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Resumen

Para la implementacion de los prototipos de sistemas
de bombeo se requiri6 del disefio y la construccién
de un pozo desarenador y de un sistema de tuberias,
tanto para la toma como la descarga de los dos
sistemas de bombeo.

Posteriormente a la implementacion se procedid
con las pruebas de campo, teniendo como referen-
cia los resultados 6ptimos y recomendados por los
constructores, los mismos que fueron producto de
las pruebas de laboratorio.

En cuanto al ariete hidraulico se realizaron ocho
pruebas, las mismas que comprobaron que mientras
mas altura de bombeo exista el caudal y el ren-
dimiento van decreciendo, hasta que finalmente el
ariete se detiene, teniendo como limites de funcio-
namiento una altura maxima de bombeo de 70 me-
tros con un caudal de 0,2 l/min y un caudal maxi-
mo de 4 1/min a una altura de 42 metros.

En cuanto a la rueda hidraulica se realiz6 dos prue-
bas generales en diferentes direcciones de chorro, a
45° y chorro recto, presentando una mayor eficien-
cia la cuando se utiliza a 45°, con el cual se obtuvo
34 rpm en la rueda y un caudal bombeado de 4,2 1/
min a 120 metros de altura, mientras que el chorro
recto permiti6 girar a la rueda a 66 rpm dandonos
un caudal de 8 I/min a 120 metros de desnivel.

Palabras clave: Sistemas de bombeo, ariete multi-
pulsor, rueda hidraulica, desarenador.

Abstract

For the implementation of the prototype pumping sys-
tems are required for the design and construction of a
sludge trap and a system of pipes, both for taking and
discharge of the two pumping systems.

Following the implementation proceeded with the field
tests, taking as reference the optimal and recommended
by the manufacturers, they were the result of laboratory
tests.

As for the hydraulic ram eight tests were conducted,
they found that the more you pump up the volume and
there are decreasing performance until finally the ram
stops, with the operating limits of a maximum pum-
ping height of 70 meters with a flow rate of 0.2 1/
min and a maximum flow of 4 I/ min at a height of
42 meters.

As for the waterwheel was made two general tests in
different directions, jet, jet at 45 ° and straight, with a
bigher efficiency when using the jet to 45 °, which was
34 rpm at the wheel and pumped flow rate of 4.2 l/min
to 120 meters, while the straight stream allowed to turn
the wheel at 66 rpm giving a flow rate of 8 I/min to
120 meters of altitude.

Keywords: Pumping, multipulsor ram, water wheel,
sand trap
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1. Introduccion

Dos proyectos realizados en la Universidad Po-
litécnica Salesiana, sede Cuenca en el area de
las energias alternativas, se centran basicamente
en dar una solucién al problema de dotacién
de agua para riego agricola a bajo costo [1],
mediante la explotacién de energias limpias,
en nuestro caso la energia que se aprovecha
es la hidraulica. Los mencionados proyectos
se estudiaron, disefiaron y construyeron hace
aproximadamente dos afos.

* Disefio de un prototipo de bomba de
ariete hidraulico multipulsor de abaste-
cimiento de agua para irrigaciéon [3].

* Disenio y Construccién de una rueda
hidraulica para el abastecimiento de
agua para riego a una altura de 120 me-
tros [10].

1.1 Sistema de bombeo por bomba de
ariete hidraulico multipulsor

El ariete hidraulico consiste en una maquina
que aprovecha unicamente la energia de un
pequefo salto de agua para elevar parte de su
caudal a una altura superior; en este proceso,
el sistema pierde agua para compensar la altura
que eleva [7].

Funcionamiento. El agua se acelera a lo largo
del tubo de alimentacién hasta alcanzar una
velocidad suficiente como para que se cierre
la valvula de impulsién, entonces se crea una
fuerte presion, al detenerse el agua bruscamen-
te. Este golpe de presion abre la valvula de
retencién y hace pasar un pequefo chorro de
agua a la camara de aire, hasta que se equili-
bran las presiones [3]. En ese momento la gra-
vedad abre la valvula de impulsién y se cierra
la de retencidn, repitiéndose de nuevo el ciclo.
El agua, a cada golpe de aire, hace fluir con

continuidad por la manguera de elevacién. El
ritmo de golpes por segundo suele ser de uno
o dos.

1.2 Sistema de bombeo por rueda
hidraulica

La rueda hidraulica es un dispositivo que capta
energia de una corriente de agua y la transfor-
man en trabajo mecanico.

Una rueda hidraulica estd constituida por pa-
letas (4labes), colocada con su eje horizontal
[10]. El caudal de agua conducido por una
tuberia ejerce una fuerza cuando se impacta
con cada paleta, produciendo la rotacién de la
rueda y un torque debido a la fuerza; a medida
que las rpm se incrementan también el torque
crece debido a la inercia de la masa; este tor-
que total es aprovechado para mover sistemas
mecanicos de bombeo como un piston, que
servira plenamente para bombear agua [12].

2. Procedimientos y resultados
2.1 Diseiio del parque hidraulico

2.1.1 Localizaciéon y  anélisis  del

lugar en donde se realizard Ia
implementacién de los equipos

Las caracteristicas que posee la localidad de
Yumacay - Paute, ubicada en la provincia del
Azuay, junto al campus Juan Lunardi de la
UPS; sobre todo, por contar con una fuente de
agua constante en el afo, una laguna artificial
de 40 000 m3 y poseer pendientes favorables
para el funcionamiento de los equipos, fue de-
terminante para su emplazamiento [10], como
se puede observar en la figura 1.
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Fig. 1. Fuente de alimentacién

El sitio en mencién cumple con lo establecido
a continuacién:

* Espacio suficiente para la construcciéon de
las obras civiles requeridas.

* Existe un desnivel de terreno necesario
para cumplir los requerimientos de los
equipos.

* Se puede conducir facilmente el agua uti-
lizada por los equipos a su cauce natural.

La zona utilizada para el montaje de los equi-
pos de acuerdo a las caracteristicas establecidas
se encuentra a 30 metros hacia abajo de la la-
guna artificial, se puede observar en la figura 2.

Fig. 2. Lugar para la implementacion.

En las figuras 3 y 4 se muestra un bosquejo en
donde se indica la posible posiciéon de cada
una de las diferentes fases del proyecto a ser
construidos.

Fig. 3. Posible ubicacion del proyecto planteado
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Fig. 4. Distribucion general del parque hidraulico

2.1.2 Disefio del desarenador

Generalmente, la captaciéon de una fuente su-
perficial permite el paso de material de cierto
tamafio, sobre todo en época lluviosa, lo cual
arruinaria el sistema o provocaria desajustes por
obstruccién en muy corto tiempo, es por eso
que se requiere construir un desarenador [6].

En nuestro caso, el material a sedimentar es
una arena fina cuyo diametro la hemos tomado
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como 0,01 cm, esto debido a que el agua de
alimentacion es obtenida de una laguna y por
ende esta tiene la funcidon de un gigantesco
desarenador «natural».

Por el material a sedimentarse y el caudal que
circulara, se seleccion6 un desarenador de tipo
convencional como se muestra en la figura 5.

Fig. 5. Desarenador convencional, partes principales
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Vertedero de alivio
Placa difusora

Zona de sedimentaciéon
Zona de salida
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Evacuaciéon de lodo
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2.1.3 Disenio de la distribucién de agua
(red de tuberias) [2]

Para iniciar con el disefio de la distribucion
de tuberias, es necesario analizar la naturaleza
del sitio en donde se realizard la instalacidn,
ya que existen varios desniveles en el terreno y
eso implica la utilizacién de varios accesorios
en la red de tuberias, los mismos que causan
el cambio de direccion del flujo ocasionando
pérdidas en la presion [11].

En las figuras 6 y 7 se muestran la forma y las
dimensiones finales con las cuales se instalaran
la toma de carga de cada uno de los sistemas
de bombeo.

Fig. 6. Longitud de tuberia y desnivel de las
instalaciones de la rueda hidraulica
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Fig. 7. Longitud de tuberia y desni-
vel de las instalaciones del ariete
2.1.4 Implementacién del parque

hidriulico

La implementacién del parque hidraulico nos
permitira comprobar el funcionamiento y los
rendimientos reales de los prototipos estu-
diados, para lo cual en primera instancia se
construyé toda la obra civil que fue disefiada

(figura 8).

Fig. 8. Desarenador
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El montaje de la rueda hidraulica y el ariete
multipulsor se pueden observar en las figuras
9y 10.

Fig. 9. Rueda hidriulica

Fig. 10 Ariete hidraulico

Para controlar el paso del flujo desde la toma
de agua en la laguna hasta el desarenador, se re-
quiere de una compuerta deslizante (figura 11).

Fig. 11. Compuerta deslizante

2.2 Pruebas de funcionamiento

Se procedié a realizar las respectivas pruebas
para el funcionamiento de los sistemas in situ
y su correspondiente comparaciéon de los re-
sultados, con los obtenidos en las pruebas de

laboratorio que se realizaron en los proyectos
iniciales [3][10].

2.2.1 Prueba de funcionamiento del
sistema de bombeo por ariete
hidraulico

Pruebas de operacion

A continuacién en la tabla 1 se recopil6 todos
los resultados de las pruebas tanto de laborato-
rio como las de campo, para luego hacer una
comparacién de las mismas.



56

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

cvista de Ciencia y Tecnologia

INGENIUS N° 6, julio/diciembre de 2011

Tabla 1. Resultados de las pruebas tanto de laboratorio como las de campo

RESULTADO DE LAS PRUEBAS
CAMPO LABORATORIO
Adurs || Candal Alara | Caudal
# de de de Rendimiento . o
prusha | bombeo | eatregs (%) #de |bombeo |entrega | Rendimiento
(m) (Vdia) prueba| (m) (Idia) (%)
1 40 1440 3.05 19 40 264 0,746%
p 50 720 1.907 20 50 228 0.806%
3 55 360 1.049 21 55 302 1.174%
4 85 0 0 22 85 140 0.841%
5 20 0 0 23 90 05 0.604%
6 0 0 0 24 0 0 0.000%

Como se puede observar en los tres prime-
ros resultados de las pruebas de campo existe
una mayor cantidad tanto en caudal de entrega
como en rendimiento con respecto a las prue-
bas de laboratorio [3].

Una de las razones del porqué hay una dife-
rencia entre los resultados es debido a que en
el sitio se instal6é con un desnivel de 4 metros
mientras que las pruebas se realizaron a 3 me-
tros de desnivel.

Lo contrario sucede en las siguientes tres prue-
bas, ya que en estos casos no se logrd obtener
caudal de entrega en ninguna, este problema
podria estar basado en las pérdidas existentes
en el conducto de entrega, ya que la distancia
existente entre el punto de descarga y el ariete
es de 181,2 metros, a estos tenemos que afnadir
los 10 metros que se implemento en el primer
tramo para lograr llegar al primer punto de
descarga, ademas de las uniones que existen
entre tramo y tramo, entonces con esto tene-
mos una distancia de 191,2 metros de mangue-
ra utilizada,

como en los resultados de laboratorio se pue-
de observar el caudal de entrega es demasia-
do bajo (0,098 1/min) para circular por esta
longitud de manguera y ademas venciendo un
desnivel de 85 y 90 metros.

En las pruebas de campo, ademas, se logrd
verificar que la presion de bombeo llegaba a
un valor maximo de 7 Bar, entonces las prue-
bas de laboratorio se realizaron basandose en
esta presion, por lo que segtn esto, la altura
maxima de bombeo seria 70 metros; por esta
razén se realizaron dos pruebas mas, la una
para encontrar el punto en donde se tendria
el caudal de entrega maximo y la otra para
encontrar el punto en donde se obtendria la
altura maxima, teniendo en cuenta los limites
antes estudiados que van desde los 40 a los 90
metros de desnivel, los pesos de 500 a 1500 g
y las carreras de 3 2 9 mm.

Localizacion del caudal maximo de entrega
Para la localizaciéon de este punto se estable-

cieron distintos valores de carrera y peso del
ariete, teniendo como base los 3 mm, 500 g y
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40 metros de desnivel, con esto se procedi6 a
incrementar la carrera y el peso en cada valvula
e ir subiendo el punto de descarga, realizando
las respectivas pruebas del caudal de entrega.

Se logré, finalmente, establecer el caudal méxi-
mo que puede entregar el ariete hidraulico, las
caracteristicas de regulacién en el prototipo y
los resultados de esta prueba se muestran a
continuacién en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados caudal maximo

FRUEBA DE CAMPO (Caudal miximo)

- Abura | Caudal | Caudal -

# Vilvulas Carrera | Peso 4 Presidn

# Vikula bombeo | Entrega | Entrega N Golpes (mH20)
‘mFl2

e Ao o {m) (I/min) (dia)

1 14 1500
3 2 5 1500 42 4 5760 40 50.99
3 3 1500

Como se puede observar los resultados obte-
nidos se lograron gracias a las diferencias entre
las carreras en cada valvula y el peso constante
de 1500 g, con esto tenemos un caudal im-
presionantemente grande con respecto a las
pruebas anteriores, en cuanto a su eficiencia
se logré obtener de igual manera un valor alto
de 12,32%.

Altura maxima de entrega

Se logré situar el punto maximo de altura de
bombeo, el mismo que se encuentra ubicado
en las coordenadas escritas en la tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas del punto de caudal maximo

Variante Coordenadas | Orientacién
Longitud 78,755894° | Qeste
Latitud 2,772035 Sur

Altitud 2301,1 msnm

2.2.2 Pruebas de funcionamiento del
sistema de bombeo por rueda
hidriulica

Estas pruebas de basaron en los resultados de
los diferentes modelos estudiados en un banco
de pruebas construido especificamente para este
proyecto (figura 12), de acuerdo a lo estableci-
do, el prototipo es factible para bombear agua a
120 m de altura con un caudal de 0,17 1/s [10].

Se realiz6 la prueba con las condiciones plan-
teadas en los resultados de los estudios en la-
boratorio, es decir intentaremos bombear agua
a 120 metros de altura con un caudal 0,17 I/s y
dependiendo de los resultados de la prueba se
variara la altura para comprobar su capacidad
maxima.

Prueba de campo

Una vez ubicada la direccion del chorro de
agua de una forma directa hacia los alabes de
la rueda con la finalidad de incrementar el nd-
mero de revoluciones de la rueda y por ende
su fuerza centrifuga, se logro obtener un ma-
yor caudal de entrega (figuras 13 y 14).
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su posterior implementacién y elevacion de
mayor cantidad de agua posible.

2.2.3 Propuesta de mejora para sistema
de bombeo por ariete hidriulico

1. Acople. La propuesta seria remplazar este
acople por una brida, que resulta mucho
mas eficiente, su posible implementacion se
puede apreciar en la figura 15.

Fig. 13. Ubicacién del chorro de carga

Fig. 15. Montaje de la mejora (brida)

2. Vélvulas. Para mejorar el desempefio meca-

nico del ariete se pretende disefiar un ele-

Fig. 14. Prueba de campo mento que proporcione la fuerza necesaria

y mantenga el golpe de ariete en la bomba,

Los resultados de las pruebas se describen en una de las partes del ariete es el soporte de
la tabla 4. la valvula de impulsion (figura 16).

PRUEBA DE CAMPO #2

Didmetro del | Altura bombeo | Caudal Entrega | Revoluciones de
chorro (mm) (m) (t/min) la rueda
1 70 100 3 66

# Prueba

Tabla 4. Resultados de la prueba de campo (rueda hidrulica
a 100 metros, chorro directo) 2.2 Propuestas de mejoras para
los sistemas de bombeo

Las siguientes consideraciones tienen por ob-
jetivo eliminar algunos inconvenientes que se
presentaron al momento del funcionamiento Fig. 16. Soporte valvula de impulsién
de cada uno de los sistemas de bombeo para
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Dado que este mecanismo presenta la mayor
cantidad de inconvenientes, se lo puede reem-
plazar por uno de resortes, los mismos que
otorgan la fuerza de impulso para que la val-
vula permanezca abierta cuando el golpe de
ariete no influya y de igual forma cuando la
presioén del agua esté al maximo lo comprima
(figura 17).

Fig. 17. Sistema propuesto para mejo-
rar el funcionamiento en las valvulas

Al igual que en el sistema implementado por
pesas (figura 16), este también presenta dos po-
siciones de las valvulas (figura 18).

T

S

Fig. 18. Funcionamiento del sistema de resortes

3. Valvula check en la camara de aire. La so-
lucién a este inconveniente seria el reemplazo
de la unién roscada por una tercera brida, la
misma que irfa implementada en la mitad, es
decir entre el cuerpo del ariete y la camara de
aire, como se muestra en la figura 19.

TN i acho

| s Hembvo

Fig. 19. Propuesta de mejora de la co-
nexion de la valvula check.

4. Camara de aire. En la parte superior del
interior de la cimara se encuentra aire en
condiciones estaticas. Si la camara de aire
se llena completamente de agua, el ariete
puede detenerse o llegar a romperse, por lo
que la cAmara de aire debe tener un tamafio
adecuado, ademas para mejor funcionali-
dad debe tener un tap6n de drenaje en su
parte inferior y un respiradero ubicado an-
tes de la valvula check para recargar el aire
que se pierde al bombear el agua, y permita
regular la entrada de aire.

Los resultados obtenidos en el calculo del vo-
lumen de la ciAmara de aire, con el didmetro
actual de 0,127 m, se requiere una longitud de
0,73 m; es decir, necesitariamos incrementar
0,2 m de longitud a la camara de aire para
alcanzar los 100 m de altura.
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2.2.4 Propuesta de mejora para sistema
de bombeo por rueda hidrdulica

1. Mejora del sistema de bombeo. Aunque se
obtuvo resultados satisfactorios en las prue-
bas de campo, pudimos observar que el
chorro de descarga es intermitente debido a
que posee un solo pistén, para obtener un
chorro continuo en la descarga y ademas
mejorar el rendimiento de la rueda es imple-
mentar otra bomba de émbolo que funcio-
nen simultaneamente (figura 20).

Fig. 20. Rueda hidraulica con dos pistones para bombeo

En cuanto al requerimiento del torque nece-
sario para mover los pistones versus el que se
genera en la rueda, se ha verificado que es su-
ficiente, teniendo que lo que se genera supera
ampliamente: 5131,686 Nm > 318,6201 Nm.

2. Sistema de succién e impulsion. La succion
y la impulsién se dan cuando la rueda gira
una revolucién, aqui ocurre que las valvulas
check se cierran y se abren alternativamente,
permitiendo que el agua sea empujada por el
piston hacia la tuberia de descarga; esto sucede
en cada revolucién que da la rueda y por cada
piston. El sistema de dos pistones funciona si-
multaneamente pero la succién y la impulsién
iran alternandose, permitiendo asi un flujo

constante en la descarga, ademas de duplicar el
caudal de entrega [5], (figura 21).

Fig. 21. Sistema de succién e impulsion del agua

3. Conclusiones

En la actualidad es menester buscar nuevas
formas de energia renovables para evitar conti-
nuar contaminando mas y mas al planeta, este
proyecto de implementacion es una pequefa
contribucién para fomentar el desarrollo tec-
noldgico en este campo.

Uno de los principales objetivos de este pro-
yecto fue la implementacién de las bombas,
especificamente para la irrigacién en el sector y
poder abastecer de una forma ininterrumpida
el liquido vital.

La construccién en un desarenador es indis-
pensable para el funcionamiento de las bom-
bas, ya que sin este dispositivo se reduciria
drasticamente la vida ttil de los pistones, al lle-
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gar agua con particulas sélidas en suspension,
que destruirian el émbolo y los retenedores.

Para la recoleccién de datos, en cada una de las
pruebas, el tiempo minimo de funcionamiento
del ariete fue de veinte minutos, logrando con
esto estabilizar el caudal y la presién de des-
carga. Ademas, se tomaron tres mediciones de
caudal en cada una de los puntos de descarga
propuestos en el proyecto.

Se pudo notar que mientras mayor carrera exis-
tia en las valvulas, el golpe es mas fuerte y por
ende las pesas tienden a deformarse por ser de
material maleable (plomo), causando que estas
se aflojen y perdiendo asi la fuerza del golpe de
ariete hasta detenerse.

De las ocho pruebas de campo realizadas en el
ariete hidraulico, (prueba 1, 2, 3, 7, 8) se obtu-
vieron resultados 6ptimos de funcionamiento
tomando en cuenta que en las pruebas 7 y
8 se consiguid el caudal y altura maximo de
bombeo, respectivamente; mientras tanto que
en las pruebas de campo 4, 5y 6 no se logra-
ron obtener resultados positivos, esto debido
a que la altura de bombeo es demasiadamente
grande y no logra vencer la presién que ejerce
en los conductos.

En lo que concierne a la rueda hidraulica se
realizaron primeramente dos tipos de pruebas
referentes a la posicion del chorro, la primera
a 45° obteniendo resultados positivos con 34
rpm de la rueda y un caudal de entrega de 1,8
/min a 100 metros de altura, mientras que en
la segunda posicién mediante el chorro tan-
gente a la rueda, es decir, sin la utilizacion de
ningn accesorio para dirigir el chorro, obte-
niendo 66 rpm y un caudal de entrega de 3 1/
min a 100 metros de altura.

Debido a la inercia producida por la rueda
hidraulica la base del pistéon no soportd y ce-
did, ya que no se encontraba bien realizada la
soldadura, por lo que se tuvo que reforzar la
estructura.

Durante el funcionamiento de la rueda hidrau-
lica, la bomba de émbolo fue perdiendo pre-
sion por el desgaste presente en el cilindro, el
mismo que es de PVC, material que no soporta
friccién, por lo que fue necesario el rectificado
del cilindro para continuar con las pruebas.

Para el funcionamiento continuo de la bomba
de émbolo es preciso realizar el cambio de ma-
terial en el cilindro, por un material mas duro
(acero inoxidable) resistente a la friccién y a la
corrosion, con esto garantizariamos el perfecto
funcionamiento y alargariamos la vida util de
la bomba.

El montaje de la tuberia de carga en el ariete
hidraulico fuera mas eficaz si se implementa
una brida evitando asi inconvenientes en el
momento de implementar el ariete con la tu-
beria de carga.

El sistema de resortes propuesto para el fun-
cionamiento de las valvulas evitaria la necesi-
dad de las pesas y sobretodo el desmontaje
para poder variar la carrera de las valvulas de
impulsion.

En cuanto a la cdmara de aire se pudo com-
probar que el dimensionamiento depende di-
rectamente de la altura y caudal de entrega, pu-
diendo comprobar que para alcanzar la meta
propuesta de bombear agua a los 100 metros
de altura con un caudal de 0,2 I/min es ne-
cesario incrementar 20 cm de longitud en la
camara ya construida.
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Para la mejora de la rueda hidraulica se debe
implementar una bomba de embolo adicional,
asi obtendriamos un incremento en el caudal
y en el rendimiento ademas de un flujo cons-
tante de entrega.
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