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RESUMEN
TITULO: Redisefio del sistema de bombeo con energia no convencional (bomba de rueda)*

AUTORES:  Eduardo Andrés Machuca Gelvez ™
Juan Carlos Sanmiguel Jaimes

PALABRAS CLAVES: bomba de rueda, Valvula, sello rotativo, flotacion, polipasto.
DESCRIPCION

El presente proyecto esta orientado al redisefio de la bomba de rueda construida en el proyecto de
grado (sistema de bombeo con energia alternativa para la vereda Naranjal Bajo municipio del
Socorro), el cual permitira mejorar el funcionamiento y desempefio de la bomba, ampliando la
aplicabilidad de este sistema de bombeo.

Se redisefio del anterior proyecto el sistema de flotacion, la valvula (sello rotativo), el sistema de
defensa contra impactos con el cual no contaba el anterior proyecto, se disefié el sistema de
ingreso y extraccion de la bomba en el cauce del rio con mayor facilidad para ponerla a punto o
hacerle el mantenimiento requerido, se construyé el sistema de soporte y anclaje el cual permite
sujetar a cabalidad la bomba y los posibles impactos que reciba esta por materiales que lleva en
su cauce la fuente hidrica evitando la perdida de la misma, se desarrollaron pruebas y
procedimientos para verificar el desempefio y funcionamiento para su mejor analisis, se simulo la
operacion de la bomba bajo condiciones variantes en MATLAB v 7.0 y la validaciéon de los
resultados con algunas pruebas experimentales.

El sistema de bombeo debe proporcionar como minimo una cabeza de altura de 50 m y un caudal
minimo de 10 L/min

“ Proyecto de Grado
Facultad de Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jabid Quiroga, Ingeniero
Mecanico
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SUMMARY
TITLE: Redesign of pumping system with conventional energy (coil-pump) ’

AUTHORS Eduardo Andrés Machuca Gelvez”
Juan Carlos Sanmiguel Jaimes

KEYWORDS: coil-pump, valve, rotary stamp, floating, hoisting.
DESCRIPTION

This project is oriented to the redesign of the wheel pump built into the project of a degree (pumping
system with alternative energy for the vereda El Naranjal Under municipality of El Socorro), which
will make it possible to improve the functioning and performance of the pump, expanding the
applicability of this pumping system.

It was redesigned from the previous draft the float system, the valve (rotary seal), the system of
defense against impacts which did not have the previous project, the design of a system of entry
and removal of the pump in the riverbed of the river with easiness to put it to point or make the
required maintenance, the system was built to support and anchor which allows you to hold a full
understanding of the pump and the possible impacts that receives this for materials which carries in
its channel the water source avoiding the loss of the same, they were developed tests and
procedures to verify the performance and operation for a better analysis; it was simulated the
operation of the pump under conditions variants in MATLAB v 7.0 and the validation of the results
with some experimental evidence.

The pumping system must provide at least a head height of 50 m and a minimum flow of 10 L/min

“ Graduation Project
™ Faculty of Physical mechanical. School of Mechanical Engineering. Director: Jabid Quiroga, Mechanical
Engineer
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INTRODUCCION

A finales del siglo XX Colombia ocup6 el cuarto lugar en el mundo por
disponibilidad per capita de agua, mientras que a principios del presente siglo, de
acuerdo con el Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos
hidricos en el mundo “Agua para todos - agua para la vida”, Colombia ocupa el
puesto 24 entre 203 paises. El lugar 24 aun hace figurar a Colombia como
potencia hidrica mundial, muy a pesar de los problemas actuales relacionados con
el desabastecimiento de agua y la afectacion de fuentes hidricas naturales. La
pérdida del puesto de Colombia en este indicador se debe principalmente al
aumento de la poblacion y el consecuente crecimiento de las actividades

productivas que afectan la calidad y disponibilidad del recurso hidrico.

Segun el mas reciente estudio nacional del agua (ENA), revelado por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (Ideam) 2011, la
oferta hidrica del pais es seis veces superior a la oferta mundial y tres veces
mayor que la de Latinoamérica. Esto quiero decir que Colombia es uno de los
paises del mundo con mayor cantidad de ecosistemas que producen agua (Sin

incluir los mares) que podria distribuirse a la poblacién y a la industria.

Sin embargo, la disponibilidad del recurso para los colombianos es escasa, pues
"cerca del 80 por ciento de la poblacién y las actividades econdmicas del pais

estan localizadas en cuencas con déficit natural de agua”.

Segun el ENA, la mayor riqueza hidrica (rios, paramos, humedales, cuencas, etc.)
esta ubicada en las regiones de la Amazonia, Orinoquia y Pacifica. Mientras que
en la zona andina y el Caribe (donde estan ubicados los centros urbanos

industriales) el recurso es escaso.
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La infraestructura de acueductos que permite que el agua llegue hasta los hogares
no esta construida de manera estratégica: "muchos de los acueductos estan
construidos en sitios de alto riesgo y vulnerables al invierno. Cuando no hay lluvias
bajan los caudales de los rios y las bocatomas de los acueductos quedan sin el
recurso; y cuando hay exceso de precipitaciones y los niveles suben hay

destruccion de la infraestructura en los municipios".

La carencia de fuentes de energia convencionales como la electricidad o
combustibles fésiles en algunas zonas del pais y en el caso de existir, el alto
costo que implica su implementacién, asi como los sistemas que funcionan a partir
de estas energias, hacen que el problema del suministro de agua sea un gran
atenuante para el desarrollo del campo y que las condiciones de vida para las

personas que viven alli no sean las mejores.

Problematica que se enfoca en las naciones mal denominadas “del tercer mundo”
y que a futuro se agudizaran en estas naciones e inclusive en la denominadas “del
primer mundo” debido a que los combustibles fosiles son mas escasos y la
produccion de energia se limita a las condiciones y capacidad de recursos
energéticos de cada uno de estos.

Con el objetivo de contribuir con la misibn de la Universidad Industrial de
Santander y la de la escuela de ingenieria mecénica. Con este trabajo de grado
se da continuidad al proceso investigativo en la linea de Hidraulica,
especificamente relacionado con la implementacion de sistemas de bombeo por

energias no convencionales.

Para solucionar la problematica que se presenta en muchas zonas al acceso de
agua, de una manera economica y sencilla, debido a que los actuales sistemas
de bombeo tienen costos extremadamente altos y no son de facil adquisicion por

personas de bajos ingresos. Se hace necesario continuar el estudio en el
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desarrollo de sistemas de bombeo con energias no convencionales, de bajo costo
y facil implementacion en cada lugar dependiendo de las necesidades locales y en

procura de mejorar las condiciones de vida de estas personas.

Con miras de lograr un diseiilo apropiado cumpliendo las necesidades de la
comunidad, se ha enfocado los esfuerzos en el desarrollo de una bomba de rueda,
sin necesidad de requerir fuentes de energia externa salvo el liquido a impulsar,
constituyéndose asi en una alternativa autosuficiente, muy econémica y limpia

con el medio ambiente.

Basados en el primer prototipo realizado en Colombia en el proyecto de grado
(sistema de bombeo con energia alternativa para la vereda naranjal bajo municipio
del socorro) se pudo detectar el potencial de este proyecto y la posibilidad de
expandirlo para ello es necesario investigar, profundizar y mejorar el proyecto se

hace necesario redisefiar los algunos aspectos de la misma.
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1. FUNDAMENTOS

En la realizacion de este proyecto, se hace un estudio pensando en la necesidad
de llevar agua a las comunidades donde es dificil el acceso a la misma, se
propone la aplicabilidad de un sistema de bombeo por medio de una bomba de
rueda, que cumpla con los requerimientos técnicos, sociales, ambientales para

una correcta implementacién del sistema.

La bomba de rueda como sistema de bombeo es un mecanismo sencillo en
construccion que se basa en prototipos anteriores que fueron evolucionando
desde, 287 a.C.-id., 212 a.C. con la bomba de caracol de Arquimedes Figura 1, la
bomba de espiral desarrollada por Andrew Wirtz en 1746, Laboratorios Blair
Research en 1979. Estos modelos fueron mejorando con la tecnologia de la época
haciéndolos mas eficiente y de facil implementacion de acuerdo a las necesidades

requeridas.

Figural. Bomba de caracol de Arquimedes.

Fuente: The useful arts, application of science. By Jacob Bigelow, M.D.Vol Il, Fig. 162.
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La necesidad de bombear el agua es vital para las comunidades que no tienen
acceso a los recursos hidricos y que a su vez afecta su calidad de vida. Para las
personas que viven en las regiones donde sus reservorios de agua se ubican en
un nivel superior y alejado de la fuente de abastecimiento, se requiere el
levantamiento por bombeo del liquido, por eso se hace necesario un sistema de
bajo costo en construccion y mantenimiento que sea funcional y supla las

necesidades de estas comunidades.

Los sistemas de bombeo tradicionales conllevan a usar fuentes de energia tales
como la eléctrica principalmente o algun combustible fésil; el gasto energético de
estos sistemas representa un costo elevado en su funcionamiento. Se propone
entonces el uso de un sistema que use la energia del cauce de la fuente hidrica

para poder bombear, en este caso agua de una fuente aledafia a dicho lugar.

Como propuesta anterior se disefio y construyo un sistema de bombeo con
energia no convencional de bajo costo en construccion, instalacion vy

mantenimiento.

El “Sistema de bombeo con energia alternativa para la vereda naranjal bajo
municipio Socorro”, desarrollado en escuela de ingenieria mecénica, Universidad
Industrial de Santander 2010. Una propuesta interesante usando recursos
renovables amigables con el medio ambiente y el ecosistema de la regién. El
proyecto inicialmente consistia de una bomba de rueda y una bomba de ariete con

capacidad de bombear agua a un caudal de 10L/h a una altura de 90 m.

Durante el desarrollo de la investigacion anterior, se pudo observar que la bomba
de rueda por si sola es capaz de soportar la cabeza de agua manteniendo el
caudal en lugar de la combinacién de la bomba de rueda y ariete, por lo cual es

necesario un redisefno del sistema para la bomba de rueda.
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Se detecto de la experiencia que el sistema anterior presentaba fallas en algunos
aspectos como: sistema de flotacién, estructura soporte del sistema de flotacion,
mejorar la ubicacion de la bomba en el rio, mejorar el sello rotativo, el proyecto
anterior no contemplaba un mecanismo de defensa protector del la bomba de
rueda; basados en los anteriores inconvenientes detectados se establece el
redisefio obteniendo mejor confiabilidad y desempeiio de la bomba.

1.1 APLICACIONES

Actualmente, aproximadamente 3600 km®deagua dulce son extraidos para
consumo humano, es decir, 580 m’per capita por afio. El diagrama de barras
figura 2 muestra que en todas las regiones con excepcion de Europa y América
del Norte, la agricultura es obviamente el sector que consume mas agua,
representando globalmente alrededor del69 por ciento de toda la extraccion, el
consumo domeéstico alcanza aproximadamente el 10 por ciento y la industria el 21

por ciento.

Figura2.Extraccién de agua por regiones y por sector.

B Agricultura [l Doméstice [l Industria

ARARTT

Mundial Africa CSylos Cercanc  Asia  América América Eurcpa
Estades  Oriente Latina y del Norte
Balticos El Caribe

Fuente: Agua y cultivos, Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura.
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Es importante distinguir entre el agua que es extraida y el agua que es consumida
realmente. De los 3 600 km® de agua extraidos anualmente, aproximadamente la
mitad es evaporada y transpirada por las plantas. El agua que es extraida pero no
consumida regresa a los rios o se infiltra en el suelo y es almacenada en los
acuiferos. Sin embargo, generalmente, este agua es de peor calidad que el agua
extraida. El riego consume la mayor parte del agua que se extrae (frecuentemente
la mitad o mas) como resultado de la evaporacion, incorporacion a los tejidos de
las plantas y transpiracion de los cultivos. La otra mitad recarga el agua
subterranea, fluye superficialmente o se pierde como evaporacion no productiva.

Hasta el 90 por ciento del agua que es extraida para el suministro doméstico
vuelve a los rios y acuiferos como agua residual. La industria consume
aproximadamente el 5 por ciento del agua extraida. Las aguas residuales del
alcantarillado doméstico e industrial tienen que ser tratadas antes de verterse a los
rios y en lo posible deben ser utlizadas aunque a menudo estan muy

contaminadas.

El agua de consumo humano incluye todas aquellas aguas, ya sea en su estado
original, ya sea después del tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar
alimentos, higiene personal y para otros usos domésticos. También incluye todas
las aguas usadas en la industria alimentaria para fines de fabricacion, tratamiento,
conservacion o comercializacion de productos o sustancias destinadas al consumo
humano, asi como las utilizadas en la limpieza de las superficies, objetos y
materiales que puedan estar en contacto con los alimentos. Finalmente, también
incluye todas aquellas aguas suministradas para consumo humano como parte de

una actividad comercial o publica.

El abastecimiento de agua de consumo humano incluye el conjunto de
instalaciones para la captacion de agua, conduccion, tratamiento de potabilizacion
de la misma, almacenamiento, transporte y distribucion del agua de consumo

humano hasta las acometidas (tuberia que enlaza la instalacion interior del
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inmueble y la llave de paso correspondiente con la red de distribucion) de los

consumidores.

El uso mas comun para la bomba de rueda son los sistemas de riego en cultivos,
el abastecimiento de agua para consumo animal, para el uso domestico, también

puede emplearse para uso industrial.

1.1.1 Riego en cultivos. La principal fuente de suministro de alimentos en el
mundo es la agricultura. Mientras que el indice mundial de crecimiento disminuye,
el nimero de personas que pasan a formar parte de la poblacibn aumenta
aproximadamente 75 millones cada afio, con lo que se hace necesaria una mayor
productividad para poder alimentar a toda la poblacion. Se necesitan en promedio
3.000 litros de agua por persona para generar los productos necesarios para
nuestra alimentacion diaria. El sector agricola es ineficaz en la gestion del agua.
Es esencial cambiar los habitos de riego e implantar tecnologias sostenibles para
asegurar una productividad del agua. Las instituciones del riego deben responder
a las necesidades de los agricultores de disponer de un abastecimiento flexible y
seguro de agua, una gestibn mas transparente y un equilibrio entre eficiencia y
equidad en el acceso del agua. Para ello no sélo se necesita un cambio de actitud
sino también inversiones adecuadas para mejorar las técnicas de los agricultores y

la gestion del agua.

La utilizacibon de los recursos de agua dulce deja mucho que desear,
especialmente en la agricultura. En algunos casos, estos recursos son sobre
explotados si el consumo supera al suministro de recursos renovables,
originandose asi una situacion insostenible. Generalmente, el despilfarro en una
zona priva a otras areas del agua que necesitan, disminuyendo alli la produccion
agricola y el empleo. Otros casos de mala gestion del agua se deben a la
extraccién de agua de buena calidad y al retorno al sistema hidrografico de aguas

de calidad inaceptable.
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Existen varios métodos de captacion y almacenamiento del agua; en una parcela,
mediante microestructuras que llevan el agua a plantas especificas o a lineas de
plantas (conservacion de agua in situ); captando el agua y conduciéndola desde la
cuenca de captacion a la parcela con cultivos (riego de inundacion); y captando
agua exterior desde la cuenca y almacenandola en embalses, lagunas y otras
estructuras para su uso durante los periodos secos (regulacion para riego

suplementario).

En las regiones semiaridas el riego es indispensable para el buen desarrollo y
produccion de la plantas, mientras que en las regiones humedas se utiliza en los

periodos secos para evitar la inundacion y perdida mayoritaria de los cultivos.

En las regiones aridas y semiéridas se necesita hacer mucho méas para superar
los efectos de los periodos secos que anualmente ocurren. Aunque estos periodos
de sequia a menudo duran menos de tres semanas, si ocurren durante los
periodos criticos del cultivo tales como la floracibn o el llenado del grano

ocasionan pérdidas importantes en los rendimientos de los cultivos.

Las fuentes de agua para riego son arroyos, lagos, rios, y un alto porcentaje agua
subterranea, una practica comuin es construir reservorios para almacenar agua
superficial y extraida de pozos, este sistema permite utilizar el caudal almacenado
mas el agua obtenida de la fuente superficial por bombeo, de esta manera se logra
una mayor area de cultivo. El riego es costoso y requiere de personal calificado
por tanto la seleccién del sistema hace de la bomba de rueda una alternativa

factible, eficiente y de bajo costo inicial.

En la regiones aridas la bomba de rueda puede ser utilizada para derivar agua
desde el area de captacion hacia los cultivos reemplazando los métodos
convencionales que incluyen la construccién de acequias de derivacién, inundar

las parcelas con el agua de las ramblas en periodos de crecida, conducir la
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escorrentia mediante pequefios diques e incluso captar la escorrentia de
carreteras y caminos conduciéndola hacia los cultivos, logrando con la bomba de

rueda aprovechar mejor los recursos, aumentando produccion y calidad.

Figura 3. Bomba de espiral para riego.

e * 4 ?

Fuente:SPIRAL PUMP USING WATER CURRENT OF SHIRE RIVER at ZALEWA, MALAWI.
https://docs.google.com/Doc?id=dc96jsvs_0fgspcgpk

1.1.2 Consumo animal. El agua es uno de los seis nutrientes de la dieta animal,
animales tanto de tambo engorde o cria. Si bien la importancia de la calidad del
agua para consumo animal no es desconocida para nadie, resulta dificil la
obtencién de informacion referida al tema. Es valido afirmar que los datos
necesarios para determinar la calidad del agua son los mismos que se utilizan

para calificar la aptitud del agua para riego.
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Figura 4. Modelo de una Bomba de rueda para captaciéon de agua.

=

Fuente: http://www.youtube.com/watch?v=mN9iLNHGOY!I

La utilizacion de un sistema de bombeo que usa una bomba de rueda puede
proporcionar la captacion de agua para aquellas regiones en las cuales los
depdsitos para el debido tratamiento o consumo directo se encuentran ubicados
lejos de la fuente o el acceso a ella es dificil debido al terreno o al numero de
individuos a movilizar.

1.1.3 Uso domestico. El uso del agua para el consumo domeéstico es muy
variable segun la regidon donde nos ubiquemos. Nos encontramos con un
desequilibrio enorme: de los 800 litros por persona y dia en una ciudad de Estados
Unidos a 20 litros por persona y dia de muchas ciudades o regiones africanas o
asiaticas. En el afio 2000 mas de 900 millones de personas viven en barrios
marginales de ciudades, con tan solo con 5 a 10 litros de agua diario. Cuando la
recomendacion de la UNESCO es de 100 litros diarios. Por otro lado la actividad
agricola representa el 70 por ciento del total de extracciones de agua dulce para
irrigar sOlo el 10 por ciento, todo ello es objeto de rigurosos analisis en las

discusiones de la gobernabilidad del agua.

Es evidente que el problema de la escasez de agua para el consumo de agua
doméstico se sitla en los continentes asiaticos y africano, donde las mujeres son
las que padecen mas el problema. Por otro lado también es en Africa y Asia donde

las enfermedades del agua afectan de forma importante a la salud de sus
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habitantes. Seria posible combatir muchas de las enfermedades vinculadas al
agua si se mejora el suministro de agua de boca y se incorporan practicas

adecuadas de saneamiento, higiene y gestion del agua.

El agua es indispensable para los procesos vitales; todos los animales y plantas la
necesitan. Es tan importante como el alimento para los organismos vivos. No se
pueden construir pueblos y ciudades donde no hay un buen abastecimiento de
agua. Ademas de su uso para beber y cocinar, se la emplea también para el

aseo. El agua que se toma debe ser pura e incontaminada.

Por supuesto que uno de los usos mas importantes que le damos al agua es en
nuestros propios hogares. Este tipo de uso corresponde a la categoria de uso
doméstico. Los usos domésticos incluyen agua para todas las cosas que usted
hace en su casa: tomar agua, preparar los alimentos, bafarse, lavar la ropa y los

utensilios de cocina, cepillarse los dientes, regar su jardin.

El agua generalmente llega a nuestros hogares a través de una de las dos
maneras que se describen a continuacién. Ya sea que la sirva el departamento de
agua de la ciudad, (o quizas la sirva una compafiia privada), o contamos con
nuestro propio suministro (generalmente agua de un pozo, rio, arroyo). Al agua
gue llega a nuestros hogares le llamamos suministro publico y al abastecimiento
de agua que pertenece a la propia gente se le llama suministro propio; para
encausar las fuentes de suministro propio hasta nuestros hogares un sistema de
bombeo con bomba de rueda es una solucion agradable con el medio ambiente

aplicable a las necesidades de nuestro hogar.
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Fuente:http://www.aid.govt.nz/media-and-publications/development-stories/january-2012/surfaid-
completes-major-tsunami-recovery-wor#

1.1.4 Uso industrial. En la industria, el agua se utiliza principalmente como
disolvente. También se la emplea para el lavado, para enfriamiento (por ejemplo,
en las centrales de energia) y en las maquinas de vapor. En los procesos de de
cloracion y tefiido se emplea grandes cantidades de agua. El agua que sale de las
plantas industriales estd generalmente contaminada lo cual hace aumentar el
costo de su purificacion especialmente en los paises altamente industriales.
Cuando el agua es dura es necesario ablandarla, tanto para uso industrial como
para uso doméstico, aun cuando su costo sea elevado. El agua dura no se puede
emplear, por ejemplo, en las calderas. Cuando en alguna localidad el agua es muy
dura, el desarrollo industrial se estanca. El mejoramiento de la calidad del agua

para uso industrial y doméstico es tarea que concierne al profesional quimico.
Parece evidente que las caracteristicas de un determinado tipo de agua que va a

ser utilizada para un uso concreto seran diferentes, o cuanto menos, no tienen por

qué ser idénticas para el agua destinada a otro fin.
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En cualquier caso, el control analitico exhaustivo, sistematico y periddico de un

agua viene impuesto por dos condicionantes de tipo general:

= Contrastacion y comprobacion de sus caracteristicas fisicas.

= Complementando y apoyando lo anterior con fuerza para ser exigido
legalmente, se encuadra el aspecto relativo a regulaciones, normativas y leyes
de diferentes ambito territorial de aplicacion que han de ser inexcusablemente

cumplidas en cuanto al control de la calidad del producto “agua”.

Por tanto las bombas de rueda pueden ser implementadas en campo de la
industria dependiendo de las necesidades y de conceptos como relacion costo
beneficio, eficiencia, rentabilidad etc. Para los sistemas que usan bombas de
rueda estos prototipos fueron fabricados de acuerdo a necesidades especificas y
que estos son objeto de investigacion.

Aunque la bomba de rueda en principio usa la energia cinética de una corriente de
agua de la cual toma el agua que es bombeada, este sistema puede ser
implementado en lugares carentes de flujo de agua capaces de mover la rueda y
donde se hace necesario el bombeo para diferentes aplicaciones, lugares como,
pozos, estanques, lagunas etc. Donde la energia de rotacion la proporcione una
fuente diferente, como la edlica, o solar, esto es posible con la debida adaptaciéon
e ingenieria de un mecanismo al sistema; se piensa en fuentes de energia
renovable o limpia como alternativa ya que originalmente usa una de ellas y estos
prototipos son construidos con la idea del ahorro de energia y como propuesta
diferente a los modelos convencionales de bombeo; pero la fuerza motriz para el
funcionamiento puede provenir de cualquier fuente ya sea eléctrica, combustible

fosil, corrientes hidricas o edlicas, propulsion humana. Hablando ingenierilmente.
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2. RECOPILACION HISTORICA

Hay muy pocos estudios realizados en la actualidad y la literatura es escasa pero
los principios de funcionamiento y algunos prototipos tienen larga data y registro
en la historia, claro esta con sus limitaciones tecnoldgicas de la época.

2.1 MODELOS ANTERIORES

2.1.1 Bomba de caracol de Arquimedes. En el 2002 Hoffman reviso la historia
de la bomba de rueda para sefialar las contribuciones a través de los afios. Una
idea muy antigua de una simple bomba fue desarrollada por Arquimedes (287 ac-

212ac) cuyo nombre fue “la bomba de caracol de Arquimedes”.

Figura6. La bomba de rueda de caracol de Arquimedes.

Fuente:http://listas.20minutos.es/lista/inventos-que-cambiaron-el-mundo-324208/
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2.1.2 Bomba de rueda de cucharas. Cuando una bomba de rueda es provista
con un eje hueco, y si en lugar de radios se cambian por tubos torcidos o
cavidades de una adecuada curvatura esta podra levantar el agua a la altura de su

propio eje cada vez que gira en direccion de las bocas de los tubos.

Figura 7. Bomba de cucharas

Fuente: Libro de las ciencias y las artes Reese 1819

Cada tubo curvado su extremo cae en el agua y levanta una cierta parte del fluido
y cuando gira esta fluye a través del tubo o eje hueco hasta que es descargado
dentro del centro, para prevenir que el agua retorne al extremo interior de los

tubos curvados estos deben estar protegidos con valvulas.

El eje también podia ser dividido adentro con muchos compartimientos

longitudinales como estén los en la rueda.

2.1.3 Bomba de bobina o de espiral. En el libro “las ciencias y las artes” cuyo
autor es Reese escrito en 1819, describio una idea similar simple para esta bomba
inventada por Andrew Wirtz en 1748. En principié la tuberia se enrollaba y se
conectaba a un tubo rigido que sirve como eje de transmision y como tubo de

descarga, cuando la bomba gira el agua se eleva a un nivel mas alto por encima
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del nivel que se toma el agua. Este prototipo tiene mejor comportamiento que el
disefio que desarrollo Arquimedes.

Figura 8. Bomba de bobina.

Fuente: ILibro de las ciencias y las artes Reese 1819

2.1.4 Bomba de rueda disefiada por laboratorios Blair Research. En 1979 los
laboratorios Blair Research disefiaron en Zimbabue un tipo de bomba de espiral
de agua que fue disefiada por personal del laboratorio especificamente utilizando
la energia de la corriente de un canal de agua, con el fin de bombear agua a

presion a un punto mas alto donde este puede ser usado para uso domestico .
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Figura 9. Bomba de rueda.

' A 4 Metre Water Wheel under

Fuente: Peter Morgan. Scanned from a March 1984 issue of the Blair Research Bulletin of
Zimbabwe's Ministry of Health.

Este laboratorio produjo bombas espirales desde 0.5 a 4 metros de didmetro estas
ultimas fueron construidas especificamente para trabajo de canales de irrigacion.
Esta operacion duro 5 afios en Zimbabue y brindo un servicio confiable. El disefio
mas grande de 4 metros de diametro pudo bombear 3697 litros por hora a una
altura de 8 metros. La velocidad de la fuente hidrica era de 1 metro por segundo la
bomba contaba con 16 aletas de 60 por 60 cm cuadros de area y tenia 3 bobinas

enrolladas con un didmetro de 50 mm de didmetro de la manguera.
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Figura 10.llustracion de operacion de la bomba de rueda.
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Fuente: Peter Morgan. Scanned from a March 1984 issue of the Blair Research Bulletin of
Zimbabwe's Ministry of Health.

Este registro fue realizado por Peter Morgan en 1984,

2.1.5 Las ruedas hidraulicas de Mazowe. Las ruedas hidraulicas que se
construyeron durante el afio 1979 en el area de Mazowe, a unos 30 kilébmetros al
norte de Harare, Zimbawe, entonces conocido como Salisbury. Estas ruedas
hidraulicas bombearon agua a un buen nivel por encima delallanta de la
rueda, bajo presionsin el uso de valvulas o pistones de cualquier tipo.La
bomba consistia en no mas de un tubo en espiral abierto en ambos extremos. El
agua se levanto como por arte de magia, bajo la presion por el desarrollo de una

serie de bloqueos de aire realizado en estos tubos en espiral unidos a la rueda.
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Figura 11. Instalacién bomba de rueda de Mazowe.

-_—

Fuente: Historia de la bomba de rueda http://lurkertech.com/water/pump/morgan/tripod/

El concepto fue tan exitoso que mas tarde ese afio, se construye una rueda de 4
metros de didmetro que fue instalada en elcanal de riego grande en los
estados de citricos Mazowe. También trabajé como un regalo y provisto de dos
tubos espirales, uno a cada lado de la rueda para aumentar el flujo de agua. Las
lecturas realizadas en esta rueda revelaron que 4752 litros de agua se podria
entregar a nivel del eje por hora y 3697 litros de agua pudieron ser entregados por
hora a una altura de 8 metros sobre el nivel del agua. Se midi6é una velocidad de
flujo del canal de 1m/sec., Ancho de canal de 1.93 metros, diametro de la rueda de
4 metros, el numero de paletas de la rueda fue de 16. El tamafio de paleta era
de 600 mm x 600 mm, numero de bobinas en espiral era 2 con 3espirales en cada
lado. EI diametro de la tuberia enlas bobinaserade 50 mmy esta hecho

de tubo de polietileno de baja presion.
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Figura 12. Vista de rueda desde el pedestal.
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Fuente: Historia de la bomba de rueda http://lurkertech.com/water/pump/morgan/tripod/

2.2 FALLAS EN EL MODELO ANTERIOR

Dado que este proyecto de grado consiste en el redisefio del sistema de bombeo
con energia no convencional (bomba de rueda) Ubicado en la vereda naranjal bajo

municipio del Socorro Santander.

Se tomo como referencia el prototipo disefiado por los tesistas anteriores y se

detectaron las siguientes fallas:

e En el sistema de flotacién: el sistema implementado en la anterior propuesta no
es confiable debido a que las suciedad que lleva el rio produce desgaste en las
paredes de los flotadores plasticos, esta configuraciébn produce arrastre en
exceso, no soporta una ampliacion de la bomba, su forma no permite que el
flujo de agua a través de esta sea aprovechado en su cabalidad debido a su

forma.

e Estructura soporte del sistema de flotacion: esta estructura no es rigida ni

estable, y es propensa a fallas, también restringe la posible ampliacién de la
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bomba, para esto se disefio una estructura mas rigida, hidrodindmica y que se
adapte a las condiciones de la fuente hidrica

Ausencia del mecanismo de defensa: este prototipo no contiene mecanismo de
defensa para protegerla de elementos transportados por el rio los cuales

producen dafios en los alabes y la estructura y el sistema de flotacion.

Mecanismo de soporte de la bomba: el prototipo no cuenta con un sistema de
soporte confiable, ese prototipo se sujeta a unos arboles por medio de un
sistema de amarres con guayas lo cual no brinda confiabilidad en el soporte
de la bomba.

Dificultad en la ubicacién de la bomba en el cauce del rio: el prototipo antes
mencionado no cuenta con un sistema de ubicacién de la bomba, esto se
requiere para poder posicionar la bomba en el cauce del rio como también para

poderla orillar al lado del rio para hacerle mantenimiento y reparaciones.

Sello rotativo: el sistema actual de sello presenta desgaste en los anillos de
retencién y en los racores lo cual produce filtracion de agua y por consecuencia
perdida de presion. Se produce este desgaste debido al desbalanceo de la

rueda y a los movimientos relativos de la parte mévil y la estatica
Mejor ubicacion de la bomba en el cauce del rio: la anterior propuesta se

encuentra en un brazo del rio y no se puede aprovechar completamente la

capacidad de la bomba.
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3. PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

Basados en el disefio anterior teniendo en cuenta las fallas presentadas se
pensaron diferentes alternativas para los elementos que componen el sistema de
bombeo los cuales incluyen sistema de flotacion, estructura soporte externo para
la bomba, sistema defensa, valvula o acople rotativo, sistema de ubicacion para la

bomba en el rio.

3.1. ESTRUCTURA SOPORTE DE LA RUEDA

La estructura soporte de la rueda consiste en una estructura de apoyo para que la
rueda permita girar, y un sistema de flotacion; se presenta entonces sistema de

flotacién mas la estructura soporte de la rueda en cada una de las alternativas.

3.1.1 Estructura soporte primera alternativa

Figural3. Estructura 1 soporte de la bomba

Fuente: Autores
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En la figura 13 se muestra un bosquejo preliminar del soporte de la bomba, los

planos y medidas se pueden ver en el anexo A.

Este disefio ofrece una geometria hidrodinamica que ayuda a romper las olas y
disminuir el arrastre presentado por la corriente del rio, debido a su forma también

ofrece alta flotabilidad y estabilidad.

El disefio se descarta por su compleja geometria, lo cual representa alto costo y
tiempos largos de fabricacion. En el anexo A se muestra un detalle de la

estructura.

3.1.2 Estructura soporte segunda alternativa. En la figura 14 se muestra un
disefio mas simple que el anterior en su parte frontal, conservando su forma curva
en la parte trasera. Las dos estructuras son unidas por tubos mediante pernos en
cada una, lo cual da facilidad de montaje y transporte, a diferencia del disefio
anterior en el que estan unidas con soldadura haciendo una sola estructura rigida.
Los soportes directos del eje de la rueda fueron modificados como se ve en la
figura por bases cuadradas proporcionando mayor estabilidad, y alineamiento al

eje.

Los planos y medidas del disefio dos se pueden ver en el anexo A.
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Figura 14. Estructura 2 soporte bomba

Fuente: Autores

Figura 15. Estructura 2 soporte bomba laminado

Fuente: Autores
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3.2 SISTEMA DEFENSA

3.2.1 Sistema defensa curvo. En la figura 16 se muestra el sistema defensa
curvo unido a la estructura soporte rueda (primera alternativa) por medio de

soldadura.

Este sistema ofrece el desvio de cuerpos grandes que pueden comprometer la
rueda y sus componentes. Se propone construir la defensa en su totalidad con

tubo circular y separado una distancia considerable ver anexo A.

Figura 16. Defensa curva

Fuente: Autores
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Figura 17. Defensa curva sobre estructura soporte (primera alternativa) laminado

Fuente: Autores

3.2.2 Sistema defensa triangular. En la figura 18 se muestra el sistema defensa
triangular unido a la estructura soporte rueda (primera alternativa) por medio de

soldadura.

Esta alternativa de defensa resulta menos eficiente al realizar la tarea de desvio
que la anterior puesto que su geometria recta y puntiaguda puede llegar a
acumular basura y material extrafio proveniente del rio, que dificulte el buen
funcionamiento de la rueda y exponga sus componentes a dafios.

Se propone su construccion en tubo cuadrado y unido por soldadura.

Medidas y planos de la defensa triangular, ver anexo A.
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Figura 18. Defensa triangular
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Fuente: Autores

Figura 19. Defensa triangular sobre estructura soporte (primera alternativa) laminado

Fuente: Autores
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3.2.3 Sistema defensa curvo segunda alternativa

Figura 20.Defensa curva segunda alternativa

Fuente: autores

En la figura 20 se muestra otro disefio de defensa curva, unido a la estructura
soporte (segunda alternativa), al igual que la primera defensa su fabricacion se
propone en tubo circular con la diferencia que sera unida a la estructura por medio

de pernos para su facilidad de montaje y trasporte.

Las medidas y detalles, ver anexo A.

3.3 ESTRUCTURA SOPORTE EXTERNO PARA LA BOMBA

Para soportar o retener la bomba de rueda en el rio, se requiere de estructura

externa, en este proyecto se decide construir dos estructuras a cada orilla del rio

soportando una guaya o cable unida a contrapesos en ambos extremos.
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Por medio de la guaya o cable se sujetara la bomba de rueda, permitiendo que

esta permanezca en el rio como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Bomba de rueda en el rio

Fuente: Autores

3.3.1 Soporte pilotes. Los pilotes se proponen en tubo de perforacién con poleas
para la guaya y sus respectivos contrapesos fabricados en concreto.

Detalles de los soportes con pilotes ver anexo A.

3.3.2 Soporte estructura concreto y torres. Para soportar la bomba en se
presenta una combinacion de estructura en concreto, torres de metal y
contrapesos también en concreto; las dos torres seran coronadas con un sistema

tambor polea que haran parte del sistema de ubicacién de la bomba en el rio.

La figura 22 muestra el esquema general del montaje torres estructura concreto

mas contrapesos a lado y lado del rio, la torre A de la figura soporta el tambor y la
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torre B soporta la polea para el sistema de ubicacién de la bomba en el rio, como
se muestra en la figura 23.

Figura 22. Estructura soporte concreto-torres

Fuente: Autores

Figura 23. Detalle de las torres

Fuente: Autores
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3.4 VALVULA

Basados en el disefio anterior y las fallas que se presentaron en el acople o
valvula rotativa, en este proyecto se presenta una valvula mas robusta no solo por
las dimensiones de tuberia y manguera también pensando en las cargas y presion

a la cual esta sometida esta parte del sistema de bombeo.

La descripcion de cada elemento y vista explosionada se encuentra en los anexos
A.

3.5 SISTEMA UBICACION DE LA BOMBA EN EL RIO
Para ubicar la bomba en el rio se piensa en un sistema de polea-tambor que
enrolle y desenrolle una guaya unida a poleas corredizas sobre la guaya de

soporte externo para la bomba.

El tambor y la polea quedan soportados sobre las torres como se dijo anterior
mente y como se muestra en la figura 23 (detalle de las torres).

La figura 24 muestra un esquema del montaje del sistema de ubicacion de la

bomba en el rio, los planos y medidas del tambor y polea se muestran en el anexo
A.
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Figura 24. Esquema polipasto
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Fuente: Autores

3.6 PROPUESTA FINAL

Como propuesta final para su construccion e implementacion tenemos:

ESTRUCTURA SOPORTE RUEDA SEGUNDA ALTERNATIVA.

La estructura de estos flotadores se escoge por su facil fabricacibn ahorrando
tiempo y dinero, esta configuracion también ofrece la estabilidad requerida gracias
a su area, y no presenta demasiado arrastre por la corriente del rio aliviando la

tensién de la guaya soporte externo.

Para esta estructura también se decide cambiar el disefio original de soporte de
las chumaceras por un cuadrado, esto con el fin de brindar estabilidad al eje y
mejorar la alineacion pues permite el acole de mas chumaceras que absorban el
vibracion y movimiento provocado por el vaivén de las aguas. Sobre esta

estructura se soporta en dos cumaceras la valvula ver mas adelante.
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SISTEMA DEFENSA CURVO SEGUNDA ALTERNATIVA.

El modelo curvo para la defensa o proteccidn se selecciona por ser una estructura
a aparte de todo el conjunto, proporcionando facil montaje, transporte y que los
posibles golpes recibidos no se transmitan a la estructura debilitAndola sino que
estos esfuerzos vayan directamente a los elementos de sujecion y a las guayas de
union y de ahi directamente a los contrapesos.

Otra razon es que el arco de la defensa debe ser mas grande permitiéndole
deformarse para asi absorber parte de la energia en un posible choque con los

elementos externos que pueda llevar el rio.

ESTRUCTURA SOPORTE EXTERNO PARA LA BOMBA

Soporte estructura concreto y torres. Figura 22. Se decide la construccion de
estructuras metélicas apoyadas sobre concreto. Los soportes con pilotes
propuestos en tubo de perforacion se descartan ya que son muy robustos,
pesados, dificiles de transportar y maquinar en campo donde se propone la

ubicacion de la bomba.

Las estructuras de concreto se fabrican en el lugar de ubicacion de la bomba y los
materiales que la componen son de facil manejo y transporte hasta el lugar de
construccion contribuyendo con un rapido acabado de la obra. Las torres
metalicas se construyen cerca de la ubicacion final de la bomba y son
transportadas hasta el lugar de operacion.

Las torres metalicas se disefiaron con el fin de soportar la carga de compresion

ejercida por la guaya cuando se somete la bomba al arrastre del rio, las fuerzas de

tension también seran soportadas por contrapesos a lado y lado del rio.
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Los contrapesos son estructuras de concreto, con geometria piramidal como lo
muestran las imagenes. Las estructuras soporte de las torres y contrapesos estan

unidos por mallas en sus cimientos.

VALVULA
El acople es la parte critica de la bomba, hay que asegurarse que esté en
perfectas condiciones ya que es el que va a garantizar que la descarga sea

optima.

SISTEMA UBICACION DE LA BOMBA EN EL RIO.
En la figura 25 se muestra la bomba de rueda final escogida de todas las
alternativas presentadas con sus accesorios que no variaron del disefio original

proyecto anterior.

Figura 25. Propuesta final

Fuente: Autores
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4. CALCULOS

4.1 CALCULO BOMBA DE RUEDA.

Para la bomba de rueda se ha establecido el calculo general de sus principales
elementos. El calculo se inicia con los datos como diametro y longitud de tuberia
disponible para la rueda y velocidad del caudal de la fuente hidrica y con esto

determinar el caudal de entrega y altura.

Inicialmente en este caso tomamos como datos iniciales los encontrados en el
lugar donde se instalo la rueda para la Ultima prueba experimental, en la vereda
naranjal bajo del municipio de Socorro con una altura de descarga y un caudal de

bombeado deseados predeterminados.

Todo el procedimiento de célculo se explica en el libro (The coil pump by G. H.
Mortimer and R. Annable, volumen 22 (1984) Of the journal of hidraulic research) y
condensado en la tesis de grado “SISTEMA DE BOMBEO CON ENERGIA
ALTERNATIVA PARA LA VEREDA NARANJAL BAJO MUNICIPIO DE
SOCORRO” elaborada por Edgar Leonardo Torres Ducon y Omar Camacho
Gomes e el 2010.

ECUACIONES

Qe = Lwl * At * rpm
Lwl =6; xR

Donde,

B, = angulo correspondiente a la longitud sumergida.

54



R = radio medio del centro del eje de la rueda y el eje medio de la tuberia de la

espira
5 5 _, R—=dl
= * _—
1 cos R
Ng =055V,
= X i571rad
w = 035 — b rad /s
Ha %87
Lwn = Lwl + La(1— — )
Hr

Ha = presién atmosférica.
Ht = presion absoluta a la salida de la espira.
La = longitud del paquete de aire por encima del nivel de sumergimiento, de la

ecuacion

La=2*1m+*R—Lwl

01 01
hn = R=* Cos(n———6n)+Cos(T—5n)

2
01
5n=TT—C—T
L (R=1)
{ = Cos™t B
01
on <TT—C—T
hn" = R * CosC + Cos (C+ [In —[])
Lt
N=7*n*R
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ASPECTOS GEOMETRICOS

M = (Hp — Ha) * At *R

donde :

Fr = 02Vr2—-01Vrl

Fr = fuerza rio = m*( Vrl — Vr2)

Aaspa
)

R aspa = (R mayor + .

Vr2 = Na =w * (R mayor + @)
m=Vrl1 *Aaspa*p

Aaspa
2

Aaspa
)

69.86 < (U* [Vrl- (w * (Rmayor + >

))]) * (Rmayor +
69.86 < Mr

69.86 < m* (Vrl —Vr2) * R aspa

69.86 <p Vr1*Aaspa* (Vr1 —Vr2) *R aspa

69.86 < 1000 * 4  (bxh) * [4- (6.286 * (0.4404 + 2))] * (0.4404 + 2)

Datos iniciales:

Velocidad del caudal del rio: Vr =4 m/s

Altura vertical entre el eje de la rueda y el nivel del tanque al que deseamos elevar
el agua: Hp =50 m.

Radio delarueda: R=0.7m

Longitud total de manguera disponible: Lt = 400 m.
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Diametro de la tuberia: D; =1 1 2"~ 0.0375m

RESULTADOS

0, = 132.84° = 2.319rad
Lwl = 2.319 0.7
Lwl =1.623m
N,=11M

rpm = 1.571 * =15

* TT

Con 1 colector Q. =100

Lwn =3.82 m
¢ = 15.48° = 0.2702 rad

on =118.95° = 2.076 rad

Entonces:

hn =0.8748 m
hn" = 0.136 m

N =439.8 espiras

hn 04374

Na == 00eg0 ~ &3

Hr = 437 m
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ASPECTOS GEOMETRICOS

M =69.86 N.m = 6.986 Kg.m
Vrl=2m/s

A aspa = 0.01295 m? =~ 129.5 cm?

Vta = 6.286 * 0.5542 = 3.484 m/s

El diametro total de la rueda sera 1.4 m
Aa =0.01416 m?

4.2 CALCULO FUERZAS RESULTANTES PARA OBJETO DE CALCULAR EL
SISTEMA DE SOPORTE

Para efectos del célculo de las fuerzas resultantes supondremos que en cauce del
rio bajara una masa de 500kg (material de construccion, Palos, entre otras
posibilidades) supondremos una velocidad del caudal de Lafuente hidrica de 4m/s
la cual es una velocidad alta para este rio, y tomaremos como tiempo de respuesta
del sistema de defensa y soporte de la estructura un cuarto de segundo, es decir,

0,25s. Esto nos dar& una fuerza de:

mx=V

F=m=xa=

Tenemos que:

m=500Kg
V=4ml/s
t=0,25s
F=m=xa= S00Kg * 4m/s = 8000 kg — fuerza
0,25s
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Para efectos de sobredimensionar la carga tomaremos como referencia una carga
de 10000kg-fuerza

Esta sera la tencion que ejercera la bomba sobre la guaya, las poleas y los dos
pilotes de apoyo. Dado que son dos pilotes se dividird en 2 y son dos poleas se
dividirdn en 2. Por lo tanto la tencion a soportar es de aproximadamente 2500kg-

fuerza.

Figura 26. Punto de encuentro de la guaya con la torre de soporte

Punto encuentro

—_— Guaya-soporte de la

estructura

Fuente: Autores

Ti: Td
Fi Xx=2500*cos(15)= 2414.81kg-f
Fu y= 2500*cos(30)= 2165.06kg-f

Fre= Fo X- Figy=249.74kg-f +—

F,i=2500*sen(15)=647.06kg-f
F,q=2500*sen(30)=1250kg-f

Fr,=1897.04kg-f l
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Figura 27. Diagrama de cuerpo libre para el punto de contacto torre guaya soporte para el

plano(x-y)

Fuente: Autores

Ti:Td:T
Fix=2500*c0s(20)=2349.23kg-f
Fgz=2500*sen(20)=855.05kg-f

Fr=855.05kg-f |

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre para el puno de contacto de la torre con la guaya de

soporte plano(x-z)

y

Fuente: Autores

Para la construccion se emplearon contrapesos de 5000kg-f y las torres estan
hechas para soportar a compresion 20 ton y a cortante 5 ton lo cual muestra que

el sistema de soporte esta sobredimensionado.
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5. CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1 CONSTRUCCION DE LA RUEDA

En la construccion de la rueda se siguieron los planos de disefio, ver anexo A. En
el disefio de la rueda se siguid el modelo del proyecto anterior cambiando sus
dimensiones ya que en este proyecto se decide hacer una rueda mas grande con

manguera de mayor diametro.

5.1.1 Rueda cuerpo. En la figura 29 se muestra un bosquejo del cuerpo de la

rueda.

Figura29 A. Rueda cuerpo

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

En la construccién de la rueda se opta por un disefio circular de la platina, por
facilidad y costos, variando el disefio original en geometria pero conservando las

medidas, como se puede ver en la figura 30.

5.1.2 Tapa rueda. El disefio de tapa varia con el disefio del cuerpo de la rueda,

construyéndose finalmente de manera circular como se muestra en la figura 31.

62



Figura 31. Fotografia tapa rueda

Fuente: Autores

5.2 CONSTRUCCION MODELO DE PRUEBA

Se construye un modelo de soporte de la bomba alterno, usando canecas
metalicas como flotadores; con el fin de realizar pruebas preliminares del sistema
de bombeo y sistema de soporte externo; para observar el arrastre generado por
la corriente del rio y poniendo a prueba los contrapesos y soportes externos

estructura concreto y torres metalicas.
En la figura 32 vemos la estructura de prueba, una estructura sencilla fabricada en

angulo 1 72"x3/16 unida por soldadura, se le aplican capas de anticorrosivo; la

estructura cuenta con abrazaderas para las canecas sistema de flotacion.
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Figura 32. Estructura de prueba (soporte bomba)

=T}

Fuente: Autores

En la figura 33 vemos la bomba monta sobre la estructura de prueba flotando
puesta en el rio, se pueden observar las canecas y las guayas de sujecion de la

estructura.

Figura. 33. Bomba de rueda sobre estructura de prueba

Fuente: Autores
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5.3 CONSTRUCCION MODELO PROPUESTA FINAL

Siguiendo los planos establecidos ver anexo A, se construye los flotadores

estructura soporte de la rueda, sistema defensa final.

5.3.1 Construccion flotadores estructura soporte bomba. En la figura 34 se
muestra la estructura flotador soporte de la bomba de rueda. A estos flotadores se
le aplica anticorrosivo epoxico, este tipo de anticorrosivo debido al agreste
ambiente al que sera sometido durante su operacién, también se aplica una capa
de esmalte duro para proteger la capa de anticorrosivo y la lamina de los

flotadores.

Los flotadores estan construidos en dos etapas, la primera consiste en la
estructura hecha en tubo cuadrado de 1"x1”; y la segunda recubrimiento en lamina
cold rolled calibre 18, el laminado y la estructura se hacen por medio de trabajo de

soldadura.

La estructura cuadrada soporte del eje de la bomba es soldada y fabricada en

angulo estructural de 72"x3/16.

Figura 34. Flotador estructura soporte bomba

Fuente: Autores
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5.3.2 Construccién defensa curva. La defensa es fabricada en tubo de aguas
negras tipo pesado de 1 %", las uniones de la defensa son por medio de
soldadura; a este sistema también se le aplica anticorrosivo epoxico por las

condiciones alas que estara sometido.

En la figura 35 vemos una fotografia de la defensa en la orilla del rio.

Figura 35. Defensa curva

£ -‘w T
_— . -

= -

Fuente: Autores

5.4 ADECUACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION DE SOPORTES

Para la puesta de las estructuras de concreto y metal, sistema de ubicacion de la
bomba en el rio y manguera, se hace una inspeccion preliminar del terreno a cada
orilla del rio para establecer la mejor ubicacién de las estructuras; se escoge un
sitio donde el ancho del rio no sea tan largo y la bomba capte el suficiente caudal

para su buen funcionamiento.
Para pasar al otro lado del rio se dispuso de un sistema de cable, guaya, poleas y

canasta; este permitio el facil acceso a la otra orilla. Por medio de este sistema se

transporto el material para construccion de la estructura en concreto soporte B,
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permitio el traslado de la torre B, posibilito el acceso de las personas que

realizaron la obra de construccién y montaje de la estructura soporte.

Figura 36. Trasporte de material a través del rio

Fuente: Autores

La figura 36 muestra el transporte de material, usando el sistema cable-guaya-

poleas.

5.4.1 Construccidén estructura concreto. En la construccion de dicha estructura
es necesario cavar para formar los cimientos. Este proceso se realiza en las dos
orillas del rio denominando las torres que van sobre las estructuras de concreto
asi: A (torre con tambor) y B (torre con polea). A continuacion mostramos un

seguimiento del proceso hasta su construccion. Estructura concreto A.
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Figura 37. Seguimiento de la estructura concreto y contrapeso parte A

Fuente: Autores

A continuacibn mostramos un seguimiento del proceso hasta su construcciéon

Estructura concreto B.
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Figura 38. Seguimiento de la estructura concreto y contrapeso parte B

Fuente: Autores

5.4.2 Construccion torres metdlicas. Las torres se fabricaron segun los planos,

ver anexo A.

Para la fabricacion de las torres se tuvo en cuenta el sistema de ubicacion de la
bomba en el rio. En la figura 39se observa que sobre las torres se soportan
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diferentes elementos como son la polea en la torre B (izquierda) y tambor en la
torrea A (derecha).

Figura 39. Torres metalicas

i

Fuente: Autores

Las torres fueron fabricadas en angulo estructural de 1 %2"x3/16 con uniones

soldadas y se aplic pintura anticorrosiva.
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Figura 40. Aplicacién de pintura anticorrosiva en la torre

R

Fuente: Autores

5.5 MONTAJE SISTEMA DE SOPORTE

Las torres metdlicas fueron ubicadas sobre las estructuras de concreto como
indican los planos. La torre B fue trasladada al otro lado del rio por medio del

sistema de guaya-poleas.

Figura 41.Torre A sobre estructura concreto

Fuente: Autores
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5.6 VALVULA (SELLO ROTATIVO)

En la figura 42 se observa la valvula montada sobre rodamientos, observamos que
un extremo de la valvula se conecta al eje de la rueda y el otro extremo que da

libre para conectar la manguera de salida.

En el anexo E se muestra la valvula en una vista explosionada y se describe cada

componente con medidas y planos de los componentes.

Figura42. Fotografia de la valvula

[/ F-—"

Fuente: Autores

5.7 MONTAJE

El montaje de la bomba se realizé en la orilla del rio, cada uno de los elementos
gue componen la bomba fueron llevados por separado y ensamblados, luego la
bomba fue colocada en la corriente del rio sujetada por las guayas de union en las
poleas.

Para cada uno de los modelos se hace un seguimiento fotografico, y también

gueda registrado en video.
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5.7.1 Montaje modelo de prueba

Figura 43. Modelo de prueba ensamblado y puesto en el rio

Fuente: autores

5.7.2 Montaje modelo final

Figura 44. Fotografia de los flotadores unidos con el sistema de defensa

I e

s

Fuente: Autores
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Figura 45. Estructura soporte bomba en el rio

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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6. PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 PRUEBAS DE BOMBAS

6.1.1 Procedimiento bomba de préactica

1. Objetivo
Tomar los datos de la bamba con certeza, tener datos de referencia y asi poder

evaluar el desempefio de la misma.

2. Alcance
Este procedimiento es aplicable a todas las bombas de rueda, para esto es
necesario contar con los elementos, materiales, fuentes hidricas, recipientes y

aparatos de medicion utilizados.

3. Responsables

La responsabilidad debe estar a cargo de los que realizan el proyecto y
supervisado por el director de proyecto para poder tener datos consensuados.

4. Generalidades

4.1 Descripcion

e Toda bomba a la que se le hagan pruebas y tomas de datos debe estar

ubicada en campo o en laboratorio.
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Figura 47. Bomba ubicada en el cauce del rio

- ’\.E&_ ‘.a

Fuente: Autores

Figura 48. Prototipo de laboratorio ubicado en el recipiente a hacer pruebas

Fuente: Autores

o Las bombas a probar se les debe hacer revision visual y verificacion que este

bien armada adecuadamente.

Figura49. Revisién visual de la bomba

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

Se debe llevar la bomba al cauce del rio o en el caso de laboratorio ubicarla en
el recipiente con el fluido y ponerla a la velocidad de rotacion especificada.

Se deben conectar los accesorios y equipos de medicién (mangueras, racores,
valvulas, universales, mandmetros, cronometro, llaves de paso, uniones, etc....)

que sean necesarios.

Especificar la cantidad de puntos de prueba y hacer los debidos acoples en los

pontos antes mencionados.

Ubicar recipientes a las alturas o puntos especificados y determinar el volumen

a llenar.

Cortar el flujo de liquido a la altura o puntos de prueba superiores exceptuados

al punto al que se hara la prueba.

Medir tiempos, presiones, volimenes de agua, Rpm, alturas que suministra la
bomba en ese punto especifico
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Figura 51.Equipos de medicion

Fuente: Autores

Una vez terminadas las pruebas hacer el desmonte y verificacion del estado

de la bomba.

4.2 Personal y equipos

Esta prueba debe ser realizada por los constructores y el director del proyecto

para consensuar datos.

Se usan los siguientes equipos: valvula antirretorno, universales de facil
montaje y desmontaje, llaves de paso y tuberia para poder hacer la toma de
datos en el momento especificado, manguera, mandémetros, racores, acoples

rapidos, cronometro, recipientes para aforar.

78



4.3 Registro

Tabla 1. Toma de datos bomba de rueda campo

Presién tiempo Volumen Caudal Caudal
Altura(m) (psi) (min) (lit) (lit/min) (lit/hr) Rpm
3 4,27 1,45 20 13,79310345 | 827,5862069 15
19,69 28 1,27 10 7,874015748 | 472,4409449 10,5
42,19 60 6,25 10 1,6 96 6
65,74 93,5 10,12 5 0,494071146 | 29,64426877 2
Realizé Juan Carlos Sanmiguel Revis6: Jabid Quiroga OK
Fuente: Autores
Tabla 2. Toma de datos prototipo laboratorio
altura (m) tiempo(s) volumen(lit) caudal(lit/hr) rpm
0,5 15 0,3 72 60
1 15,2 0,3 71,1 60
1,5 15,7 0,3 68,9 60
Realizé: Eduardo Machuca Revisé: Jabid Quiroga OK

Fuente: Autores

6.2 PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA NEUMATICA DE FLOTADORES

1. Objetivo

Describir el método para probar la sanidad a las soldaduras de los refuerzos y

conexiones en los equipos disefiados para operar a bajas o altas presiones,

haciendo uso de la prueba neumatica.

2. Alcance

El siguiente procedimiento es aplicable a las soldaduras de las ruanas y

conexiones para la realizacion de la prueba se utilizara anicamente aire.
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3. Responsables

Es responsabilidad del director de obra velar por el cumplimiento de este
procedimiento y el Representante de Control Calidad la ejecucién de éste, y
realizar el informe respectivo.

4. generalidades

4.1. Descripcion

Todo equipo a que se le haga prueba neumética debe estar libre de escorias u

otros depdsitos como pintura, salpicaduras en el area de la soldadura.

e Los elementos a probar (soldaduras) se deben limpiar, ya sea por medios manuales

mecanicos.

e Tener muy definida la presion neumatica de prueba 100 KPa (15 psi) API 650

Figura 52. Presién de prueba neumatica

Fuente: Autores

e Tiempo de duracién de 1 a 3 minutos
e Temperatura de 4 °C a 52 °C.
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e Las soldaduras deben ser inspeccionadas y liberadas por inspeccion visual y
liquidos Penetrantes; es responsabilidad del Inspector de Control Calidad de
Obra.

e Hacer la instalacién de los elementos necesarios (compresor con
regulador depresién, mangueras, racores, valvulas etc.) para la prueba tanto

en el equipo como en la correspondiente toma de aire.

Figura 53. Instalacién de equipos para prueba neumética

Fuente: Autores

e Abrir suavemente la llave de paso de la toma de aire e igualmente la del

indicador de presion para estabilizar la presion neumética de prueba.

e El regulador o indicador de presién debe mantener la presidbn neumética

especificada y se debe chequear durante el tiempo de la prueba.
e Aplicar agua jabonosa con una brocha a la soldadura o zona a probar.
e Cualquier indicio de falla se detecta por la presencia de burbujas en el defecto.

Encaso de defectos en la soldadura probada hacer sus respectivas

reparaciones e iniciar nuevamente la prueba respectiva
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¢ Una vez finalizada la prueba la prueba retirar todos los elementos de prueba y limpiar la
soldadura probada.

4.2. Personal y equipos

e Esta prueba es realizada por el Inspector de Control de Calidad de la obra.
e Se usan los siguientes equipos: manometros previamente calibrados,
mangueras, valvulas de cierre rapido, compresor, jabon y brocha.

e Los liquidos Penetrantes deben ser realizados por un Nivel II.

(62}

. registros de calidad

Formato DI-PMNF-PR16-TK-F1 Certificado de Prueba

Tabla 3. Formato certificado de prueba

Constructor del Tanques para sistema de flotacion de Empresa que
tanque: la bomba de rueda contrata: UIS
Victor Torres
Contrato numero: Procedimiento prueba neumética Prueba |5
001 Tanques API Certificado de
prueba
DI-PMNF-PR16-
TK-F1
Cddigo del proyecto 7541 Documento XXXXXXXXX
constructor
Cddigo de Edgar Leonardo Documento XXXXXXXXX
contratista Torres Ducon contratista
Reviso control de Juan Carlos Sanmiguel Jaimes Aprobado | OK
calidad Andrés Eduardo Machuca Gelvez

Fuente: Autores
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6.3 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

OBJETIVO
Establecer la metodologia para la ejecucion de prueba por tintes penetrantes (PT) en uniones
soldadas a tope y de filete en tuberias, accesorios y planchas, para descartar defectos tales

como fisuras.

ALCANCE
El presente procedimiento cubre la prueba PT (visible) en uniones soldadas a tope
y de filete en materiales de acero al carbono, en tuberias, accesorios y en plancha.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

e ASME Seccion V, Articulo 6. Nondestructive Examination.

e ASTM E165. Standard Test Method for Liquid Penetrant Examination.
e ASME B31.3. Process Piping.

e API 650. Welded Steel Tanks for Oil Storage.

e API1104.

METODO / MATERIALES:
Toda prueba PT se realizara utilizando materiales del Tipo Il
(exanimacién con penetrante visible), método C (removible por solventes), para

todas las inspecciones. Se verificara que los materiales a utilizar, estén

vigentes de acuerdo a las indicaciones de caducidad del fabricante.
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EJECUCION

Personal:
El personal que realice las pruebas PT debe tener Nivel | o Nivel Il PT de
acuerdo a SNT TC-1A. Niveles | PT pueden realizar la prueba con

la verificacion de un Nivel Il para la interpretacion de indicaciones.

Superficie

La prueba PT se realizara en superficie con una temperatura maxima de 50°C
la superficie de exanimacion debe ser suave y uniforme, debe estar seca y libre
de salpicaduras de soldadura, escoria, O6xido, pintura, grasa, etc. Los
requerimientos de limpieza se alcanzaran utilizando esmeril vy
escobilla, posteriormente se debe realizar una limpieza con
Removedor (Cleaner) del Kit de tintes penetrantes y trapo industrial
libre de pelusas. Esta limpieza se realiza abarcando (1” o 2.54 mm)
como minimo adyacente al pie del cordon de soldadura. Es
importante verificar que la superficie este completamente seca,
después de la limpieza con el removedor, antes de la aplicacion del

penetrante.

Aplicacion del Penetrante:

Después que la superficie de exanimacién ha sido limpiada, se encuentre

completamente seca y este a una temperatura menor a 50°C se aplicara el

penetrante directamente al area de interés cubriéndola completamente. El area de

interés corresponde al cordén de soldadura y 2 pulgada adyacente al pie de éste.

La aplicacion se realizara mediante espray, directamente desde la lata

del penetrante o utilizando brocha para una aplicacién puntual. El tiempo de

permanencia del penetrante en la superficie de exanimacion sera determinado en

base a las condiciones de la prueba (temperatura ambiente y de a tuberia sin

embargo este no debe ser menor de 5 minutos y no mayor de lo especificado por
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el fabricante. En extensiones largas de superficie a examinar, la prueba se

realizard en tramos de 1 metro como méaximo.

Figura 54. Aplicacién del liquido penetrante

Fuente:www.esab.com

Remocidén del Penetrante:

Después del tiempo de penetracidén requerido, el exceso de penetrante
debe ser removido tanto como sea posible, mediante el uso de trapo seco libre
de pelusas, repitiéndola operacién hasta que la mayoria de trazas de
penetrante hayan sido removidas. Posteriormente usando trapo libre de
pelusas, ligeramente humedecido con solvente, remover suavemente las
trazas remanentes sobre la superficie, evitando la remocion de
penetrante de las discontinuidades. Se debe evitar el uso excesivo de
removedor. Verificar que la superficie se encuentre completamente
seca, sin restos de removedor antes de la aplicacion del agente

revelador.
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Figura 55. Penetra lava revela e inspecciona

PENETRA LAYA REVELA INSPECCIONA

/N .

% 7

7

Fuente: Ensayos no destructivos para soldaduras.Metalografia — Universidad Tecnologica de
Pereira.

Aplicaciéon del Revelador

El envase del removedor debe ser agitado vigorosamente antes de su
aplicacidn sobre la superficie de prueba, para asegurar la adecuada dispersion
de las particulas en suspension. Antes de aplicar el agente revelador
directamente sobre la superficie de exanimacion, comprobar la eficiencia del
espray aplicandolo sobre otra superficie e ir regulando la distancia adecuada
para la aplicaciéon,la cual no sera menor de 12 pulgadas (30 cm). Luego
aplicar el revelador desde la distancia establecida, perpendicularmente
a la superficie de exanimacion. Se aplicara revelador en la cantidad necesaria
para cubrir completamente la superficie de prueba con una capa fina de
revelador, que asegure un adecuado contraste. Se tendra en cuenta la
direccion del viento ya que puede variar la direcciéon del flujo del
revelador. En el caso de fuertes vientos se tomarén
consideraciones especiales, tales como aislar la zona de aplicacion con
barreras, etc.

Exanimacién / Evaluacion:

Realizar la exanimacion de la superficie después de 10 minutos como minimo
de la aplicacién del revelador (tiempo de revelado). Una observacion cercana

de la formacion de discontinuidades durante la aplicacién del revelador podria
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ayudar en la caracterizacion y determinacion de la extension de la (s)
discontinuidad(es). La exanimacion puede realizarse con luz natural o artificial
asegurando que el nivel de de luminosidad sea el adecuado para perder
sensibilidad de exanimacion. Se recomienda una intensidad minima de 100fc
(100Lx). Las indicaciones deben ser evaluadas de acuerdo al criterio de
aceptacion del cédigo de referencia. A continuacion se detallan los criterios de

aceptacion para ASME.

Figura 56. Examen del revelado de las tintas penetrantes en la T del eje de la bomba

Fuente: Autores

ASME B31.3, Tabla 341.3.2:
No se aceptan fisuras.
API 650, 6.4.4:

Toda superficie a ser examinada debe estar libre de:

o Indicadores lineales relevantes.

o Indicaciones redondeadas relevantes mayores de 3/16 pulgadas (5mm).

o Cuatro o mas indicaciones redondeadas relevantes alineadas y separadas
1/16 pulgada (1,5 mm) o menos. Indicaciones con una dimensién
mayor a 1/16 pulgada (1,5 mm) deben ser consideradas relevantes.

Indicacion lineal: Aquella que tiene una longitud mayor de3 veces su ancho.
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o Indicacion redondeada: Aquella de forma circular o eliptica con una longitud
igual o menor de 3 veces su ancho.
API11104,9.5.2:

o Indicaciones relevantes deben ser consideradas defectos si existe
alguna de las siguientes condiciones:

o Indicaciones lineales caracterizadas como fisuras crater
ofiuras estrella que exceden 5/32 pulgada (4 mm) de longitud.

o Indicaciones lineales caracterizadas como fisuras u otras que no sean
fisuras crater o estrella.

o Indicciones lineales caracterizadas como IF que excedan
lpulgada (25,4 mm) de longitud total en 12 pulgadas (300
mm) de longitud de soldadura o el 8% de la longitud de soldadura.
Indicaciones redondeadas deben ser consideradas defectos si existe
alguna de las siguientes condiciones:

El tamafio de un poro individual excede 1/8 pulgada (3 mm)

El tamafio de un poro individual excede el 25% del espesor del elemento més
delgado de la unién.

El didmetro de una agrupacion de poros excede % pulgada (13mm).

La longitud acumulada de agrupaciones de poros exceden “:pulgada (13
mm) en 12 pulgadas (300 mm) continuas de longitud de soldadura.
Indicaciones con una dimensién mayor a 1/16 pulgada (1,5 mm)
deben ser consideradas relevantes. Indicacion lineal: Aquella que tiene una
longitud mayor de3 veces su ancho. Indicacion redondeada: Aquella de forma

circular o eliptica con una longitud igual o menor de 3 veces su ancho.
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6.4 TABLA DE DATOS Y REGISTRO DE LA BOMBA DE RUEDA UBICADA EN
EL CAUCE DEL RIO FONCE

Tabla 4. Datos recopilados parala bomba redisefiada

tiempo Caudal
Altura(m) | Presion (psi) (min) Volumen (lit) (lit/min) Caudal (lit/hr) Rpm
3 4,27 1,45 20 13,79310345 | 827,5862069 15
19,69 28 1,27 10 7,874015748 | 472,4409449 10,5
42,19 60 6,25 10 1,6 96 6
65,74 93,5 10,12 5 0,494071146 | 29,64426877 2

Fuente: Autores

En esta tabla se anota el valor promedio de cada variable, registrado en cada
punto de prueba ubicado en la extension de la manguera que lleva el agua al
reservorio. No se apuntaron todos los datos debido a que seria improcedente. Se

tomaron en cada punto de prueba 10 mediciones de cada variable.

TABLA GRAFICA CAUDAL VS ALTURA DE LA BOMBA DE RUEDA

Tabla 5. Altura vs caudal bomba de rueda

Caudal (lit/hr) Altura(m)
827 3
472 19,69
96 42,19
29 65,74

Fuente: Autores

Esta grafica es recomendable obsérvala de derecha a izquierda debido a que nos
ofrece el comportamiento del caudal a medida que se incrementa la altura de

descarga.
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Se aprecia la caida del caudal debido a que a medida que se incrementa la altura
de descarga por ende aumenta la presion que sustenta el sistema y esta ofrece
resistencia en la bomba lo cual hace necesario una absorcion de potencia extra
para poder mantener la bomba trabajando a unas rpm constantes, lo cual no se
puede hacer debido a las caracteristicas geométricas de la bomba, a su vez esta

no permite aprovechamiento a cabalidad de la energia disponible que lleva el

cauce del rio.
Figura 57.Grafica Altura vs caudal bomba de rueda
Altura(m)vs Caudal (lit/hr)
70
\ 29, 65.74
60 \
50
E 40 \\96 42.19
©
330 \
<
20 72,19.69
10
O T T T \I 827' 3 1
0 200 400 600 800 1000
Caudal (lit/min)

Fuente: Autores

INTERPRETACION DE LA GRAFICA Y LOS DATOS RPM VS CAUDAL

Tabla 6. Rpm vs caudal bomba de rueda

Caudal
Rpm (lit/hr)
15 827
10,5 472
6 96
2 29

Fuente: Autores
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Esta figura nos permite observar la correlaciéon entre el caudal vs las rpm nos
permite interpretar que a menor rpm disminuye el caudal debido a que el colector
se demora mas en recoger un paquete de agua Yy un paquete de aire y asi
producir otro diferencial de presién dentro de la manguera de enrollamiento
ubicada dentro de la rueda.

Figura 58. Grafica Caudal vs Rpm bomba de rueda

Caudal (lit/hr) vs Rpm

900
800 £15, 827
700
= 600
500
400
300
200
100 6,56

10.5, 472

Caudal (lit/min)

Fuente: Autores

INTERPRETACION DE LA GRAFICA Y LOS DATOS RPM VS ALTURA

Tabla7. Rpm vs Altura bomba de rueda

Rpm Altura(m)
15 3
10,5 19,69
6 42,19
2 65,74

Fuente: Autores
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La grafica y los datos nos permite nos permite interpretar que a mayor altura las
rpm caen y tiene un comportamiento casi lineal, es conveniente observar la grafica

de derecha a izquierda.

Figura 59. Grafica Altura vs Rpm bomba de rueda

Altura(m) vs Rpm
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Fuente: Autores

Haciendo un compendio de todas las graficas nos permite entrever que a mayor
altura los rpm caen por ende el caudal también disminuye, es debido a que la
presién aumenta por ende la bomba necesita mas potencia, por ello esto hace que

la velocidad de giro disminuya.

La causa principal es que la bomba no puede absorber la energia que necesita a
pesar que el rio provee una energia disponible en exceso. Es posible solucionarlo
aumentando el numero de alabes, el diametro de los alabes y el ancho de los

alabes o el mejoramiento del disefio de estos.
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6.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS DE LAS TABLAS Y GRAFICAS
DE LA BOMBA PROTOTIPO DE LABORATORIO.

Estas pruebas se hicieron en el laboratorio de mecanica de fluidos con el animo de

poder entender un poco mas el funcionamiento de la bomba de rueda.

Los datos interpretan que manteniendo una velocidad de rotacion constante el
caudal practicamente no disminuye exceptuando a cierta altura, esta altura

produce la caida total del caudal, lo cual refiere que es la capacidad de la bomba.

Todo esto hace verificar los estudios realizados por Sedek Z. Kassab, Ahmed A.

Abdel Naby, y El Sayed I. Abdel. La concordancia y la similitud de las graficasl

Tabla 8. Datos recopilados para el prototipo de laboratorio a una velocidad de rotacién de 60

rnm
altura (m) | tiempo(s) |volumen(lit) | caudal(lit/hr rpm
0,5 15 0,3 72 60
1 15,2 0,3 71,1 60
1,5 15,7 0,3 68,9 60

Fuente: Autores

Tabla 9. Caudal vs Altura a una velocidad de rotacién de 60 rpm

caudal(lit/hr | altura (m)
72 0,5
71,1 1
68,9 1,5

Fuente: Autores

! Tenth International Water Tecnology Conference, IWTCI10 2006Alejandria, Egypt. Sedek Z. Kassab,
Ahmed A. Abdel Naby, y EI Sayed I. Abdel
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Figura 60. Grafica Altura vs Caudal del prototipo de laboratorio para 60 rpm

altura (m) vs caudal(lit/hr)
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Fuente: Autores

Tabla 10. Datos recopilados para el prototipo de laboratorio a una velocidad de rotacién de

40 rpm
altura (m) | tiempo(s) |volumen(lit) | caudal(lit/hr rpm
0,5 15 0,25 62,4 40
1 15,3 0,26 61,2 40
1,5 15,6 0,27 60 40

Fuente: Autores

Tabla 11. Caudal vs Altura a una velocidad de rotacion de 40 rpm

Fuente: Autores

caudal(lit/hr altura (m)
62,4 0,5
61,2 1

60 1,5




Figura 61.Grafica. Altura vs Caudal para la bomba prototipo de laboratorio a 40 rpm

altura (m)
1.6
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Fuente: Autores
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7. PROGRAMA SIMULACION BOMBA DE RUEDA

Como objetivo del proyecto se presenta una simulacion por medio de un programa
bajo condiciones variantes de: porcentaje de sumergimiento, numero de espiras,
velocidad de giro, diametro tambor, didmetro de manguera en ambiente
MATLAB.7.0 a continuacion mostraremos e interpretaremos las graficas arrojadas

para el modelamiento de la bomba de rueda.

Figura 62. Interfaz del programa

REDISENC DEL SISTEMA DE BOMBEO CON
ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE
RUEDA)

—DATOS

DIAMETRO DEL [m]  LONGITUD DEL [mi
TAMBOR T Ol

DIAMETRO DELA
MANGUERA [mm]

LONGITUD DE LA ml
MANGUERA

PORCENTA.JE DE %
SUMERGIMIENTO

NUMERO DE

REVOLUCIONES [Rem

Fuente: Autores

En esta grafica se muestra el comportamiento de la bomba de rueda bajo
condiciones ideales se pusieron las variables de acuerdo con el disefio

seleccionado en este proyecto.
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Figura 63. Calculo de Altura manométrica por numero de espiras bajo los parametros

mostrados
B coil_pump
REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO CON
ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE
RUEDA)
on HPRODUCIDA (Mays . »
H an
DIAMETRO DEL 7
LONGITUD DEL mi
TAMBOR 14 tm} Tal ! f#
50
R .
E i
: 7
o e v
3
b o
PORCENTAJE DE 5
SUMERGIMIENTO 29 % 2 f‘r
2
20
&
T o
0
o 20 20 100

Fuente: Autores

El programa se someti6 a las caracteristicas de disefio de la bomba, es decir estos

paradmetros son:

Diametro de manguera de 1 %"
Longitud de manguera de 100m
Didametro del tambor de 1.4m
Ancho del tambor de 1m

% de sumergimiento del 30%

Y 25 rpm

97



Figura 64. Altura manométrica vs numero de espiras

ALTURA ACUMULADA [m]

Fuente: Autores

Esta grafica nos muestra la altura maxima alcanzada por la bomba las condiciones

determinadas

Nos arroja una altura aproximada de 68 m lo cual concuerda con el calculo y
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resultados obtenidos en la bomba de rueda construida.

La siguiente grafica nos muestra las curvas Caudal vs Rpm, para ello se vario el
nivel de sumergimiento de la bomba, las diferentes variaciones de nivel del

sumergimiento fueron a 30%, 40%, 50%, 60%, y 70%.

98



Figura 65. Caudal vs Rpm programa

B coil_pump
REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO CON
ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE
RUEDA)
paros cauDALeRRM
. N
D'“Q‘:J‘:ggﬂ 14 m LOI:GITLID DEL 1 [m]
7 *
MO 201y : =
5
o | g | ; Vi
o
PORCENTAJE DE 20 % 3 /'/ / /i
SUMERGIMIENTO / ? o
R %
R s 2 IRoM] R % g
P
0 10 20 0 40 50 60

Fuente: Autores

De esta grafica se puede concluir que el caudal es directamente proporcional a la

velocidad del rio (rpm)

Figura 66. Grafica Qvs Rpm, para diferentes % de sumergimiento.

Q [l¥seq]

M [RPM]

Fuente: Autores
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El programa fue sometido a variaciones del porcentaje de sumergimiento y
variaciones de las rpm. Que oscilan entre 30% y 70%para las primeras y entre 2 y

60rpm para las segundas.

Figura 67. Altura vs Rpm para diferentes % de sumergimiento Programa

B coil_pump
REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO CON
ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE
RUEDA)
oS HMAKINA (AN) VS RPM -
HAN
DIAMETRO DEL w
14 LONGITUD DEL 5 [
TAMBOR Im] TAMBOR
1) PSS SRR 6 S
DIAMETRO DE LA 8.1
MANGUERA - [mm] =
B B0 b
3
LONGITUD DE LA [ml 2
MANGUERA 400 2
L) P [T
E
E
PORCENTAJE DE " z
SUMERGIMIENTO 0 [ S SO SRR
5
=<
NUMERO DE P11 U AT R !
REVOLUCIONES 25 [RPH) : ;
10 i i i i i
0 10 20 30 40 50 50
- -

Fuente: Autores

Esta grafica nos muestra un comportamiento lineal del caudal con respecto al
namero de rpm, pero también nos muestra como afecta el nivel de sumergimiento
en el caudal, nos muestra que hay dos puntos importantes en el cual la altura
toma valores aceptables y la bomba funciona con mayor eficiencia, estos

porcentajes de sumergimiento son a aproximadamente 30% y a 70%.
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Figura 68. Grafica. Altura vs Rpm para diferentes % de sumergimiento
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Fuente: Autores

El programa simulé las condiciones variantes de % de sumergimiento con

respecto al caudal

Figura 69. Q vs %sumergimiento Programa

REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEQ CON
ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE
RUEDA)
—batos avswsu -
0-%SUMEGIMENTO
32
DIAMETRO DEL
1.4 LONGITUD DEL 1 m]
TAMBOR ol TAMBOR 3
I
28
DIAMETRO DE LA 281
MANGUERA - [mm]
26
T
24
LONGITUD DE LA 0]
MANGUERA 400 5
& 22
o
PORCENTAJE DE 2 *
SUMERGIMIENTO 70 "
18
16
NUMERO DE ®
REVOLUCIONES 25 [ReM]
14
20 40 50 60 70
- %SUMERGIMIENTO

Fuente: Autores

101



Este resultado del programa nos muestra la forma como crece el caudal de una
manera lineal cuando se aumenta el % de sumergimiento esto es debido a que en
el proceso de recogido del agua, el tiempo en que dura sumergido la entrada del

agua es mayor con respecto a los otros % de sumergimiento.

Figura 70. Q vs %sumergimiento

C-%SUMEGIMIENTO

32 T T T T +4
L R
28---mnnn oo boneenoones  EE RIS oo
: : : +
X . A [ R A
i : Lo+
24 caaans A R R (H—
= : : | :
R + ---------- R
= . : . :

) S IS, S ]
S SN A A
L R R ChE REELEA IRRRRRSREES oo
D S S U S

iy : : 5
20 30 40 50 60 70

%SUMERGIMIENTO
Fuente: Autores

El programa se someti6 a la variacion del % de sumergimiento para determinar la

altura que es capaz de llevar la bomba.
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Figura 71.Altura vs %sumergimiento Programa

—DATOS:

DIAMETRO DEL
TAMBOR

DIAMETRO DE LA
MANGUERA

LONGITUD DELA
MANGUERA

PORCENTA.JE DE
SUMERGIMIENTO

NUMERO DE
REVOLUCIONES

38.1

400

72

[m]  LONGITUDDEL

[mm]

m]

[RPH]

ALTURA MAN. PRODUCIDA [m]

H_-%SUMEGIMIENTO

—— REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO CON
ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE
RUEDA)

60

++

%SUMERGIMIENTO

70

Fuente: Autores

Esta grafica nos muestra como hay una cabalgadura, expresa un comportamiento

de dos maximos estos son a 70% y 30%. Antes del 30% los calculos nos muestra

nameros complejos esto nos quiere decir que la cantidad de agua no es suficiente

para poder formar capas de aire y agua, por lo tanto, no es capaz de elevar ni

llevar caudal la bomba. Después del 70% los célculos también arrojan niumeros

complejos y fisicamente se expresa que la bomba no es capaz de recoger

paquetes de aire por lo tanto no es capaz de formar los paquetes de aire-agua por

lo tanto no puede producir una cabeza de altura ni es capaz de llevar caudal de

agua.
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Figura 72. Altura vs %sumergimiento
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Fuente: Autores

La simulacién nos muestra dos puntos importantes para el caso de los parametros
de la bomba que tenemos a 30% Yy 70%; en los céalculos el mejor punto es al 70%
pero este punto fisicamente es imposible debido a que el cauce del rio no podria
mover la bomba de rueda por que los alabes no podrian captar parte de la energia

disponible del rio.
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8. DOCUMENTAL AUDIOVISUAL

Este documental fue elaborado por los autores del proyecto con el apoyo de la
Vicerrectoria de Investigacion y extension para poder difundir la investigacion
realizada. Con el objeto de implementar los aspectos misionales de la universidad
ademas del amplio servicio que puede prestar a la sociedad en especial al

campesinado colombiano este tipo de maquinarias.

Figura 73. Vista video

Fuente: Autores

105



9. ANALISIS DE COSTOS

El costo total del sistema de bombeo fue $ 8500 000 el cual se encuentra

distribuido entre diferentes elementos y accesorios que se utilizaron en la

construccion de las bombas de rueda y bomba de ariete, se detallaron a

continuacion clasificandolos de acuerdo a sus funciones; Dentro de este valor se

encuentra el valor de la mano de obra, sin incluir valor intelectual, asesoria

ingenieril ni costo de las memorias.

Tabla 12. Costo de materiales construccion de la bomba de rueda

Material Cantidad Descripcion Valor comerial (unt) ‘ Valor total
Soporte de la bomba
torre de soporte en angulo
Torre 2 estructural con anclaje para 200000 400000
tornillos de1/2"
estructura de anclaje en
estructura de concreto reforzado con
hormigdn 2 hierro de 9mm, zona de 350000 700000
anclaje con tornillos de 1/2"
Guaya 1 70 12" 6500 455000
Guaya 2 100 1/4" 3500 350000
S“Jetad°r1de quayal 4 Perros 5000 50000
S“Jetadorzde guayal g perros 2000 100000
Poleas 2 140000 280000
Cemento 12 24000 288000
Platinas 10 7000 70000
Pernos 10 6000 60000
diferencial 1 Alquilar 50000 50000
Tambor 1 50000 50000
Bomba rueda

Manguera 400 3/4" calibre 40 750 300000
Rodamientos 5 22000 110000
Alabes 2 Tubo corrugado 8" 95000 190000
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Accesorios

galvanizados 10 3500 35000

Tubo 3 tubo de 1" cedula 80 19000 57000

Estructura rueda 1 70000 70000

Manometro 1 30000 30000

Tornillos 100 500 50000

Sujetadores 50 500 25000

A;ZZZ‘;’;‘;S 10 2500 25000

Sistema de flotacion

Tobo cuadrado 8 12" 5000 40000

Lamina 4 22000 88000

Tubo 2 Aguas ”egris}ztf,po pesado 1 42000 84000
Pintura 1 120000 120000

Tornillos 5 5000 25000

Sistema de defensa
Tubo 3 Aguas ”egraf/;,po pesado 1 22000 66000
Sello mecanico
m:gﬁz:z 2 70000 140000
Mano de Obra
Sistema de
fotacion 1 300000 300000
Bomba rueda 1 100000 100000
Soportes bomba 1 600000 600000
Total mano de obra 1

Transporte 1 1000000 1000000
Imprevistos 1 500000 500000
Papeleria 1 250000 250000
2:::33:.:2 1 200000 200000
Total 7258000

Fuente: Autores
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logro redisefar y construir un sistema de bombeo, utilizando el principio de
la bomba de rueda, aprovechando la energia cinética de fuente hidrica (rio
Fonce). El sistema provey6 un caudal de agua de 30 lit/hr y una cabeza de
altura 70 m aproximadamente, para lo cual se debidé hacer los siguientes

cambios:

- Se modifico el sistema de flotacion a través del encerramiento de las
estructuras con laminas se soldaron y se sellaron herméticamente,
haciéndoles pruebas de tintes penetrantes y nheumaticas para

comprobar su flotabilidad.

- Se modifico la estructura del soporte del sistema de flotacion se hizo
mas rigida hidrodinamica y con adaptabilidad a las condiciones de la

fuente hidrica.

Se disefo, implemento un sistema de soporte externo para la bomba el cual
permite la ubicacion de la bomba en el cauce del rio. Este sistema de soporte

es cableado e involucro lo siguiente:

- Calculo, construccion y seleccion de pilotes, zapatas, contrapesos,

poleas, cables y polipastos.
Se redisefio el sello rotativo obteniendo resultados apropiados no existen fugas

detectables ni de aire 0 agua a presiones por encima de los 150 Psi tampoco

se presentaron dafos perceptibles en los sellos.
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Se disefio un sistema de defensa para cuando la bomba se encuentra en el
cauce del rio, esto evita los golpes al sistema de flotacion y a la bomba por

sedimentos que trae el rio.

Se disefio un programa en ambiente MATLAB v7.0 el cual permite simular la

operacion de la bomba bajo condiciones variantes de:

- Porcentaje de sumergimiento.
- Cantidad de manguera enrolladla.
- Velocidad de giro de la bomba (Rpm).

- Diametro de manguera.

e Se elaboro un articulo estilo cientifico basado en la forma establecida por la

IEEE, el cual sintetiza los resultados obtenidos en este proyecto.

e Se elaboro un documental audiovisual de la forma como se construyo y se

puso en funcionamiento la bomba de rueda.

e Se desarrollaron tres tipos de bombas:

- Un prototipo pequefio que permite levantar hasta una cabeza de
altura de 2 metros para efectos de medicion vista del funcionamiento
de la bomba

- Un prototipo con un sistema de flotacion diferente al escogido para
efectos de prueba y comparacion. ElI cual nos permiti6 ver la
influencia que tiene el arrastre producido por el agua y su influencia
en la estructura de soporte.

- El disefio seleccionado para este proyecto.

109



El proceso de investigacion del aprovechamiento de energias no
convencionales debe continuar en cabeza de la Universidad Industrial de
Santander y la escuela de ingenieria mecéanica y asi poder contribuir al

mejoramiento de la calidad de vida de los colombianos.

Se debe iniciar un proceso de investigacion el cual permita concluir con los
posibles mejoramientos de captacion de la energia disponible que lleva la

fuente hidrica (mejoramiento de los alabes, cantidad, tamafio y forma).
Se recomienda tener control del cauce de suministro de agua para poner en
funcionamiento la bomba, una posible soluciébn es la construccion de

canales.

Es de vital importancia conseguir recursos para poder generar investigacion

de este tipo.
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ANEXOS

Anexo A
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3006,349 _|
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Froyecto Nombre de lapieza
) Redisefic del sisitema de bombeo |  Vista estructura soporte de la
con ensrgia no convencional bomba [primera alternativa)
[bomba de rueda)
—— Dibujo (autores): Eduarde Machuca - Juancarlos Sanmiguel

Reviso{diector:  Jabid Eduardo Guircga Mendez
Fecha: 05/05/2012

Plano N*: Planc 2

Santander
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1325,707

244

Froyeclo Nombre de lapieza

Redisefio del sisitema de bombeo Bdruclura soporle [segunda
con energia nc convencional g[l_?g‘z’gvfj,fg?sﬂsgu nmduc
(bombba de ruedal altemativa)

Dpibujo (autores): Eduardo Machuca - Juancarlos Sanmiguel

Reviso{director  Jabid Eduardo Quircga Mendez
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Fecha: 05/05/2012
W
Flano N*: Plano 14 Industrial
} 2729501 |
R1414.850
Froyecto Hombre de lapieza

Redisefio del sisitema de bombeo | Planos estructura soporte con
con energia no convencional sistema defenza (segunda
(bomiba de ruedal alternativa)

pibujo (auteresy:  Eduarde Machuca - Juancarlos Sanmiguel
Reviso{direclory  Jabid Eduarde Quircga Mendez

Fecha: 05/05/2012

Plano N°: Planc 15 medidas en miimetros
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Froyecto Nombre de lapieza
Redisefio del sisitema de bombeo | Soporte estructura bomba.
con energia no convencional Bosguejo general con sistema
[bomba de ruedal) defenza curvo

pibujo [auleres):  Eduarde Machuca - Juancarlos Sanmiguel

Reviso{director):  Jabid Eduarde Quirega Mendez

S5 iy Joo5 5
Universidad
Plano N°: Plano 3 lﬂ:-ﬂml d:

650,081

3022.830

% Froyecto Nombre de lopieza

3 Redisefic del sisitema de bombeo | Soporte estructura bomba.

- con energia no convencional Plancs con sistema de defenza
(bomba de ruedal curvo

pibujo (auloresk  Eduardo Machuca - Juancarlos Sanmiguel

l_"ﬁ| || |.W_ " | A ¥  Jabid Eduardo Quiroga Mendez

Fecha: 05/05/2012
Universdad
Flano N°: Plano 4 \m:-ﬁtmi d:
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Froyecto Mombre de lopieza
Redisefio del sisiterna de bombeo | Soporte estructura bomba.
con energia no convencional Planos con isitema de
mba de ruedal) detfenza trangular
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pibvjo (autores)  Eduardo Machuca - Juancarlos Sanmiguel

Reviso{drector:  Jabid Eduarde Quircga Mendez
Fecha: 05/05/2012

Universidad

Industrial de
o
Flano N*: Flano & Santander




Froyecto Nombee de lapiezo
Redisefio del sisiterna de bombeo | Esquema 1 pilotes
con energia no convencional soporte de guaya
[bomba de rueda)

Dibujo (autores)  Eduardo Machuca - Juancarles Sanmiguel

Reviso{drectory  Jabid Eduardo Quiroga Mendez

DETALLEB
ESCALAT:20

Fecha: 05/05/2012

Universidad

Industrial de
o,
Plano N°: Plano 16 Santander

DETALLE A
ESCALA T : 40
Froyecto Nombre de lapieza
Redisefio del sisiterna de bombeo Esquema 2 pilotes soporte
con encergia no convencicnal guaya

(bomba de rueda)
Dpibujo (autores): Eduardo Machuca - Juancarlos Sanmiguel

reviso[directory  Jabid Eduarde Quiroga Mendez

Fecha: 05/05/2012
Universidad

Industrial de
Santander

Plano N°: Plano 17
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DETALLE A
ESCALA1:10

DETALLE B
ESCALAT:10

Proyecto Nombre de lapiezo
Redisefic del sisitema de bombeo |  Esquema estructura metal-
nnnnnnn g ia no convencional concreto. Soporte de
{bomba de rueda) guaya

Dibujo (autores): Eduardo Machuca - Juancarlos Sanmiguel
Reviso(director):  Jabid Eduardo Quiroga Mendez
Fecha: 05/05/2012

Plano N°: Planc 19
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B contrapeso esta unido ala estructura concreto por medio de
una malla y hormigon

Froyecto Nombre de lopieza

Redisefio del sisiterna de bombeo | Planos estructura soporte
con energia no convencional concreto y contrapeso
[bomba de rueda)

pibujo (auteres)  Eduarde Machuca - Juancarlos Sanmiguel

Reviso(drector:  Jabid Eduardo Guiroga Mendez
Fecha: 05/05/2012

Lhnivi ad

Industrial de
Santander

Plano N*  Plano 21 medidas en miimetros

300,800

500
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Froyecta Nombre de lapieza
Redisefio del sisitema de bommioec . Tamber sistema polipaste
con energia no convencional
[pomba de ruedal)

Dibujo (autores): Eduardo Machuca - Juancarlos Sanmiguel

Reviso{diector  Jabid Eduarde Quiroga Mendez

Fecha: 05/05/2012
Uni lad
Plano N:  Planc 24 medidas en mimetros '”‘:::::;:
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Hemernto Nomiore Descripcion
1 Pieza 1 Tubo 1" sch 80 con cobeza cuadrante exagonal
2 Anillo 1 Anillo selle deslzante fabncado en teflon
3 Anillo 2 Anillo sello de goma
4 Pieza 4 Racor para 1" fabricado en bronce
5 Union T Union golvanizoda para 17
& Union 2 Acople macho para 1" fabricado en hiera
7 Anillcd Anillo deslizante en bronce
8 Soporte resorte Soporte liso fabrncado en plastico
7 Resorte Resorte retenedor de valvula

Froyecto MNombre de lopiezo

Redisefio del sisitema de bombeo | Valvula vista explosionada
con energia no convencional

[(bomba de ruedal)

Dibujo [autores):
Reviso{director):
Fecha:

Plano N°:

Plano 7 de valvula

Eduardo Machuca- Juancarlos Sanmiguel
Jabid Eduardo Quircga Mendez
15/02/2012

Universidad
Industrial de
Santander
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Froyecto Nombre de lapieza
Redisefio del sistema de bombeo | Tore metadlica soporte guaya
con energia no convencional
[bomba de ruedal
pibujo (auloresy  Eduardo Machuca - Juancarlos Sanmiguel
reviso[directory  Jabid Eduarde Quircga Mendez

Fecha : 05/05/2012

Plano N*: Planc 22 medigas n mimenss |




Anexo B

Dimensliones Referencia del  Didmetro intermo indices de carga Limites de velocidad
d D diametro intemo conico din. Grasa Acaite
c C,
10 30 g 08 1200TN — £.50 1.53 24,000 30,000
30 14 0.6 2200TN — 7.20 2.04 24,000 30,000
12 32 10 08 1201TNG — 5.60 1.27 24,000 30,000
32 14 0.6 | 2201ETNG — 9.00 1.86 20,000 28,000
a7 12 1.0 1301TN — 9.50 216 18,000 22,000
15 35 11 0.6 1202TNG — 7.50 1.76 20,000 26,000
35 14 0.6 | 2202ETNG — 9.15 2.08 19,000 24,000
42 13 1.0 1302TH — 9.50 2.28 17,000 20,000
42 17 1.0 | 2302ETNG = 12.00 2.90 16,000 19,000
17 40 12 0.6 1203TNG — 8.00 2.04 18,000 22,000
40 16 0.6 | 2203ETNG — 11.40 2.75 16,000 19,000
47 14 1.0 1303TN — 12.50 3.20 15,000 18,000
47 19 1.0 | 2303TN — 14.30 3.55 14,000 17,000
20 47 14 1.0 | 1204TNG 1204KTNGC3 10.00 2.65 | 15,000 18,000
47 18 1.0 | 2204ETNG 2204EKTNGC3 14.30 3.55 | 14,000 17,000
52 15 1.1 | 1304TNG 1304KTNGC3 12.50 3.35 | 13,000 16,000
52 21 1.1 2304, 2304KJC3 18.00 4.65 13,000 16,000
25 52 15 1.0 | 1205TNG 1206KTNGC3 12.20 3.35 13,000 1E,Dm|
52 18 1.0 | 2205ETNG 2205EKTNGCS 17.00 4.40 | 12,000 15,000
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Anexo C. Redisefio del sistema de bombeo con energia no convencional
(bomba de rueda)

Ingenieria Mecanica
Junio 04,2012, Bucaramanga, Santander, Colombia

REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO CON ENERGIA NO CONVENCIONAL
(BOMBA DE RUEDA)

Eduardo Andres Machuca Gelvez
Universidad Industrial de Santander
Bucaramanga, Santander, Colombia

Juan Carlos Sanmiguel Jaimes
Universidad Industrial de Santander
Bucaramanga, Santander, Colombia

ABSTRACT

This project is oriented to the redesign of the
wheel pump built into the project of a degree
(pumping system with alternative energy for the
Vereda El Naranjal Under municipality of El
Socorro), which will make it possible to improve
the functioning and performance of the pump,
expanding the applicability of this pumping
system.

It was redesigned from the previous draft the
float system, the valve (rotary seal), the system of
defense against impacts which did not have the
previous project, the design of a system of entry
and removal of the pump in the riverbed of the
river with easiness to put it to point or make the
required maintenance, the system was built to
support and anchor which allows you to hold a
full understanding of the pump and the possible
impacts that receives this for materials which
carries in its channel the water source avoiding the
loss of the same, they were developed tests and
procedures to verify the performance and
operation for a better analysis; it was simulated
the operation of the pump under conditions
variants in MATLAB v 7.0 and the validation of
the results with some experimental evidence.

The pumping system must provide at least a head
height of 50 m and a minimum flow of 10 I/min

RESUMEN

El presente proyecto esté orientado al redisefio de
la bomba de rueda construida en el proyecto de
grado (sistema de bombeo con energia alternativa
para la vereda Naranjal Bajo municipio del
Socorro), el cual permitirA mejorar el
funcionamiento y desempefio de la bomba,
ampliando la aplicabilidad de este sistema de
bombeo.

Se redisefio del anterior proyecto el sistema de
flotacion, la valvula (sello rotativo), el sistema de
defensa contra impactos con el cual no contaba el
anterior proyecto, se disefio el sistema de ingreso
y extraccion de la bomba en el cauce del rio con
mayor facilidad para ponerla a punto o hacerle el
mantenimiento requerido, se construyo el sistema
de soporte y anclaje el cual permite sujetar a
cabalidad la bomba y los posibles impactos que
reciba esta por materiales que lleva en su cauce la
fuente hidrica evitando la perdida de la misma, se
desarrollaron pruebas y procedimientos para
verificar el desempefio y funcionamiento para su
mejor analisis, se simulo la operacién de la bomba
bajo condiciones variantes en MATLAB v 7.0y la
validacién de los resultados con algunas pruebas
experimentales.
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El sistema de bombeo debe proporcionar como
minimo una cabeza de altura de 50 m y un caudal
minimo de 10 L/min

1. INTRODUCCION

A finales del siglo XX Colombia ocupé el cuarto
lugar en el mundo por disponibilidad per capita de
agua, mientras que a principios del presente siglo,
de acuerdo con el Informe de las Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el
mundo “Agua para todos - agua para la vida”,
Colombia ocupa el puesto 24 entre 203 paises. El
lugar 24 adn hace figurar a Colombia como
potencia hidrica mundial, muy a pesar de los
problemas actuales relacionados con el
desabastecimiento de agua y la afectacion de
fuentes hidricas naturales. La pérdida del puesto
de Colombia en este indicador se debe
principalmente al aumento de la poblacion y el
consecuente crecimiento de las actividades
productivas que afectan la calidad vy
disponibilidad del recurso hidrico.

Segun el mas reciente estudio nacional del agua
(ENA), revelado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (Ideam) 2011, la oferta hidrica del pais
es seis veces superior a la oferta mundial y tres
veces mayor que la de Latinoamérica. Esto quiero
decir que Colombia es uno de los paises del
mundo con mayor cantidad de ecosistemas que
producen agua (sin incluir los mares) que podria
distribuirse a la poblacién y a la industria.

Sin embargo, la disponibilidad del recurso para
los colombianos es escasa, pues "cerca del 80 por
ciento de la poblacién y las actividades
economicas del pais estan localizadas en cuencas
con déficit natural de agua”.

Segln el ENA, la mayor riqueza hidrica (rios,
paramos, humedales, cuencas, etc.) estd ubicada
en las regiones de la Amazonia, Orinoquia y
Pacifica. Mientras que en la zona andina y el
caribe (donde estan ubicados los centros urbanos
industriales) el recurso es escaso.

126

La infraestructura de acueductos que permite que
el agua llegue hasta los hogares no esta construida
de manera estratégica: "muchos de los acueductos
estan construidos en sitios de alto riesgo y
vulnerables al invierno. Cuando no hay lluvias
bajan los caudales de los rios y las bocatomas de
los acueductos quedan sin el recurso; y cuando
hay exceso de precipitaciones y los niveles suben
hay destruccion de la infraestructura en los
municipios".

La carencia de fuentes de energia convencionales
como la electricidad o combustibles fdsiles en
algunas zonas del pais y en el caso de existir, el
alto costo que implica su implementacion, asi
como los sistemas que funcionan a partir de estas
energias, hacen que el problema del suministro
de agua sea un gran atenuante para el desarrollo
del campo y que las condiciones de vida para las
personas que viven alli no sean las mejores.

2. METODOLOGIA

En el desarrollo de la investigacion para la
elaboracion del sistema de bombeo con energia
alternativa planteamos la estrategia a seguir y el
método a utilizar. Esto comprendi6é una serie de
actividades sucesivas y organizadas que nos
indicaron los pasos y pruebas a efectuar y las
técnicas a utilizar para recolectar y analizar los
datos.

2.1 Modelamiento de la bomba de rueda

En la bomba de rueda cada vuelta de la tuberia
funciona como un manémetro en U vy
dependiendo del nUmero de espiras que se
interconecten o resulten del enrollamiento de la
tuberia en el carrete, como haciendo una
conexion en serie de los tubos en U; (figura 1). El
diferencial de presién de cada uno de estos se
suma y los deltas de presion en cada espira
proporcionan al fluido una cabeza neta positiva
que depende entonces del nimero de espiras que
resulten del enrollamiento de la tuberia en la
rueda.



Figura 1.Manometro en U en serie

HA

estan

mandémetro
equilibradas por la suma de los deltas a través de
los paquetes de agua, es decir [15], [16].

Las diferencias en el

HT—HA:h1+h2+h3+‘“.hN

Donde H; = Presion absoluta de la cabeza

H, =La presion atmosférica.

Si el aire es incompresible entonces h; = h, =
h3 — e, hN

Paquetes de aire en la bomba de rueda.

Los paquetes de aire en la bomba de rueda
corresponden a la longitud que recorre el extremo
de admision de la tuberia enrollada, por encima
del nivel de sumergimiento. En este trayecto la
tuberia llena de aire su interior con cada
revolucién de la rueda. Esta particularidad hace
que el flujo entregado por la bomba no sea
constante, estos paquetes de aire se contraen y
expanden, al variarse la presion desde la entrada
a la bomba hasta la tuberia de descarga y de esta
hasta el tanque de almacenamiento del sistema.
El volumen inicial de los paquetes de aire,
especificamente al que corresponde a la primera
espira de la rueda esta dado por la geometria de la
rueda y depende del didmetro de esta y el
porcentaje de sumergimiento a la cual se
encuentre sometida.

La contraccién de los paquetes de aire

Asumiendo que el paquete de aire se encuentra
limitado por los niveles de agua a cada lado antes
considerado. Esto causa una compresién en el aire
y un incremento en la presién hace que la altura
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de la columna de agua a cada lado se incremente
con el nimero de espiras haciendo funcionar la
bomba.

Calculando la longitud de los paquetes de aire en
la bomba, sugieren que PV *° = constante, valido
donde P es la presion absoluta en en el paquete de
aire y V es el volumen del paquete.

Movimiento de los paquetes de aire y agua

A medida que se desplazan los paquetes dentro de
la espiral por efecto de la rotacién, la compresion
de los paquetes de aire hace que se vaya
incrementando gradualmente la altura de la
columna de agua en cada espira. Asi mismo al
llegar a la altura maxima de las columnas de agua,
ocurre el derramamiento de estas hacia la espira
anterior y sucesivamente hasta la entrada.

Derrame hacia atras

Figura 2.Nivel donde ocurre derramamiento.

Deramamiento de agua
dentro de la espira previa

La longitud de un paquete de agua en un punto de
la bomba en la altura de derramamiento es Lwn.

Nivel de agua desarrollado en las espiras

Para una espira que no esta derramando (figura 3),
la diferencia en las cabezas a través de paquete de
agua.



Figura3.Nivel donde no ocurre derramamiento.

Para una espira que no esta derramando, figura 3.
La diferencia de las cabezas hn a través del
paquete de agua Wn, desarrollado seré:

Ec.4 Niveles de agua en las espiras [15]

0 0,
h, =R cos n—?—ﬁn +cos(7—8n)

Donde 0, es el angulo recorrido por el colector
dentro del agua, en teoria.

_ Lwa

0, = =2 Cos—lu

R R

Cuando un paquete de agua se derrama, el nivel
de agua superior estard cerca de la corona de la
espira. Las fuerzas viscosas pueden arrastrar el
agua sobre la corona en el paquete anterior, se
asume que el nivel maximo de agua es mostrado
por la linea XX en la figura 2.

En la figura 2, el derramamiento empieza a ocurrir

cuando: dpy=m—7y— 5

;R—-1)

donde: y= -
onde : y= cos M

Entonces el criterio para no tener derramamiento
en la rueda es:

8n<1t—y—?

La cabeza desarrollada a través de derramamiento
del paquete de agua es:

h,” =R cosy+cos(y+ 6, —n)
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Donde: @, = “»
R
HA 0.87
Lwn=Lwi+La 1—- —
Hy
y 27TR = LW.l + LA

Las anteriores ecuaciones pueden ser usadas para
calcular la diferencia de cabezas de cada espira de
la bomba.

La importancia de los niveles de agua en las
bobinas

Cuando el nivel de las espiras esta en el punto de
derramamiento, el aporte que hace esta columna
de agua a la presion requerida en la descarga es
méxima. Esta condicibn no se logra
inmediatamente después de la admision de los
paquetes de agua, sino que se va desarrollando
hasta alcanzar el derramamiento y asi llenar el
resto de las espiras.

Efectos sobre el flujo

Se pudo establecer que el flujo puede devolverse
incluso cuando el nivel de las espiras esta
desarrollado esto es cuando estan en el punto de
derramamiento.

Esto se debe a que no se han tenido en cuenta el
nimero adicional de espiras necesarias previas
para el desarrollo de los niveles de
derramamiento. Adicionalmente a esto cuando
nuevos paquetes de agua estan entrando a la rueda
y simultdneamente se esta descargando, ocurre un
cambio abrupto en la disposicion de los paquetes
de aire anteriores al final de la bobina lo que
genera una presién mayor del lado de la columna
de agua y hace que parte del agua de la entrada
sea devuelta.

Efectos en el caudal de entrega

El flujo en una tuberia de dos sustancias de
diferente naturaleza, que se encuentran en fases
diferentes trae  consigo  comportamientos
particulares, en cuanto a la regularidad y forma
como se desarrollan las lineas de corriente dentro
del sistema presentando discontinuidades en el
flujo. Sin embargo para nuestra aplicacién no es



de gran importancia estos fendmenos y gracias a
la conservacién de la materia todo lo que la rueda
admite en paquetes regulares en un principio, sera
llevado y descargado pero con intervalos
diferentes, debido principalmente a los efectos de
derrame hacia atras dentro de la tuberia cuando
los paquetes de aire que se descomprimen a
medida que se acercan al tanque de descarga
dejan caer los paquetes de agua que trasportaban
sobre ellos instantes atrds cuando se hallaban
comprimidos.

La descarga de la bomba

El volumen de agua descargado de una bomba de
rueda debe ser:

Ec.2 Caudal descargado [15], [16]

Qp = NS .TCrZ. LW.l

Donde r es el diametro de la manguera helicoidal
y Lw.1 €s la longitud sumergida para la entrada de
agua.

Sin pérdidas dindmicas Ly ; = 6,.R donde 6, se
puede determinar también como:

Lwi =6,.R £, el cambio en Ila

sumergida.

longitud

Logicamente este cambio en la longitud debe ser
una reduccioén a causa de las pérdidas dindmicas
en la entrada. La longitud medida fue en promedio
un 4% mayor que la longitud tedrica, un error del
4% es aceptable.

2.2 Presentacion de alternativas

Basados en el disefio anterior teniendo en cuenta
las fallas presentadas se pensaron diferentes
alternativas para los elementos que componen el
sistema de bombeo los cuales incluyen sistema de
flotacién, estructura soporte externo para la
bomba, sistema defensa, valvula o acople rotativo,
sistema de ubicacion para la bomba en el rio.

2.2.1 Estructura soporte de la rueda

La estructura soporte de la rueda consiste en una
estructura de apoyo para que la rueda permita
girar, y un sistema de flotacion; se presenta
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entonces sistema de flotacion mas la estructura
soporte de la rueda en cada una de las alternativas.

2.2.1.1 Estructura soporte primera alternativa

Figura 4 primera alternativa para la estructura

En la figura se muestra un bosquejo preliminar
del soporte de la bomba.

Este disefio ofrece una geometria hidrodindmica
que ayuda a romper las olas y disminuir el arrastre
presentado por la corriente del rio, debido a su
forma también ofrece alta flotabilidad vy
estabilidad.

El disefio se descarta por su compleja geometria,
lo cual representa alto costo y tiempos largos de
fabricacion. En el anexo xx se muestra un detalle
de la estructura.

2.2.1.2 Estructura soporte segunda alternativa

En la figura se muestra un disefio mas simple que
el anterior en su parte frontal, conservando su
forma curva en la parte trasera. Las dos
estructuras son unidas por tubos mediante pernos
en cada una, lo cual da facilidad de montaje y
transporte, a diferencia del disefio anterior en el
que estan unidas con soldadura haciendo una sola
estructura rigida. Los soportes directos del eje de
la rueda fueron modificados como se ve en la
figura por bases cuadradas proporcionando mayor
estabilidad, y alineamiento al eje.



Figura 5 segunda alternativa del sistema de
soporte

2.2.2 Sistema defensa
2.2.2.1 Sistema defensa curvo

En la figura se muestra el sistema defensa curvo
unido a la estructura soporte rueda (primera
alternativa) por medio de soldadura.

Este sistema ofrece el desvio de cuerpos grandes
que pueden comprometer la rueda y sus
componentes. Se propone construir la defensa en
su totalidad con tubo circular y separado una
distancia.

Figura 6 sistema de defensa curvo

2.2.2.2 Sistema defensa triangular

En la figura se muestra el sistema defensa
triangular unido a la estructura soporte rueda
(primera alternativa) por medio de soldadura.

Esta alternativa de defensa resulta menos eficiente
al realizar la tarea de desvio que la anterior puesto
que su geometria recta y puntiaguda puede llegar
a acumular basura y material extrafio proveniente
del rio, que dificulte el buen funcionamiento de la
rueda y exponga sus componentes a dafios.

Se propone su construccién en tubo cuadrado y
unido por soldadura.

Figura 7 Sistema de defensa triangular

2.2.2.3 Sistema defensa curvo segunda
alternativa

Figura 8 Sistema de defensa curvo segundo
alternativo

En la figura se muestra otro disefio de defensa
curva, unido a la estructura soporte (segunda
alternativa), al igual que la primera defensa su



fabricaciéon se propone en tubo circular con la
diferencia que sera unida a la estructura por medio
de pernos para su facilidad de montaje y trasporte.

2.2.3 Estructura Soporte
bomba

externo para la

Para soportar o retener la bomba de rueda en el
rio, se requiere de estructura externa, en este
proyecto se decide construir dos estructuras a cada
orilla del rio soportando una guaya o cable unida a
contrapesos en ambos extremos.

Por medio de la guaya o cable se sujetara la
bomba de rueda, permitiendo que esta permanezca
en el rio como se muestra en la figura.

Figura 9 sistema de soporte

2.2.3.1 Soporte pilotes

En la figura se muestra un esquema general de los
soportes en cada una de las orillas del rio. Los
pilotes se proponen en tubo de perforacion con
poleas para la guaya y sus respectivos contrapesos
fabricados en concreto.
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Figura 10 soporte pilote

2.2.3.2 Soporte estructura concreto y torres

Para soportar la bomba en se presenta una
combinacion de estructura en concreto, torres de
metal y contrapesos también en concreto; las dos
torres serdn coronadas con un sistema tambor
polea que harén parte del sistema de ubicacion de
la bomba en el rio.

La figura muestra el esquema general del montaje
torres estructura concreto mas contrapesos a lado
y lado del rio, la torre A de la figura soporta el
tambor y la torre B soporta la polea para el
sistema de ubicacién de la bomba en el rio, como
se muestra en la figura

Figura 11 Torre, Anclaje y contrapesos

»




2.2.4 Valvula

Basados en el disefio anterior y las fallas que se
presentaron en el acople o valvula rotativa, en este
proyecto se presenta una valvula mas robusta no
solo por las dimensiones de tuberia y manguera
también pensando en las cargas y presién a la cual
estd sometida esta parte del sistema de bombeo.

Figura 12 valvula (sello rotativo)

2.2.5 Sistema ubicacion de la bomba en el rio

Para ubicar la bomba en el rio se piensa en un
sistema de polea-tambor que enrolle y desenrolle
una guaya unida a poleas corredizas sobre la
guaya de soporte externo para la bomba como se
muestra en la figura

El tambor y la polea quedan soportados sobre las
torres como se dijo anterior mente y como se
muestra en la figura
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Figura 13 Tambor

Figura 14 Sistema de ubicacion de la bomba en
el rio

Tambor Tome A

2.3 CODIGO

El siguiente paso consistio en el disefio del
prototipo de la bomba apoyada en una
herramienta computacional desarrollada
utilizando MATLAB V7.0 como plataforma de
programacion, con el fin de obtener las curvas

representativas.

Posteriormente se realizan algunas modificaciones
a la morfologia y a los principales parametros de
operacién, como son los caudales minimos de
funcionamiento, con el fin de encontrar los
puntos Optimos para dar cumplimiento a los
objetivos propuestos en cuanto a caudal, altura de
descarga y costos del sistema de bombeo.

2.4 CONSTRUCCION DE LA BOMBA DE
RUEDA

3. VALIDACION DEL CODIGO DE LA
BOMBA DE RUEDA

Como objetivo del proyecto se presenta una
simulacion por medio de un programa bajo
condiciones  variantes de: porcentaje de



sumergimiento, numero de espiras, velocidad de
giro, didmetro tambor, didmetro de manguera en
ambiente  MATLAB.7.0 a  continuacion
mostraremos e interpretaremos las graficas
arrojadas para el modelamiento de la bomba de
rueda.

Figura 13 Interfaz del programa

Bl ol
REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO CON
ENERGIA NO CONVENCIONAL (BOMBA DE
o

DUMETRO 0EL LGNGO DR I
TAMBOR TAMBOR

OIAMETRODE LA
MARGUERA tmanl

LomGmoDELA =
MANGUERA

PORCENTAJEDE .
SUMERGIMIENTO

RO b
REVOLUCINES

El programa se sometié a las caracteristicas de
disefio de la bomba, es decir estos parametros son:
Diametro de manguera de 1 5”

Longitud de manguera de 100m

Diametro del tambor de 1.4m

Ancho del tambor de 1m

% de sumergimiento del 30%

Y 25 rpm

0 : : : :
) S o o e e
R — -
S S O AU

30p---------- EEEREE

ALTURA ACUMULADA [m]

20 foemeeaae s

10}---

100
ESPIRA

Esta grafica nos muestra la altura maxima
alcanzada por la bomba las condiciones
determinadas
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Nos arroja una altura aproximada de 68 m lo cual
concuerda con el calculo y resultados obtenidos
en la bomba de rueda construida.

La siguiente grafica nos muestra las curvas
Caudal vs Rpm, para ello se vario el nivel de
sumergimiento de la bomba, las diferentes
variaciones de nivel del sumergimiento fueron a
30%, 40%, 50%, 60%, y 70%.

De esta grafica se puede concluir que el caudal es
directamente proporcional a la velocidad del rio

(rpm)

Q [liseq]

M [RPM]

El programa fue sometido a variaciones del
porcentaje de sumergimiento y variaciones de las
rpm. Que oscilan entre 30% y 70%para las
primeras y entre 2 y 60rpm para las segundas.

La siguiente grafica nos muestra un
comportamiento lineal del caudal con respecto al
namero de rpm, pero también nos muestra como
afecta el nivel de sumergimiento en el caudal, nos
muestra que hay dos puntos importantes en el cual
la altura toma valores aceptables y la bomba
funciona con mayor eficiencia, estos porcentajes
de sumergimiento son a aproximadamente 30% y
a70%
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El programa simul6 las condiciones variantes de
% de sumergimiento con respecto al caudal

Este resultado del programa nos muestra la forma
como crece el caudal de una manera lineal cuando
se aumenta el % de sumergimiento esto es debido
a que en el proceso de recogido del agua, el
tiempo en que dura sumergido la entrada del agua

es mayor con respecto a los otros % de
sumergimiento.
Q-2 SUMEGIMIENTO
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+ |
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El programa se someti6 a la variacién del % de
sumergimiento para determinar la altura que es
capaz de llevar la bomba.

Esta grafica nos muestra como hay una
cabalgadura, expresa un comportamiento de dos
maximos estos son a 70% y 30%. Antes del 30%
los célculos nos muestra nimeros complejos esto
nos quiere decir que la cantidad de agua no es
suficiente para poder formar capas de aire y agua,
por lo tanto, no es capaz de elevar ni llevar caudal
la bomba. Después del 70% los calculos también
arrojan numeros complejos y fisicamente se
expresa que la bomba no es capaz de recoger
paquetes de aire por lo tanto no es capaz de
formar los paquetes de aire-agua por lo tanto no
puede producir una cabeza de altura ni es capaz de
llevar caudal de agua.
HT—%SUMEGII'uHENTO

a0 T T T T T
1 1 1 +
70 osenes e N S
+ : : : :
s St SR S
L e e drreread
L) S AR A U N SR

ALTURA MAN, PRODUCIDA [rm]

D20 30 4IU SIU BIU 70 a0

S SUMERGIMIENTO
La simulacién nos muestra dos puntos importantes
para el caso de los parametros de la bomba que
tenemos a 30% y 70%; en los calculos el mejor
punto es al 70% pero este punto fisicamente es
imposible debido a que el cauce del rio no podria
mover la bomba de rueda por que los alaves no
podrian captar parte de la energia disponible del
rio.

3.1 GRAFICA CAUDAL VS ALTURA DE LA
BOMBA DE RUEDA

Esta grafica es recomendable obsérvala de
derecha a izquierda debido a que nos ofrece el



comportamiento del caudal a medida que se
incrementa la altura de descarga.

Se aprecia la caida del caudal debido a que a
medida que se incrementa la altura de descarga
por ende aumenta la presién que sustenta el
sistema y esta ofrece resistencia en la bomba lo
cual hace que no aproveche a cabalidad la energia
disponible del rio.

Altura(m)vs Caudal
(lit/hr)
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\ 827,3

1000

3.2 INTERPRETACION DE LA GRAFICA Y
LOS DATOS RPM VS CAUDAL

Esta figura nos permite observar la correlacion
entre el caudal vs las rpm nos permite interpretar
que a menor rpm disminuye el caudal debido a
que el colector se demora mas en recoger un
paquete de agua y un paquete de aire y asi
producir otro diferencial de presién dentro de la
manguera de enrollamiento ubicada dentro de la
rueda.
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Caudal (lit/hr) vs
Rpm
1000
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3.3 INTERPRETACION DE LA GRAFICA'Y
LOS DATOS RPM VS ALTURA

La grafica y los datos nos permite nos permite
interpretar que a mayor altura las rpm caen y tiene
un comportamiento casi lineal, es conveniente
observar la grafica de derecha a izquierda.

Altura(m) vs Rpm
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Haciendo un compendio de todas las graficas nos
permite entrever que a mayor altura los rpm caen
por ende el caudal también disminuye, es debido a
que la presion aumenta por ende la bomba
necesita mas potencia, por ello esto hace que la
velocidad de giro disminuya.



La causa principal es que la bomba no puede
absorber la energia que necesita a pesar que el rio
provee una energia disponible en exceso. Es
posible solucionarlo aumentando el nimero de
alabes, el diametro de los alabes y el ancho de los
alabes o el mejoramiento del disefio de estos.

4. CONDICIONES FINALES
FUNCIONAMIENTO PARA
BOMBA DE RUEDA

DE
LA

La bomba de rueda provee un caudal de 30 It/hr a
una altura de 70 mt aproximadamente, esta es la
altura a la que se debia proveer agua.

Esta requiere de un rio o quebrada que tenga una
velocidad de 2 a 5 m/s en su cauce, y cierta
profundidad para que los alabes o aletas puedan
extraer la suficiente energia para su operacion.

Todo el caudal admitido por el colector de la

rueda sera descargado.

La altura y el caudal de descarga se relacionan
directamente con la longitud de manguera que
forma las espirales de la rueda, didmetro,
revoluciones por minuto (rpm) y profundidad de
sumergimiento.

Se determino a través de la experimentacién que
la configuracién que otorga mejores prestaciones
es la de 1 colector, didmetro rueda de 1.4m, 25
rpm, longitud de manguera enrollada 400 m.

Se efectud el montaje de la tuberia en serie, con
tuberia de 1 1/2”, con 1 colector. Para el tramo de
descarga se opto por usar manguera de 17, asi el
caudal minimo requerido por la comunidad se
abastece sin incrementar los costos y se reducen
las perdidas hidraulicas.
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En un periodo de 24 horas se tiene un caudal
elevado de 720lt/dia, para abastecer a una
comunidad campesina y cubrir sus necesidades
basicas diarias y el resto para fomentar las
actividades agropecuarias que mejoren sus
condiciones econémicas.

5. CONCLUSIONES

Se logro redisefiar y construir un sistema de
bombeo, utilizando el principio de la bomba de
rueda, aprovechando la energia cinética de fuente
hidrica (rio Fonce). El sistema proveyd un caudal
de de agua de 30 lit/hr y una cabeza de altura 70
m aproximadamente, para lo cual se debi6 hacer
los siguientes cambios:

e Se modifico el sistema de flotacion a
través del encerramiento de las
estructuras con laminas se soldaron y se
sellaron herméticamente, haciéndoles
pruebas de tintes penetrantes vy
neumaticas para  comprobar  su
flotabilidad.

e Se modifico la estructura del soporte del
sistema de flotacion se hizo mas rigida
hidrodinamica y con adaptabilidad a las
condiciones de la fuente hidrica.

Se disefio, e implemento un sistema de soporte
externo para la bomba el cual permite la ubicacion
de la bomba en el cauce del rio. Este sistema de
soporte es cableado e involucro lo siguiente:

e Calculo, construccion vy seleccién de
pilotes, zapatas, contrapesos, poleas,
cables y polipastos.

Se redisefio el sello rotativo obteniendo resultados
apropiados no existen fugas detectables ni de aire
0 agua a presiones por encima de los 150 Psi.

Se disefio un sistema de defensa para cuando la
bomba se encuentra en el cauce del rio, esto evita
los golpes al sistema de flotacion y a la bomba por
sedimentos que trae el rio.



Se disefio un programa en ambiente MATLAB
v7.0 el cual permite simular la operacion de la
bomba bajo condiciones variantes de:

Porcentaje de sumergimiento.
Cantidad de manguera enrolladla.
Velocidad de giro de la bomba (Rpm).
Numero de colectores.

Diametro de manguera.

Se elaboro un articulo estilo cientifico basado en
la forma establecida por la IEEE, el cual sintetiza
los resultados obtenidos en este proyecto.

Se elaboro un documental audiovisual de la forma
como se construyo y se puso en funcionamiento la
bomba de rueda.

Se desarrollaron tres tipos de bombas:

e Un prototipo pequeiio que permite
levantar hasta una cabeza de altura de 2
metros para efectos de medicién vista del
funcionamiento de la bomba

e Un prototipo con un sistema de flotacién
diferente al escogido para efectos de
prueba y comparacién. El cual nos
permitié ver la influencia que tene el
arrastre producido por el agua y su
influencia en la estructura de soporte.

e EI disefio seleccionado para este
proyecto.
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