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‘OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto pretende utilizar la energfa cinética de un rfo
para bombear agua del mismo hacia el tanque de almacenamien
to del ‘acueducto de una pequefia poblacién al lado del rio. h:ij

Para precisar las condiciones de diseiio, se piensa en una

poblacién de alrededor de 300 personas (tibica de las pobla.

ciones m4s grandes del Vaupds), y en un suministro de agua
de 150 lts/persona - dfa (el m&ximo considerado en las nor
mas dél Ministerio de Salud Péblico). Para esto se necesi-
ta un total diario de 45 m> de agué s, coﬁ un flujo cons -~
tante durante 24 hqras, un caudal de aproximadamente 0.5‘

v

lts/seg. En un caso t{pico, la cabeza efectiva de subido del

'agua puede ser el equivalente de aproximadamente 30 mts, y

se necesitaria una potencia hidriulica, Py, de:.

Py = 0.5 x 30 x 9.8 = 147 Wattios.
Contando con una eficiencia mecénica (desde 1la ruéda) de
0.75, se ncesif&ria suministrar una potencia mégénica Py
de :

PM = lﬂl' = 196 Wattios.
0.75 :

Por razones de confiabilidad, y también de dimensiones f{si
cas del sistema, se piénsa lograr estos propésitos en cua -
tro estaciones de bombeo, cada una dando una potencia de 50

Wattios. Cada estacién de bombeo consistird en ;

RS
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- Una turbina que convierte la energfa cinética del rfio en

energf{a mecénica.
-

- Un sistema de bombas, directamente acoplado a la turbina.
[

- = Una balsa anclada al fondo del rfo, en la cual va montan

‘do el conjunto turbina - bombas.
La balsa puede seguir los cambios del nivei del rio. Si una
estacién de bombeo llegari a dafiarse, habri todavia tres en

operacién mientras se efectlien las reparaciones.

El sistepg, una vez desarrpllado y exherimentado, podria

reemplazar los sistemas de bombeo utilizando una m§tobomba
en una caseta flotante sobre el rfo., El sistema de motobom-
ba presenta problemés de mantenimiento, y de disponibilidad
Yy costos de éombuétible. Estos pfoblemaé son mi&s graves pa-

ra sitios menos accesibles,
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" IX.1

ACTIVIDADES DESARROLLADAS HASTA EL MOMENTO
DETERMINACION'DEL SITIO DE OPERACION DE UN PRIMER PROTOTIPO

Se ha pensado poner a funcionar el primef prototipo del sis:
tema en el Vaupés,.ya que esta regién presenta los probleqaé‘
mé4s g:andés en accesibilidad, y en disponibilidad y costos de
combustible. En cuanto a condiciones f{sicas (velocidades de -
los riés), todﬁs las cuatro regiones de operacién de Proéra-
ma de Aten§i6n>Primaria abundan en sitios donde se puede haé.

cer funcionar el sistéma,

En este momento hay dos poblaciones con'proyecto de acuedﬁéé-
tq bajo gi programa de A, P., d@nde no se ha definido 1la fuen
te y‘P el sistema de bombeo, a saber Teresita y Villafdtima.

Ambos sitios‘estan situados al lado de un rio (el rio Papuri |
y el rio Véupés respectivamentq)'OOn raudéles’muy cerca a'ia.
poblacién. Luego, en ambos casos:es posible localizar un.Si;v:”
tio con velocidades del rio dentro del rango Que‘se con;idé-‘
ra ideal para la operacién, entre 0.5 y 0.8 mts/seg. Proba ;i
blemente, el acueducto de Villafétima seri el 6ltimo de 1635
dos en conatruir. En Villafétima se construiré un puesto de_.
salud, que probablemente se terminaré a finales del presente

afio, 6poca en la Qual pensamos estar en condiciones de montar

el primer prototipo.
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Basado en estas consideraciones, y despuéds .de hablar con per
sonas conocedoras de la regién, entre ellas el presente Jefe
del Servicio Seccional de Salud del Vaupés, se tomé 1la deci-',
sién de montar una primera balsa en el rio: Vaupés freute a Vi;
llafitima, que surtird agua al Puesto de Salud. A finales de%f
mes de Septiembre, se haréﬁ las medicionés necesarias en ViQ
llafidtima, para'detefminar el sitio exacto.de anclaje para la
balsa y la altura exacta a la cual hay que bombear el agua.,
También se tomafén'm&estras del ag@a del rio. En un futuro

se podria pehsar amplia; ol sistema con tres balsas adicio

nales; para el acueducto de la poblacién, .

Como Teresita.puede ser otra candidata para el sistema, se
tomo una muestra del agua del rio Papuri frente a Teresita

en una visita reciente.

LA TURBINA

" En cuanto a la Turbina, sé pdede escoger bééicamente entre.

los dos tipos siguientes :

a) Un "molino de viento"; pero sumergido en el agua, due'se'
denominard Turbiné Axial,

b) Una turbina con el eje horiz;ntal pero normal al flujo,
parcialmente o totalmente sumergido que identificaremos

como rueda de agua.,
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Ambos tipos de turbina son "libres" y no necesitan ninguna
obra civil, Otras posibles turbinas que si necesitarén obra
civtl (como una pequefia represa 6 una desviacidn de parte
del agua) no fueron tomados en cuenta, ya que los costos su

birfan mucho, y el rio normalmente se usa para navegacién.

Para el disefio de una turbina axial existén teorfas y méto-~
tos relativamente buenos iver por ejemplo ref. 1 y 2), v uﬁ
molino bien disefiado puede tener un coeficignte de potencia .-
(cp) de alrededor de 0.35 (por'eJemélo ref. 3). El coeficien
te Cp mide la eficiencia de la tugbina en la conversidn de
energié cinética a‘energia mecédnica, Sin embargo, una turbif'x.
na axial de buena eficiencia es de dif{cil fabricacién, y ade -
més tiene una caracteristica de torque en funcién de la velg '
cid#d rotacional que no es ideal para acoplar bombas de des-

plazamiento positivo.

Para la rueda de agua parcialmente sumergida existe muy po-

ca teoriaAde disefio, y la literatura cita valores de "éficieg'-

cia" (Cp) muy bajos, de alrededor 0,15 (ref. 4). Por otro Lg:f:-

~do, estas ruedas son de relativamente f4cil fabricacién y re

paracidn, y tienen caracteristicas de torque en funcién de ve
locidad rotacional mucho méis aptas para mover bombas de des-

plazamiento positivo,

La baja eficiencia de las ruedas, como citado en la litefatg
ra, talvez resulta del hecho de que las ruedas tradicionales

funcionan bésicamente con la fuerza del arrastre, mientras
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una turbina axial se muevé con la fuerza de sustentacidn. Con
el fin de mejorar la eficiencia de estas ruedas, se disefio Yy
se construyé un.modelo que funciona parciaimente con la sus -
tentacién, y parcialmente con el arrastre. El diseflo y la cons
truccién se llevaron a cabo coﬁo un proyecto dentro del curso
de "Disefio de elementos mecdnicos", Las pruebas inicialés con
egte modelo dieron reéultados muy prometedorés, rgzén para la

cual se concentré la investigacién en este .tipo de turbinas.

Aparte de la rueda ya mencionada (réeda I), que tiene aleta§ 
curvas, se construyeron dos fﬁedéé més, unalconjaletas pla -

nas (rueda II), para m4s fécil construccién, y la dltima cﬁn 5
aletas en form; de ala (rueda III). La geometrfa de estas

tres ruedas esta'dada en las figuras 1, 2 y 3.

Hasta el momento se midieron las caracteristicas,completaé.
de las ruedas I y II. Cabe anotar que la rueda II funciona

en dos diferentes posiciones (ver figura 2). En la primera PO

~sicién, hay una accién de freno sobre la aleta que sale, mien

tras en la segunda posicién hay una accién de freno sobre la - -
aleta que entre al agua. Se hicieron mediciones completas eanf

ambas posiciones.

-
.
[

Para poder medir el torque de las‘rued;s; se construyé un tor

quimetro de balance muy sensitivo, como esquemdticamente dado.'



6

en la figura 4. Junto con el torque, se midio la velocidad
angular de la rueda por simple conteo de revoluciones. La .
velocidad libre'[}w del agua se determiné con un rotatémetro

de precisién de la Universidad de los Andes.

En la figura.S se muestran los barémetrOS‘geométricos b4-
sicos de la rueda. Hg es la sumergencia de la :ueda, B su
ancho y RAsu radio. Hpor es la altura totalAdel agua en el
canal, Los resultados de las mediciones se muestran en las’
figuras 6, 7 Yy 8, donde 'se leen loé valores del coefiﬁien-
te de torque Cp y el céeficiente de poténcia Cp en funci&gA
de la velocidad especifica. }‘ |
Estos pardmetros ge definen como 3

. (1)

:;'_ pUs Hs BR . :
si T es el torque medido y (: la densidad del agua.,

L} CT

T w i
Co = T3 = ¢ A (2)
IPU,. HS'B -

si . A= wR/Ue (3),

y ¢V es la velocidad angular de la rueda. El producto Tw al

mismo tiempo es la potencia mecénica Py de la rueda.

Los coeficienteg Ct y Cp.dgpénden, ademis de A y de los si-
guientes parémetros adimensionales: |

. L . : .
- E1 nimero de Froude : TFr = Uw /%'HS y 81l g es la ace-

leracién gravitacional,



- La sumergencia relativa 3 He = Hs/R Y

- La cercanfa relativa dei piso, dado por H;BT = Hporp/Hs
La dependencia del ndmero &e Reynolds puede serx despreciada,ﬂf:,
ya que Re)?’l en todos los experimentos y en la realidéd, Los |
valores pertinentes de los tres parémetros estan dados en té

das las grificas de las figuras 6, 7 y 8.

Como se aprecia en las gréificas, el mayor valor de Cp obteni

da es de Cp~ 0.5 para la rueda I, y de 0;37'para}la rueda II,

" en la segunda posicién. Sin embargo; estos valores (por cien-

to muy altos) estan inflados por el valor relativamente peque-

fio de H:(;r(-’:-’ 1&£3) en los exﬁerimentos. En la realidad, el.'

‘valor de H;bT serid méds bien del orden de 2Q a 50. Es de gran

importancia hacer la correccién para este "efecto de piso",
para poder dimensionar las ruedas reales a utilizar en las:

estaciones de bombeo,

No existfa la teorfa necesaria para poder hacer las correc-

ciones con respecto a H;BT s, ¥ fue necesario desarrollarla,

Esta teorfa al mismo tiempo da los valores méximos teéricos

de Cp en funcién de Fr y Hpgp, y puede ser utilizada para la -

construccién de un método més confiable de disefio. La teorfa

Y sus resultados se encuentran en la apendice.,.

Con la ayuda de la teorfa, todos los resultados experimenta
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les fueron normalizados a Fr = 0,08 y Hpor = 20, valores re-

presentativos pafa la realidad. Los resultados de este proce
so se muestran en las figuras 9, 10 y 11. Se puede apreciar

que para las ruedas I y 1T, se puede contar con un valor de -

Cp de aproximadamente 0.25, para Hs/R & 0.6

Ean el momento, se esta llevando g'cabo la medicién de las QQ
racter{sticas de la rueda III. Cabe anotar que esta rueda ‘de
beria funcionar también completamente sumergida, pero las pri-
heras experienéias muesﬁraﬁ que funciona mucho més eficiente;f

mente en pbsici6n parcia;mente sumergida,

Conociendo el valor de Cp con el cual se puede contar, se pro
cede a dimensionar la rueda, de la siguiente manera :Para una
potencfa de 50 Wattios, calculamos de (3) el 4rea sumergida

necesaria :

80D
G e Us | :
Con % & 032 ’ &%-==Chg D'kﬁqk % C’:: \Ockolua-/k;irQSu\kl '
HSB :O.g?mb

Para una velocidad (J,: 0.5 m/seg resultarf :

HsB =

HsB = &4 m? |

. -
En el primer caso se podria trabajar con Hs = 0,5 mts y B=2
mts, que darfa un didmetro de la rueda igual a 1,70. Si es ng

‘cesario usar una regién con menos velocidad como en el Segun-

do caso, se podria trabajaf con un valor de B igual a h‘mts,
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para una sumergencia de 1. mt y un didmetro de la rueda igual

a 3.40_

EL SISTEMA DE BOMBAS

Para el caudal pedueﬁo (0.125 1ts/seg) de cada estacién de
bombeo, y la cabeza relativamente alta, una bomba de despxg
zamiento positivo es la mds adecuada. También del puntb de
vista de acoplaje a una rueda lenta con-torque alto, este ti

po de bomba tiene la preferencia.

Hasta el momento se cohstruyeron dos tipos de bbmba que tig:~i
nen un alto grado de simplicidad en cuanto é manfenimiento,,f
La prime;a es una bomba de diafragma, como se muestra en la
figura‘12,'la segunda es un bomba de pistéﬁ en.T, ilustrada
en la figura 13. E1l diafragmaAde la primera bomba es hecho
en caucho de neumdtico de camién, que sé buede cambiar f4 -
cilmente. El1 pistgh de 1la éegunda bomba se puede extraer f4
cilmente de la pata larga de la T, para reparaciones del se .

llquel piston, hecho en cuero.

Se hicieron pruebas completas con la bomba de diafragma., El
diafragma.se rompio después de alrededor de 60.000 ciclos,
que representarfa una vida dtil del diafragma de aproximada

mente dos semanas en la realidad. Aunque es muy fécil cam ?.

biar el diafragma, se consideré que este periodo es demasia
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do corto, Ademds, la eficiencia volumétrica de la bemba cs

.rolativamonfe baja, por la elasticidad del diafragma. Las

prusbas fuerxon hechas con una cabeza de 7 mts. Para una -ca’
beza m&s alta, la eficiencia volumétrica y la vida dtil del

caucho bajarfan adn més.

Se escogerd entonces la bomba de pist6n; para la fealiza‘:
cién del proyecto. En el momento se esta términando la iné
talacién ﬁara realizar las pruebas de esta bomba, hecha en
PVC'de presién, Por rigidez, la boﬁpa tendr4 un rendimien- |
to volumétrico alto, y experiencias anteriqjes han mostra-ﬂ
do que un sello dq cuero moJjado tiene una vida ﬁtil' muy
larga. Las pruebas estan sobretodo orientadas a la determi

nacién ¢de la eficiencia mecénica de la bomba.

Para uniformizar la carga de la rueda, se usard un sistema
triplex de bombas. Cada rueda moverai tres bombas, montadas .
con un desface deA120o entre cada dos. Este sistema tieno -

una uniformidad de carga dentro del 10%.

ACOPLE DE LA RUEDA AL,SISTEMA DE BOMBAS

Se ha hecho un diseifio preliminar del acople de las bombas a .
la ruoda, como muestra la figura 14. En este sistema, los
cilindros de las bombas son tubos largos de PVC ¢ 2", mon-

tiudos sobre una marca triangular, Las barras do los pisto-
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nes van acopladas diregtamente a un.excéntricq a un lado de

la rueda, y no a él eje. La ventaja de este sistema es, que .-

el‘eje de la rueda puede ser recta, sin necesidad de fabri-

-car un ciglefial,

Para una velocidad dada del rio, U, , se procede a dimensio

nar las bombas :

Una revolucién de ia rueda equivale un ciclo completo de
bombeo. La rueda funciona;é con una velocidad especifica de
A::,\opé (el punto de mejor eficiencia), aproximadamente
0.35 |

W= ___Aéf’éu" rcxc(/scﬁ,

y el nimero de revoluciones por seg. (rps).seré s

‘ rps = K = Aope U \/set;;,
-\ am R
Cada bomba tiene que desplazar.l x 0.125 lts/seg. o sea
3 ' '
q, = 0. \2%° 9~WR U‘S/e,gclo
3 Aq&\)n

si.q_es el volumen desplazado por bomba por ciclo. Para una

eficiencia volumétrica casi igual a 1, este volumen es igual'

. al producto del &rea del piston Ap con la carrera S del pis-

ton: . : 2
| ApS = Q125 amR g i3
3 /\\Qpb uoo

Para un chO‘tipico, con )\opt = 0,35, (JM= 0.8 mts/seg y
R = 0,85 m,'tendriamos,z
. Ap x S = 0.8 x 1072 n’

Si el cilindro es un tubo de PVC de 2" didmetro intemo, re -
0=3 n2 '
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Yy luego : S = 0.4 m
lo que equivale a'un excéntrico a 20 cm del centro de la rue

da, perfectamenteiféctible péra una rueda de 85 cm de radiof"

L~

RESULTADOS PARCIALES DE LA INVESTIGACION

Se resumen aqui los resultados obtenidos en el curso de 1a 
investigacién hasta el momento.

- Con un'trabajo experimental y teérico, se mostré que es

posible hacer ruedas de agua de fécil con;truccién Yy repa f
gacidn; que fueden dar una eficiencia real,de alrededor eli.
25%. Con este dato, se dimensioné 1la rueda en funcién de
la veioéid;; de% rio. |

Después de experimentar con bombas, se decidfo usar un con
Junto de bombas.de pistén en T, en configuracién triplé*.
se dimensionaron las bombas en funcién de la velocidad del
rio,

Basadé en datos de velocidades obtenibleé en los rios,‘y

en consi?eraciones de necesidades, se decidio montar uné.pri

mera estacién de bombeo en el rio Vaupés en frente de Villa

.
-
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fétima. Esta estacién surtirid agua al Puesto de Salud proyec .

tado en esta poblacién.
IV, ' ACTIVIDADEs FUTURAS Y RESULTADOS ESPERADOS

b Iv.1 RELACIONADAS CON EL SITIO DE OPERACION

A finales del mes de Séptiembre de 1981, se llevardn a cabo
mediciones de velocidad en el rio‘Vaupés frente a Villaf{ti-
ma para determinar el sitio de anclaje del primer prototipo.

También se hara la topografﬁa necesaria para determinar 1la

tos datos se puede proceder a dimensionar la rueda y las bom

bas.

IV.2 LA TYRBINA

En poco tiempo se terminardn laé mediciones de las caracte-
risticas de la ruedallﬁ@ Si el tiempo permite,.se‘usaré la
teor{a dada en el apendice para desarrollar un método més
.' confiab!.e en disefio para ruedas parcialmente sumex;gidas. De
acuerdo a este método, se construir4 otra rueda, y se deter
minarédn sus caracteristicgs. Despuéds se procederd a escoger
definitivamente el tipo de la rueda. Si no hay tiempo sufi-
ciente para este proceso se escogerd el tipo de la rueda en
t?e las. primeras tres, basdndose en datos de eficiencia Y con

sideracionés de construccidén.

altura a la cual se necesita subir el'agua. A partir de es- “o
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Se terminarin las pruebas de la bomba de pistén en T para qg'
terminar su eficiencia mecénica, y para seflalar posibles pro
blemas de operacién. Se hard el calculo de resistencia para

el acoplaje de las bombas a la rueda.
IV.h LA BALSA

Con el sistema turbina - bomba definido, se ﬁaré el disefio
del sisteﬁa &e flotacién y el anclabp. Los problemas a re--
solver son la de obtener la cantidad adecuada de'betécidn
para garantizar una sumergencia detérminad;,.y la de dete;
minar los puntos de actuacién de fuerzas de tal manera que

resulta, un equilibrio estable.
IvV.5 DISENO FINAL, FAFRICACION Y MONTAJE

Después de los pasos anteriormente descgitos, se produciri
el disefio final de la estacién de bombeo. Se espera poder

hacer 1a.mayor parte de la fabridaci6n en'el sitio, con'mg
dera como unos de 1o§ principales materiales. En el momen-
to se espera poder montar el primer protétipo alrededor de

finales del afio presente o principios de. 1982,

NB : En este proyecto colaboran los seflores Aiberto Falla,

Juan Carlos Galindo y Carlos Alvarez.
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Rqura 12. Esquema de la bowba. de olia(iro.olma.
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Fiqura 14."  Esquemd montaje del wonjunto.
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