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RESUMEN

En la actualidad para extraer y bombear agua se usa distintos mecanismos de bombeo
como electrobomba, motobomba, esta energia es producida por la combustion de
petrdleo, gas y electricidad, generando emanaciones de gases de efecto invernadero,
por ello, el interés de impulsar sistemas de impulsion de agua, que utilicen energias
renovables no convencionales. La investigacion evaluo la eficiencia técnica de un
método de bombeo por impulsion de una bomba hidraulica para extraer agua de un
canal e impulsar a mayor altura. Este sistema se disefi¢ y construy6 con componentes
alcanzables para su fécil replicacion. Los célculos del rendimiento de la bomba de
impulsion hidraulica se realizaron con alturas de 1, 3 y 5m, siendo los caudales de 3.14
/min, 2.41 I/min y 1.32 I/min. Se realiz6 la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal
Wallis para determinar si hay diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados indican que el primer tratamiento a altura de 1 metro es mas eficiente con
43.55 %, a 3 metros de altura fue de 33.10 % y el menos eficiente fue el tratamiento
tres a 5 metros de altura con 18.30 %, demostrando que existe diferencias significativas.
En conclusion, la eficiencia de la bomba de impulsion hidraulica es influenciado por
las revoluciones por minuto de la rueda y esta a su vez por la energia cinética del flujo

del canal.

PALABRAS CLAVE: Rueda hidraulica, Bomba de piston, eficiencia, caudal de

descarga, Canal.
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ABSTRACT

Currently, different pumping mechanisms are used to extract and pump water, such as
electric pumps and motor pumps. This energy is produced by the combustion of oil, gas
and electricity, generating emissions of greenhouse gases. Therefore, the interest in
promoting water systems is water drive, which use non-conventional renewable
energies. The research evaluated the technical efficiency of an impulse pumping method
of a hydraulic pump to extract water from a canal and propel it to greater heights. This
system was designed and built with attainable components for easy replication. The
performance calculations of the hydraulic drive pump were carried out with heights of
1, 3 and 5m, with flow rates of 3.14 I/min, 2.41 1/min and 1.32 1/min. The non-parametric
Kruskal Wallis statistical test was performed to determine if there are significant
differences between the treatments. The results indicate that the first treatment at a height
of 1 meter is more efficient with 43.55%, at a height of 3 meters it was 33.10% and the
least efficient was treatment three at a height of 5 meters with 18.30%, demonstrating
that there are significant differences. In conclusion, the efficiency of the hydraulic drive
pump is influenced by the revolutions per minute of the wheel and this in turn by the

kinetic energy of the channel flow.

KEYWORDS: Hydraulic wheel, Piston pump, efficiency, discharge flow, Channel.
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I. INTRODUCCION

La expansion de la agricultura requiere suelo y agua para la produccion de acuerdo a la
demanda que genera a las personas (Reyes Palomino, & Cano ,2022). Asimismo, el
cambio climéatico aporta de forma importante al desequilibrio alimentario, especialmente
por el impacto de la productividad agricola y el abastecimiento de recursos
fundamentales, como el agua para el riego (Franco Cresco, et al ,2024). Ademas de ello,
se suma la extension de los periodos de sequia o eventos extremos de lluvia que afecta la
disponibilidad de las fuentes de agua, por lo que es necesario implementar sistemas de

optimizacion de los recursos hidricos (Rodriguez, et al ,2023).

Por otro lado, existe tecnologias de riego o abastecimiento de agua que funcionan a base
de energia fosil, lo que ocasiona emanaciones de gases de efecto invernadero y un elevado
costo econdmico en las actividades productivas (Garcia, 2020). Por ello, las energias
renovables son una alternativa para impulsar la optimizacion de agua en la agricultura
(Arias, et al ,2022). Una opcion dentro del campo de las energias renovables es la energia
hidraulica, que hace funcionar instrumentos mecanicos a través de la energia cinética del

agua ocasionada por fuerza de gravedad (Sampath et al., 2015).

Bajo esta perspectiva Romero (2023), presenta un método que sirve para extraer agua
utilizando energias renovables teniendo menos impacto ambiental, resaltando a la energia
hidraulica, esta metodologia se utiliza como unos de los recursos mas valiosos porque el
agua es la gran mayoria de los rios, se utilizaba en €pocas pasadas empleando en un
sistema para la obtencion de energia como lo es la rueda hidraulica, permitiendo que ahora

se utilice grandes turbinas funcionando en las centrales hidroeléctricas.

Da Rocha (2014), a través de su mecanismo, existente diversos sistemas, uno de ellos es
la rueda hidraulica, donde menciona que la rueda hidraulica estd compuesta por palas y
una espiral de tuberia flexible fijada a la misma rueda quedando parcialmente sumergido
en la corriente del agua. Al momento de girar, el extremo de la tuberia se sumerge y
recoge una cierta cantidad de agua y al momento de rotar cuando no esta sumergida
recoge también una cierta cantidad de aire. Este nucleo de agua primero atraviesa la
espiral, luego el nucleo de aire y, a medida que la rueda contintia girando, un nuevo nuicleo
de agua ingresa al tubo con cada revolucion. Mediante que la rueda gira, un grupo de

nucleos de agua y aire alternados pasan por el interior de la hélice, donde finalmente se

16



dirigen hacia el eje de la rueda, donde tiene una junta giratoria sellada donde se conectara

a un tubo estacionario que se alejard de la bomba.

También, Vaca (2014), construyd e implementé un método de bomba de impulsor
hidraulico de entrada inferior para arrojar el agua a una escala de 92 m y reducir costos
del bombeo. Primero se disefid la rueda hidraulica para el sensor de salida del tanque de
velocidad del agua, se determiné el caudal, el nimero y tamafio de paletas. Concluyeron
que al alcanzar una escala de 92 m de altura y a 141/min su caudal, reemplazando la
electrobomba se redujo el costo de bombeo en $35 mensuales, también mencionaron que
se aprovecho el 68.5% (248.4W) del rio. Rueda acabada De 1,8 m de diametro y 0,81 m
de ancho, de 9 é4labes curvos, combinada con bomba de pistones de doble efecto tipo ZM
51, accionada por cadena de rodillos ASA 50. El método de bombeo depende del caudal
directamente disponible en el canal y en normales condiciones, la eficiencia del método

alcanza el 64,51%.

De acuerdo con lo anterior, la investigacion se centrd en evaluar técnicamente una rueda
hidraulica con un método de bombeo de agua, por lo cual se disefid y se construyd un
sistema de bombeo de agua, donde se determiné el caudal de bombeo de agua respecto a
la altura de elevacion, donde se logrd calcular el rendimiento del sistema de bombeo de

agua para riego tecnificado.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion de la unidad de estudio

La unidad del estudio fue ubicada en la localidad de la aviacion, distrito de El Milagro,
provincia de Utcubamba, departamento de Amazonas, en las coordenadas UTM 766404
Este y 9379576 Norte y a una altitud de 376 msnm. Especificamente en el canal San Juan

del Marafio, con un ancho 4.70 metros y una profundidad de 1 metro.

Figura 1.

Mapa de ubicacion de la unidad de estudio.
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2.2. Diseiio y construccion de la bomba de impulsion hidraulica

Se disefio y también se construyd un prototipo de una bomba de rio que consiste en los
siguientes elementos: una rueda hidraulica que gira por la fuerza del agua cuando este
choca con las aspas, una bomba de piston accionada por un mecanismo de transmision
por cadena, una instalacion hidraulica con tuberia PVC y una manguera negra por donde
circulo el agua bombeada que se hizo llegar a un depdsito de almacenamiento. Herrera

(2011)
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El mecanismo fue construido con materiales, tales como: fierro corrugado, tubos
galvanizados (una, dos y tres pulgadas), madera(laurel), pernos y/o tuercas, valvulas
antirretornos, niples de una pulgada, manguera transparente, chumaceras de una pulgada,

electrodos y maquina de soldadura.

2.2.1. Soporte o base

La base se construyo para fijar el eje de la rueda hidraulica, se fabricé en tubos
galvanizados. Para su construccion de la estructura en forma rectangular se empled
tubo galvanizado (de 27, 1 “, 1 4 *, fierro corrugado de 5/8”), soldado con electrodo
punto azul, con la finalidad de obtener mejor resistencia y sirva como sostén a la

rueda hidraulica, con una altura 1.35 metros por 0.75 metros de ancho.

Figura 2.

Soporte o base.
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2.2.2. Bomba de piston

La bomba de piston se disefio y construyd con la finalidad de optimizar el

movimiento de rueda hidraulica para el impulso del agua. Por ello, la bomba esta

compuesta por un eje accionador la succién y compresion del fluido. La bomba de

piston se ha acoplado a la rueda hidréulica en la parte lateral derecha. Esta ama se

construido por un tubo galvanizado de 3 pulgadas de 30 cm de longitud, dos (02)

tubos galvanizados de 2 pulgadas de 30 cm cada uno, un eje de 60 cm de longitud,

y un jebe de 3” de diametro que va unido al eje. Adicional a la bomba se afiadio una

camara de aire de forma vertical de tubo galvanizado (3”, '2”), con la finalidad de

obtener una camara de aire resistente, con una altura de 1 metro, dos orificios de

entrada y salida de 20 centimetros.

Figura 3.

Bomba de piston.
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2.2.3. Rueda hidraulica
La rueda hidraulica se disefi6 y construy6 con un didmetro 2 metros con 8 ejes y 8
paletas, todo fue construido de madera laurel. Para ello perforabamos manualmente
con un taladro y una broca de 5/8” la base de la rueda hidréaulica, para que conecte
el eje de la rueda hidraulica que tiene como funcion sujetar la base que uniran los
mangos, bastidores y las paletas para que pueda hacer girar la rueda hidraulica. Para
acoplar los mangos a rueda hidraulica, se procediod realizar un orificio de 2 cm de
ancho, 9 cm de largo y 3 cm de profundidad. Los ocho mangos (08) tiene de 40 cm
de longitud, 9 cm de ancho y 2 cm de espesor, a estos mangos se fijaron ocho (08)
bastidores de madera de 30 cm de longitud, 8 cm de ancho y 2 cm de espesor, con
la finalidad de dar resistencia y estabilidad a los brazos de la rueda hidraulica, la
fijaciéon de los mangos de madera y bastidores de madera se realizdo con cola

(pegamento) y clavos de 1 Y4 pulgada.

Figura 4.

Rueda hidraulica.

Alabes rectos
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2.2.4. Calculo de alturas desde la succion y elevacion del agua

Para realizar el célculo se procedi6 de la siguiente manera:

A. Medicion de caudal del canal de alimentacion
Para medir el caudal del canal de alimentacion se realizé por el método de
flotacion. Para eso se midi6 (longitud, ancho y profundidad) del canal. Se
seleccion6 un tramo de canal cuya caracteristica sea de agua con flujo

laminar.

Figura S.

Medicion del ancho del canal para el calculo del caudal.

Figura 6.
Medicion de la profundidad del canal para el cdlculo del caudal.
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Luego de la seleccion del tramo se pudo ubicar dos puntos, y son los siguientes: A
(inicio) y B(llegada); donde su distancia fue de 22 metros, donde calculamos el

tiempo que demor? el flotador de llegar de A hasta B.

Figura 7.

Medicion del canal del punto A al B.

Para calcular el caudal se utiliz6 la siguiente formula (Ministerio De Agricultura,

2005):

e
Q :CXAXE

Donde:

Q: Caudal (m?%/s)

C: Factor de correccion (0.85)

e: Espacio recorrido por el flotador (m)

t: Tiempo recorrido del espacio por el flotador (s)

A: Area de la seccion transversal (m?)

B. Implementacion de la rueda hidraulico en el sitio de bombeo
Para realizar las pruebas de funcionamiento de la rueda hidraulico se
procedio a instalarlo en centro del canal. Luego se realizé conteo de numero
de revoluciones por minuto que giraba la rueda, para ello, se fij6 en una

paleta una rafia de color blanco.
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Figura 8.

Ubicacion de la rueda hidraulica.

Para determinar la velocidad tangencial de la rueda hidraulica de impulsion consideramos
un movimiento circular uniforme (MCU), usando la férmula establecido por la fisica —
cinética (v=2nr/T), para determinar el tiempo que se necesita para que la rueda hidraulica
rote una vuelta completa de 360°, lo realizamos mediante la observaciéon 10 tomas con
un cronometro, para cada desnivel que se calculd que fueron 1, 3 y 5 m de altura., teniendo
estos datos podemos obtener la velocidad tangencial de la rueda hidraulica, dando como

resultado lo siguiente:

Donde:

v: Velocidad tangencial (%)
D: Didmetro (m)

r: Radio de la rueda (m)

Obteniendo la velocidad tangencial podremos obtener la velocidad angular de la bomba

de impulsion hidraulica de la siguiente manera:

Vr 60

N=—X—
Rr 2w

Donde

N: Revoluciones por minuto (RPM)

Vr: Velocidad de la rueda ( ?)

Rr: Radio de la rueda (m)
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2.2.5. Funcionamiento de la rueda de impulsion hidraulica

Se realizo el traslado el prototipo al canal ya mencionado anteriormente. Para que
la rueda de impulsion hidraulica empiece a funcionar, primero se introduce al canal,
luego la misma velocidad del agua empezara a girar la rueda hidraulica, una vez ya
estando girando la rueda, succionara el agua a través de la bomba de piston, al cual
se instal6 una valvula anti retorno que al momento de succion evite que el agua
regrese hacia el canal, el fluido ingreso por una manguera de %~ de forma
discontinua, hacia la cdmara de aire. Una vez que el agua estuvo dentro de la cdmara
de aire por la presion ejercida del piston movido por la rueda hidraulica, se cerro la
valvula anti retorno y se abriera la valvula che de paso e hizo que el agua saliera
por la linea descarga. Luego, se procedio a las mediciones del caudal en las tres
medidas de descarga a 1m, 3m y Sm. para ello, se usé un cronometro y balde de

ocho litros graduado.

Figura 9.

Medicion de alturas para calculo de caudal de agua.
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2.3. Eficiencia de l1a bomba de impulsion hidraulica
La eficiencia de una bomba de impulsion, partimos de cualquier maquina que viene

dada por la expresion:

W salida

Eficiencia = ——
f W entrada

Donde W se refiere a trabajo.

El trabajo de salida se expresa mediante la ecuacion.

W salida =p XV X H

Donde:
p: Densidad del agua. (#)

V: Volumen de descarga en litros. (1)

H: Altura de descarga en metros. (m)

De manera que W salida nos queda en Kg — m, mediante la expresion:

W salida =1XxV xXH

El trabajo de entrada se determina mediante la ecuacion:
W entrada = F X m X Rev X D

Donde:

F: Fuerza aplicada a la rueda (kg)

Rev: Numero de revoluciones que da la rueda en un tiempo en descargar un
volumen V de agua.

D: Didmetro de la rueda. (m)

W entrada también nos quedaria en Kg - m.

La fuerza F nos sale mediante la ecuacion: F = p X Q X Av

Conocemos ademas que:

Av =1y — 1
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Para nuestro caso en particular conocemos que, si partiria del reposo, entonces

V1=0, entonces V> seria el valor de V. Entonces:

F=pXQ xv

Para hallar v nos basamos en la formula:

V=wXT
Donde:
o: Velocidad angular de la rueda en (rpm)
r: Radio distancia en metros desde el centro de la rueda al centro de la paleta que es

el lugar medio donde se aplicaria la fuerza F. (m)

Analisis estadistico del caudal elevado por la bomba de impulsion hidraulica.

Con los datos recogidos en campo del caudal obtenido por la bomba de impulsion
hidraulica de acuerdo a las alturas de descargas (uno, tres y cinco metros), se
analizaron las diferencias de caudal segin su elevacion, al tener diferencias
considerables entre las descargas se aplico la prueba estadistica de Kruskal — wallis

siendo esta un parametro estadistico no paramétrico.
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III. RESULTADOS
3.1. Velocidad y caudal del canal por el método del flotador
Para calcular se realizaron 5 lanzamientos en una distancia de 22 metros, donde se obtuvo

como promedio 20.2 segundos con el método del flotador. La velocidad obtenida fue de

1.08 m/s y un caudal 4.31 m3/s.

3.2. Sistema de una bomba de impulsion hidraulica

En este sistema se considerod la velocidad de giro de la rueda hidraulica que estuvo
determinada de acuerdo con las alturas de descarga (Im, 3m, 5m), los valores obtenidos

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.

Resultados obtenidos de la rueda hidraulica.

D Velocidad  Periodo de  Revoluciones
Altura de n ) ) )
Rueda tangencial giro a360°  por minuto -
descarga (m) alabes

(m) (m/s) (s) RMP
1 8 2 0.49 12.75 4.70
3 8 2 0.22 28.42 4.22
5 8 2 0.15 42.77 2.80

Para el funcionamiento completo desde la succion del agua de la bomba de impulsion
hasta las alturas mencionadas que en este caso como referencia se utiliz6 una palmera
para validar las alturas de Im, 3m y 5m. La bomba de impulsion transporto el agua en
una manguera transparente hacia la palmera, para cada elevacion se calcul6 la medida en

un balde graduado de 8 litros de caudal entregado.
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Figura 10.

Bomba de impulsion hidraulica funcionando a 1 metro de altura.

Figura 11.

Bomba de impulsion hidraulica funcionando a 3 metros de altura.

Figura 12.

Bomba de impulsion hidraulica funcionando a 5 metros de altura.
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3.3. Conduccion de agua con el sistema de una bomba de impulsion hidraulica

3.3.1. Caudal extraido por la bomba de impulsion hidraulica

La medida de caudal de descarga correspondiente a la altura de cada toma echa a
la bomba de impulsion hidraulica con alturas de uno, tres, cinco metros en el que
se ha transportado agua con un caudal 3.14 l/min, 2.41 I/min y 1.32 I/min,
respectivamente. Por ello se puede decir, que a mayores alturas se obtendra menor
caudal. Podemos decir que, con una altura de 1 metro en 64 minutos se puede
obtener un llenado de un cilindro de 0.2 m?, con una altura de 3 metros se puede
obtener un llenado en 83 minutos y con 5 metros se puede obtener un llenado en

153 minutos.

Tabla 2.

Caudal de descarga por elevacion.

Altura de descarga (m) Caudal (I/min)
1 3.14
3 2.41
5 1.32

Figura 13.

Caudal elevado por la bomba de impulso hidraulico.
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Ademas, se definio si existe diferencias significativas para el caudal de descarga
conforme a su altura de elevacion, dando como resultado que Ho se Rechaza, por
lo tanto, como H > valor calculado, Existe diferencia significativa entre las
medianas (Caudal (L/MIN), mediante la prueba estadistica Chi cuadrado a un nivel

de significancia del 5%.
Eficiencia de la bomba de impulsion hidraulica

Para ello se determin¢ la eficiencia de la bomba de impulsion hidraulica con las tres
alturas de descarga (1,3 y 5 m). En primer lugar, se considero el caudal de descarga

de las tres alturas de aguas elevadas.

3.4.1. Eficiencia de descarga de caudal en funcion a su altura

La eficiencia de la bomba de impulsion hidraulica de las alturas de descargas de un
metro, tres metros, cinco metros, fueron 43.55 %, 33.10 %, 18.30 %, lo que significa
que si va aumentando la altura disminuye la eficiencia y el caudal de descarga, de
hecho, podemos observar en la tabla 3 y en la figura 13, donde los resultados

encontrados permitieron determinar la ecuacion cuadratica.

Tabla 3.

Eficiencia de la bomba de impulsion hidrdulica.

Caudal de Trabajode  Trabajo de

Altura de Eficiencia
descarga salida entrada
descarga (m) (%)
(Lt/min) (KG-M) (KG-M)
1 3.14 3.14 7.21 43.55
3 241 7.23 21.84 33.10
5 1.32 6.60 36.06 18.30
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Figura 14.

Eficiencia de la bomba de impulsion por cada elevacion.
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IV. DISCUSION

Las bombas de impulsion hidraulica son sistemas simples de energia no convencional que
permiten el desplazamiento del agua a una mayor altura haciendo uso de la energia
cinética del mismo flujo. La bomba de piston es un mecanismo facil que, mediante un
piston, genera accionamiento de succion del flujo que permiten el bombeo del fluido. Su
funcionamiento se basa en cuatro componentes: rueda hidraulica, bomba de piston,
camara de aire y manguera de descarga. (Hernandez, 2017

La agricultura en nuestro pais carece de métodos tecnoldgicos de irrigacion es por ello
que para mejorar esta deficiencia existe la bomba de ariete con ventajas y desventajas.

(Peralta, 2015).

El agua que impulsa estos sistemas de bombas de ariete integra desde cuatro hasta seis
veces en relacion con la altura de alimentacion (Diwan et al., 2020), en la investigacion
el rendimiento de la bomba de impulsioén hidraulica no es indispensable un desnivel,
solamente se tiene que tener en el area de estudio un caudal continuo para que la rueda
hidraulica esté inmersa unos 10 a 15cm por debajo del espejo del agua para que asi cumpla
el movimiento rotatorio y a su vez genere succion e impulsion del agua, donde este

sistema de bomba de piston impulso la descarga de agua a una altura maxima de Sm.

Se desarrollo el disefio de un prototipo de bomba coaccionada por un caudal de agua para
suministrar el recurso hidrico hacia la villa nueva Veracruz, el investigador recurrio a un
sifon para obtener mayor fuerza en el bombeo del agua, en la investigacion que se realizo
no fue indispensable el uso del sifén ya que en el area de estudio no se tuvo dificultades,

ya que la bomba de piston ejecutaba el accionar de succion e impulsion. (Casas, 2012)

En esta investigacion se plantea como criterio el uso alabes rectos que capture la energia
cinética de la corriente del agua, produciendo la rotacion de la misma y un torque debido
a la fuerza, el cual es transmitido al eje de la bomba de piston mediante un sistema de
transmision por cadena para realizar el bombeo de agua, con estas consideraciones se
disefi6 una rueda hidraulica de 1.00m de radio, con ocho alabes rectos de 0.60 m de largo
por 0.40 m de ancho, la cual estaran por debajo del espejo del agua haciendo que la
energia cinética del flujo gire la rueda y esta trasmita su fuerza al sistema de la bomba de

piston para impulsar el recurso hidrico a mayores alturas. (Vaca, 2014).
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Céceres (2015), el sistema de transmision del eje de la rueda hidraulica tiene una
capacidad de efecto que mejora en la impulsion de agua de un punto a otro, por lo cual
en la investigacion se llegd a tener una efectividad, por ello se realizd un sistema por
medio de trasmision, por energia mecanica de la rueda hidraulica hacia la bomba de piston
con una funcionalidad simple y un mantenimiento del sistema de bombeo periddico y

preventivo.

Dicho sistema de trasmision del eje de la rueda hidraulica hacia la bomba de piston se
considerd usar como sistema de trasmision de fuerza la rotacion del eje y la presion y
empuje del flujo que genera la bomba, incluyendo como mencién a las investigaciones

hechas por los autores de (Casas & Caceres 2012).

Los sistemas mecanicos rudimentarios como las ruedas hidraulicas son de buena
productividad, empleadas en fundos y pequefias industrias que operan con una a ocho
rpm de transmision por correas (Maclntyre, 1983), la cual, para la presente investigacion,
la bomba de impulsion hidraulica lleg6 hasta 4.70 revoluciones por minuto, esto
dependera de diversos elementos como el caudal de agua, el flujo laminar, turbulento, y

el diametro de estudio de la rueda hidraulica.

Morgan (1979), menciona que para un desnivel de ocho metros accionada con dieciséis
paletas se logra llenar 1,3 litros en cada revolucion, en esta investigacion se determind
que para una elevacion de caudal promedio de tres metros se obtuvo un volumen
promedio de agua impulsada de 2.29 litros con una velocidad promedio de 3.90
revoluciones por minuto, resultados obtenidos que nos permiten confirmar la ejecucion
de este mecanismo que a mayor numero de paletas, también mayor nimero de didmetro

de la rueda hidraulica el volumen de agua aumenta.

Tipismana (2012), indica que la bomba es utilizada para incrementar la presion de un
fluido aumentando la energia al sistema hidraulico, para desplazar el flujo de una zona de
menor presion a otra de mayor presion, por lo que el autor argumenta cumple con la
bomba de impulsion hidraulica, ejecutada en esta investigacion, que al principio del
funcionamiento de la bomba, existe una menor presion que difiere con la presion final

debido a su altura maxima de descarga de 5 metros.
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Segtin Bosa et al. (2019), por lo general la bomba de ariete hidraulica impulsa el 10 %
del agua que recibe y su eficiencia esta condicionada al tamafio de la bomba; sin embargo,
para Inthachot et al. (2015) depende de la altura de elevacion y el disefio de la valvula,
esto lo corrobora Radiyan et al. (2019) pero anade también al caudal de ingreso, y para
Risco et al. (2021) tiene que ver la cantidad de valvulas. De acuerdo a Hussin et al. (2017)
la eficiencia lograda fue de un 17 % pero se debe aumentar las dimensiones de la camara
de aire, en tanto la eficiencia con el método de impulsién con bomba de piston hidraulica
obtuvo resultados entre 18.30 % a 43.55 % de acuerdo a la altura de descarga,
demostrando un mayor rendimiento, donde los resultados guardan relaciéon con
Svyatoslav (2011) quien argumentd que las ruedas hidraulicas tienen una eficiencia

hidraulica de 30 - 40%.

Para comprobar si hay diferencias significativas entre los tratamientos como lo indica
(Cruz, 2022), quien realiz6 tres tratamientos con 27 repeticiones y ANOVA, en esta
investigacion, por la distribucion de los datos registrados se realizo el test de Kruskal -
Wallis para tres tratamientos evaluados, dando como resultado el pvalue menor a 0.05,
por lo que se acepto la H; que si hay diferencias significativas entre los grupos, donde se
determind que el tratamiento T1 tuvo mayor caudal elevado, el tratamiento T2 y T3
menores caudales elevados, encontrandose que hay diferencias entre los tratamientos sin

ningln tipo de similitud.

El uso de estos sistemas mecénicos de impulsion de agua puede fortalecer y minimizar
los impactos negativos que se dan en el medio ambiente, proponiendo una nueva forma
de succionar e impulsar el agua sin la necesidad de utilizar energia eléctrica o
combustibles fosiles (Januddi et al., 2018). Lo cual, se ha podido demostrar en el estudio
de la investigacion ejecutada, cuyo método serd apto en cualquier zona rural o urbano
teniendo en consideracion la energia cinética del flujo de agua para el funcionamiento de

la bomba de impulsion hidraulica.
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CONCLUSIONES

El sistema de bomba de impulsion hidraulica se disefio y construyd para succionar
e impulsar agua a una altura méxima de 5 m. La rueda hidraulica est4d construida
con 8§ alabes rectos, un diametro de 2 m desde el eje, y una bomba de piston
adaptadas con tuberias galvanizadas (1 pulg, 2 pulg y 3 pulg; valvula antirretorno;
eje accionador de 72 pulg).

Se determiné el caudal de descarga del sistema de bombeo a tres alturas de
elevacion sobre el nivel del espejo de agua del canal, para la altura de un metro
impuls6 3.14 1/min, a una altura de tres metros impulsé 2.41 I/min y para cinco
metros de altura impulso 1.32 1/min. Por lo que, a mayor altura, menor voliimen de
descarga, las cuales dependeran de la energia cinética del flujo de agua.

El caudal de elevacion y la eficiencia de la bomba de impulsion hidraulica estuvo
relacionada a la altura de descarga de uno, tres y cinco metros. A un metro de altura
de descarga se obtuvo 4.70 Rev/min y una eficiencia de 43.55 %. A tres metros de
altura de descarga se logré 4.22 Rev/min y una eficiencia de 33.10 %, y con cinco
metros de altura obteniendo 2.80 Rev/min y una eficiencia de 18.30 %. Los
resultados obtenidos conforme se eleva la altura disminuye el caudal por tanto la
eficiencia de la bomba de impulsion hidraulica, pero con el método de bombeo se
logré succionar e impulsar agua sin el uso de combustibles fosiles.

Las revoluciones por minuto de la rueda hidraulica dependen de la velocidad del
caudal del canal, como también del tamafio de la rueda (la rueda hidraulica de
menor tamafio se obtiene mas revoluciones y mas grande menos revoluciones, en

consecuencia, de menor tamafio menor fuerza y mayor tamafio mayor fuerza).
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VI

RECOMENDACIONES

Capacitar a técnicos, comisiones de regantes y agricultores en el disefio y proceso
constructivo para el impulso del agua a alturas promedio entre 3 - 5 m;
almacenandole en pequefios estanques y utilizarla convenientemente en pequefias
granjas, huertos o jardines.

Identificar y/o adaptar tramos de fuentes de agua con flujos de velocidad constante
que generen una mayor energia cinética hacia un sistema de bombeo instalado, y
obtener mayores revoluciones por minuto en mayores alturas de descarga de agua.
Implementar nuevos mecanismos de succion e expulsion de agua para obtener
mayor caudal a diferentes alturas sin la necesidad del uso de energias
convencionales.

La utilizaciéon y eficiencia de la bomba de impulsion hidraulica tiene
caracteristicas e instalacion sencillas, por lo que el modelo de la bomba hidraulica
utiliza piezas féciles de adquirir como materiales reutizables como tubos
galvanizados, entre otros materiales que se pueden adquirir en los
establecimientos de reciclaje.

Proponer el uso de sistemas sostenibles economicamente y ambiental para la
conduccion del agua en zonas geograficas donde las bombas convencionales
tienen un alto costo monetario, y donde haya una deficiencia de energia eléctrica.
Se recomienda el uso de los equipos de proteccion personal sea de uso obligatorio
en todo el proceso constructivo de la investigacion de los proyectos que se realicen

los futuros tesistas.
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ANEXOS

Anexo 1. Caudal elevado por la bomba de impulsion hidraulica.

Bomba de impulsion hidraulica
Altura . i
Volumen (L) | Tiempo (T) |Caudal (L/MIN)| Promedio de caudal
elevada
1m 8 2.52 3.17
1m 8 2.57 3.11
1m 8 2.58 3.10
1m 8 2.55 3.14
1m 8 2.51 3.19 314
1m 8 2.56 3.13
1m 8 2.58 3.10
1m 8 2.57 3.11
1m 8 2.51 3.19
1m 8 2.56 3.13
3m 8 3.27 2.45
3m 8 3.34 2.40
3m 8 3.31 2.42
3m 8 3.35 2.39
3m 8 3.29 2.43 241
3m 8 s 2.42
3m 8 3.34 2.40
3m 8 3.36 2.38
3m 8 3.28 2.44
3m 8 Shels) 2.40
5m 8 6.07 1.32
5m 8 6.02 1.33
5m 8 6.04 1.32
5m 8 6.01 1.33
5m 8 6.08 1.32 132
5m 8 6.11 1.31
5m 8 6.07 1.32
5m 8 6.11 1.31
5m 8 6.03 1.33
5m 8 6.09 1.31
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Anexo 2. Calculo de la eficiencia de las alturas de descarga de agua.

Para 1 m de altura a 1 min

W salida =p XV X H

. Kg
WsalldaleX3.14l><1m

W salida = 3.14 kg —m

W entrada = F X Tt X Rev X D

F=pXQ Xv
F = 1—><0052 XV

V=wXT
v=4.70rpm X 1 m
v=470m/s

F= 1—><0052 ><470m/s

g*m

F=0.2444

W entrada = 0.2444 % 3.1416 x 4.70 X 2
W entrada = 7.21kg —m

Eficienciq — W salida 100
ficiencia = W entrada X

3.1
E =—x1
ficiencia = 771 x 100

E =—x1
ficiencia 751 * 00

Eficiencia = 43.55 %
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Anexo 3. Anélisis estadistico con el Test Kruskal Wallis

Hipoétesis Nula: No existe diferencia significativa entre las medianas (Caudal (L/MIN)

Hipotesis Alternativa: Existe diferencia significativa entre las medianas (Caudal

(L/MIN)
H, U, #U, #U,
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:o =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA:  Prueba No paramétrica (kruskal Wallis)

2 2 2
= 12 R—1+&+R—3 -3(n+1)
n(n+1)

nl n2 n3
R =255 R =155 RZ =557
n, =10 n, =10 n, =10

n=n,+n,+n, =10+10+10=30

-
1- 2 T=t°-t t =n° _rangos_empatados_ por_ grupo

t =8_ grupos_empatados

Ti Rangos Ti Numero

3 2 T1 24

4 5.5 T2 60

3 9 T3 24

3 14 T4 24

2 16.5 TS 6

2 21.5 T6 6

2 25.5 T7 6

2 29.5 T8 6
Total 156
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T, =t°-t=3*3*3-3=24
T,=t>-t=3*3*3-3=24
T, =t -t=2*2*%2-2=6
T, =t—t=2%2*%2-2=6

Por lo tanto, es

T, =t —t=4%4*4-4-60
T, =t°—t=3*3*3-3=24
T, =t?—t=2*2*%2-2=6

T, =t°—t=2*2*2-2=6

T=24+60+24+24+6+6+6+6=156

2 2 2
12 (R1+RZ+R3J—3(n+1)
H - nn+H{n, n, n, 2696
o 2T
n®-n
Caudal
(L/MIN) Orden de menor a mayor | Rangos

1 3.17 28 28
2 3.11 23 23.5
3 3.10 21 21.5
4 3.14 27 27
5 3.19 29 29.5
6 3.13 25 25.5
7 3.10 22 21.5
8 3.11 24 23.5
9 3.19 30 29.5
10 3.13 26 25.5
11 245 20 20
12 240 13 14
13 2.42 16 16.5
14 2.39 12 12
15 243 18 18
16 2.42 17 16.5
17 2.40 14 14
18 2.38 11 11
19 2.44 19 19
20 2.40 15 14
21 1.32 5 5.5
22 1.33 9 9
23 1.32 7 5.5
24 1.33 10 9
25 1.32 4 5.5
26 1.31 1 2
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27 1.32 6 5.5

28 1.31 2 2

29 1.33 8 9

30 1.31 3 2
REGIONES:
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