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1. Introducciéon

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Plan de Desarrollo
Provincial, en coordinacién del Consejo Provincial del Azuay se maneja-
ron estadisticas en cuanto a la calidad de terrenos cultivables que se pose-
en en la provincia del Azuay, de esto se puede indicar que el 60% de terre-
nos cultivables tienen una pendiente no menor al 40 %, haciendo que las
actividades productivas sean cada vez mds dificiles y costosas, ya que los
sistemas de bombeo de agua convencionales (moto-bomba eléctrica o
MCI-bomba) poseen un alto costo de funcionamiento (costo de combus-
tibles o electricidad), llegando a encarecer el producto y elevando los cos-
tos de produccidn; todo esto lleva a los campesinos a desistir el hacer pro-
ducir sus tierras y los empuja a tomar decisiones como la migracion.

El presente trabajo muestra una alternativa para el bombeo median-
te energias renovables; es menester que en el sitio a emplazar se cuente con
una vertiente o riachuelo del que se pueda obtener la energia suficiente
para hacer girar una rueda hidrdulica, el reto que se plantea en este proyec-
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to es llevar agua a un desnivel total de 120 metros en una distancia lineal
de pendiente de 740 metros.

Las Sistemas de Bombeo propuestos trabajardn mediante la energfa
(Torque, Potencia) que entregue una rueda hidraulica movida por la fuer-
za del desplazamiento de agua, logrando asi un funcionamiento de mane-
ra automatica y constante sin consumir combustibles o electricidad; estos
sistemas son de bajo costo en comparacién con moto-bombas a diesel o
eléctricas, de facil instalacion (puede ser instalada por su propio dueno) y
de minima manutencién (con un costo anual menor al 5% del costo del

equipo).

Sin embargo, es importante mencionar que para lograr que los sis-
temas de bombeo de agua con energia renovable sean una solucién viable
y sustentable en aplicaciones de poblaciones remotas, la intervencién de
la tecnologia debe estar acompanada de una estructura institucional ade-
cuada y manejable. Entre los cuales cabe destacar algunos puntos como:
el apoyo local de la comunidad y su capacitacion es crucial y las respon-
sabilidades y propiedad de los sistemas deben establecerse tempranamen-
te ya que la supervivencia a largo plazo del sistema se basa en su mante-
nimiento.

Ademads, es importante indicar que para todos los proyectos con
energia renovable es necesaria una planeacién a largo plazo, y las organi-
zaciones ejecutoras de proyectos deben luchar para trabajar con la indus-
tria para realizar instalaciones, fortaleciendo asi a la industria local, a la
vez, que se desarrolla una infraestructura para el mantenimiento de los sis-
temas.

Para evitar abandonos, los sistemas de bombeo de agua con energia
renovable deben ser de un tamano realista y deben contar con controles
institucionales adecuados desde su concepcion. Sélo asi los sistemas de
bombeo de agua con energia renovable podran dar un servicio confiable y
duradero.
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Se considera que al tener el respaldo de la Universidad Politécnica
Salesiana este proyecto tendra su incidencia directa en los usuarios; al
momento se tiene planificado el emplazamiento en Yumacay—Paute,
Campus Juan Lunardi; la intencién serd en primera instancia probar los
equipos para riego, verificar su eficiencia y luego presentar a las comuni-
dades de la cuenca del rio Paute como una alternativa de riego fiable y eco-
némica.

2. Materiales y métodos

2.1. Analisis del sitio Yumacay, Paute

Al realizar los andlisis in situ se determind que el sitio idoneo para la
implementacién de un sistema de bombeo mediante rueda hidraulica fue
Yumacay, en los predios de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus
Juan Lunardi de Paute, debido a que cumple los requisitos fundamentales
como poseer un rio o vertiente en donde se pueda contar con un caudal de
agua constante durante todo el afo, tanto para mover la turbina como
para el riego de la regién, ademds la zona debe presentar desniveles de
hasta 10 m para ser aprovechados como salto hidraulico (distancia desde
donde se captard el agua hasta donde se ubicara el equipo de bombeo) y
los terrenos para el cultivo deben tener una pendiente no menor a 40° y
estar ubicados en sitios con desniveles de hasta 120 m desde la captacion
del agua.

Especificamente, Yumacay dispone de terrenos para ser cultivados
con desniveles de entre 50 y 150 m sobre el nivel del depédsito de captacion
de agua de aproximadamente 40.000 m> que ya estd implementado en
dicha zona, este depdsito esta alimentado por una vertiente de agua; suma-
do a esto y por la orografia del sitio, se cuenta con el suficiente salto
hidraulico para hacer funcionar la rueda, tal como muestran las Figuras la
y 1b.
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Figura 1.a) (izg.) Reservorio de agua en la zona baja de Yumacay
b) (der.) Area de cultivo con pendiente de 400,

Es importante indicar que en Yumacay, no se tiene establecido el tipo
y drea exacto de cultivo, por lo que se ha senalado tinicamente la hip6tesis
de llegar con el fluido hasta el estanque de acumulacién, de esta forma se
pueden validar caudales entregados por la bomba de un rango entre 0,1 I/s
a 0,35 1/s.

2.2 Medicion de alturas y longitudes para el emplazamiento

Para la medicién de alturas del salto hidraulico y desnivel total con
respecto a la posible ubicacién de la turbobomba se utilizaron dos méto-
dos, el primero es el de manguera de nivelacién, que consiste en llenar de
agua una manguera transparente de aproximadamente 10 m de longitud e
ir controlando en el sitio el desnivel en funcién de medir la altura de la
columna de agua con respecto al desnivel del piso, basado en el principio
que “los vasos comunicantes”. El segundo método utilizado fue el de reali-
zar mediciones con equipo GPS (Global Position System), mismo que reco-
mienda se determine posiciones (hitos) que pasan a ser puntos referencia-
les de medicién tanto de desnivel como de longitud de pendiente, en cuan-
to a las longitudes se realiz6 la medicién directamente en el sitio, utilizan-
do una cinta métrica.

Asi, se logré determinar que en el sitio a emplazar hay 30,5 m de lon-
gitud en la pendiente y desde el reservorio se tiene 10 m de desnivel,
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logrando de esta forma un salto hidrdulico adecuado. En cuanto a la altu-
ra de bombeo existen 120 m de desnivel desde el sitio de ubicacién del
estanque de acumulacién de agua para riego hasta el sitio de ubicacién del
sistema de bombeo mediante rueda hidraulica, ademds una vez determi-
nando el camino a seguir de la tuberia que comunica la bomba hasta el
estanque de acumulacidn, se establecié que existen 766 m de longitud de
pendiente o distancia de bombeo.

2.3 Medicién de caudal en la vertiente

El valor de caudal exacto de la vertiente, y el aseguramiento de su
presencia durante todo el aio son los factores preponderantes en la imple-
mentacion de un sistema de esta naturaleza. Es asi que para la medicion del
caudal se procedi6 a instalar en la vertiente (aguas arriba del sitio seleccio-
nado a ubicar la rueda) un vertedero triangular a 90° (recomendado por
su gran precision en caudales menores a 110 1/s) ver las Figuras 2a, y 2b.

Figura 2.a) (izg.) Vertiente (Yumacay) b) (der.) Vertedero metélico
colocado en la vertiente

Una vez colocado el vertedero con escotadura triangular a 900, se ha
procedido a tomar mediciones de la altura desde el vértice hasta el nivel
que presente el agua, valor que luego de aplicar una ecuacién, determina la
cantidad de litros por segundo que esta desplazandose por esa vertiente,
ver figuras. 3a y 3b.
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Figura 3.a) (izq.) Medicién de la altura en el vertedero
b) (der.) Sitio de ubicacion de la estaca para medicién

Asi, se han obtenido diversos valores de caudal en las mediciones
realizadas durante cada semana y mes del periodo mayo de 2007 hasta
abril de 2008. Se puede notar en la informacién presentada en la figura 3,
que el valor promedio de caudal presentado en el riachuelo en los distin-
tos meses del periodo de mediciéon cambia trascendentalmente en los
meses de julio de 2007 y de febrero hasta abril de 2008, dindonos un valor
promedio de 42,95 1/s siendo este valor el que se hubiese tomado para el
disefio hidrdulico de la rueda; sin embargo, con la intencién de asegurar el
caudal de alimentacién para este proyecto de bombeo se obviaron los
meses antes citados ya que los valores altos de caudal se debieron al tem-
poral presentado en aquellas fechas y por lo tanto se convertian en datos
atipicos; asi el valor que se tom6 como pardmetro de disefio fue un caudal
promedio de 26,4 /s, que al redondearlo queda en 25 I/s.

2.4 Planificacion del sistema de bombeo hidraulico

Se establecen los componentes que forman parte del sistema de
bombeo por rueda hidrdulica: Depdsito (Embalse que se cuenta en la zona
de Yumacay), Tuberia de carga, Rueda hidrdulica, Bomba de pistén de
doble efecto, salida al canal (retorno del agua a la vertiente), Tuberia de ali-
mentacién de agua, Estanque (dep6sito en la parte alta para almacenar el
agua para riego), ver figura 4.
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Figura 4. Estadisticas de caudal obtenidas en base a las mediciones
semanales, se eliminaron los datos de los meses de julio 2007 y de febrero

hasta abril 2008 por deberse a condiciones atipicas.
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El tipo de tuberia a utilizar para la carga y elevacién del agua, sera de
cloruro de polivinilo (PVC) enterrado a una profundidad minima de 5 cm
o protegido con algin recubrimiento, ya que no lleva ninguna barrera
frente a la radiacion solar.

2.5 Disefios hidraulicos y mecanicos de la rueda hidraulica

A partir de los valores obtenidos de caudal, salto hidraulico, desnivel
total al elevar el agua, longitudes, tipos de tuberia, materiales, etc., se pro-
cede a disenar la rueda hidraulica, el piston y el calculo de didmetros de
tuberias mds accesorios. Los andlisis realizados han tomado en cuenta teo-
rias y conceptos hidrdulicos y mecanicos, de esta manera se obtiene valo-
res fundamentales como el didmetro exterior de la rueda, ancho, nimero
de alabes, perfiles y curvaturas de élabes, sistemas de sujecion, ejes sopor-
te, ubicacién del chorro, dimensiones del piston de doble efecto, sistema de
accionamiento del pistdn, etc.

2.5.1 Disefio y construccion de 6 ruedas hidrdulicas modelo calculadas basa-
dos en la teoria de la semejanza

Una vez obtenida la informacién correspondiente del sistema, era
menester probarlo antes de construir, por lo que se disenaron seis ruedas a
escala (aplicando la teoria de la semejanza), ver figura 5, en dos juegos de
tres, cada juego presenta una variante de la curvatura y dngulos del perfil
de alabes y el nimero de dlabes, la intencién es probar la teoria haciendo
funcionar estas ruedas en un banco de pruebas, los pardimetros que se
requieren medir son el torque que genera la rueda y las revoluciones que
alcanza con la acciéon de un chorro de agua.

La teoria de las turbomaquinas se basa en las relaciones entre cho-
rros y alabes. La mecénica de transferencia de trabajo y energia de chorros
y fluidos a dlabes en movimiento se estudia como una aplicacién de los
principios de cantidad de movimiento. Cuando un chorro libre golpea un
alabe liso que es curvo, el chorro se desvia, cambia su cantidad de movi-
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miento y se ejerce una fuerza sobre el dlabe. Se supone que el chorro fluye
contra el dlabe en direccidn tangencial, sin choque y, mas aun, se desprecia
la resistencia de friccion entre el chorro y el dlabe, se supone que la veloci-
dad es uniforme en todo el chorro corriente arriba y corriente abajo del
alabe, ya que éste esta abierto al aire, mantiene la presién en cada extremo.

{
Figura.5 Rueda Hidraulica Modelo (Didametro 30 cm)

Segun la teoria de los dlabes, mientras mayor sea el dngulo de salida
del chorro, mayor serd la fuerza que impacta, no obstante si el dngulo de
salida es 180° el chorro impactaria en el siguiente alabe. Asi el dngulo de
salida que esta determinado en este sistema es 150° por que presenta faci-
lidad en el desfogue del agua en la rueda. En la Tabla 3 se presentan valo-
res de velocidades, didmetros, fuerza y fundamentalmente potencia y tor-
que calculados en base a la variaciéon de caudal de chorro incidente en la
rueda hidrdulica prototipo.

Tabla 4 Valores de velocidades, diametros del chorro, Fuerza en el alabe,
potencia y Torque generados en la Rueda hidraulica Prototipo.

Caudal Altura C1 u velocidad n diametro Fx Potencia Torque
neta velocidad de periférica numero de del chorro fuerza obtenida de

entrada en rueda revoluciones tangencial la Rueda

los élabes de la rueda
(I/s) Hn(m) (m/s) (m/s) (rpm) m N w N*m
12,09 10,93 14,06 6,33 71,08 0,05 174,48 1103,88 148,30
14,20 10,91 14,05 6,32 71,00 0,05 204,62 1293,23 173,92
16,50 10,88 14,03 6,31 70,91 0,06 237,59 1499,69 201,95
19,03 10,85 14,00 6,30 70,80 0,06 273,44 1723,21 232,43
21,76 10,80 13,98 6,29 70,66 0,07 312,19 1963,52 265,37
24,73 10,75 13,94 6,27 70,49 0,07 353,85 2220,17 300,77
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2.5.2 Disefio de un banco de pruebas

Para ensayar con estas ruedas se disen6 ademas un banco de pruebas
a fin de asegurar el funcionamiento del prototipo. Para simular el chorro
de agua con la energia suficiente provocada por el salto hidraulico se ha
utilizado una bomba centrifuga con un rango de caudales de 25 a 50 I/min
y un rango de presiones de 80 a 200 psi, ésta hace girar a la rueda permi-
tiendo realizar la medicién de las revoluciones mediante un tacémetro, el
valor de la presion es registrada en el mandémetro de agua con capacidad
de 0 a 200 psi y la determinacién del torque se determina mediante un
freno, (ver figuras 6a y 6b.) ya que se obtiene la fuerza con la que dicha
rueda se detiene durante el trabajo. La bomba centrifuga se acciona con un
motor trifasico de 2 hp generando 1740 rpm.

Las tablas de resultados presentadas a continuacién constan de los
siguientes items.

-

B, 3

Figura. 6 a) (izg.) Banco de pruebas de ruedas hidraulicas
b) Rueda hidraulica y su dispositivo de frenado

Cédigo Rueda: Se utilizaron c6digos para las ruedas que constan de
dos partes, el primer término se refiere al tipo de rueda con cierta forma
de alabes, es decir, las de codificacién de 1, 2 y 3, son de dngulo de salida
del chorro de 150°, mientras las de codificacion 4, 5y 6, tienen el angulo
de salida de 135°. El segundo término en todas las ruedas hace referencia
al nimero de alabes de cada rueda, asi por ejemplo la rueda de codifica-
ciéon “1 — 20” es de 150° de dngulo de salida de chorro y de 20 élabes.
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Mientras que una de codificacién “4 — 22” es de 135° de dngulo de salida
del chorro y 22 élabes.

Angulo salida chorro: Nomenclatura utilizada para indicar el dngulo
de salida del chorro de agua del élabe. (grados).

RPM Motor: Indica el nimero de revoluciones por minuto que estu-
vo trabajando el motor de la bomba en el momento de las pruebas.

RPM Rueda: Indica el numero de revoluciones por minuto que gir
el eje del banco de pruebas al momento de su funcionamiento, este fue
medido mediante un tacémetro digital, el error de medicién del aparato es
de 5 rpm.

Didmetro inyector: Indica el didmetro del inyector o salida del cho-
rro antes del impacto con los alabes, aqui se construyeron dos inyectores,
uno de 4 mm y otro de _” o su equivalente de 6,35mm. Se realizaron dis-
tintas pruebas a distintas presiones con cada uno de estos dos tipos.

Caudal Total: Hace referencia al caudal de salida de cada inyector, ya
que al variar las presiones en las pruebas este es cambiante en cada estado.

Fuerza Romana: Fuerza F determinada accionando el resorte de
medicién (Balanza Romana) hasta que el sistema se detenga por com-
pleto.

Fuerza en B: Valor de la fuerza en el punto de la balanza romana y
determinado mediante una ecuacién.

Torque Real: Magnitud encontrada mediante la multiplicaciéon de la
fuerza en B por el radio del tambor, con la que posteriormente determina-
remos la potencia del sistema con cada rueda.

Potencia: Resultado de aplicar (Ec.1), siendo esta la Potencia Tedrica
generada en el sistema.
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P=T {2z n) /&0 [ vatios ) (1.1}

A continuacion se presenta en la Tabla 1, los resultados obtenidos de
la rueda modelo 1-20 en las pruebas realizadas en el banco con sus corres-
pondientes variaciones en la presién

Tabla 1.Valores reales obtenidos en una rueda de 300mm de diametro, con
didmetro de inyector de 6,35 mm y dngulo de salida del chorro de 150°.

PRESION [PSI] 50 45 40 35 30 25 20 15 10
Cédigo Rueda 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20
Angulo salida chorro 1500 150 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RPM Motor: 3534 3534 3534 3534 3534 3534 3534 3534 3534
RPM Rueda: 445 392 339 286 233 180 127 74 21
Dim. Inyector [mm]: 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
Caudal Total [/s]: 0,27636 0,24642 0,23284 0,21122 0,1998 0,17394 0,16071 0,13027 0,12321
Fuerza Romana [Kg]: 1 0,875 0,75 0,625 0,5 0,375 0,25
FUERZA EN B [FB] 8,44505 7,73709 7,02914 6,32118 5,61323 4,90528 4,19732
TORQUE REAL 0,55737 0,51065 0,46392 0,4172 0,37047 0,32375 0,27702
POTENCIA [W] 25,9738 20,9622 16,4693 12,495 9,03944 6,10251 3,68424

Los valores de Fuerza Romana en 10 y 15 PSI de presién no pudie-
ron ser determinados en la prueba, ya que no se podia censar la fuerza de
esta en la balanza, debido a que al actuar el peso del brazo del sistema de
freno sobre el tambor, este se detenia, es decir la fuerza del chorro
actuante sobre los dlabes no producia un torque suficiente como para ser
censado.

A continuacién se presenta en la Tabla 2 los valores generados
mediante el cdlculo tedrico o ideal, en la cual, en la dltima fila consta la efi-
ciencia del banco de pruebas en base a lo real sobre lo tedrico, teniendo en
cuenta la eficiencia maxima del sistema.
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Tabla 2. Valores ideales obtenidos por el calculo en una rueda de 300mm de
didmetro, con didametro de inyector de 4 mm y dngulo de salida del chorro de 150°.

Presion 50PSI 45PSI 40PSI 35PSI 30PSI 25PSI 20PSI 15PSI 10PSI
H =mca 35,16 31,65 28,13 24,61 21,10 17,58 14,07 10,55 7,03
C1 23,62 22,40 21,12 19,76 18,29 16,70 14,94 12,93 10,56
U 10,63 10,08 9,50 8,89 8,23 7,51 6,72 5,82 4,75
n[rpm] 676,53 641,81 605,11 566,02 524,04 478,38 427,87 370,55 302,55
FUERZA
DE LA
RUEDA [N] 5,23 4,69 3,96 3,51 2,97 2,37 1,84 1,35 0,91
POTENCIA
GENERADA
EN LA RUEDA
(W] 55,59 47,27 37,61 31,18 24,44 17,79 12,38 7,88 4,31
TORQUE 0,78 0,70 0,59 0,53 0,45 0,36 0,28 0,20 0,14
FUERZA
ROMANA 1,62 1,40 1,11 0,92 0,71 0,46 0,25 0,05 -0,13
EFICIENCIA 0,97 0,86 0,90 0,76 0,78 0,75 0,67

3. Resultados

Se construye una rueda hidrdulica con paredes circulares de didme-
tro 1,7 m construida en plancha de acero de 3 mm, de espesor; que posea
24 élabes curvados con un radio de 17 cm (ver figura 10), y con los ele-
mentos necesarios para la sujecion y la suspension a una altura del suelo
de 20 c¢m, girara a 70 revoluciones por minuto, cuando se dispare un cho-
rro de agua conducida por una tuberia de polietileno PE de 4 pulgadas de
didmetro, desde el embalse hasta la rueda, este giro poseerd la suficiente
energia proveniente tanto de la incidencia del chorro de agua como de la
inercia de la masa de la rueda, llegando a presentar valores de potencia de
hasta 2220 W y un torque de hasta 300,77 Newton x metro; suficiente para
hacer funcionar un pistén de doble efecto de un didmetro de 50 mm, y una
longitud de carrera de 135 mm, mismo que tomara 0,26 litros de volumen
para ser empujado cada vez que gire una vuelta la rueda hidraulica. Con lo
que el objetivo de este prototipo queda cumplido.
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Fig. 10 Rueda Hidraulica Prototipo de un didmetros de 1,7 m.

Por otra parte, hemos de tomar en cuenta que el costo inicial de estos
sistemas esta por el orden de los 6 mil délares (considerando costo de equi-
pos y materiales para montaje y puesta a punto en el sitio), y el costo de
mantenimiento de los equipos es relativamente bajo, por lo tanto si exis-
tiera la posibilidad de organizar a ciertos grupos de personas que puedan
beneficiarse almacenando agua para riego para sus cultivos, en desniveles
de hasta 120 metros desde la toma de agua, se podria financiar dichos cos-
tos iniciales y el beneficio seria alto ya que no requiere de inversion adicio-
nal en energia para su funcionamiento.

4. Discusion

Las tecnologias de energia renovable, como el caso de los sistemas de
bombeo mediante rueda hidraulica, construidos a pequena escala presen-
tan una alternativa econémica y ambiental factible para la provisiéon de
agua para riego a comunidades rurales remotas que no posean la capaci-
dad eléctrica instalada.

Al analizar cada uno de los elementos que se requieren para el buen
funcionamiento de este tipo de sistema de bombeo, se concluye que es fac-
tible el bombeo de agua en desniveles de hasta 120 metros con una alimen-
taciéon de caudal de hasta 0,4 1/s; sin embargo, el limitante seguird siendo
la captacién de agua con caidas de entre 5y 10 m, y un caudal constante
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que oscile entre 15 a 25 [1I/s] como un rango minimo para el funciona-
miento

5. Recomendaciones

Este tipo de proyectos requieren de continuidad, es decir no se puede
afirmar que estd concluido el proyecto de investigacion por cuanto existen
muchas mas actividades como construir un sistema desarenador y la ins-
talacion de tuberia de carga (salto hidraulico = 10 metros), en el Campus
Juan Lunardi sector Yumacay, para la toma de agua del depésito natural de
acumulacién de agua que se posee en el sitio, ademds es importante cons-
truir una plataforma de hormigén, con depésito (toma de agua para la
succion) y canal de retorno al riachuelo; para el anclaje de las base que
sujetardn a la rueda hidraulica. La instalacién de la tuberia de polietileno
de didmetro 1/2 de pulgada, para la descarga de agua para riego seria de
gran ayuda en la zona, y por ultimo la construccién de un depésito de acu-
mulacién de agua en el nivel 120 metros, ubicado en las faldas de la mon-
tafia, mismo que servird para el almacenamiento de agua para el riego.
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