fuente de
agua, un cabezal de control y tuberias principales y secundarias de PVC lo que facilita

su uso y adaptacion en diversas areas de cultivo (Lopez et al., 2024).

En los sistemas de almacenamiento de agua, el uso de tuberias de PVC resulta
altamente eficiente debido a su resistencia, facilidad de instalacion e inversion reducida,
las cuales deben colocarse siguiendo el perfil del terreno para reducir presiones internas
y optimizar su funcionamiento, alinedndose lo mejor posible con el gradiente hidraulico
(Poveda y Vizuete, 2024). Segiin Espinoza (2021) una correcta instalacion de las
tuberias de policloruro de vinilo permite disminuir los esfuerzos sobre el material y, por
ende, abaratar su costo, ademas, en condiciones de alta presion, se pueden incorporar
valvulas aliviadoras o tanques intermedios para proteger la estructura asi mismo para
evitar acumulacion de sedimentos, es fundamental mantener velocidades minimas de
flujo entre 0,60 y 0,75 m/s, adaptadas a la calidad del agua.

Laeleccion del PVC en estos sistemas se justifica no solo por su buena capacidad
hidraulica, sino también por su durabilidad, bajo mantenimiento y resistencia a la
corrosion, lo que lo convierte en una opcion ideal para conducciones asociadas al

almacenamiento y distribucion eficiente del recurso hidrico (Segura et al., 2020).

2.4 Tipologia de bombas utilizadas en sistemas de almacenamiento hidrico

Las infraestructuras hidrdulicas de abastecimiento requieren de equipos de
bombeo adecuados para trasladar el agua desde su fuente de captacion hasta los
reservorios, tanques o cisternas para su adecuado almacenamiento. En los sistemas de
bombeo mas empleados se encuentran las bombas centrifugas, las bombas sumergibles y
las bombas periféricas cada una cuenta con caracteristicas especificas segiin su contexto

de operacion, asi como los puntos de captacion hidrica.
En base a lo antes expuesto, las bombas centrifugas también conocidas como

radiales son utilizadas con mayor frecuencia para sistemas de riego almacenamiento del

recurso hidrico, pero con un enfoque destinado a trasvases superficiales y distancias
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moderadas (Garcia, 2020). Mientras que las bombas periféricas se usan en aplicaciones
de menor caudal y presion tales como sistemas domésticos, jardineria o pequefios huertos,
donde se requiere mantener una coercion estable en tuberias de diametro reducido

(Valencia et al., 2020).

Las bombas sumergibles son equipos hidraulicos disefiados para operar dentro del
agua ya que su funcionamiento se basa en un motor sellado herméticamente, que impulsa
el agua directamente desde la fuente de captacion hacia la tuberia de descarga con minima
intervencion operativa, este tipo de bombas se emplean generalmente en proyectos de
almacenamiento de agua donde la fuente hidrica se encuentra a una profundidad

considerable (Gallego de la Sacristana, 2016).

La seleccion del tipo de bomba depende de factores como la profundidad de la
fuente hidrica, el caudal requerido, la altura y la disponibilidad energética asi mismo un
disefio adecuado asegura el desempefio optimo del sistema hidraulico y prolonga la vida

util de los componentes (Anaya, 2023).

2.5 Bomba sumergible Pedrollo (modelo 4SR 45G/30 — 3 HP)

2.5.1 Caracteristicas técnicas

La bomba sumergible Pedrollo modelo 4SR 45G/30 de 3 HP, ha sido disefiado
especificamente para el bombeo de agua limpia en pozos profundos y es ideal para
proyectos de conduccion hacia cisternas o tanques elevados en zonas rurales, este estudio
considera estas peculiaridades propias de la fuente de captacion donde se implementara

este sistema a base de estructuras de PVC (Bremmer et al., 2007).

Segun la ficha técnica de Pedrollo S.p.A. (2023), las bombas de la serie 4SR estan
fabricadas en acero inoxidable AISI 304 y tecno polimeros resistentes, lo que garantiza
alta durabilidad frente a la corrosion y un funcionamiento eficiente en entornos
subterraneos, pueden operar sumergidas hasta 100 metros bajo el nivel del agua y soportar
un contenido méximo de arena de 150 g/m?, lo que las hace adecuadas para fuentes

subterraneas.

21



2.5.2 Potencia nominal

El modelo 4SR 45G/30 cuenta con una potencia nominal de 3 HP equivalente a
2,2 KW, posee una descarga de 2 pulgadas, compatible con sistemas hidraulicos de
tuberias en PVC de mediano caudal. Se trata de una bomba multietapas, es decir esta
compuesta por varios impulsores dispuestos en serie que permiten alcanzar una mayor
presion sin incrementar el didmetro de la bomba apta para elevar el agua desde

profundidades de hasta 50 m (Pedrollo S.p.A., 2023).

En los datos de la linea 4SR, los modelos “G” presentan caudales que pueden
superar los 200 L/min dependiendo de la altura de impulsién, manteniendo una operacion
continua lo que permite cubrir un rango de alturas medias a altas, con una eficiencia
hidraulica adecuada para aplicaciones rurales de almacenamiento, esta electrobomba
incluye una valvula de retencion integrada, que evita el retroceso del agua al apagar el
equipo, protegiendo asi la instalacion hidraulica y prolongando la vida util del sistema

(Gozme, 2024).

2.5.3 Condiciones de operacion

La bomba sumergible Pedrollo (2023), modelo 4SR 45G/30 — 3 HP opera bajo
condiciones de inmersion total, siendo instalada a una profundidad que garantiza una
adecuada captacion del agua subterrdnea, el equipo trabaja de manera continua para
impulsar el caudal requerido hacia la cisterna de almacenamiento, manteniendo una

operacion estable y segura.

El sistema de bombeo se encuentra acoplado a una red de tuberias de PVC, lo que
contribuye a minimizar pérdidas por friccion y asegurar un transporte eficiente del agua,
para ello las condiciones de operacion toman en cuenta pautas como el caudal de trabajo,
el tiempo de funcionamiento y la compatibilidad con el sistema hidrdulico existente, con
la finalidad de avalar el funcionamiento 6ptimo del equipo dentro del sistema de

conduccion implementado (Fernandez y Coanqui, 2025).
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2.5.4 Criterios técnicos del equipo instalado

La seleccion de esta bomba, previamente instalada en el sistema de
abastecimiento, se basa en criterios técnicos como la profundidad de la fuente hidrica, el
caudal requerido, la compatibilidad con la tuberia y su durabilidad, considerando que el
lugar donde se realizara la implementacion cuenta con un pozo profundo de
aproximadamente 50 metros, por otra parte Diaz (2015), indica que la potencia y rango
de caudal son factores claves que permiten asegurar el llenado de la cisterna en un tiempo
adecuado, optimizando el transporte del recurso hidrico desde la fuente hasta el

reservorio.

Ademas, este modelo presenta una alta confiabilidad operativa y un desempefio
comprobado en sistemas de almacenamiento de agua en zonas rurales y agricolas, lo que
garantiza la continuidad del servicio y la reduccion de pérdidas durante la conduccion del
recurso hidrico, las caracteristicas previamente mencionadas justifican su elecciéon como

el equipo de bombeo mas adecuado para el desarrollo del estudio.

2.5.5 Curva hidraulica de 1a bomba sumergible Pedrollo

El comportamiento hidraulico de la bomba sumergible Pedrollo modelo 4SR
45G/30, se describe mediante la curva caudal-altura o generalmente expresada como
curva Q-H suministrada por el fabricante, sus desempefios hidraulicos permiten
reconocer la relacion entre el caudal suministrado y la altura a la que el fluido es
impulsado. Dichas curvas representan un instrumento técnico para estimar el caudal
tedrico del sistema, el volumen de agua transportado y el tiempo requerido para el llenado
de la cisterna, los mismos que componen parametros indispensables para evaluar la

eficiencia en la conduccion del recurso hidrico (Pedrollo S.p.A., 2023).
A continuacidn, en la figura 1 se muestra la curva hidraulica de la electrobomba

sumergible Pedrollo 4SR 45G/30 — 3 HP donde se observa las condiciones y la altura

manométrica de operacion.
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Figura 1
Curva hidraulica de la electrobomba Pedrollo (modelo 4SR 45G/30 — 3 HP).
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Nota: En la figura se aprecia la curva hidraulica de la electrobomba sumergible Pedrollo 4SR 45G/30 —
3HP. Tomado de Pedrollo S.p.A. (2023).

Segun lo mencionado por la curva hidraulica de la empresa Pedrollo (2023), el
caudal de la bomba varia en funcién de la altura manométrica de operacion, disminuyendo
progresivamente a medida que esta se incrementa. En esta investigacion, la curva
hidraulica se emplea como referencia técnica para definir el caudal esperado del sistema
de conduccién, equivalente que serd empleado en el célculo de la eficiencia en la
conduccion del agua del sistema implementado, resultado proveniente de la comparacion

entre el volumen tedrico estimado y el volumen efectivamente almacenado.
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2.5.6 Caudal teorico de 1a bomba sumergible Pedrollo

De acuerdo con la curva hidraulica correspondiente al modelo antes descrito, el
caudal teorico maximo puede alcanzar valores proximos a 220-240 L/min cuando la
altura manométrica es baja. A medida que la altura manométrica aumenta, el caudal
disminuye progresivamente, situdndose en rangos aproximados de 160 a 200 L/min para
alturas bajas a medias en condiciones tipicas de sistemas de conduccion hacia cisternas
ubicadas a nivel del terreno, en el presente estudio se asigno al caudal esperado un valor
de referencia de 200 I/min ya que la zona donde se implementara el sistema de conduccion

de agua cuenta con una altura manométrica media (Paz y Rosado, 2025).

Estos valores representan el desempefio tedrico de la bomba bajo condiciones
ideales de operacion, segun los ensayos y especificaciones propias del modelo de bomba,
pero en la aplicacion en campo, el caudal real puede estar influido por diversos factores,
tales como la longitud del sistema de conduccion, la presencia de accesorios hidraulicos,
las pérdidas de carga por friccion y las condiciones especificas de instalacion (Ortiz,

2025).

2.5.7 Importancia del caudal tedrico en el analisis del sistema

El caudal teérico obtenido a partir de la curva hidraulica de la bomba constituye
un parametro fundamental para la evaluacion del desempefio del sistema de conduccion
de agua. Este valor sirve como referencia para comparar el volumen de agua esperado
con el volumen realmente almacenado en la cisterna durante el tiempo de llenado medido

en campo (Diaz, 2015).

El caudal tedrico de la bomba sumergible Pedrollo 4SR 45G/30 en esta
investigacion, se utiliza como base para el calculo del volumen esperado y por ende para
comprobar la eficiencia en la conduccién de agua del sistema implementado, mediante
este método es posible analizar de forma objetiva el comportamiento hidraulico del
sistema, y compararlo con otros sistemas para identificar posibles pérdidas y examinar el

impacto del disefio de la conduccion sobre su funcionamiento combinado (Vidales, 2022).
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2.5.8 Relacion con los sistemas de almacenamiento hidrico

La seleccion del modelo 4SR 45G/30 es competente para sistemas de
almacenamiento hidrico, ya que su rango de caudal y presion permite un llenado eficiente
de cisternas de mediana capacidad, conjuntamente, su disefio multietapas otorga un
funcionamiento estable y segura, reduciendo fluctuaciones en el caudal e incrementando

la efectividad del sistema de conduccion (Robayo et al., 2015).

La bomba sumergible previamente mencionada compone un elemento crucial
dentro del sistema hidrdulico de estructuras de PVC para trasladar el recurso hidrico hasta
la fuente de almacenamiento, asi como su caudal tedrico, delimitado mediante la curva
hidraulica del fabricante caracterizandose como un referente clave para la evaluacion

técnica y comparativa desarrollada en este estudio (Daza y Rodriguez, 2018).

2.6 TRABAJOS RELACIONADOS

Los sistemas hidraulicos eficientes con tuberias de PVC son de sumo interés para
el sector agricola y rural debido a su influencia en el aprovechamiento de las fuentes
hidricas como causes, riachuelos, cuencas acuaticas, reservorios y agua pluvial con la
finalidad de optimizar el uso del recurso hidrico en los cultivares, asi como el
abastecimiento de este recurso en las comunidades rurales, mismo que ha sido objeto de
estudio en varias investigaciones (Becerra et al., 2023). A continuacion, se presentan

algunos estudios que permiten sustentar esta investigacion.

“Disefio de las estructuras hidraulicas del sistema de abastecimiento de agua
potable para mejorar la condicion sanitaria de la poblacion en la localidad de san pedro,
distrito de Huallanca Peru”, este estudio demostrd que la incorporacion de estructuras de
PVC mejora la calidad del servicio y reduce riesgos sanitarios en comunidades rurales
con el propodsito de enmendar la dependencia del recurso indicado. Para el disefo del
sistema de abastecimiento hidrico se tomaron como referente los indicadores técnicos
reportados en varias investigaciones, donde se establece que las areas de captacion y
conduccion deben tener sinergia con el caudal requerido, la longitud de las lineas

hidraulicas y las caracteristicas propias del reservorio. En este contexto, lo ideal es que
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las estructuras de la fuente de captacion cuente con dimensiones proporcionales entre
ancho y largo y lineas de traslado y aduccion que permitan un trasporte efectivo del agua,
ademas la red de distribucion debe contar con didmetros de tuberias acorde a la demanda
y distancia asegurando una adecuada cobertura del sistema apoyandose en el uso de

estructuras de PVC debido a sus propiedades fisicas y de baja inversion (Polo, 2023).

Segun Monge (2024), en su tesis denominada “Disefio de las estructuras
hidraulicas, para mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable del caserio La
Florida, Pert”, en este estudio se evalud y rediseid el sistema antes mencionado
sugiriendo el uso de tuberias de PVC clase 5 a 7.5 para diferentes sectores de distribucion
o ramales que conducen el agua hasta el reservorio, los resultados obtenidos presentaron
una optimizacion en la presion de conduccion y en el almacenamiento de agua en tanque
de reserva, comprobando la eficiencia del policloruro de vinilo como material estructural

en sistemas hidraulicos.

Otro aporte importante es el “ Estudio comparativo entre tuberias de PVC y
canales de concreto en la linea de conduccion del canal de riego El Manzano Per1”, segiin
los resultados obtenidos en este estudio las tuberias de PVC presenta menor costo de
instalacion, mayor durabilidad y eficacia hidrica lo que lo convierte en una opcion
conveniente frente a estructuras tradicionales a fin de evitar pérdidas en la conduccion y
distribucion, ya que la conduccion del agua donde se utiliza tuberias de PVC es mas
factible econdmicamente dado que en el estudio mencionado la relacion entre durabilidad
y costes de construccion son proporcionalmente mas equitativos que las estructuras de

concreto simple (Rios, 2019).

La investigacion de Ramirez y Marin (2022), “Disefio de un sistema de
recoleccion, almacenamiento y distribucion para el aprovechamiento del agua lluvia en
el conjunto mixto Las Vegas Plaza”, plantea el disefio integral un sistema de recoleccion
de agua pluvial que estd consignado tanto a la captacion como a la conduccion,
almacenamiento y disposicion final del agua, aunque este estudio esta orientado a
sistemas de agua potable en zonas urbanas y periféricas, sus aportes técnicos se pueden
adaptar en los labores agricolas y programas rurales con la intencion de mejorar la

administracion del recurso hidrico. La presente informacion prioriza la necesidad de
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incluir temas de sostenibilidad econdmica y social en el disefio de los sistemas asegurando
de esta manera la aceptacion comunitaria, asi como la viabilidad en el futuro, dado que la
implementacion de estructuras de PVC debe garantizar tanto criterios técnicos como la
factibilidad econdémica de los habitantes siendo efectivos, sostenibles y adaptados a las

necesidades comunitarias.

Los estudios antes mencionados, respaldan el hecho de que la incorporacion
de estructuras de PVC como las tuberias en sistemas hidraulicos permite mejorar la
eficiencia de conduccion, asegurar la disponibilidad de agua ademas de reducir costes de
mantenimiento lo cual comprueba que este material representa una alternativa asequible
y sostenible, principios claves para la consolidacion de la seguridad hidrica y alimentaria

en comunidades rurales y urbanas (Daza y Rodriguez, 2018).
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CAPITULO 111

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO

3.1.1 Antecedentes

De acuerdo con lo mencionado por Mendoza y Pérez (2024), el almacenamiento
de agua ha sido una practica esencial desde €pocas inmemoriales, especialmente en
regiones con periodos prolongados de sequia o disponibilidad irregular del agua. Con el
pasar de los tiempos, distintas civilizaciones han desarrollado infraestructuras hidraulicas
como cisternas, acueductos, embalses y presas, que permitieron captar y conservar el agua
de rios, arroyos y lluvias para su posterior uso doméstico, agricola y urbano (Argudo,

2019).

El uso de materiales elaborados a base de poli cloruro de vinilo también conocido
como PVC permite perfeccionar el disefo, la instalacion y el traslado del agua hacia los
sistemas de almacenamiento, gracias a sus ventajas particulares como la resistencia,
durabilidad, facilidad de montaje y bajo costo de mantenimiento (Andrade y Colcha,
2021). Estas propiedades demuestran que las estructuras de PVC son una alternativa
viable para zonas rurales y urbanas que demandan soluciones sostenibles para la gestion

del eficiente del flujo hidrico (Becerra et al., 2023).

El almacenamiento hidrico mediante sistemas de traslado con infraestructura de
PVC contribuye a optimizar el uso del agua, minimizando pérdidas por filtracion, ficcion
o fugas mecanicas y facilita la integracion con sistemas de captacion de lluvia o redes de
riego, garantizando un suministro constante y controlado para diversas aplicaciones
ademds mejora la gestion del recurso hidrico en comunidades con limitaciones de

infraestructura convencional (Ortega y Valerio, 2023).
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32 DISENO DE TECNOLOGIAS, HERRAMIENTAS O EQUIPOS A
IMPLEMENTAR

3.2.1 Ubicacion de la propuesta

El sistema de estructuras hidraulicas de PVC se instalo desde la fuente de
captacion, es decir el pozo de agua ubicado cerca de la cancha de césped, recorriendo una
trayectoria de 200 metros hasta la cisterna de agua ubicada en la parte posterior del jardin
de la granja experimental Rio Suma perteneciente a la carrera de Ing. Agropecuaria de la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Sus coordenadas fueron las siguientes:

Tabla 2

Ubicacion del proyecto a implementar

Coordenadas Latitud Longitud
GPS 0°15'S 79°26" O

3.2.2 Metodologia de la propuesta

El presente ensayo posee un enfoque experimental y técnico el mismo que se
desarrollard en varias fases, iniciando con la planificacion y disefio del sistema de
almacenamiento de agua, seguido de la instalacion fisica de las estructuras de PVC y la
realizacion de pruebas para evaluar su capacidad y eficiencia. Luego de la instalacion, se
verificard un analisis critico y comparativo para determinar la viabilidad técnica y
operativa, asi como la sostenibilidad a largo plazo del sistema asegurando que la
propuesta no solo sea funcional, sino que ademas sea adaptable a comunidades o zonas

con acceso limitado del recurso hidrico.
A continuacién, en la figura 2 se aprecia el area destinada para el sistema de

conduccion de agua mediante estructuras hidraulicas de PVC, tomada desde la fuente de

captacion de agua hasta la fuente de almacenamiento de la misma.
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Figura 2
Area destinada para la implementacion del sistema de conduccién de agua mediante estructuras

hidraulicas de PVC.

Equipos y accesorios del sistema de conduccion de agua a base de estructuras

hidraulicas PVC

Figura 3

Tuberia y conectores del sistema de conduccion de agua.
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Figura 4

Conduccion del agua mediante la apertura la llave de paso hacia la cisterna.

Figura 5
Tuberia de PVC 1.
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Instalacion del sistema de conduccion de agua a base de estructuras de PVC:

Figura 6

Retiro del sistema de traslado de agua anterior.

Figura 7

Evidencia de fallas mecanicas en el sistema de conduccion hidrico existente.
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Figura 8

Instalacion del sistema a base de estructuras de PVC.

Ejecucion de pruebas del sistema implementado:

Figura 9

Realizacion de pruebas del sistema implementado.
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Uso del sistema de conduccion de agua con estructuras hidraulicas de PVC:

Figura 10

Aplicacion en campo del sistema de conduccion de agua implementado.

Entrega de acta de recepcion de la implementacion:

Figura 11

Entrega de acta de recepcion de la implementacion.
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3.2.3 Disefio agronémico

A continuacién, en la figura 11 se describe el disefio agrondmico de esta
investigacion, en la figura se puede apreciar la fuente de captacion el cual es un pozo
profundo de 50 metros donde se encuentra sumergida la electrobomba Pedrollo 4SR
45G/30 — 3 HP, asimismo se puede observar el sistema de conduccion a base de
estructuras de PVC cuya trayectoria es de 200 metros hasta llegar a la fuente de

almacenamiento hidrico.

Figura 12

Diserio agronomico del sistema de estructuras hidraulicas de PVC para la conduccion de agua.
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3.2.4 Descripcion funcional de los componentes del sistema

a) Tuberia

v Manguera 1” PVC

Conducto flexible que cuenta con un didmetro de una pulgada, permite el traslado
eficiente del agua desde la fuente de captacion hasta la zona de abastecimiento para su
futura distribucion.
Material: PVC flexible de alta resistencia

Uso: Linea principal de conduccion del sistema
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b) Cierre y control de lineas

v" Llave de paso 1” PVC blanca

Unidades que permiten controlar el caudal del agua en distintos sectores del
sistema, ademas su funcidon es suministrar y mantener el flujo continuo hasta que este
llegue a la cisterna.
Material: PVC reforzado

Uso: Control del flujo y cierre de lineas

¢) Conectores y adaptadores

v’ Abrazadera 1” (32-35 MM)

Dispositivo de detencion que permite fijar la manguera a las conexiones o llaves
de paso para evitar el desprendimiento por presion, asegurando la estabilidad del sistema
de conduccion.

En varios disefos de sistemas de abastecimiento y en redes de distribucion hidrica
estos componentes son ampliamente utilizados ya que cuentan con materiales anti-
COITOS1VOS.

Material: Acero inoxidable

Diametro: Ajustable de 32 a 35 ms.

v" Union Flex 1” P/manguera

Accesorios empleados para unir tramos de manguera o para realizar reparaciones
en la linea principal de la red de conduccion.
Material: PVC
Uso: Empalme o extension de la linea de abastecimiento
v" Codo 17 roscable

Material empleado para evitar que el fluido se estanque en las esquinas o en
rincones de 90° garantizando que el agua llegue hacia la cisterna con la misma presion
que inicio el traslado de la fuente de captacion hacia su destino de almacenamiento.
Material: PVC blanco

Uso: Permite el paso libre del fluido en los margenes de las lineas de conduccion.
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d) Materiales selladores

v' Teflon

Componente utilizado para garantizar la sujecion en las uniones enroscadas cuyo
objetivo es evitar las fugas de agua y mejorar la durabilidad de las conexiones.
Uso: Sellado de roscas en llaves y uniones.
v" Pasta Polimex

Material empleado para pegar tuberias o como producto adherente de uniones
enroscadas o ajustadas, suele complementar el uso del teflon y refuerza el sellado
hermético.

Uso: Asegurar la unidn entre accesorios y conexiones.

Beneficios esperados

v" Reduccion de pérdidas de agua por fugas operativas.

v Mejora en la disponibilidad para uso agricola, doméstico y comunitario.

v" Sistemas con funcionalidad muy practica.

v" Bajo costo de instalacion de las tuberias de PVC, asi como su mantenimiento.
v" Contribucion a la sostenibilidad y resiliencia de comunidades frente a sequias.

v Disminucion de costos asociados a sistemas tradicionales de almacenamiento.

3.2.5 Esquema (sistema de estructuras hidraulicas de PVC)

El esquema que se observa en la figura 12, representa de manera general el sistema de
conduccion de agua mediante estructuras hidraulicas de PVC, cuyo objetivo es trasladar el agua
desde un pozo profundo de aproximadamente de 50 m hasta una cisterna de almacenamiento cuas
dimensiones son de 2,5 m de largo, 2 m de ancho y 1 m de altura. El procedimiento inicia con la
captacion del agua subterranea mediante el uso de una bomba sumergible existente de la marca
Pedrollo, la misma que impulsa el caudal a lo largo de una tuberia de PVC instalada cuya
trayectoria es de 200 metros, asimismo para que el sistema sea técnico cuenta con mecanismos
de control, tal es el caso de la llave de paso cuya funcion es regular el flujo hidrico y garantizar

un funcionamiento eficiente del sistema.
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Figura 13

Esquema (sistema conduccion de agua)

Vihvula de paso Flujo hidrico

Tuberia PYC 1 E N
200 mednos I

Pozo profundo
Bomba sumergible
Pedrollo serie 45R
45G/30 Cisterna de almacenamiento
Capacidad: 5 m?
Pozo profundo

3.2.6 Desglose de gastos

El coste total de los materiales empleados en el sistema de estructuras hidraulicas
de PVC para el almacenamiento de agua se amplia en la Tabla 2, en el cual se toman en
cuenta los componentes de la linea de conduccién por sus funciones. Unos de los
materiales mas importantes es la manguera reforzada de PVC de 1 pulgada, de la cual se
utilizaron dos rollos de 100 metros con un costo unitario de $40,00 generando un subtotal
de $80,00 por otro lado, se incorporaron cuatro valvulas de paso de PVC de 1 pulgada
para el control de flujo, cuyo valor fue de $12,00. La seleccion de estos elementos de
policloruro de vinilo garantiza resistencia del sistema para el traslado y almacenamiento

del recurso hidrico.

De igual manera, el uso correcto de didmetro y medidas estandares, asi como el
uso de materiales durables y con propiedades fisicas resistentes a la corrosion optimiza la
funcionalidad del sistema facilitando y llenado mas pertinente, ademads, es
complementario porque ayuda al mantenimiento preventivo, asegurando de esta forma su

operacionalidad a largo plazo.
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Tabla 3

Desglose de gastos

Descripcion Precio unitario Cantidad Subtotal
Manguera 1” PVC reforzado 100 m 40,00 2 80,00
Llave de paso 1” PVC Blanca 3,00 4 12,00
Unioén Flex 17 P/manguera 0,45 4 1,80
Abrazadera 17 (32-35) 0,80 4 3,20
Teflon Grande 3,50 1 3,50
Pasta Polimex 12,00 1 12,00
Reduccion Bushing 0.90 2 1,80
Codo 1p roscable 1,40 1 1,40
Subtotal 115,70
IVA (13 %) 15,04
Total $ 130,74

El presupuesto necesario destinado para la implementacion del sistema de

estructuras hidraulicas de PVC para el traslado de agua hacia la cisterna se detalla en la

siguiente tabla. La mano de obra es el indicar clave para que la implementacion se lleve

a cabo a que, su costo asciende a los $200,00. Este valor representa el trabajo técnico del

personal capacitado para la instalacion del sistema de conduccion, asi como su respectiva

prueba de funcionamiento garantizando la integridad de las estructuras para su futuro uso,

ademas esto es clave para asegurar que el sistema opere a cabalidad minimizando las

pérdidas del recurso hidrico por fugas o fallas de ejecucion. El segundo rubro analizado

corresponde al trasporte de los materiales cuya inversion fue de $10.

Tabla 4

Servicios utilizados para la implementacion del sistema de estructuras hidraulicas de PVC para el

almacenamiento de agua.

Detalle Cantidad Precio Subtotal
Mano de obra 200,00
Transporte bulto 1 10,00 10,00
Sub-total 210,00
IVA (13%) 0,00
Total 210,00

40



3.2.7 Cronograma

Tabla 5. Cronograma de actividades-primera Fase 2025(1)

Fase 1: 2025 (1) Primer parcial Segundo parcial
Actividades Abril Mayo Junio Julio
i i 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 8 |9 |10 |11 |12 |13 (14 |15 |16
CAPITULO I: INTRODUCCION X
INTRODUCCION (antecedentes) X | X
PROBLEMA (Justificacion) X | X
OBJETIVOS (generales, especificos) X
METODOLOGIA (Procedimiento, métodos, técnicas) X X
CAPITULO II: MARCO TEORICO X | X
DEFINICIONES X X
ANTECEDENTES X X
TRABAJOS RELACIONADOS X X
Tabla 6. Cronograma de actividades-segunda Fase 2025(2)
Fase 2: 2025 (2) Primer parcial Segundo parcial
Actividades SEP Oct Nov Dic Ene

3 |4 |S |6 (7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 (14 |15 |16

CAPITULO III: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Descripcion del sistema

Disefio y Seleccion de tecnologias, herramientas o equipos a implementar X | X

Plan de implementacion (incluye recursos e implementacion) XX

Descripcion y pruebas de funcionamiento del equipo implementado X | X

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES X | X

CONCLUSIONES X | X

RECOMENDACIONES X X

BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS X X




3.3 PLAN DE IMPLEMENTACION

3.3.1 Presupuesto

En la tabla 6, se detalla los diversos costos de la instalacion y mantenimiento
técnico del sistema de conduccion de agua a base de estructuras de PVC. Los materiales
directos constituyen el rubro mas relevante con un valor de 130,74 dolares, este valor se
debe a todos los utensilios como las tuberias de poli cloruro de vinilo, llaves de paso,
uniones etc., herramientas indispensables del sistema de conduccion hidrico que necesitan

de una inversion significativa de capital.

Por otra parte, los servicios de instalaciéon y mano de obra presentaron costos de
210,00 dolares lo cual evidencia la importancia de contar con recurso técnico y capacitado

como aval de la correcta operacion y resistencia a largo plazo.

Tabla 7
Presupuesto destinado para implementar el sistema de estructuras de PVC para el almacenamiento

efectivo de agua.

Detalle Subtotal
Materiales 130,74
Mano de obra 210,00
Mantenimiento anual 30,00
Total 370, 74

Inversion otorgada por parte de la titular de este trabajo de investigacion para

obtener el grado de la carrera de ingenieria agropecuaria.

3.4 DESCRIPCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO,
HERRAMIENTA O METODO IMPLEMENTADO

3.4.1 Variable

Las variables son conceptos abstractos que toman diferentes valores o

caracteristicas que representan atributos de los objetos de estudio abstractos o concretos,
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su variabilidad se determina por las condiciones de contorno espacio-temporales propias
de las unidades de andlisis; sin embargo, si las entidades no pueden adoptar distintos
valores, seran expresadas como constantes (Rodriguez et al., 2021). De acuerdo con Arias
y Covinos (2021), una variable puede caracterizarse como una particularidad, propiedad
o cualidad de los elementos, entidades o hechos en estudio que es posible cuantificarse y
en ocasiones muestra cambios de un individuo a otro o en distintos periodos dentro del
mismo.

Las variables se clasifican segiin su funcidon en variables independientes y
dependientes. Dentro de los disefios experimentales la variable independiente es el
procedimiento que se controla o modifica con el objetivo de analizar su influencia en el
comportamiento de otras variables (Hernandez et al., 2018). Por otro lado, la variable
dependiente en estudios experimentales refleja los cambios o reacciones que se miden y
que dan origen a los resultados obtenidos tras manipular la variable independiente

(Coronel, 2022).

Variable independiente:

v" Sistema de conduccion de agua con estructuras de PVC
Variable dependiente:

v' Eficiencia en la conduccion de agua

v" Tiempo de llenado de la cisterna

v" Gasto hidrico

v" Flujo masico
3.4.2 Unidad experimental

La unidad experimental estuvo conformada por cada medicion independiente del
tiempo del llenado del sistema, en total se obtuvieron 20 unidades experimentales; 10

unidades experimentales tomadas antes de implementar el sistema de conduccion de agua

y 10 unidades experimentales tomadas después de implementar el sistema.
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3.4.3 Tratamientos

A continuacién, en la tabla 8 y 9 se detallan los tratamientos evaluados y las

caracteristicas de los tratamientos:

Tabla 8
Esquema del Analisis de T.

Fuente de variacion Pruebade T
Total (n) 20
Tratamientos 2

Tabla 9

Caracteristicas de los tratamientos.

Nuamero de medicion del tiempo de
Tratamientos llenado de la cisterna Descripcion
Sistema de conduccion de

TO 10 agua anterior
Sistema de conduccion de

T1 10 agua con estructuras de PVC

3.4.4. Caracteristicas de las unidades experimentales

Para evaluar el desempefio del sistema de conduccion con estructuras de PVC se
compararon mediciones antes (To) y después (Ti) de la implementacién, para ello se
realizd 10 repeticiones por fase dando un total de 20 unidades experimentales tomando
en cuenta que el volumen de referencia de la cisterna es de 5000 L, esta comparacion

estadistica se efectuara mediante prueba de t pareada.

Tabla 10

Caracteristicas de la unidad experimental

Caracteristicas de las unidades experimentales

Volumen de la cisterna 5m3
Numero de unidades experimentales 20
Numero de repeticiones por fase 10
Unidad de medida de tiempo Segundos (s)
Tipo de prueba Prueba t pareada
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3.4.5 Analisis estadistico

La prueba de T es una herramienta estadistica ampliamente empleada para
comparar la media de dos grupos de datos y evaluar si presentan significativamente
diferencias entre los mismos (Gonzales et al., 2024). Existen algunos tipos de prueba de
t de Student entre los més conocidos son prueba de t de muestras independientes o
apareadas y la prueba de t de muestras relacionadas o pareadas; esta tltima se empelara

para realizar el andlisis estadistico de esta investigacion.

La prueba de t pareada proporciono informacion relevante para verificar si existen
diferencias significativas en el gasto y flujo obtenido, asi como, la eficiencia en la
conduccion hidrica mediante la implementacion de un sistema de estructuras hidraulicas
de PVC para el almacenamiento efectivo de agua, al utilizar el mismo volumen de
referencia bajo las mismas condiciones de la bomba y la misma hora del dia. El analisis
estadistico se efectu6 con un nivel de significancia de 0.05 empleando Excel como

herramienta para procesar y comparar los datos obtenidos.
Distribucion de la prueba t de Student

o X —-% d
T s(% —%,) sd

3.5 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.5.1 Variable eficiencia en la conduccion de agua

En base a los resultados de la variable eficiencia del sistema, se observéd que el
tratamiento T1 present6 valores superiores frente a TO, lo que evidencia una reduccion de
pérdidas y mayor eficiencia del sistema de conduccion implementado. La prueba t de
Student para muestras emparejadas mostrd diferencias estadisticamente significativas
demostrando (p < 0,05), donde el valor de la media del TO fue de 6,97%, mientras que el
T1 alcanzo un valor promedio de 8,14%, siendo este ultimo més elevado en comparacion
con el sistema anterior, indicando el aprovechamiento 6ptimo del caudal disponible hacia

la cisterna de almacenamiento.
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Figura 14

Eficiencia en la conduccion de agua en la evaluacion de la implementacion de un sistema de estructuras

hidraulicas de PVC para el almacenamiento efectivo de agua.
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Nota: A continuacidn, se describe la simbologia de cada tratamiento TO: Sistema de conduccion de
agua anterior. T1: Sistema de conduccion de agua con estructuras de PVC. Diferencia significativa
segun prueba t de Student (p <0,05).

Estos resultados coinciden con lo mencionado por Moreno (2025), quien sefiala
que la eficiencia en los sistemas de conduccion y almacenamiento de agua estan
intrinsecamente relacionados por la calidad de la infraestructura hidraulica y del adecuado
dimensionamiento de los componentes, ademds destaca que el uso de materiales
resistentes, como el PVC, reduce pérdidas por friccion y fugas, lo que se traduce en

aprovechamiento dptimo del recurso hidrico y superior eficiencia operativa.

3.5.2 Variable tiempo de llenado de la cisterna

De acuerdo con el analisis de la variable tiempo de llenado, se determin6 que el
sistema implementado (T1) presenta un menor tiempo promedio en comparacion con el
sistema anterior (T0), evidenciando una mejora en la eficiencia del proceso de conduccion
de agua. La prueba t de Student indico la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre ambos tratamientos dado que (p < 0,05) ademads, la media obtenida
parael TO es 21571,9 segundos, mientras que T1 es 18482,2 segundos, corroborando que
la implementacion del sistema disminuye el tiempo requerido para el llenado de la

cisterna.
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Figura 15
Tiempo de llenado en la evaluacion de la implementacion de un sistema de estructuras hidraulicas de PVC

para el almacenamiento efectivo de agua.

25000 p<0,05

20000

15000

10000

Tiempo de llenado (s)

5000

TO Tl

Tratamientos

Nota: A continuacion, se describe la simbologia de cada tratamiento TO: Sistema de conduccion
de agua anterior. T1: Sistema de conduccién de agua con estructuras de PVC. Diferencia
significativa seglin prueba t de Student (p <0,05).

Tal como senalan Miiller et al. (2020), la capacidad de los equipos de bombeo y
las condiciones del sistema influyen en el tiempo requerido para alcanzar un volumen de
almacenamiento especifico, es decir los resultados obtenidos podrian estar relacionados
con las condiciones de operacion del sistema de bombeo y las caracteristicas hidraulicas
de la tuberia. Por lo tanto, el tiempo de llenado obtenido en el presente estudio evidencia
que el sistema de conduccion implementado optimiza el proceso de almacenamiento

hidrico, mejorando la disponibilidad del recurso en comparacion con el sistema anterior.

3.5.3 Variable gasto hidrico

En base a los resultados obtenidos para la variable gasto hidrico, se determiné que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre el sistema anterior (T0) y el
sistema implementado (T1) en concordancia con la prueba t de Student para muestras
emparejadas ya que su valor es de (p < 0,05). La media del gasto T1 (0,00027 m?/s) fue
superior a la del sistema TO (0,00023 m?®/s), lo que demuestra una mejora en el

rendimiento hidraulico del sistema de conduccion implementado.
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Figura 16
Gasto hidrico en la evaluacion de la implementacion de un sistema de estructuras hidraulicas de PVC para

el almacenamiento efectivo de agua.
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Nota: A continuacion, se describe la simbologia de cada tratamiento TO: Sistema de conduccion de
agua anterior. T1: Sistema de conduccion de agua con estructuras de PVC. Diferencia significativa
segun prueba t de Student (p <0,05).

Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Hidalgo (2017), donde senala
que el caudal representa el volumen de agua que atraviesa una seccion en un intervalo de
tiempo determinado y constituye un pardmetro fundamental para el analisis de sistemas
hidraulicos, ya que permite evaluar el rendimiento del transporte de agua. Asimismo,
Calderon y Pozo (2011), indican que la medicion del gasto hidrico mediante el método
volumétrico facilita la recaudacion de calculos especificos del flujo real, lo cual permite
la comparacion entre el comportamiento tedrico y el comportamiento en campo del
sistema, ademas acotan que el caudal medido en campo puede verse influenciado en gran
medida por factores como el diametro de la tuberia, el material de conducciéon y las

condiciones de operacion del sistema de traslado.

En funcion de lo expuesto, el analisis del gasto hidrico obtenido en esta
investigacion confirma su importancia como variable clave para la evaluacion del
desempeiio hidraulico del sistema, ya que permite interpretar de manera integral el
desempefio electromecanico de la bomba y el funcionamiento de las estructuras

hidraulicas de PVC utilizadas.
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3.5.4 Variable Flujo masico

Respecto a la variable flujo, el analisis estadistico mediante la prueba t de Student
confirmo la existencia de diferencias significativas (p < 0,05) y, la media del TO es de
0,23 mientras que T1 obtenido es de 0,27; lo que sugiere un incremento en la eficiencia
del transporte del agua dado que los resultados indican que el sistema implementado (T1)

alcanz6 mayores valores promedio en comparacion con el sistema antes existente (TO0).

Figura 17
Flujo masico en la evaluacion de la implementacion de un sistema de estructuras hidraulicas de PVC para

el almacenamiento efectivo de agua.
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Nota: A continuacion, se describe la simbologia de cada tratamiento TO: Sistema de conduccion
de agua anterior. T1: Sistema de conduccion de agua con estructuras de PVC. Diferencia
significativa seglin prueba t de Student (p <0,05).

Segun Cengel et al. (2018), el flujo masico constituye un parametro clave en el
analisis de sistemas de almacenamiento, debido a que integra tanto las caracteristicas
fisicas del fluido como las condiciones de operacion del sistema, en sintesis, los valores
de flujo masico obtenidos reflejan la capacidad del sistema para movilizar la masa de

agua de forma continua y controlada.

En este contexto, los resultados del presente trabajo confirman que el sistema
hidraulico implementado mantiene un flujo masico acorde con el gasto hidrico evaluado,
lo cual se evidencia en un llenado efectivo de la cisterna ademas de fomentar el analisis

integral del funcionamiento del sistema hidraulico.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

La investigacion permiti6 evaluar la eficiencia del sistema de conduccion de agua
mediante la implementacion de estructuras hidraulicas de PVC en la Granja Experimental
Rio Suma. Los resultados demostraron que el sistema actualmente incorporado mejora el
desempefio hidraulico y optimiza el almacenamiento de agua en comparacion con el

sistema precedente.

Los resultados indicaron un incremento en la efectividad del sistema
implementado a través de la reduccion significativa en el tiempo de llenado de la cisterna
y una notable eficiencia en el transporte del agua gracias a la disminucion de pérdidas por
fallas mecanicas, fisicas o abolladuras ya que el presente sistema fue integramente

renovado contando con estructuras de PVC completamente nuevas.

De la misma manera, las variables gasto hidrico y flujo masico presentaron valores
superiores en el sistema implementado, reflejando un excelente aprovechamiento del
caudal y un mayor rendimiento hidraulico del sistema de tuberias de PVC, estas
diferencias fueron estadisticamente significativas en base a la prueba de T.

Entre las limitaciones del estudio se considera el periodo especifico de evaluacion,
por lo que se recomienda realizar estudios en diferentes condiciones de ejecucion, asi
como, en distintas estaciones del afio. En sintesis, el sistema de conduccion con tuberias
de PVC conforma una soluciéon técnica, eficiente y viable para el almacenamiento

efectivo del recurso hidrico.
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4.2 Recomendaciones

v" Se sugiere dar mantenimiento adecuado y oportuno al sistema de conduccion de agua
mediante estructuras de PVC con apoyo técnico para garantizar el traslado eficiente
del flujo hidrico hacia la cisterna de almacenamiento y reducir el tiempo de llenado de
la misma. Un manejo pertinente contribuye al uso apropiado del agua incrementando
el rendimiento en la agricultura ademas de ser una fuente de desarrollo sostenible en

lugares con escasez hidrica.

v" Realizar evaluaciones periodicas del caudal de agua a través del calculo del gasto, flujo
y tiempo de llenado de la cisterna, como mecanismo de control para verificar la

eficiencia del sistema de conduccion.

v" Replicar el sistema de estructuras hidraulicas de PVC en otras zonas del area de
investigacion, aplicando los mismos indicadores evaluados en este estudio, con el fin
de corroborar su desempefio y ventajas operativas. Ademads, es importante dar a
conocer a la poblacion los beneficios de este tipo de sistemas de conduccion de agua
dado que resulta ser una opcién altamente viable en cuanto a términos de capacidad

hidraulica, resistencia a la corrosion, flexibilidad y bajo costo de implementacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Prueba t para medias de dos muestras pareadas de variable eficiencia en la conduccion de agua.

T0 Sistema anterior

T1 Sistema implementado

Media 6,97 8,14
Varianza 0,08763733 0,12549451
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,1984531
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 9
Estadistico t -8,904805309
P(T<=t) una cola 4,65662E-06
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 0,0000093
Valor critico de t (dos colas) 2,2621572

Anexo 2. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas de variable tiempo de llenado de la cisterna.

70 T1
Media 21571,9 18482,2
Varianza 807205,88 630279,51
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,197311322
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 9,087314466
P(T<=t) una cola 0,000003945
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 0,0000079
Valor critico de t (dos colas) 2,2621572
Anexo 3. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas de la variable gasto hidrico.
70 T1
Media 0,00023 0,00027
Varianza 0,00000000010 0,00000000014
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,198453151
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t -8,904805309
P(T<=t) una cola 0,000004657
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 0,0000093
Valor critico de t (dos colas) 2,2621572
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Anexo 4. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas de la variable flujo masico.

70 Tl
Media 0,23 0,27
Varianza 0,000097180 0,00013916
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,198453151
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t -8,904805309
P(T<=t) una cola 0,000004657
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 0,0000093
Valor critico de t (dos colas) 2,2621572

Anexo 6. Factura de Ferreteria Ortiz.

FERRETERIA ORTIZ

103571 Carrera 53 Santa Marta

ED Lopez 2 S/N, Col. Guayal.Lopec Portilla
Carmen: Tel: 3513861

RFC: OOIT6711048Y5

FACTURA ELECTRONICA
001 -002 -001067043
Fecha: 24/04/2024 11:24 hora
Factura: 001 Folio: 006119
Ingreso: 006703
Usuario: FERRY LOPEZ LUIS FERROLAN
20 JUAREZ MANZA #2 EL CARMEN
EL CARMEN, Tabasco
Vendedor: EFECTIVO (0051 AM)

3.00 NEPLO1 / PEDR/ POL 4,78 14.35
1.00 UNIVERSAL / POLIME 17.00 17.00

SUBTOTAL 17.25
IVA 15% 2.59
IVA 15% 209
TOTAL A CANCELAR 19.80

P Tt ittt I T Tt It I I I I I I IIIIIII

FACTURA ELECTRONICA, ingrese a

www.centroferretero.e-facturas.net
Clave: 1530573999*

Folio/gevenclave: 135073343999*

FIRMA CLIENTE

Anexo 5. Factura de Centro ferretero El Carmen.

1348472408001

TZRY CAPA MARLON VICENTE'

MANABI EL CARMEN LUIS FELIX LOPEZ
COHSQC 399 777 7343.

CONTIVBUYENTE ESPECIALNRO. 090
OBLIGADO LLEVAR CONTABILIDAD. SI
AGENTE OF RETENCION NS. RESCLLICION. 1

FACTURA ELECTRONICA
002 001-009033446

CLAVE ACCEED
100200281116886 121.0658100626610036864481234667811

AMBIENTE:: Produccion
EMISION. Normal

R9201 Secial | Nombres y Apellidos:

CONSUMDOR FiNAL

RUC : 9999999999699 y,

F: ErniSiOn: 08/182025 8:41 CONTADC
PlacaSsmesemee -~ oo

CAN UMD DETALLE Vu YTIV

400 UND TEELER/8VAX13 038 3,50
BEE. TRE AMARILLO
CONAROS:

Ysggsqginvmo JUAN SUBT 0% 0.00
£00.86 SUBT 6% 0.00
Dolores 0 SUBT 12% 3.50
Camblo: 0.00 SUBT 15% 0.00
Dycio. 0.00

ISE 6.03

Toal IVA 6.03

TOTAL 4.03

FORMA DE PAGO VALOR
ETECTIVO 4.03
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Anexo 7. Factura de Disensa.

Anexo 8. Transferencia a la ferreteria Ortiz para la compra de la tuberia de PVC.

'® BANCO PICHINCHA

iTransferencia exitosa!
Comprobante: 146435592

Monto S 191.50
Costo de transaccion S 0.00
Fecha 18 ago 2025
Cuenta origen

Nombre Getial Moran Mercedes...
Numerode cuenta 2209987336
Cuenta destino

Nombre Ortiz Capa Marlon Vi...
Numerode cuenta o i £ 151 6
Banco Banco Pichincha
Correo electronico No registrado
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Anexo 10. Variable tiempo de llenado de la
cisterna.

Anexo 9. Variable eficiencia en la conduccion
de agua.
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