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1. OBJETIVOS

Los objetivos del presente proyecto fin de carrera son los que a continuacion se

exponen:

Revision bibliografica del “estado del arte” cientifico y tecnoldgico acerca de las
bombas de bobina.

Indagar la historia que ha recorrido esta bomba, para observar su evolucién,
conocer las diferentes aportaciones por diferentes estudiosos, asi como

entender su funcionamiento.

Construccién de una bomba de bobina.
Realizar un prototipo con la ayuda de la informacion recabada y del
conocimiento de su funcionamiento, afrontando los pequefios retos que

propone esta fabricacion con la propia experiencia e ideas.

Caracterizacion hidraulica de la bomba de bobina construida.
Llevar a prueba el prototipo en una corriente para hacerla funcionar en
condiciones reales, y dar a conocer la magnitud de sus parametros de

funcionamiento.

Estudio comparativo de aplicacion al riego de una finca agricola.
Cotejar costes con otros prototipos comerciales asi como con otros

convencionales, trasportandolos a una situacion ficticia de riego.
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2. INTRODUCCION

2.1 Presentacion del proyecto.

A continuacion en estas paginas se va a hablar sobre una bomba sencilla pero a su vez
ingeniosa. A esta bomba se le han dado muchos nombres durante el transcurso de la
historia, es conocida en diferentes sitios y por diferentes estudiadores como bomba
manométrica, bomba de espiral, bomba de bobina, bomba de barril, bomba
hidrostatica, etc. Esta bomba utiliza la energia cinética de una corriente de agua para
mover su propia estructura haciéndola girar para captar el agua que va a ser

bombeada a través de su espiral o bobina hacia un punto de impulsion.

Como proyectos antecesores a este, queremos fomentar el uso de bombas no
convencionales accionadas con energias alternativas a la eléctrica y a la de
combustibles fdsiles, con la intencién de reducir el impacto ambiental en la medida que
se pueda, y permitir el bombeo en aquellas zonas donde estos recursos no son faciles
de conseguir pero sin embargo existe unos recursos naturales potenciales que pueden

ser aprovechados, si se da con la manera correcta de hacerlo.



2.2 Reseia historica

Para ser mas precisos en la evolucién histérica de esta bomba, tendriamos que situar
su origen en una idea tan simple como eficaz que fue inventada hace mas de 2000
anos por el célebre fisico e ingeniero Arquimedes. Este invento es conocido como
“tornillo de Arquimedes” o “bomba de caracol de Arquimedes” el cual se basa en una
simple espiral con su eje inclinado que al girar, tomaba agua desde un extremo y la
elevaba hacia un canal de recogida a una cota superior de la superficie de entrada.
Esta bomba (figura 1) como era de esperar era accionada por la acciéon animal o

incluso de manera manual.

Figura 1: Tornillo de Arquimedes. Fuente extraido de http://www.animatedsoftware.com

Tras esta antigua aportacién, la primera referencia que aparece en la bibliografia sobre
la construccion de una bomba basada en la construida anteriormente por Arquimedes,
data del afio 1748, afo en el que Andrew Wirtz un peltrero suizo, construyd un
artilugio sencillo para proporcionar agua a una tintoreria a las afueras de Zurich. En
éste enrollaba una tuberia en espiral y conectaba su extremo interior a un tubo rigido
que servia tanto de eje de giro como de tuberia de descarga. Este prototipo fue ideado
de manera que en cada revolucién de la espiral, la toma recogia la mitad del volumen

del bucle mas externo. (Reese, et. al. 1819).



Figura 2: Histérica Bomba de Wirtz. Fuente: Ewbank, (1849) extraido de
http://lurkertech.com/water/pump/tailer/

(Ewbank, 1849) senala la existencia de la construccion en 1784, de una maquina en
Archangelsky (Rusia) la cual registro "un tonel de agua en un minuto a una altura de

setenta y cuatro pies, a través de una tuberia de setecientos sesenta pies de largo”.

Estas dos bombas antiguas se fabricaron con materiales muy pesados como plomo, lo
que las hacia muy pesadas y dificiles de accionar, debido a esto y al desarrollo de otras

maneras de impulsidn fueron olvidadas durante mas de un siglo.

Existe una referencia en octubre de 1933 sobre un agricultor de California que
construyd una adaptacion de la bomba de espiral accionada por un molino de viento.
Esta bombeaba el agua de un canal a una zanja, vertiendo a través del centro de la
espiral.



Figura 3: Bomba accionada por un molino de viento. Fuente: extraido de

http:/ /blog.modernmechanix.com/chinese-windmill-waters-farm/

Tras otro vacio en la historia, Alan E. Belcher en 1972 desconociendo la invencion
llevada a cabo por Wirtz, inventd una bomba similar, que aplicaba los mismos

principios que la construida en 1748.

. TYPI
/ HIGH WTER LEVEL

TYRICAL
¢ LOW WATER LEVEL

Figura 4: Patente de la bomba de A.Belcher. Fuente: patente US4228658



Este inventor redacto en 1973 un documento inédito distribuido a personas de su
confianza, en el cual se describia el funcionamiento de la bomba hidrostatica como era
conocida en aquella época.

Este documento inspird varios trabajos posteriores (Stuckey y Wilson, 1980) y
(Ohlemutz, 1975)

En 1974, Belcher, con la ayuda del Dr. Alan Mayne, descubrié que el area de seccion
transversal de dos bobinas independientes de diferente diametro podria ser igualado
con precision por una férmula geométrica simple.

Belcher también persiguid teorias y suposiciones que apoyaban la presencia de un par
el cual, en concordancia con las leyes de la fisica, tenia que ser producido por la altura
de agua que se estaba bombeando. Por lo tanto Belcher trabajo en el desarrollo de
ecuaciones matematicas para predecir con precision el par resultante para una altura y
configuracion conocida de la bobina y gracias a la aparicién de un instrumento de
medida de presion llamado Mandmetro de anillo de balanceo, y mas
concretamente gracias a las ecuaciones asociadas con este, permitid finalmente a
Belcher desarrollar esta demostracion matematica, asi como darle los medios para el

calculo del par en relacion a la altura de descarga o presion.

El 18 de Mayo de 1979, el Dr. Peter R. Morgan también desde el desconocimiento de
las invenciones anteriores de Wirtz y Belcher ideé una bomba muy semejante a la
bomba original de Wirtz con materiales mas modernos. Tras cerciorarse mientras
cambiaba una instalacion de gas de la capacidad de una manguera en espiral para
expulsar un fluido al hacerla girar, decidié construir un pequefio prototipo de bomba
en la Estacidén de Investigacion Henderson (Zimbabue), que consistia en una pequefa
noria de 2 m de didmetro a la que fijo una tuberia de 20 m y 25mm de diametro,
consiguiendo levantar desde un pequefio canal hasta un depodsito cercano 1,3 litros en
cada revolucion. Tras el éxito del prototipo a finales del mismo afio se lanzd a construir
una bomba mayor, la cual estaba formada por una noria de 4 metros de diametro
accionada con 16 paletas de 600 x 600 mm, a la que unié dos tubos de polietileno de
50 mm formando 3 espirales cada uno, los cuales recogian el agua en cada revolucién.
El agua pasaba por el interior de las espirales y se bombeaba a través del eje hueco de
la noria a una tuberia de impulsion. Esta bomba se montd sobre un canal del rio
Mazowe en Zimbabue y fue capaz de bombear 4752 litros de agua por hora a una
altura igual a la del eje de la noria y 3697 litros/hora a una altura de 8 metros sobre el



nivel del agua, con una velocidad de giro de 4,2 Rev./min y 3,21 Rev./min
respectivamente. Esta bomba se reemplazd por una réplica hecha con materiales mas

resistentes y sigue todavia funcionando. (Morgan, 1979).

Figura 5: Primer prototipo de la bomba de P. Morgan en Henderson. Fuente: Morgan, (1979),
extraido de http://lurkertech.com/water/pump/morgan/tripod/

Figura 6: Bomba final de P. Morgan en Henderson. Fuente: Morgan, (1979), extraido de
http:/ /lurkertech.com/water/pump/morgan/tripod/



En 1978 Dibwe realizo un estudio experimental de la bomba, bajo el nhombre de
hydrostatic pump. Construyd la bomba con dos cojinetes de madera que mantenian el
eje de tuberia de acero sobre el que se monto la bobina. La bomba fue accionada a
mano por una manivela sin engranajes. Se probaron didmetros de tubo de 21 y 28
mm, enrollandolo de 1 a 6 bobinas de 1,05 metros de didametro. y ademas se
estudiaron diferentes grados de inmersidon de 25% a 45% (Weir, 2001). Llegaron a las

siguientes conclusiones:

- La elevacibn maxima aumentaba a mayor numero de bobinas y a menor
velocidad de entrada.

- La disminucién de la inmersién de la bobina producia elevaciones maximas
mas altas, pero por supuesto la columna de salida tenian una mayor proporcion
de aire que de agua.

- Se obtuvo una elevacion maxima de aproximadamente 6 metros

En 1983 G.H. Mortimer y R. Annable siguiendo los pasos de Alan T. Stucky y Peter
Morgan probaron tedrica y experimentalmente este tipo de bomba accionada por la
propia corriente de agua. Se componia de un tubo flexible de 25 mm de diametro
envuelto alrededor del interior de un tambor de 50 galones formando 26 bobinas. A
diferencia de las anteriores se usaron paletas de accionamiento en forma de V
soldadas sobre el tambor. Esta bomba se puso a prueba en un arroyo local y levantd el
agua a una altura de 9,5 m a un caudal de 4 I/min, cuando la velocidad de la corriente
fue de 0,8 m/s y consiguieron accionar la bomba con una velocidad minima de 0,4
m/s. En este mismo documento hicieron un analisis matematico mas complejo que el
utilizado por A.E Belcher, que predecia satisfactoriamente el caudal descargado y la

altura de presién obtenidos por este tipo de bombas en cada una de sus espirales.



Anchor rods
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Figura 7: Diseiio de la bomba construida por G.H. Mortimer y R. Annable. Fuente: Mortimer y
Annable, (1984).

En un articulo de julio de 1985, en una publicacion cuatrimestral titulada Waterlines,
hubo un informe sobre el proyecto de la Danish Guide y Scout Association. Este
describe el disefio y operacién de una bomba hidrostatica para bombear agua durante
la estacion seca desde Nilo a una granja en Rejaf cerca de Juba, en el sur de Sudan.
La altura maxima de elevacion fue aproximadamente de 7,5 m; la capacidad de la
bomba vario con la velocidad de la corriente del rio pero fue mas eficientemente a 1,6
m/s y necesitd una profundidad minima de 1 m de agua para operar. Fue capaz de

bombear agua suficiente para regar 2 hectareas con 7 mm de agua al dia.

Figura 8: Diseiio de la bomba de Danish Guide and Scout Association. Fuente: Revista
Waterlines



Peter Tailer conservador del Museo Windfarm Martha's Vineyard en Massachusetts,
escribid en 1986 una especie de guia acerca de la construccién y prueba de una
recreacion de la bomba de Wirtz. Esta versién de la bomba se hizo con materiales
ligeros y baratos. Se realizaron tres grupos de pruebas, el primero para determinar la
capacidad de la bomba a diferentes velocidades, el segundo grupo para determinar el
efecto de diferentes tamanos de toma y el grupo final de las pruebas se llevaron a
cabo para determinar la relacion entre el tamafo y el nimero de bobinas con respecto
a las alturas reales a las que se podria entregar agua. Ademas se determiné para esta
bomba las condiciones limite para que ocurriera el fendmeno conocido como Blow-
Back, el cual se explicarda mas adelante en el apartado de funcionamiento. La bomba
consistia en una rueda de 6 pies de diametro a la que se enrollaron las diferentes

mangueras. (West y Tailer, 1986).

Figura 9: Bomba construida por P. Tailer en el Museo Windfarm Martha's Vineyard. Fuente:
extraido de http://lurkertech.com/water/pump/tailer/

El 21 de abril de 1987 Per-Olof Karlsson patentd un nuevo estilo de la bomba de
bobina, que se basaba en la construccion de un tambor tronco-cénico sobre el que se
enrollaba una tuberia en espiral formando la bobina y todo el conjunto era accionado
por una hélice unida a la parte anterior del tambor, al lado opuesto de la toma de
entrada de dicha bomba. Karlsson dio a conocer esta bomba bajo el nombre de Loop
pump. Este tipo de bomba sera la que se desarrollara en el presente proyecto asi como

la descripcidn de sus caracteristicas.
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Figura 10: Patente de Per-Olof Karlsson de la Loop Pump. Fuente: patente US4820134

Tres anos después, en 1990 la empresa de bombas norteamericana Rife construye y
saca al mercado la Sling-pump, afadiendo asi una bomba de bobina a su lista de
bombas.

El centro NERD de Sri Lanka desarrollé en 1994 con el fin de abastecer agua en zonas
desfavorecidas, otro modelo de la bomba de bobina bajo el nombre " bomba de barril
— bomba de bobina rotatorid’. Para su construccidon se enrolld alrededor de un barril
hermético de 25 cm de didmetro una manguera de 2,25 pulgadas de diametro
formando 12 bobinas. Determinaron que la velocidad de la corriente de 2 y 3 pies/s
era suficiente para accionar la bomba y la descarga podria variar en funcién del
tamafio de la manguera, la velocidad de rotacidon del tambor y la altura de elevacién
(Kulasinghe, 1994).

En 1997 se presentd en Holland un proyecto de tecnologia sostenible para el
suministro de agua para la ganaderia, en este se presentd un dispositivo sencillo de
bombeo de agua también bajo el nombre de "bomba de barril" que proporcionaba una
solucion simple, elegante y de bajo mantenimiento. Esta bomba extrajo agua de un
arroyo y la transportdé al depdsito de almacenamiento cerca del bebedero para el
ganado. La bomba podia ser capaz de funcionar en corrientes de agua lentas de 0,25
m/s con una profundidad de 15 cm. Sin embargo se determind que la corriente normal

para el buen funcionamiento de esta bomba estaria en 1.5 m/s de velocidad y
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profundidades superiores a 1 metro. La bomba proporcioné una salida constante de
6,8 |/min.(Griffin, 1997).

Ocho afios mas tarde en el departamento de ingenieria mecanica de la universidad de
Alejandria, estudiaron el rendimiento de una bomba de bobina bajo la variacion de
parametros de funcionamiento. Estos parametros fueron la velocidad de rotacion de la

bomba, la proporcién sumergida, y el nUmero de bobinas (Kassab et al., 2005).

6) (20)

5) 12)

[ (14 |
an
) (19 (17)
[
@23) {— 18) (16)
@

(13)

Figura 11: Esquema del la instalacion de bomba experimentada por Kassab et al. Fuente:
Kassab et al, (2005).

Posteriormente estos mismos autores en el afio 2006 decidieron disefiar una bomba de
bobina de mdltiples capas y determinaron su rendimiento bajo condiciones de disefio
variables. Ellos estudiaron los efectos del uso de multiples capas de tuberia enrollada,
de las posiciones de entrada y salida de la bomba de mdltiples capas, del didmetro
interior de la manguera y del didmetro del tambor. Demostraron que se obtenian los
mejores rendimientos para los casos de bomba de bobina de tres capas, al colocar la
entrada de la bomba en el extremo superior y al aumentar el didmetro interior de la

manguera en espiral y/o el diametro exterior del tambor (Kassab et al., 2005).
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€ Thiee: layers pamp

Figura 12: Esquema de la disposicion de las multicapas experimentado por Kassab et al.
Fuente: Kassab et al, (2005).

Para completar alin mas sus aportaciones, continuaron con sus estudios de la bomba
centrandose en el analisis de nuevos parametros que podian afectar al rendimiento de
la bomba de bobina, como el efecto de la inclinacion de linea central de la bomba, el
efecto de la forma cdnica del tambor, y el efecto de la orientacion de la linea central de

la bomba debido a las ondas de corriente en los rios y lagos (Kassab et al., 2006).

Figura 12: Esquema de la experimentacion de inclinacion de la bomba y forma cdnica del
tambor. Fuente: Kassab et al, (2006)
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Durante actividad de un proyecto de desarrollo llevado a cabo por las ONG WUSC Y
UNITIERRA en Malawi, con el objetivo de aumentar la capacidad de los agricultores
para mejorar su acceso a los mercados, elevando asi su nivel de ingresos, Peter Jacobs
voluntario de la ONG UNITIERRA se encontrd con el problema de las condiciones
climaticas especificas del lugar en el cual, no habia lluvia ni en la estacién seca ni en la
época de lluvias ya que se encuentra en una zona de sombra pluviométrica, pero sin
embargo el rio Shire llevaba agua durante todo el afio. Con el fin permitir aprovechar
esta agua para proporcionar agua de riego, aumentar la seguridad alimentaria, mejorar
el acceso al agua para las comunidades y proporcionar oportunidades de agricultura
rentable, se dedicd a buscar una solucion eficaz y respetuosa con el medio ambiente.
Peter Jacobs encontrd esta solucidon en la construccion de una bomba de espiral. Su
prototipo fue construido con materiales de la zona y gracias a la participacion de los
lugarefos. Este prototipo se basaba en una rueda de un didmetro de 2 metros con 16
paletas de aluminio a la que se unieron 2 espirales de 50 metros de tuberia HDPE de
40mm de diametro exterior y cada una con una toma de entrada de tuberia de PVC de
110 mm. Toda esta rueda se unié a una plataforma flotante construida con piezas de
metal soldadas y 4 bidones de acero como elementos flotantes, tal como se muestra
en la figura 13. La capacidad de bombeo estimada de este prototipo fue de
aproximadamente un litro por segundo es decir de aproximadamente 80.000 litros por
dia. (Jacobs, 2007).

Figura 13 y 14: Bomba de espiral construida en Malawi. Fuente: Jacobs, (2007)
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Otro caso similar al anterior se dio durante los afios 2009-2010. Debido a la
inaccesibilidad del suministro de agua para determinados residentes y a los diversos
ataques por los cocodrilos al intentar acceder a esta agua a las orillas del rio Zambezi
(Zambia) y a la falta de recursos, un grupo de estudiantes de ingenieria de la
Universidad de Seattle por peticion de el parroco de Chirundu (Zambia), decidieron
construir una bomba de bobina accionada por una rueda hidraulica, hecha con
materiales de la zona. En total se construyeron 3 prototipos. El primer prototipo que se
construyo (figura 15) consiguid bombear un caudal de 30 I/min a una altura de 12 m.
Este durd poco, pues a los tres dias del regreso de los ingenieros a Seattle los tornillos
de la plataforma de flotacion se perdieron provocando el fallo de la bomba. (Thompson
et al., 2011).

Figura 15: Primer prototipo. Fuente: Thompson et al, (2011)

El segundo prototipo (figura 16) lo realizé el equipo de residentes de Chirundu que
ayudd con el primer prototipo a los estudiantes. Estos le anadieron a las partes del
primero pontones hidrodinamicos de acero. Este prototipo se rompidé a la semana de
funcionamiento, al partirse los pernos de union de la rueda hidraulica con la plataforma

de flotaciéon. (Thompson et al. 2011).
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Figura 17: Segundo prototipo. Fuente: Thompson et al, (2011)

El dltimo prototipo y por fin valido (figura 18) se construyd con materiales mas
resistentes y con 12 bobinas de tuberia de PVC de 1 pulgada a cada lado de la rueda,
para aumentar el caudal descargado. Esta tercera versidon consiguié bombear 36 I/min
a un deposito de almacenamiento de 6500 | de capacidad a una altura de 10 m sobre

el nivel del rio. (Thompson et al., 2011).

Figura 18: Tercer Prototipo. Fuente: Thompson et al, (2011)
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Otras aportaciones cientificas a la historia de esta bomba:

Las investigaciones anteriores han generado el interés de algunos estudiantes en usar
y estudiar este tipo de bombas en los trabajos fin de carrera de sus respectivas

especialidades. Algunos de estos son.

Proyecto en el disefio y posterior redisefio de un sistema de bombeo usando bombas
con energia alternativa para proveer de agua a una zona agropecuaria del municipio de

Socorro en Colombia, (Sanmiguel. y Andrés, E. 2012) y (Camacho, y Torres, 2010).

Otro proyecto realizado en Malasia de revision y construccién de la Sling-Pump para
observar la viabilidad y eficacia de su aplicacién en las areas remotas de la costa este
de la peninsula de Malasia, donde el acceso a la red eléctrica es complicada (Ramli et
al., 2013).
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2.3 Componentes de una instalacion con bomba de bobina

Una instalacion de una bomba de bobina es muy simple, aunque puede variar su
configuracion ya que esta bomba puede ser accionada de diversas formas. A parte de

la propia bomba, los componentes de este tipo de instalacion son:

Manometro: No es indispensable pero sirve como indicador a la salida de la bomba,

para saber a qué altura se esta bombeando (nimero 21 en la figura 24).

Valvula anti-retorno: Inmediatamente después de la bomba para evitar un flujo

invertido (nimero 16 en la figura 24).

Junta rotativa: Uno de los componentes mas importantes, es el que permite el giro
de la bomba aislando el resto de la instalacién. Consta de dos partes, una mévil unida
al lado de la bomba y otra fija unida al otro lado de la instalacién. Dependiendo de su
lugar de instalacién, puede considerarse también como un elemento de la propia

bomba (nimero 17 en la figura 24).

Non-returmn chgﬂ
valve coupling
To
de]j_very Pulley of the
pipe Tee-connector , pump shaft
Steel fixed screen Bearing
1 Rotary s "
joint packing
‘ housing
Fixed hollow
pipe )
Fixed flange
Welded flange &
Fourth Third Second First
section section section section

Figura 19: Detalle de una instalacion y eje de la bomba de laboratorio: Fuente: Kassab et al.,
(2005)

Tuberia de suministro: Unida a la parte fija del la unidn rotativa, distribuye el agua

a su destino (nimero 28 en la figura 24).
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Valvula reguladora de presion: Es un componente importante cuando la instalacion
esta conectada a elementos que pueden cerrarse, como es el ejemplo de un bebedero
con valvula de flotador. En el caso en que la valvula de flotador no deje pasar el flujo,
la presion se ira acumulando en la instalacion ya que el bombeo de este tipo de
bombas es continuo. Cuando se llega a cierta presién de consigna, esta valvula abrira
liberando agua y por tanto presion de vuelta a la corriente. Esta valvula se instala en la

tuberia de impulsién.

Figura 20: Vista de la valvula reguladora de presion en una Sling Pump. Fuente: Brown,
(2006)

Anclaje: Esta parte de la instalacion es la que mantiene a la bomba en la parte activa
de la corriente y evita que la bomba se pierda aguas abajo ya que al ser accionada por
esta, acabaria desplazandola lejos del punto de bombeo. Existen varios tipos de

disposicion o de anclaje.

Brazo: Desde una de las orillas del cauce. Se basa en un poste de un material
resistente y de tamafio ajustable, unido fijamente a una orilla en un extremo y a la
bomba en el otro, manteniendo en la posicion correcta a la bomba. Este puede
estar unido a la bomba mediante la unidn rotatoria, o a la tuberia de impulsion en el
caso de que la bomba sea accionada por una rueda palas que no cuenta con
elementos de flotacion (figura 21). Mantiene vertical a este ultimo tipo de bomba.
En este caso es aconsejable que el brazo pivote sobre el punto fijo de la orilla y que
este acompafado por un soporte de altura ajustable (figura 21), el cual permite que

la bomba pueda amoldarse a las subidas y bajadas de nivel del cauce.
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Figura 21: Esquema de una instalacion de una Water-Wheel sin elementos de flotacion.
Fuente: Extraido de http://www.earthgarden.com.au/waterwheel.html

En el caso de la Sling-Pump, y para el caso de una bomba de bobina accionada por
una rueda de palas con elementos de flotacion, este brazo se une a la bomba
mediante una sierga o cuerda, sirviendo Unicamente como elemento de retencion
(Figura 22).

Figura 22: Imagen de una sling-pump sujeta por brazo y sierga. Fuente: Brown, (2006)

Cuerda o cabo: Como su nombre indica se basa en la sujecion de la bomba
mediante la union con uno de estos elementos a cualquier estructura fija fuera de la

corriente como puede ser un puente (figura 23), orilla, etc.
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Figura 23: Imagen de una sling-pump sujeta por un cabo a un puente. Fuente: Brown,

(2006)

Algunos de estos elementos podrian solo corresponderse a una instalacion de

pruebas de laboratorio, y ser omitidos en una instalacion de la bomba en el lugar

real de trabajo.
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2207240

volt

a7
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Figura 24: Esquema la instalacion de una bomba de laboratorio. Fuente: Kassab et al., (2005)
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Deposito: Elemento de recogida del agua que se bombea. Puede estar presente en la
instalacion o simplemente ser omitido si se bombea directamente a un punto de

consumo u otros (nimero 30 en la figura 24).

Para una correcta instalacion se requieren ciertas condiciones del entorno, entre ellas:

- Velocidad del flujo suficiente como para accionar la bomba

- Calado suficiente para poder sumergir la bomba a la profundidad deseada

Los valores numéricos de estas condiciones se pueden controlar o variar con el
dimensionado de la bomba y su sistema de accionamiento, pero también en otros
casos se puede controlar el calado y velocidad mediante el uso de elementos que
contraigan el flujo. Esto es posible o es mas viable en el caso del uso de la bomba en

una estructura no natural como puede ser el caso de un canal o acequia.
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2.4 Componentes de una bomba de bobina

Como hemos observado anteriormente en la existencia de diferentes resoluciones
historicas para la fabricacion de este tipo de bombas, podemos afirmar con cierta
seguridad que la bomba de bobina puede dividirse en dos modelos generales,
dependiendo de su elemento de accionamiento. Por lo tanto en base a este criterio los
dos disefios generales son la Water-Wheel (accionada por una rueda hidraulica, noria o

rueda de paletas) y la Sling-Pump o Loop-Pump (accionada por una hélice).

Estos dos modelos comparten algunos componentes pero difieren en otros y en el

diseno en si de todos estos.

2.4.1. Componentes de una water-wheel

Este modelo puede albergar a su vez otros dos dependiendo si el eje de giro es vertical
u horizontal. A pesar de esto a continuacion se ha centrado en la descripcion de este
segundo, debido a que es mas utilizado y a la exclusiva existencia puntual del primero

y su escasa informacion.

Para una rueda accionada desde el centro de la corriente de agua, sus componentes

son (ver figura 25):

Rueda de palas o noria: Supone el cuerpo principal de este tipo bomba. Esta
compuesta por radios que salen del eje de giro a los cuales se les une a cada uno, un
elemento a modo de pala o remo que sera accionado por la fuerza del agua. Es la
parte que sirve como motor para accionar la bomba. Las palas se colocan con su

superficie de ataque perpendicular a la corriente.

Flotadores o dispositivo de flotacion. Su funcién es mantener la bomba a flote y
sumergida una profundidad especifica para permitir que tome alternativamente agua y

aire en cada revolucion.

Tuberia en espiral: Es elemento mas importante, es el elemento donde se produce el
bombeo o desplazamiento del agua. Consta de una tuberia de cualquier material
flexible, que se enrolla y esta fijada de manera diferente alrededor de la estructura de

la noria en funcion del disefio elegido. Su extremo inicial esta abierto a la atmosfera
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componiendo la toma de entrada de la bomba, y su extremo final esta unido al eje de

de la bomba o a la tuberia de impulsién mediante la junta rotatoria.

Toma de entrada: Puede ser simplemente una prolongacion de la tuberia de espiral
0 un acople especial de mayor didametro para captar mas cantidad de agua. La bomba

puede constar de una o varias.

Eje de la bomba: El eje de la bomba debe permitir el giro del conjunto de las
bobinas, pero ademas debe permitir el flujo de agua a través de él. A este se le une la

junta rotatoria que posteriormente dara salida a la tuberia de impulsion.

Salf-aligning

rotor shaft
bearings (seel

on greased wood)

Diroctaon
of rotation

Connection for
delivery pipe

il drum
float

Rotating
water-ught
Direction of Jimt

vEer curmgng

Figura 25: Esquema de una coil pump accionada por Water-Wheel. Fuente: FAO, extraido de
http://www.fao.org/docrep/010/ah810e/ah810e12.htm

24



2.4.2. Componentes de una Sling-pump

Hélice: Elemento que transmite el movimiento de la corriente de agua a la bomba

para accionarla (nimero 8 en la figura 26).

Tambor: Elemento de soporte y donde se une y enrolla la tuberia en espiral
permitiendo precisamente la generacidn de esta forma. En el caso de la Sling-Pump la
forma mas utilizada es la troncoconica aunque se podria también construir con forma

cilindrica.

Material de flotacion. Su funcién es contrarrestar el peso de la bomba para

mantenerla sumergida en un 50% aproximadamente (nimero 7 en la figura 26).

Toma de entrada: Al igual que la bomba anterior, puede ser simplemente una
prolongacion de la tuberia de espiral o un acople especial de mayor diametro. Esta
bomba suele constar solo de una, aunque es una opcidon de disefio (nimero 2 en la
figura 26).

Placa de entrada: Placa perforada que permite el paso del agua a la toma, pero que
actta de filtro frente a los posibles particulas suspendidas o flotantes que pudieran

obturar la entrada de la bomba (ver figura 27).

Tuberia en espiral: La tuberia es el elemento donde se produce el bombeo o
desplazamiento del agua. Consta de una tuberia de cualquier material flexible, que se
enrolla alrededor del interior del tambor y se orienta en su extremo final de manera
perpendicular a la superficie de la cara mas pequefa del tambor (nimero 3 en la figura
26).

Eje de la bomba: El eje de la bomba debe permitir el giro de todo el conjunto
formado por bobina, hélice, tambor. En este caso no tiene como tal si no que gira
sobre el propio eje de la hélice o sobre la junta rotatoria en funcién de donde se

coloque esta Ultima (nimero 5 en la figura 26).

Junta rotatoria: Es el elemento que permite aislar el giro de la bomba del resto de la
instalacion. Puede estar incluida dentro de la bomba o en el punto de la instalacién

siguiente a la bomba (nimero 4 en la figura 26).
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Figura 26: Dibujo esquematico de los componentes de la Sling-pump. Fuente: Brown,
(2006)

Figura 27: Vista interior del tambor de la Sling-pump Fuente: Brown, (2006)

Las uniones de los diferentes elementos que componen tanto la instalacion como
cualquier tipo de las bombas vistas anteriormente son muy variables, dando por ello
una multitud de posibilidades para su ejecuciéon ya que estamos hablando de una
tecnologia que hasta la fecha no ha sido comercialmente importante y por tanto no

tiene un proceso de fabricacion ni mecanizado ni normalizado.
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2.5 Funcionamiento de la bomba de bobina

A continuacién se va a describir y explicar tanto el funcionamiento de la bomba, como

los fendmenos particulares y especificos asociados a este.
2.5.1 Principio bdsico de funcionamiento

La bomba se introduce en la corriente de agua que va ser bombeada de tal manera
que la tuberia en espiral quede sumergida en un porcentaje buscado. La fuerza de la
corriente mueve el elemento de accionamiento de la bomba, es decir mueve las palas
de la noria o las alas de la hélice. Al girar el elemento de accionamiento, este a su vez
transmite el giro a la estructura de la bomba a la cual esta unida la tuberia en espiral

(tambor en la sling-pump o la propia noria en la water-wheel).

Este giro de la espiral provoca que su extremo abierto se sumerja en el agua y salga

de ella en cada revolucion.

Figura 28: Diagrama de una whater-Wheel. Fuente: extraido de

http://lurkertech.com/water/pump/morgan/tripod/

Durante la parte de cada revolucidon en que el extremo abierto del tubo en espiral esta
sumergido, el agua fluye al interior de dicho tubo en virtud de la carga hidrostatica del
agua. A medida que el extremo abierto emerge y se eleva por encima del nivel del
agua, el agua que ha entrado en el serpentin a través del extremo abierto queda

retenida dentro de este.
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Por otra parte, como la tuberia en espiral continda girando, el agua retenida dentro de
la tuberia se movera a lo largo de la misma en virtud de la accion de la forma de
tornillo de dicho tubo y debido a que el agua retenida buscara el equilibrio hidrostatico

dentro de la mitad inferior de cada espiral de la tuberia enrollada.

Paralelamente durante el tiempo en que el extremo abierto del tubo estd por encima
del nivel del agua, el aire se introduce en este también. De esta manera en cada vuelta
o espiral de la bobina el agua quedara retenida en su parte inferior y el aire en su
parte superior (observar disposicion en figura 28) componiendo lo que conocemos

como un manometro de tubo en U.

Continuando la rotacién, siempre que sea en la direccidn correcta, se repite el proceso
haciendo que un tapén de agua permanezca atrapado dentro de cada vuelta sucesiva
del conducto helicoidal entre dos tapones de aire. Esto crea, en efecto, un sistema de
manometros de tubo en U conectados en serie capaces de oponerse a una presion o
altura igual a la suma algebraica de las columnas hidrostaticas producidas por el

desplazamiento del agua dentro de cada vuelta de la bobina.

Direction of
Pump Rotation Feeder Hose
to Holding '
Tank

Water Flow

Figura 29: Esquema de una Sling Pump. Fuente: Prairie Agricultural Machinery Institute,
(1995)

La rotacién continua de la bobina hace que los tapones alternos de agua y aire
avancen por las sucesivas vueltas y sean forzados desde la Ultima vuelta de hélice al
eje de rotacidon de la bomba, posteriormente a la tuberia de descarga y de esta al
deposito o lugar de elevacion. En este punto (tuberia de suministro), los segmentos
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sucesivos de aire y agua ya no pueden actuar como mandmetros de tubo en U,
eliminandose su accién eficaz, pero cada vez que un mandmetro efectivo se pierde a
medida que avanza en la tuberia de descarga, un nuevo mandémetro se ha formado en
la primera vuelta de la bobina helicoidal. Esta accion mantiene en existencia un

nimero constante de manometros de tubo en U.

Para entender de una manera sencilla el funcionamiento de esta bomba se tiene que
recurrir al estudio de dos mecanismos o aparatos de medida de presion de fluidos, que

se muestran en los dos siguientes apartados.

2.5.2. Manometro de tubo en U

Un mandmetro de tubo en U es un instrumento para medir la presion de un fluido,
que requiere la participacion de dos fluidos. Este mandmetro se basa en un tubo con
dos ramas (en forma de U, ver figura 30) una de ellas conectada a un primer fluido del
que se quiere medir la presion y la otra en contacto o abierta a la atmosfera. El
segundo fluido mas denso que el que quiere ser medido, se introduce en el interior del

tubo y sirve como elemento de sellado y a su vez de medida.

saccién Yransvarsal

/ de la tuberia

71

ha

Manémetro en "u"/

Figura 30: Manometro de tubo en U. Fuente: extraido de

http://www.bvsde.paho.org/sde/ops-sde/bvsde.shtml

El fluido de sellado en su estado de equilibrio se mantendra al mismo nivel en ambas
ramas del tubo en U, siempre que no se exista la aplicacion de ninguna presion o una
diferencia de presion entre el fluido a medir y la atmosfera. Cuando se aplica un
presion al fluido a medir o existe cierta diferencia de presion con la atmosférica, el
liquido de sellado se desplazara, creando una diferencia de cota o altura entre las dos
superficies de dicho fluido en cada rama del mandmetro. Esta diferencia es
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proporcional a la presion aplicada o diferencia de presion y por tanto a la presion

relativa del primer fluido. Este mandmetro cumple la siguiente ecuacion:

p=yh (1)
Donde y es el peso especifico del fluido y h la diferencia de alturas entre las

superficies del fluido de sellado.

Se pueden conectar dos 0 mas mandmetros en serie generando una cascada de

manometros de tubos en U (figura 31).

Figura 31: Man6metro de tubos en U en serie. Fuente: Belcher, (1990)

Como se ha explicado con anterioridad, una bomba de espiral se comporta en su forma
mas simple como una serie de mandmetros en U conectados entre si. La bobina o
espiral desenrollada equivale a este tipo de mandmetro (Mortimer y Annable, 1984)
(figura 32).

Tapon de alre 1 Tapén de alre 2 Tapén de alre 3 Tapdn de alre 4

Vueltas  HT
4

Vueltat Vuelta2 Vueltad Vueltad

ha hN

h1 h2

Tapon de agua 1 Tapon de agua 2 Tapén de agua 3 Tapén de agua 4 Tapén de agua n

Figura 32: Esquema de la bobina desenrollada. Fuente propia
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Por tanto atendiendo a la ecuacidon de este mandmetro la cual nos dice que una
presion aplicada a través del grupo de tubos en U sera igual a la suma algebraica de
las columnas hidrostaticas o alturas en cada uno de los tubos en U, multiplicado por el
peso especifico del fluido de sellado. La ecuacidon 1 se puede ampliar de la siguiente

manera.:

p =yhl +yh2 + yh3+ ..... + yhn (1)

Suponiendo que todos los liquidos de sellados son de la misma naturaleza y en nuestro

caso concreto agua con la nomenclatura usada en la figura 32;

Hr- Ha= hi+hy+hz+...hy (2)

Donde Hres la altura de presion absoluta en la salida, Ha es la altura atmosférica, N es

el nimero de bobinas o bucles manométricos.

2.5.3. Manometro de balanza en anillo

Este instrumento es una variante del mandémetro de tubo en U pero transformando
este Ultimo en un anillo partido. Este mandmetro se hace pivotar en el centro de
circunferencia del anillo permitiendo el giro de todo el conjunto en este punto (figura
33). Diametralmente opuesto a la particion este mandmetro posee un peso de masa
conocida. Al igual que en el manémetro en U, el tubo se llena parcialmente con un

liguido de sellado.
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Figura 33: Manometro de balanza de anillo: Fuente: Belcher, (1990)

Cuando se aplica una diferencia de presion a través del tubo anular, el liquido de
sellado sera desplazado lejos de la fuente de alta presion, al igual que en un
mandmetro de tubo en U. Sin embargo, la masa del liquido por el hecho de ser
desplazado producira un momento de giro, haciendo que el tubo anular gire sobre su
centro. Este a su vez al girar, movera el peso fuera de la linea vertical del pivote para
producir un momento de giro opuesto, hasta que alcanzan un punto en el equilibrio
ambos momentos. La presion aplicada entonces se convierte en una funcion del grado

de rotacién y se puede leer directamente de una escala adecuada.

Pll ng

W

P1:P2 P] > Pg

Figura 32: Detalle de funcionamiento de mandometro de balanza de anillo: Fuente: extraido

de http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/djean/index_archivos/Instrumentacion.html
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Segun Belcher podemos transportar todo esto a nuestra bomba. Como el agua en cada
vuelta se desplaza lejos de la fuente de presidn, existe por lo tanto una masa de agua
desplazada permanentemente a un lado del eje de rotacién, produciendo un momento
de giro bajo el efecto de la gravedad. En el caso de la bomba este momento de giro

constituira la carga mecanica de la bomba (Belcher, 1995).

Sabiendo esto, se pueden aplicar las ecuaciones asociadas a este aparato a nuestra

bomba. La cuales son:

Momento rotatorio = (p; — p,) A1y (3)
Momento estabilizador = mgr; - sin 0 (4)
(p1—P2)"A'ry = mgr; -sin6 (5)
p1—p2=%r12><sin9 (6)

Siendo en las ecuaciones anteriores p; la presion alta, p, la presion baja, A el area de

la seccién transversal del tubo, r; el radio medio del anillo, m la masa unida a la parte
inferior del anillo, r, el radio del punto de aplicacién de la masa, O el dngulo de

rotacién, y g es la constante de aceleracion de la gravedad (ver figura 31).
Usando las ecuaciones 1y 4, para la resolucién de par y la potencia. El par

T=F-r (7)

Sustituyendo la fuerza por el producto de la diferencia de presiones y el area interna
de la tuberia y volviendo a la ecuacion 6, y considerando que r; sea igual a rz y el seno
0=1, entonces esta ecuacion puede simplificarse de la siguiente manera (Belcher,
1995):

(P1—P2) = % (8)

(p1 —p2) A =mg 9)

33



Por lo tanto, esto hace posible sustituir en la ecuacion 3 los términos de peso
especifico y de distancia vertical h de la ecuacién 1 y T se convierte entonces en el

momento o par de rotacion:

Y si N se representa en rpm y el par T en kgl entonces la potencia en caballos

resultante de la bomba segiin Alan Belcher es:

21NT
HP = 4500 (1 1)

Las bombas de bobina constan de varias vueltas de tuberia. La situacién se rige, en
parte, por las ecuaciones 2 y 3, pero, ademas de las variaciones de altura, el area de
seccidon transversal también puede cambiar en algunos casos en cada vuelta por
motivos de disefo. Estos factores hacen que la validez de la ecuacion 10 esta
restringido a una sola vuelta de la bobina, mientras que por otro lado la ecuacion 11,
puede resolver para multiples vueltas, siempre que T represente la suma algebraica de

los pares desarrollados en cada vuelta individual en el conjunto (Belcher, 1995).

A continuacidon se explica las conclusiones a la que llegaron (Mortimer y Annable,
1984) para explicar el comportamiento interno de los tapones de agua y aire, asi como

para poder calcular las alturas de presion desarrolladas dentro de las espirales.

2.5.4. Los tapones de aire en la bomba de bobina

Los tapones de aire entran en la bomba en cada revoluciéon cuando la toma de entrada
barre la zona sobre la superficie del agua provocando que este flujo sea intermitente.
Estos tapones de aire se comprimen por la variacion de la presion desde la toma de la

bomba hasta la tuberia de impulsién.

Observando en la figura 34, el tapon de aire 2 que esta limitado por los dos niveles del

agua llamados 2 y 3 antes de considerar los efectos de compresion. El aumento de la
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presion de aire H, causara una contraccion del tapon de aire y le seguird un aumento

en el nivel ya seaen 2 0 3.

Tapdn de aire 2

Vuelta2 Vuelta3

h2

—NIVEL 2

Tapoén de agua 2 Tapdn de agua 3

Figura 34: Detalle del tapdn de aire 2. Fuente propia

Un aumento en el nivel 2 reduciria la diferencia de presion a través de la vuelta de la
bobina, y si esto se aplica a todas las bobinas, la bomba no podria funcionar. Se asume
por lo tanto un aumento en el nivel 3, para todas las vueltas de la bobina. Este
aumento en la columna de agua por el aumento de la presion es la base de

funcionamiento de la bomba.

Para los calculos de las longitudes de los tapones de aire en la bomba Mortimer y
Annable sugieren como vélido que P-V® = constante, y también que el exponente

K=1.15 donde P es la presion absoluta en el tapdn de aire y V es el volumen del tapdn.

P, Vi =P, - VTS (12)

Suponemos que la tuberia en espiral es la misma durante toda la bomba y por tanto su

diametro es constante entonces:

15 ,15
Hy - LY =H, - LY (13)
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0,87
LA—LA.n:LA-(1—(?) ) (14)

2.5.5. Movimiento de los tapones de aire y agua

Un tapdn de aire que se desplaza desde la entrada a lo largo de la tuberia llegara a ser
comprimido por el aumento gradual de presiéon hacia la salida, por lo que en cada
punto de la tuberia habra una longitud diferente de tapdn de aire asociado a este, esto

hace que la altura de agua se incremente de manera gradual en cada vuelta.

Para los tapones de agua se puede asumir un argumento similar, pero con la diferencia
de que la variacién en la longitud del tapon esta causada por el movimiento del agua

de un tapdn al siguiente (véase la apartado 2.5.6).

Para poder explicar el comportamiento de estos dos fluidos en el interior de la bomba,
se considera la rotacion de la bomba y se visualiza la bobina helicoidal como una
tuberia recta estacionaria con los tapones de aire y agua moviéndose a lo largo de ella.
Esta disposicién podemos verla en la figura 35, donde se muestra la posicion de un
conjunto de tapones en el tubo de la bobina, en el tiempo t; donde los nimeros de los
tapones W.2, A.2 etc. son solo de identificacién, mientras que las longitudes de tapon
LW.1, LA.1, etc. estan referidas a posiciones fijas en la tuberia. (Mortimer y Annable
1984).

MOVIMIENTO DE LOS TAPONES

LAA
ENTRADA 6] A A2 N7 7B G a2 04 an
LWi LA LW2 LA2 LW3 LA3 L4 [Wn2 LAn-2 LWn- LAn-1
2nR

LBB ®

ENTRADA o ) s s A ) W2 a2 ) a1 (057

Wi AT LWz (A2 LW3 [Wn2 LAn2 LWn1 LAn1 LWn

Figura 35: Movimiento de los tapones: Fuente: Mortimer y Annable, (1984)
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Si observamos en la figura 35 la distancia desde la entrada de la tuberia hasta el lado

de entrada del tapdn de agua Wn:

Lyn= LW.1+LA1+LW.2+LA.2+--LW.n—2+LAn—-2 (15)

Esta situacion se da cuando t=t1.

Si exactamente transcurre una revolucion de la bobina, es decir cuando el tiempo t=t1
+60/Ns, (siendo Ns la velocidad de giro de la bobina en rpm), la disposicion de los
tapones sera como se muestra en la parte inferior de la figura 35, habiendo entrado

exactamente un nuevo tapén de agua W0 y un nuevo tapdn de aire AO.
De la figura 35 se saca:

Lgp = LW.1+LA1+LW.2+LA.2+ -LW.n—1+LAn—-1 (16)

Se observa por lo tanto que Lgs es la distancia de la entrada a la tuberia hasta el lado

de entrada de W.n, en el instante t=t1+60/Ns.

Si se restan las dos distancias Lgs - Laa dara la distancia recorrida por W.n en una
revolucion de la bomba desde la posicién fija de la tuberia LW.n-1 a LW.n, y si no se
produce ninguna compresion de aire adicional en cualquiera de los tapones de aire
durante la revolucidon entonces Lgg - Laa = 2mR, donde R es el radio de la bobina

helicoidal.

Considerando ¢, como el movimiento relativo del tapdn W.n con respecto a la entrada,
el cual es causado por la compresién adicional de todos los tapones de aire siguientes
durante el movimiento del tapén W.n desde la posicion en la tuberia donde la longitud

es LW.n-1 a la posiciéon donde su longitud es LW.n entonces

LBB - LAA = 2nR — ¢n (17)

Aunque sabemos que 2mR es la distancia generada por un tapén de agua y aire que
acaban de entrar a la bomba que depende también del porcentaje sumergido de la

bomba y que todavia no ha sufrido el fendmeno de compresion

2nR = LW1 + LA1 (18)
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Sustituyendo las ecuaciones (15), (16) y (18) en la ecuacién (17) se puede calcular el

movimiento relativo

¢én=LW1 - LW.n—-1 + LA1 — LAn-1 (19)

Si todos los tapones de agua son de la misma longitud (suponiendo incompresibilidad
del agua y que no hay derrames de un tapén de agua a otro) entonces la ecuacién

anterior se convertira en

¢n= LA1 — LAn-1 (20)

Serd lo que se ha comprimido un tapon de aire en su trayecto de LA1 a LWA.n-1

Si se llama A, al movimiento relativo del tapon de agua W.n respecto de la entrada de
la tuberia, causado por la compresion de los siguientes tapones de aire durante el
movimiento de W.n desde la entrada de la bomba a la posicion en la que la longitud

es LW.n entonces

An = ¢2 + ¢$3 + - ¢n (21)

¢$1 no existe puesto que LWO no existe o es cero. Sustituyendo la ecuacion (19) en

(20) y ajustando

An+1= An+ LA — LA.n (22)

Se denominan 3, y 8,+1 a los angulos delimitados en el centro de la bobina por A, y

A, .1, respectivamente (véase en la figura 38) entonces con la ayuda de la ecuacién 14

La —Lan L H,\ 087
8n+1=8n(ARA' =8n+EA(1_(H_:) ) (23)

2.5.6. Spillback (Derrame hacia atras del agua)

A medida que el tapdn de agua W.n se mueve a lo largo de la bobina helicoidal, la
compresién acumulada de todos los tapones de aire siguientes hace que el extremo de

entrada del tapon de agua (el nivel 2 comentado en la figura 34) se eleve hasta
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que alcanza la corona de la bobina (figura 36). Cualquier otra compresion adicional de
los tapones de aire hace que el agua del tapén Wn se derrame a través de An-1 en
Wn-1 (ver figura 35).

Agua derramando dentro de la
espiral anterior. Nivel 2

hn

Figura 36: Esquema de nivel del agua en el estado de derramamiento: Fuente: Mortimer y
Annable, (1984)

Si la bomba se encuentra en la situacién ilustrada en la figura 36, en la cual el agua se
vertiendo hacia atrds de W.n+1a W.ny a su vez W.n se esta derramando en Wn-1,
entonces los lados de entrada de los tapones W.n y W.n +1 ambos estaran en el nivel

de coronacidén de la bobina, nivel 2 como se muestra en la figura 36.

Si conforme W.n se mueve desde una posicion en la que su longitud es LW.n-1 a una
posicién donde su longitud es LW.n, y se esta derramando, entonces el movimiento
relativo del lado de entrada de este tapdn respecto de la entrada sera cero, es decir ¢n

= 0, pudiendo modificarse la ecuacion (19) en:

LW.n = LW.n + (LA — LA.n) (24)

Despejando y sustituyendo Lande la ecuacion (14) obtenemos

0,87
Lwn =Lwt +La(1-(2) ) (25)
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2.5.7. Niveles desarrollados de agua en las bobinas

La presion desarrollada o altura ganada a través del tapdn W.n en una vuelta de la
bobina que no esté derramando, se muestra como hn en la figura 37. Es la diferencia

de altura entre los extremos de este tapon de agua.

Nivel de entrada de agua

Figura 37: Nivel del agua desarrollado en cada espirad. Fuente: Mortimer y Annable,
(1984)

La presién hn=A+B. Distancias que se pueden obtener con la ayuda de las formulas

del arco circular en radianes.

A=RXcosa

o = m(rad) —7"— 8,

Donde 8, es el angulo generado por el tapén de agua, justo después de que haya

entrado en la bomba (figura 38) y en teoria.

0y = LLR'I =2-cos! —(R;d') (26)

Como se supone que la longitud del tapdn de agua es igual a cuando entra, el angulo

generado por sus dos extremos también 8,=6, ver figura 38:
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Figura 38: Esquema de la entrada de una bomba. Fuente: Mortimer y Annable, (1984)

Por tanto

0,
o = n(rad) — >~ 8,

B =R x Cosf
0
B=- ¢

Como se ha supuesto antes, al mantenerse la misma longitud el tapén de agua, el arco
delimitado por el angulo dn debido al movimiento de dicho tapdn con respecto a la
entrada causada por la compresion de los tapones de aire, tendra que ser igual al arco

delimitado por o entre la superficie de entrada y el otro extremo del tapon.

Por tanto g=én y 8,=6,Yy entonces:

Por tanto agrupando y sustituyendo los términos, la altura o presion desarrollada entre

los dos extremos de un tapén de agua es:
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h, =R [cos (Tt - % - Sn) + cos (% - 8,,)] (27)

En la ecuacion (27) &, puede calcularse a partir de la ecuacion (28)

Para el otro caso en el que un tapén de agua se esta vertiendo hacia atras, la parte
superior del nivel del agua estara cerca de la corona de la tuberia. Las fuerzas viscosas
ayudaran a "tirar" el agua sobre la corona en el tapdn anterior, aunque se supone que

el nivel maximo de agua es como se muestra en la figura 36.

De la observacion de la figura 36 el derramamiento justo empieza a ocurrir cuando el
movimiento de dicho tapdn con respecto a la entrada causada por la compresion de los

tapones de aire es:

8§, =mn(rad) —y— % (28)

Donde

Y= cos‘l(R—:) (29)

Por lo tanto el limite para no verter en una bobina anterior es

8, <m(rad) —y — % (30)

La presion o altura desarrollada a través de un tapén de agua derramandose es

hn=C+D, segun la figura 36. Por tanto
C = Rcosy
D = Rcosw

®w =0n+vy—n(rad)
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Se agrupan los términos:

h, = R[cosy + cos(y + 0, — t(rad))] (31)
Donde
LW.n
On = (32)

Y LW.n se puede calcular de la ecuacion 25

Las ecuaciones (27) y (31) se pueden utilizar para calcular las diferencias de altura a
través de todas las bobinas de la bomba, excepto una, en concreto la de los tapones
de agua inmediatamente después del primer tapén derramado nombrado como W.s.
Aqui W.s ha ganado agua por vertido hacia atras pero no pierde ninguna ya que este
no se esta derramando. Un tapdon en esta situacion particular, sélo durard una

revolucion de la bomba.

La longitud de W.s es

LW.s = LW1 +R (% + 8,1 — (M- y)) (33)

Donde 8541 €s la rotacion total del primer tapdn derramado y

R(%+ 851~ () (34)

Es la longitud del agua derramando en W.s hasta el momento en que ocurre 8s41.

La diferencia de presion a través de W.s es

h; =R [cos (n - 62—1 - 83) + cos (SS + 62—1 - Gs)] (35)

Donde 8,=LW.s/R y &; es la rotacion angular total de W.s
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Resumiendo, las diferencias de nivel en bobinas sucesivas son calculadas utilizando la
ecuacion (27) hasta que se produce el spillback (delimitado por la relacion 30).
Entonces el calculo de las diferencias de nivel de agua se hace utilizando la ecuacion
(31) y las diferencia de nivel a través del Ultimo tapdn Ws entonces, se vuelve a

calcular utilizando la ecuacién (35).

2.5.8. La tuberia de impulsion

El conocimiento del comportamiento de los tapones de aire y agua en la tuberia de
impulsion se lleva a cabo mejor mediante el analisis de las posiciones de los tapones a
intervalos de tiempo regulares para una revolucion de la bomba (Mortimer y Annable,
1984).

ETIQUETA IDENTIFICADORA ———____
DE LOS —
TAPDNES DE AGUA - K —|
T LONGITUD
DE LOS
TAPONES DE AGUA
EN UNA POSICION Fl4 DE LA
Aot | | KA1 TUBERIA DE IMPULSION

— Losalmin
DE LOE
A K1 TAPOMNES DE AIRE
EN UNA POSICION FLIA DE LA

TUBERIA DE IMPULSION

ETIGUETA [DENTIFICADORA ———

TAPONES DE AIRE T A | |2
7

%/ ]

A Kt

e

/ﬁ AL llJJJI!JI._LLll
A

| A

KWo KA

Figura 39:Esquema de la tuberia de descarga. Fuente: Mortimer y Annable, (1984)

La figura 39 muestra la posicion de los tapones de aire y agua en un tubo de impulsion

vertical en un momento particular.
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La altura de presién absoluta en la parte inferior de la tuberia de suministro HT viene

dada por

Hr = Kw1 + Kwz2 + Ky3 + - Kywm + Hy (36)

Si Hp es la altura del extremo de la tuberia de suministro por encima del eje de la

bomba entonces

Hp = Ky + Ka1 + Kwz + Kz + - Kam-1 + Kwm (37)

En estas dos ecuaciones M es el niumero de tapones de agua en el tubo de
distribucién. Esto varia con el tiempo y depende de las longitudes de los tapones de

aire y de agua en relacién con la longitud de la tuberia de impulsion.

Un efecto peculiar que sucede con este tipo de flujo de dos fases es que un tapén de
aire que se mueve por la tuberia se elevara a través del tapén de agua por encima de

él, haciendo que el agua caiga desde un tapdn superior a uno inferior.

La velocidad relativa entre el tapon de aire y el de agua se representa por Va que se
supone que es constante a lo largo del tubo de distribucion. En la figura 39 los tapones
de agua del W.1 al WM-1 perderan mas agua a medida que la adquieren. Es decir

pierden lo todo lo que ganan.

Kwi1 = Kw2 = Ky3 = Kwm-1 (38)

Si W.o tapdn no pierde agua a medida que se mueve de su posicidon KWo a la posicion

del tapdn W.1 entonces

Kwi=Kwo+Va'tp (39)

Donde t, es el tiempo necesario para que los tapones A.o y W.o entren en la tuberia de
impulsion. Si esto ocurre en una revolucion de la bomba entonces t,=60/Ns donde Ns

es la velocidad de rotacién en revoluciones por minuto y t, es en segundos.

Por continuidad Kw.=Lw. por lo tanto utilizando las ecuaciones (38) y (39) se pueden
calcular las longitudes de los tapones del Kwi al Kwm.1, 0 que deja la longitud de Kwm

desconocida.
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En la figura 39 el tapdn WM-1 estara perdiendo agua a medida que se desplaza hacia
arriba a la salida y la alcanzara una vez que el tapon de aire AM-1 alcanza la salida de

manera que

Kwm = Kwm-1 —Va ' tq (40)

Donde tq es el tiempo necesario para que el todo ultimo tapdn de aire AM-1 abandone
la tuberia de impulsion y tq = 60/Ns (LA/2nR).

La longitud del tapdn de agua que sale del tubo de suministro por revolucion es igual a
LW.1.

Si los tapones de aire han mantenido el mismo peso constante a través de la bomba,
entonces la longitud de cualquier tapdn de aire (An) esta dada por la ecuacion (14)
donde Hn = Kwn +Kwn1+ Kwnz + ... Kw.m+ Ha. Para la posicién mostrada en la figura
39 se pueden calcular las longitudes de todos los tapones de aire y agua, por lo tanto

Hr se puede encontrar a partir de la ecuacién (36).

Tras una pequefa fraccion de tiempo, todos los tapones han ascendido y parte del
W.M se habra derramado fuera de la tuberia. Hr habra cambiado ahora, por lo que el
nimero de las longitudes de todos los tapones tiene que volver a calcularse

empezando desde la parte superior de la tuberia de suministro.

2.5.9. La descarga de la bomba

Segun (Mortimer y Annable, 1984) el caudal de bombeo para una bomba de bobina

debe ser tedricamente

Qp = Nymr? - Ly 4 (41)

Donde r es el radio interno de la tuberia que conforma la bobina y Lws es la longitud

del tapdn de agua absorbido a la entrada de la bomba.

Sin pérdidas dinamicas a la entrada, LW.1 = 61 « R1 donde 01 se sabe a partir de la

ecuacion (26), sin embargo, en la realidad Lw,; se define mejor como

Lw1 = 04R + cambio en la longitud
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Légicamente este cambio en la longitud debe ser una reduccién debido a las pérdidas

dinamicas en la entrada.

Blow-back

Blow-back es un fendmeno en el que el agua y el aire surgen hacia atras a través de la
toma saliendo de la bomba. Este se produce cuando la presion de la bomba es superior
a las presiones acumuladas de las bobinas. Esta presién de blow-back es a la que se
produce este fendmeno, siendo esta diferente en funcidn de la configuracion y disefio

y condiciones de la bomba.

Air-lift

Este fendmeno ocurre cuando el aire, que se ha comprimido conforme avanzaba hacia
la salida de la bomba, se expande a medida que sube la tuberia de suministro,
produciendo un efecto de elevacién en el agua. Se basa en el mismo principio que usa
la bomba para crear columnas de agua dentro de sus bobinas. Este efecto hace que la
altura real que alcanza el agua a la salida la tuberia de suministro sea mayor que la

que indicaria un mandmetro instalado en el sistema.
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2.6 Bombas de bobina comerciales

De la bomba de bobina actualmente solo se conoce una version comercial llamada
Sling-Pump distribuida y fabricada por dos empresas. Para el caso de una bomba de

bobina accionada por una rueda hidraulica, no existe como tal una version comercial.

Rife Hydraulic Engine

http://www.riferam.com/ Nanticoke, Estados Unidos

*UMP WATER WITHOUT
. TY OR FUEL!
SR ECTRICITY OR FUEL!
Rife se funda en 1884 y desde ese ano dedica sus esfuerzos a conseguir poder

bombear agua sin necesidad de electricidad ni combustible.

Es una empresa de gestion familiar que comercializa y venden arietes hidraulicos,

Sling-pump y otros productos para el bombeo.

Disponen de varios prototipos de bombas Slingpump :

[Model | Rp-100 || RP-300 | RP-200 |
|Weight | 35mbs. || 751bs. | 751bs. |
|Hose L.D. ” 12mm ” 1Z2mm ” 16mm |
|Hose 0.D. ” 16mm ” 16mm ” 20mm |
Hose Cost Per 500ft $0.39/ft $0.39/ft $.49/ft
Coils

Hose Cut To Length $0.50/ft $0.50/ft $0.63/ft
Cost

|Pumping Head | 26 || sz | 4y |
|Required Depth ” 1 ” 1%’ ” 1%’ |
|Volume @ 2 ft./sec ” 832 gpd. ” 1056 gpd. ” 1585 gpd. |
|Volume @1.5 ft./sec ” 554 gpd. ” 660 gpd. ” 1056 gpd. |
|Dimensions | 21"Dx34"L || 25" Dx54"L || 25" Dx 54"L |
|Price | s410 | s629 | 629 |
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Biosling

http://biosling.se/ Jukkasjarvi, Suecia

Biosling es una empresa sueca que fue fundada en 2010 como rama de una empresa
principal llamada JMT. La empresa JMT es una compania familiar cuyos propietarios

son Per-Olof Karlsson ( inventor de la Loop pump) y su familia.

Biosling trabaja con la comercializacion de formas de energia y con productos

respetuosos con el medio ambiente. Tienen tres lineas de productos:

- Biosling: Pequeias instalaciones de biogas
- Slypen: Bombas que bombean los aceites y contaminantes de la superficie de
agua en los suministros de agua, lagos rios, etc.

- Slingpumpen: (Slingpump)

Disponen de los siguientes modelos de SlingPump:

Model type: 1-16 2-16 306 410
Diameter 520 620 300 400
Length(mm) 840 1360 1300 1600
Weight (kg) 9 20 15 22
Tube/hose diameter (mm) 16 16 20 20
Necessary water depth (cm) 30 40 30 40
Pressure height (m) 8 25 6 10
Capacity (0,50 m/s) 21001/day 25001/day - -
Capacity (0,65 m/s) 31501/day 40001/day 75001/day 11 7001/day
Capacity (1,5 m/s) 100001/day 100001/day 157001/day 15 7001/day
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ATIK
http://www.atik-stli.org/sys/ Bishkek, Kirguistan

ATI K Appropriate Technology
Introduction into Kyrgystan
e 1 3

En este caso no es una empresa, sino una organizacion de Kirguistan que desde el afio

2000 ha trabajado con las comunidades locales para el desarrollo de varias soluciones
tecnoldgicas apropiadas y econdmicas para diferentes demandas, como es el caso por
ejemplo de la necesidad de bombear agua para el suministro de las granjas. Esta
organizacion facilita y ayuda en la fabricacion de bombas accionadas por ruedas
hidraulicas para las zonas desfavorecidas. En su actividad piden informacién sobre las
condiciones hidraulicas del lugar donde se desea bombear para aconsejar las

dimensiones de la bomba y tipo de instalacion.
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3. METODOLOGIA

Las ventajas de la fabricacion de este tipo de bombas reside en su facilidad, bajo coste

y la versatilidad en la utilizacion de diferentes materiales.

Para la construccién y caracterizacion hidraulica de la bomba se va a tener en
consideracion recomendaciones de resultados de otros estudios anteriores consultados
en la bibliografia, formulas desarrolladas por otros estudiosos, criterios propios y

disponibilidad de materiales en la zona.

No existen actualmente guiones a seguir para la fabricacion de este tipo de bombas de
manera casera, por ello la fabricacion se realizard paso a paso en funcién de los
materiales disponibles en el entorno y en funcién de la necesidad de resolucién de los
problemas que plantea el propio proceso. Ademas no se cuenta con un lugar habilitado

para su fabricacion por tanto se elaborara usando herramientas corrientes.

Existen sling-pumps comerciales cuyas medidas son elevadas, véase por ejemplo en
los dos catdlogos de estas bombas en el apartado anterior. En este proyecto se han
construido dos pequefios prototipos diferentes que por motivos de medios seran de un
tamafio mas discreto, lo que conlleva posiblemente a una menor dimensiéon en los

parametros de servicio de la bomba, como caudal, altura, etc.

3.1 Construccion de la bomba de bobina

Primer prototipo

A continuacion se describen la resolucidn de las diferentes partes de la bomba.
3.1.1. Tambor 1

El tambor es el elemento que permite dar la forma de espiral a la tuberia ademas de

servirle de soporte.

Los tambores comerciales suelen tener unos diametros elevados para bombear en rios.
Estos tambores pueden ser fabricados facilmente si se cuenta con un pequefio taller

con suficientes herramientas.
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En el caso de nuestra bomba, existe una falta de disponibilidad o acceso a un taller, lo
que dificulta la fabricacién de este elemento y por lo tanto se tiene que optar por la
busqueda vy utilizacién de cualquier elemento u objeto con forma cdnica. Se elige en el
primer prototipo esta forma en vez de una cilindrica en base a los resultados de Kassab
et al., 2006 sobre el efecto de la forma conica en el rendimiento de la bomba. Los
resultados de este estudio sugieren que el caudal de la bomba aumenta mientras que
el angulo del cono de la superficie del tambor aumenta para todos velocidades de
rotacion y ademds es mayor que el obtenido en el caso de un bomba de tambor

cilindrico para todas las velocidades de rotacion (Kassab et al., 2006).

En este proyecto por motivos ya anteriormente mencionados se optara por la
construccion de un pequefo prototipo. La solucion que se adoptara para el tambor de
la bomba serd el uso de un cono de sefalizacion de polietileno de 50 cm, con un radio

en la base de 25 cm.

Figura 40:Tambor del prototipo 1. Fuente propia

3.1.2. Junta rotativa 1

La junta es la parte de la instalacion de la bomba que permite el giro de nuestra
bomba pero a su vez lo aisla del resto de la instalacién. Debe permitir el giro de una

parte y ser totalmente estanco para evitar pérdidas de presion.
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Este elemento de la instalacidon se realizara mediante unién giratoria en giro loco de
rosca macho-hembra 1/2"-3/4" al que se le unira por un lado un manguito M-H de
reduccion 3/4"-1/2" y una union mixta de rosca 1/2"-16 mm. Por el otro lado el giro

loco se unira a un manguito de latéon H-H 3/4"-1/2" que sirve de unién con la hélice.

Figura 41: Junta rotatoria unida a hélice. Fuente propia

Este elemento une el cuerpo principal de la bomba a la tuberia de impulsién.
3.1.3. Hélice 1

La hélice es el elemento que acciona la bomba, transformando la energia cinética de la
corriente en energia mecanica que provoca el giro de la bomba. La eleccion de la
hélice es un paso importante debido a que nos puede proporcionar mayor o menor

velocidad de giro con una misma velocidad de corriente.

A pesar de lo anterior, debido a la dificultad y falta de medios para fabricar una hélice
propia con las medidas y caracteristicas adecuadas, se optara por la adquisicién de
una. La hélice conseguida (ver figura 42 y detalle en Anexo I), tiene las siguientes

caracteristicas:
— Diametro de la hélice: 7 1/4 pulgadas (18,415 cm)

- Paso de la Hélice: 6 1/2 pulgadas (16,51 cm)
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- Sentido de giro de la hélice: R.H (sentido horario) Este dato seria en el caso
desde el punto de vista de la entrada de la bomba. Esto nos definira el sentido

de enrollamiento de la tuberia que conforma la bobina de la bomba.

- Numero de alas-hojas: 3

Figura 42: Hélice del prototipo 1. Fuente propia

3.1.4. Bobina o tuberia en espiral 1

Es la parte donde se va a generar el efecto del bombeo al formarse una serie de
mandmetros en U. Para poder generar esta bobina se requiere un enrollamiento de la

tuberia en espiral siguiendo la forma troncocdnica del tambor.

El tambor de la bomba disponible tiene un didmetro pequefio y por tanto los diametros
de las espirales tienen que ser pequefios por obligacion. Esto lleva a una dificultad

anadida en la seleccion del material de la tuberia.

Los materiales actuales usados en la fabricacion de las tuberias de suministro de agua,
son materiales demasiado "rigidos" para permitir este enrollamiento. Existen materiales
a los que se pueden dar la forma en espiral pero siempre y cuando sean diametros
grandes, en el caso contrario, estas tuberia se doblan reduciendo su seccién y por

tanto dificultando el paso del fluido.
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Para poder esquivar este problema, se seleccionara una tuberia de espiro-gas de 9 mm
de didmetro. Esta tuberia esta fabricada en una extrusion de compuestos vinilicos que

permiten una flexibilidad extra, que hace posible la formacion de las vueltas mas
pequefas de la espiral.

Figura 43: Tuberia de espiral del prototipo 1. Fuente propia

Para poder bombear se requiere que esta tuberia mantenga su forma de espiral dentro
del tambor troncoconico. Para ello se usaran grapas para conductos, que se uniran
atornilladas a la cara interior del tambor con tornillos de rosca métrica ranurados 4x10
mm, tuerca 4 mm y arandelas de goma/metal 16 mm.

3
=
. &
a

Figura 44: Elementos de union de la tuberia en espiral. Fuente propia
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3.1.5. Toma de entrada 1

La toma de entrada es la parte por donde el agua accede al interior de la bomba. Este
elemento debe ser capaz de captar la mayor cantidad de agua posible y ademas evitar
que cualquier residuo que contenga el agua entre dentro de la tuberia obstruyendo

esta ultima.

La solucién que se adoptara para este fin, es un cono para aumentar el volumen

captado, con una malla para evitar residuos.

Figura 45: Cono toma de entrada. Fuente propia

Este cono estara unido a la tuberia helicoidal mediante una unién mixta de rosca 3/4"

a 16mm.

3.1.6. Elemento de flotacion 1

Permite que la bomba se sumerja parcialmente haciendo que le sea posible tomar aire,
elemento indispensable para que se genere la accion de bombeo en este tipo de

bombas.

Se pretendia aplicar cualquier material con una densidad muy inferior a la del agua en
determinados puntos de la bomba, pero la solucion final que se adoptara sera la

utilizacién de una camara de aire unida al extremo mayor de la bomba.
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Figura 46: Camara de aire. Fuente propia

Se optara por esto debido a que estos elementos permiten la regulacion de cantidad

del aire interno y por tanto regular el mayor o menor porcentaje de bomba sumergida.

3.1.7. Tuberia de suministro 1
La tuberia de suministro o bombeo lleva el fluido al lugar de servicio.

Se solucionara esta parte de la instalacién con manguera transparente de 15 mm de
diametro con el fin de poder observar el flujo peculiar de dos fases que genera este
tipo de bombas. En la utilizacion real en una instalacién por motivos de proteccién del

sol seria aconsejable el uso de una tuberia opaca.

Se usaran longitudes diferentes de esta tuberia en funcién de la altura a bombear.
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Figura 47: Tuberia de descarga del primer prototipo. Fuente propia

Este prototipo se prueba en varias ocasiones lo que genera la necesidad de hacer
modificaciones. Estas modificaciones se describen en el anexo I del presente proyecto.

El prototipo adquiere el siguiente aspecto final:

Figura 48: Prototipo 1: Fuente propia
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Segundo prototipo

3.1.8. Tambor 2

En este caso se optara por el uso de la forma cilindrica para comparar los resultados
de las dos formas a pesar de que los tamanos entre ambas no son iguales. El tamafo
de este prototipo serd mayor pero mantiene la esencia de un tamano pequefio

respecto de la mayoria de los modelos comerciales.

La solucién que se adoptara para el tambor de la bomba sera el uso de un bidén de

plastico de 20 | de capacidad, con unas dimensiones de 280x460mm.

Figura 49: Tambor del prototipo 2. Fuente propia

3.1.9. Junta rotativa 2

Esta parte cumple la misma funcidn que en el anterior prototipo. La soluciéon que se
adoptara comparte similitud con la bomba anterior, una unién giratoria de giro loco
rosca macho-hembra 1/2"-3/4" al que se le uniran por un lado un manguito de
reduccién de PE mixto de rosca M-H, 3/4"-1/2" , seguido un enlace mixto rosca macho
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1/2"-16mm y por el otro lado un manguito de reduccién de latén de unién roscada H-H
1/2"-1/2".

La diferencia entre los dos prototipos reside en que esta junta rotativa no ira unida a la
hélice, si no que se unira directamente a tambor mediante el roscado del manguito de
latdn H-H a otro manguito de reduccion de latén M-H 3/4"-1/2" situado al otro lado de
la parte trasera del biddn. A este Ultimo manguito se le roscara un enlace mixto macho

1/2"-16mm donde se unira la tuberia en espiral.

Figura 50: Junta rotatoria entera. Fuente propia

3.1.10. Hélice 2

En este caso la hélice no se adquiere directamente si no que se disefiara y construira.
Las palas se fabricaran en aluminio para evitar la oxidacién y se uniran al tambor

mediante unos tacos de madera para reducir el peso (anexo II).
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Figura 51: Hélice del prototipo 2. Fuente propia

El sentido de giro de la hélice se establecera en el sentido anti-horario observando la
hélice desde la parte en que se enfrenta al movimiento del agua. Este sentido se

regulara mediante los tacos de madera.

De esta hélice de fabricacion propia solo se puede conocer los siguientes datos:

- Diadmetro de la hélice: Aproximadamente 10-53/64 "(27,5cm)

- Sentido de giro de la hélice: R.H (sentido horario, vista desde la entrada de la
bomba).

- Numero de alas-hojas: 3

3.1.11. Bobina o tuberia en espiral 2

Para este segundo prototipo no existe la problematica de un didametro pequefio de
tambor. El enrollamiento de la tuberia en espiral seguird en este caso una forma
cilindrica lo que permitira usar una tuberia de didmetro mayor. Se optara por una

tuberia 0 manguera trasparente de 15 mm.
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Figura 52: Tuberia en espiral del prototipo 2. Fuente propia

Para mantener la forma de espiral dentro del tambor se usaran como en el prototipo
troncoconico, grapas de 18 mm para conductos atornilladas a la cara interior del
tambor pero con tornillos de rosca métrica 6x20 mm, tuerca 6 mm y arandelas de

goma/metal 16 mm.

Figura 53: Elementos de fijacion de la tuberia en espiral. Fuente propia

3.1.12. Toma de entrada 2

No se ha optara por usar ninguna ampliacién que cumpla la funcién de toma de
entrada. La toma de entrada para este prototipo sera la propia abertura del extremo

de la manguera.
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Figura 54: Toma de entrada. Fuente propia

3.1.13. Elemento de flotacion 2

Como se han mencionado en el prototipo anterior esta parte de la bomba hace que la

bomba se sumerja parcialmente.

En este caso se utilizaran dos camaras de aire, una en la parte inferior del tambor
debido a que la parte de la hélice tendra una masa elevada que podria provocar que
las aspas o alas rocen con el fondo del canal frenando la bomba. La otra se colocara

en el otro extremo del tambor para que la bomba tome aire.

Figura 55: Camaras de aire. Fuente propia

65



3.1.14. Tuberia de suministro 2

Se solucionara esta parte de la instalacién con manguera transparente de 15 mm de
diametro igual que el de la bobina. La longitud que se usara dependera del lugar y tipo
de instalacién. Esta tuberia se unira a la bomba mediante un codo de union 16 mm
unido a dos trozos de tuberia unidos entre si por una manguito recto de 16 mm. Esta

solucion se adoptara para evitar que la tuberia contacte con las hélice mientras giran.

Figura 56: Tuberia de descarga. Fuente propia

El prototipo acabado se muestra en la siguiente figura:

Figura 57: Prototipo 2. Fuente propia
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3.2 Caracterizacion hidraulica de la bomba construida

3.2.1. Lugar de ensayo e instalacion de la bomba de bobina

Para el ensayo se requiere unas determinadas caracteristicas del flujo donde se va a

introducir la bomba. Estas son:
Profundidad : Aproximadamente mayor o igual a 0,44 m para ambos prototipos

Velocidad del cauce: en el ensayo se tienen que medir el funcionamiento de la bomba
en varias velocidad por lo tanto se necesita un lugar donde se pueda variar este
parametro. El limite de la velocidad necesaria para hacer girar a ambas bombas es

desconocido.

De acuerdo a estas caracteristicas se ha buscado el lugar que mas se acople a estas
necesidades. Debido a la dificultad que supone encontrar un lugar en el que se pueda
modificar la velocidad del flujo, se opta por realizar ensayos en diferentes lugares

donde la velocidad sea distinta.
Los lugares donde se realizan los ensayos son los siguientes:

Acequia de Magallon fiel

TS g

Figura 58: Localizacion del primer punto de medida. Fuente propia
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Figura 59: Foto lugar de medida en la acequia de Magallon-Fiel. Fuente propia

Diferentes lugares a lo largo de la acequia que evacua la Alberca de Cortés en Huesca

N —
. &Y e 506 _ !
2 / /'506

Figura 60: Localizacion del segundo punto de medida. Fuente propia
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Figura 61: Foto lugar de medida en la acequia de la Alberca de Cortés. Fuente propia

Sujecion de la bomba

Para evitar que la bomba sea llevada por la corriente es necesario atarla algin
elemento. En esta la instalacion de la bomba se atard a un listdn de madera de 3,2 x

3,2 cm mediante una cuerda.

Figura 62: Foto del elemento de union de la bomba. Fuente propia

Este liston se fijara a ambos lados del cauce mediante unas varillas roscadas de 5mm

clavadas en la tierra y con tuercas de 5mm.

69



Figura 63:Detalle de la fijacion del liston de madera. Fuente propia

Deposito de medida.

El depdsito de medida es el lugar donde se va a bombear el agua. La capacidad del

depdsito es de 4 litros.

Figura 64: Deposito de descarga. Fuente propia

Lo que se recoja en este pequefo deposito se trasvasara a un jarra milimetrada para

obtener una medida mas exacta.
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Figura 65: Jarra de medida. Fuente propia

Tuberia de descarga

Se basa en una manguera transparente de 15 mm de diametro. La longitud de este
elemento se variara en funcién de la altura a la que se bombee. Esta tuberia se
sostendra a la altura indicada gracias a una pica de madera de 2,5m. A esta pica se
roscaran hembrillas cerradas a la altura de bombeo y se le atara una brida de plastico

donde se sujetara la manguera de descarga.

Figura 66: Foto de elemento de fijacion de la tuberia de descarga. Fuente propia

71



3.2.2. Procedimiento de toma de datos

1. Se instala el liston de madera a una distancia adecuada al lugar donde va a

colocarse la bomba, fijandolo fuertemente al terreno.

2. Se ata la bomba al listdn y se sujeta la tuberia de descarga a la altura a medir

en la brida de la pica de madera.

3. Se comprueba que la zona de la toma quede sumergida aproximadamente por
la mitad del tambor, en caso contrario se hincha o deshincha la cdmara de aire hasta
conseguir este fin. Lo mismo con la camara interna del tambor pero en este caso se

manipula hasta conseguir que las hélices no toquen el fondo del cauce.

4, Se deja durante un tiempo que la bomba funcione para que adquiera cierta
estabilidad y homogeneidad.

5. Se mide la velocidad de giro de la bomba cronometrando el tiempo que tarda
en dar 30 vueltas. Se hacen 3 repeticiones para obtener la media.

6. Se establece la velocidad del cauce mediante el método de elemento flotante.
En este método se consigue medir la velocidad superficial, no se trata de la velocidad
media se toma como valida al carecer de otros medios de medida. Para ello se mide la
mayor distancia posible (dependiendo del lugar)a lo largo del cauce en un tramo lo
mas rectilineo posible, se arroja un elemento flotante en el centro del flujo (palo, cafnas
etc.), y se cronometra el tiempo que tarda en recorrer la distancia. Se hacen de 3 a 4

repeticiones.
7. A continuacidon se mide el caudal de la bomba recogiendo el agua levantada
durante 30s. Se trasvasa en una jarra milimetrada. Se hacen 4 repeticiones para cada

altura.

8. Se apuntan los datos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados experimentales

Se han descartado los resultados del prototipo 1 puesto que no llegaron a una

magnitud minimamente resefiable a pesar de las dos modificaciones que se le hicieron.

Sin embargo el prototipo 2 fue un éxito en cuanto a funcionamiento y toma de datos.

De este prototipo se recogieron los siguientes datos:

En la acequia Magallon-Fiel

La velocidad del cauce fue de 0,423 m/s. La bomba gird 30 revoluciones en 130,17 s.

Los datos de agua recogida fueron

Altura (m) t(s) Volumen (l) | Caudal (I/h)
0,30 29,9 0,6 77,54
0,50 30,14 0,64 76,15
1,00 29,92 0,51 61,17
1,30 30,03 0,41 49,45

Los datos recogidos:

Altura (m) t(s) Volumen () | Caudal (I/h)
0,3 29,95 1,15 138,25
0,5 29,98 1,10 132,10
1 29,78 0,94 114,11
1,3 29,97 0,91 108,87

En la acequia de la alberca de Cortes

Para otra velocidad de cauce 0,682 m/s. La bomba giréd 30 revoluciones en 56,93 s.

Para una velocidad del agua 1,08 m/s, la bomba giré 30 revoluciones en 30,86 s y

bombeo:

Altura (m) t(s) Volumen (1) | Caudal (I/h)
0,5 30,40 1,99 236,2
0,9 30,39 1,94 230,0
1,1 30,13 1,84 219,6
1,5 30,65 1,77 207,5
1,9 30,39 1,64 194,3
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Efecto de la altura sobre el caudal

El binomio altura de bombeo-caudal es la relacion mas importante en todas las
bombas, es en esencia la que define la caracterizacién hidraulica. La altura influye en
la dimension del segundo parametro. Se modificaron las diferentes alturas elevando a
diferentes cotas la tuberia de descarga, cuatro puntos en la acequia de Magallon-Fiel y

hasta cinco cotas en la medida en la acequia de la alberca de cortes.

Vemos la curva Altura-Caudal para las tres velocidades de cauce.

Yo}
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=——\/=0,423

w
o
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0 0,5 1 1,5
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Figura 67: Relacion Caudal-Altura de bombeo para una v=0,423. Fuente propia
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Figura 68: Relacion Caudal-Altura de bombeo para una v=0,682. Fuente propia
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Figura 69: Relacion Caudal-Altura de bombeo para una v=1,08. Fuente propia
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Efecto de la velocidad sobre la velocidad de revolucion

A continuacién se muestra en la grafica la velocidad del agua que llevaba el cauce en

relacion con la velocidad de giro de la bomba.

70,00
60,00
y = 67,808 - 14,584 //
50,00 i
T 40,00
2
= 30,00 v =68,927x - 15,347 ——1
RZ=1 -2
20,00 //
10,00
0,00
000 020 040 060 0,80 1,00 1,20
v(m/s)

Figura 70: Relacion V(velocidad del cauce)-N(Velocidad de revolucion de la bomba). Fuente
propia

4.2 Resultados teoricos

Se calcula a continuacién de manera tedrica el caudal bombeado vy la altura a la que
bombea. Para ello se usan las formulas desarrolladas por Mortimer y Annable en 1984,

que ya han sido descritas en el apartado 2 del presente proyecto.
Para obtener el caudal usaremos la formula:
Qp = Nymr? - Ly ¢

Los datos que se necesitan son la velocidad de giro de la bomba, la seccidn interna de
la tuberia en espiral y la longitud del arco de tuberia que permanece sumergida. Los
dos ultimos datos son fijos para toda velocidad de revolucion y ademas el primero de
estos dos es conocido ya que r=0,0075 m al ser una manguera de 15mm de diametro.

Se calcula la longitud del arco con la férmula:

LW.1=0-R
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Figura 71: Detalle del angulo 61. Fuente: Mortimer y Annable, (1984)

Se supone que la bomba estd sumergida al 50%, por tanto 8=1802=n rad. El radio de
la bomba R como se muestra en la figura anterior también conocido siendo R=0,1325

m.
LW.1=3,1416-0,1325 = 0,416 m

Se calcula el caudal para cada velocidad de cauce.

0 Vv=0,423
m3
Qp = 13,83rpm- 3,1416 - 0,0075m?-0,416m = 0,00101 —
min
— 000101 m3 60 min 10001 — 6100 1
Q =0, min  1h 1m3 ' h
0 V=0,682

3
m
Qp = 31,67 rpm - 3,1416 - 0,0075m? - 0,416m = 0,00233 —
min

m3 60 min 10001
min 1h 1m3

1
Qp, = 0,00233 = 139'76E
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0 V=1,08
3
Qp = 5835rpm- 3,1416 - 0,0075m? - 0,416m = 0,00429 ——
min

m? 60 min 10001

1
min  1h 1m3 257, SZH

Q, = 0,00429

Para determinar la altura tedrica de la bomba se necesitaria saber las alturas

desarrolladas en cada vuelta de la espiral y multiplicarlas por el nUmero de espiras.

Para determinar la altura desarrollada en las espiras se recurren a las férmulas 25, 27,

28, 29, 31 y 32 mencionadas en el presente proyecto (Mortimer y Annable, 1984).

Dt=0,28 m

Figura 72: Detalle de bomba sumergida al 50%. Fuente propia

La altura desarrollada en una vuelta de la espiral en la que el agua no esta

derramando sigue la razén de la ecuacion 27:

0, 0,
h, =R X [cos(n—f—Sn) +cos<7—8n)]
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Agua derramando dentro de la
espiral anterior. Nivel 2

Nivel de entrada de agua

Figura 73: Detalle de las alturas desarrolladas dentro de las espiras. Fuente: Mortimer y
Annable, (1984)

Se conocen todos los parametros de la ecuacion salvo 8n, que se determina mediante

la ecuacion 28

0,
8, <m(rad) —y-— >

Condicién limite para que no se dé el derramamiento por encima del cual ocurre este

ultimo.

_,(0,14-0,0075)m — 0,0075 cm
(0,14 — 0,0075)

Y = cos =19.37°= 0,338 rad

Se sustituye 61:

3,1416 rad

8, <mrad—0,338rad — >

8, <1,233rad

Sustituimos todos los datos en la ecuacion 27:

3,1416 1416

3.
- 1,233) + cos( 2

h, = (0,14 — 0,0075) [cos (1'[ - -1, 233)]

h, =0,265m

En la vuelta de espiral donde el agua esta en el nivel de derramamiento, la altura del

agua se rige por la ecuacion 31

h'’, =Rm X [cosy + cos(y + 0, — m(rad))]
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Se necesita calcular 6n mediante la ecuacion 32

_ LW.n

0, R

Para poder aplicar esta necesitamos conocer LW.n mediante la formula 25 desarrollada

por Annable, Mortimer

H 0,87

A

Lw'n = LW.l + LA (1 - (_) >
H,

Siendo:

LA.1=2nR-LW.1 (férmula 18), la longitud del tapdn de aire barrido por la toma de
entrada que al suponer un porcentaje del 50% de bomba sumergida LA.1=LW.1, por

tanto

LA.1=0,416m

Ha la presidon atmosférica en la entrada, que se considera a una altura de 488 msnm
(Huesca) de 95691,33 Pascales y de 480 msnm de 95590.01 Pa (Tarazona).

Hn la presion absoluta en la salida, se considera que se va a bombear a 2 metros de

altura por tanto es la suma de la presion atmosférica + altura a la que se bombea.

La diferencia de cota media entre las dos localidades es de 8m lo que hace que la
diferencia del ratio (HA/HT) que aparece en la ecuacién 18 entre las dos sea
depreciable por lo tanto se opera solo con los datos de una ubicacidn en dicha

ecuacion.

Operando todas las ecuaciones:

Ecuacion 25:

95691,33 %%
Lw, = 0,416+ 0,416 (1 — (—) =0,479 m

115308, 949
_0479m = 3,612rad
n=01325m o
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Ecuacion 31
h', = 0,1325 X [cos 0,338 + cos(0,338 + 3,612 — 3,1416)]
h', =0,216 m
La altura de columna de agua desarrollada en cada vuelta de la espiral es:
ht =0,265+ 0,216 = 0,481m

La altura neta que puede levantar la bomba en estas condiciones se calcula
multiplicando la altura desarrollada en cada vuelta por el nimero de estas. Siendo la

bomba capaz de levantar una altura neta:

Hy = N X hy = 13 x 0,481 = 6,25m

4.3 Discusion

Observando unicamente los datos experimentales:

Se puede afirmar que los puntos altura-caudal han seguido una distribucidon esperada

en una caracterizacion hidraulica.

Conforme se aumenta la velocidad de giro aumenta el caudal suministrado para una
misma altura. La mayor altura maxima alcanzada se dio para la velocidad de giro
maxima lo que posiblemente se explique con el porcentaje sumergido ya que en este
caso recibido mayor empuje del agua lo que provocaba que estuviera menos sumergida
haciendo que entrara mas cantidad de elemento bombeador(aire) y posiblemente
también en menor medida a que la fuerza centrifuga haya podido ejercer cierta ayuda

al bombeo, aunque esto Ultimo pueda ser descartable.

Respecto a la velocidad de rotacién de la bomba existe una relacion directamente
proporcional con la velocidad del cauce lo que es algo ldgico y esperado. También se
observa que la pendiente de la recta de la grafica V(m/s)-N(rpm) disminuye, lo que se
traduce en que el incremento de la velocidad de rotacion afectada por el cauce va

decreciendo ya que a mayor velocidad las fuerzas de rozamiento son mayores.
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Comparando los datos experimentales con los datos tedricos

A la hora de comparar los caudales tenemos en cuenta que las formulas tedricas para
calcularlo se aplican independientemente de la altura de bombeo, por lo que se asume

que estas dan el caudal a una altura de 0 m, es decir a la misma altura de la bomba.

Una vez considerado esto se observa que la bomba superd al caudal tedrico para la
altura minima estudiada de 0,3m a la velocidad minima y ocurrié lo inverso para las
otras 2 velocidades. Una explicacion que pondria en claro esta relacion es que la
velocidad fue tan lenta que permitié a la bomba sumergirse un poco mas provocando
que el trayecto de la toma de entrada dentro del agua fuera superior a la mitad lo que
provocaria la entrada de mas agua que si estuviera sumergida al 50%. A pesar de esto
la diferencia entre los caudales tedricos sorprendentemente no es muy acusada y
podemos justificarla debido a que al ser una bomba de fabricaciéon casera el disefio
hidrodinamico no es muy exacto y preciso lo que provocaba que el giro de esta fuera

irregular.

Respecto a la altura bombeada, las férmulas dan la maxima que podria dar la bomba
independientemente de la velocidad del cauce pero si dependiente del % de bomba
sumergido. En este caso la altura maxima tedrica triplica la maxima conseguida
realmente. Este fendmeno o fallo se podria explicar hasta cierta magnitud por la
pérdida de carga a través de los diferentes manguitos y elementos singulares que la
mayoria de ellos solo existen en esta bomba de fabricacion casera, y del tramo de

salida.
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5. APLICACION DE UNA BOMBA DE BOBINA A UNA FINCA AGRICOLA

Como ultimo punto del proyecto se quiere llevar a cabo un estudio ficticio comparativo
entre la bomba tratada en este documento, una versién comercial de esta y una
bomba convencional de gasoil o gasolina. El estudio se va a realizar en una ubicacién
real que cumpla los parametros y requisitos necesarios para la instalacion de la bomba

y en cuanto a los datos desconocidos se estableceran segun criterio propio.

5.1 Localizacion

Para el lugar de estudio se ha buscado la ubicacion de una parcela real en las

cercanias de la ciudad de Huesca por ser una zona rica en acequias.
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Figura 74: Mapa de la hoya de Huesca. Fuente: SIGPAC

La parcela seleccionada es la 117 del Poligono 3, localizada en el pequefio municipio de
Quicena situado a 3,2 km de la capital oscense. Esta parcela esta ubicada en el paraje

La Pardina y se accede al norte de esta por la Travesia Castillo de Montearagon.
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En el momento en que fue visitada la parcela se encontré con restos de cosecha de
cereal de invierno. Cerca de la parcela a una cota inferior existe una fuente de agua
pero no se encontrd ningun sistema de riego. La parcela segun los datos del SIGPAC
tiene un indice de regadio igual a 0, lo que significa que es explotada en régimen de

secano Yy tiene una superficie de 3,944 ha catalogadas como terreno arable.

Figura 75: Vista aérea de la parcela de estudio. Fuente SIGPAC

En el estudio se sigue el planteamiento realizado en un proyecto final de carrera de
esta misma escuela, en el que se propone una variacion del cultivo sustituyendo al
cereal por una plantacién de almendros y se considerara que el tipo de instalacion de
riego sera un sistema de riego localizado con el fin de poder establecer la técnica de

riego deficitario. (Ortega, 2013).

Figura 76: Foto de la parcela. Fuente propia
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Esto significa que las plantas no son regadas para abastecer su necesidades hidricas en
su totalidad si no que solo se les suministra agua en los momentos criticos de su ciclo
anual. Se va a suponer en este estudio que se necesita unos 1000 m3 de agua por
hectdrea y afio para obtener una cosecha aceptable en funcién del agua aportada
(Ortega, 2013).

5.2 Suministro de agua para la instalacion

La fuente de agua que abastecera la instalacién proviene de una acequia que sale del

rio Flumen.

En nuestra localizacién avanza siguiendo la trayectoria del borde sur de la parcela
(trayectoria marcada con puntos en la figura 77). La acequia esta situada a una cota
inferior a la parcela, con una diferencia entre ellas de aproximadamente 1,3m-1,8m

dependiendo del sitio.

Figura 77: Vista aérea y detalle de la localizacion de la acequia. Fuente propia

La velocidad minima que circula por esta es de 0,61 m/s y el calado minimo es de 45
cm. Estos parametros se midieron in situ y se han estimado como minimos al haber
hablado con habitantes de la zona cercana a la acequia que afirmaban que esta suele
llevar mas velocidad y calado. Esto haria posible la instalacion del prototipo 2 disefiado

en este proyecto.
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Figura 78: Fuente de suministro de agua. Fuente propia

5.3 Lugar de descarga

Se bombeara en el punto mas alto de la parcela, donde se ubicara un deposito o balsa
de agua para aprovechar la pendiente del campo a la hora de regar. Tal y como
muestra la siguiente figura (figura 79) el punto mas alto de la parcela esta situado en
su borde este, con una cota de 485 m marcado en la figura en azul y el punto mas

bajo en la esquina suroeste con una cota de 479 m marcado en naranja.
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Figura 79: Seiializacion del lugar de bombeo y de la cota maxima y minima de la parcela.
Fuente propia

El lugar donde se va realizar el bombeo desde la acequia se puede observar marcado
en la figura anterior con un circulo, en la zona de mayor cota y es donde iria el

depdsito.

Figura 80: Lugar de bombeo. Fuente propia
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El punto de descarga se sitla aproximadamente a 1,30 m sobre el nivel de la superficie

del agua de la acequia.

5.4 Calculo tedrico

Una vez que se tiene la localizacién y las condiciones previas adecuadas se realiza el
calculo del caudal que suministraria nuestra bomba y el modelo comercial. Se usa la

caracterizacion hidraulica del prototipo 2 realizada en el apartado anterior.

Al desconocer todo el rango de velocidades del flujo que se pueden dar a lo largo del
tiempo en la acequia cercana a la parcela, se calcula el caudal suministrado por la
bomba a 1,3 m para las tres velocidades a las que ha sido caracterizada y se realiza la

media.

En las dos primeras velocidades se sabe el caudal real que suministra a 1,3m siendo:

m l
V=0423 — - Q =49,45 —
S h

m l
V= 0,682?—> Q = 108,87 n

En el caso de la V=1,08 m/s no se conoce el caudal real ya que la medida no se tomd
a esa altura. Para calcularlo se usa la formula de la linea de tendencia de las curva de

caracterizacion. Por tanto:

y = —5,9192x% — 16,819x + 247

y = —=5,9192x 1,32 — 16,819 x 1,3 + 247

l
= 215,13 —
y 4 h
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La media de los caudales:

49,45 + 108,87 + 215,13 l
Caudal medio = = 124,48 —
3 h
1 1m3® 24h 365dias m3
124,48 — x

h X 10001 X Tdia X Tamo _ 109047 =

Las necesidades hidricas anuales de la plantacién de almendros en nuestra parcela

son.

3 3

m
1000 X 3,944 ha = 3944 ——
afo

ha - afio

Como se puede ver a simple vista el volumen anual aportado por una bomba seria

insuficiente y por consiguiente se calcula el nimero de bombas necesarias.

El nimero de bombas que se requieren es:

Ne 5944 3,61 =4 bomb
9=———=13,61=4bombas
1090,47

Para la bomba comercial, se escoge una de la casa Biosling en concreto el modelo 306

cuyas caracteristicas técnica se describen en la siguiente figura:

Model type: 306
Diameter 300
Length(mm) 1300
Weight (kg) 15
Tube/hose 20
diameter (mm)
Necessary water 30
depth (cm)
Pressure height
6
(m)
Capacity (0,50
m/s) )
Capacity (0,65 7 500
m/s) 1/day
Capacity (1,5 15700
m/s) 1/day
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Se elige este modelo porque cumple los requisitos en cuanto a calado necesario y
velocidad de la acequia y ademas porque es el modelo que mas se asemeja a las
dimensiones del prototipo 2. Se desconoce la caracterizaciéon hidraulica que sigue dicha
bomba y los caudales que proporciona aparecen para una misma altura de 6 m a tres
velocidades diferentes. Por ello para estimar el caudal que nos proporcionaria se cogen
los datos aportados en la figura anterior y se procede de la misma manera que con el

prototipo 2.

Bomba comercial:

dio = 7500 + 15700 — 11600 1

Qmedio = > = ia

11600 1 y 365 dias y 1m3 4234 m3
dia” 1lafo ~ 10001 afio

Se necesitan de esta bomba

3944

Ne="""_
4234

= 0,93 = 1 bomba

Resumiendo se requieren 4 bombas en el caso del prototipo 2 que se pondrian a lo
largo de la acequia cerca del punto de suministro y tan solo 1 para el caso de bomba

de bobina comercial.

5.5 Estudio comparativo con una bomba convencional

Se va realizar el estudio comparando tres modelos, el fabricado en este proyecto, uno

comercial y una bomba convencional de gasolina.
5.5.1. Seleccion de la bomba convencional

Se busca una motobomba teniendo en cuenta las necesidades hidricas, la altura a
bombear y la magnitud de las otras bombas para intentar que la comparaciéon sea
justa. Se escoge una motobomba de gasolina de 2 tiempos de la marca Campedn
modelo AT-25 de 0,95 CV de potencia.
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2

Figura 81: Bomba convencional seleccionada. Fuente: extraida de www.campeon.es

Las caracteristicas técnicas suministradas por el fabricante se exponen en la siguiente

figura (figura 82).
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Figura 82: Datos técnicos de la bomba. Fuente: extraida de www.campeon.es

5.5.2. Calculo tedrico de la bomba convencional

Con los datos del fabricante se elabora la grafica Altura-caudal

7000
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0

Caudal (I/h)
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N

y =-4,8571x? - 34,286x + 6507,1

R?=0,9946

=¢==Motobomba AT-25

A
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Altura (m)

Polinédmica
(Motobomba AT-25)

Figura 83: Grafica de caracterizacion hidraulica de la bomba convencional. Fuente propia
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Como la altura a la que se desea bombear es menor a los datos aportados por el
fabricante y este Ultimo no proporciona una grafica, se recurre a sustituir la altura a

bombear en la formula de la linea de tendencia de la curva Altura-Caudal.
y = —4,8571x% — 34,286x + 6507,1
y = —4,8571x 1,32 — 34,286 x 1,3 + 6507,1

1 24h 365dias 1m3 m3
y = 6454,32 = 56539, 84—

h*Tdia " 1amo 1000l

Si comparamos la curva real con la linea de tendencia se comete un pequeno error del

1,4%, lo que se considera como aceptable.

La bomba cumple sobradamente con el volumen anual necesario. El siguiente paso es
saber el consumo en gasolina de la bomba, para ello se debe calcular el tiempo

necesario en bombear el caudal necesario.

3
3944 = h
—m3 = 611, 063 —_—
6,454 ano

NUmero de horas son muy inferiores a las totales de un afio por tanto también cumple.

Con este datos se procede a estimar el consumo de combustible.

Al no contar con el dato de consumo de gasolina en la ficha técnica del fabricante de
este modelo, se recurre a establecer una relacion entre potencia y el consumo de
gasolina (Ortega,2013).

trabajo

potencia = —
tiempo

1CV = 735,49 w = 735,49 é

0,95CV —— 698,71w = 698,71 é

Un litro de gasolina proporciona en su combustion:

1 lgasolina ——— 34,78-10°]
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34,78 - 10° %
—] = 49777,447 ——
698,71 S 1 gasolina

49777,447 —=13,82 ——
1 gasolina 1 gasolina
Con estas operaciones afirmamos en un principio que 1 litro de gasolina proporciona

energia durante 13,82 horas.

horas

ano _
h =44,19

1 gasolina

611,06

1 gasolina

13,82

En cuanto al precio de la gasolina se toma de una estacion de servicio Cepsa a dia 8 de
Julio de 2014, ascendiendo a 1,439 €/litro de gasolina sin plomo 95:

1 gasolina

44,19 = 63,59 €/afio

’ 1 gasolina

5.5.3. Bomba de bobina vs bomba de gasolina
Prototipo 2

El precio de esta bomba se ha calculado mediante la suma del coste de todas sus
componentes, estando descrito en el anexo III de este proyecto. El precio del prototipo
asciende a 69,29 €.

Se estima un coste de mantenimiento minimo del 2% del valor de adquisicion ya que
en este tipo de bombas el mantenimiento es minimo. Aun asi este porcentaje es mayor
a su homodnima comercial ya que al ser de fabricacion casera posiblemente el

mantenimiento de alguna pieza o material sea ligeramente superior.

Bomba Biosling, modelo 306

El precio de la bomba se obtiene directamente de la casa comercial y asciende a 5188

coronas suecas o lo que es lo mismo 538,33€.
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En cuanto al mantenimiento se supone inferior al del prototipo 2 ya que esta fabricada
con materiales especificos para este uso, y por tanto se estima un coste de

mantenimiento del 1% del valor de adquisicién.

Bomba convencional Campeon, modelo AT-25
Segun el fabricante esta bomba tiene un precio de 179,30€.

El coste de mantenimiento se estima en la misma magnitud que la bomba biosling en

un 1% del valor de adquisicién.

A esta bomba ademas se le suma el coste asociado al consumo de gasolina durante su

funcionamiento que como se ha calculado anteriormente asciende a 63,59€/afo.

Se calculan los costes acumulados durante los afios para todas las bombas y se

enfrentan entre ellas en el siguiente grafico.

2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00 Prototipo 2
800,00
600,00
400,00
200,00 +
0,00

biosling

Coste acumulado

———— AT-25

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Anos

Figura 84: Grafica comparativa del coste acumulado entre las tres bombas del estudio. Fuente

propia

Como se puede observar en la grafica anterior una instalacion con bombeo mediante
una energia alternativa a los combustibles fésiles requiere una inversién inicial mas
elevada. Esto se compensa durante la sucesion de los afios en los que el coste del uso

de la gasolina dirige un elevado incremento del coste acumulado en el bombeo
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convencional hasta tal punto de superar a los dos prototipos de bomba de bobina, en
el ano 3 para el prototipo 2 y el afo 7 para el modelo 306 de biosling. Una bomba de
bobina tiene un mantenimiento muy somero en comparacion con otro tipo de bombas
y ademas no cuenta con el coste de combustible lo que hace que la pendiente de las

rectas del coste acumulado en ambas bombas(prototipo 2 y biosling) sea muy suave.
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6. CONCLUSIONES

Finalmente al analizar todo lo escrito y comentado en este documento nos lleva a sacar

ciertas conclusiones. Estas son las siguientes:

Existe muy poca informacién a nivel tedrico y de calculo sobre el funcionamiento. Es
necesario frente a esto que se desarrollen férmulas mas precisas que puedan predecir

con exactitud el caudal a diferentes alturas.

La construcciéon de un prototipo de bomba casero es relativamente sencilla y tiene un
coste muy bajo y en nuestro caso el prototipo 2 ha sido un éxito. Con unos pocos
medios mas se podria haber fabricado un modelo con un funcionamiento muy

eficiente.

La bomba troncocdnica no obtuvo buenos resultados principalmente por su tamano, lo
que nos lleva a la conclusién de que existe unas dimensiones minimas para que la

magnitud de los parametros de servicio de esta bomba sean apreciables.

De acuerdo con lo estudiado aqui, la aplicacion de un bombeo con esta bomba a una
explotacion agricola es posible y conlleva un menor coste fijo siempre y cuando sea un

sistema de riego deficitario.

El uso de esta bomba actualmente abarca solo al terreno académico y bombeos en las
zonas de paises en vias de desarrollo, asi como en el caso de personas con una
elevada sensibilidad ambiental en paises desarrollados. Seria interesante potenciar la
investigacion en la mejora de las prestaciones para poder implantarse en los sistemas

de riego como una primera eleccion o como opcién de riego de apoyo.
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ANEXO I

Procedimiento para la construccion del primer prototipo de bomba

La bombas que se han construido y descrito en este documento se han elaborado
mediante elementos sencillos tanto de fontaneria como utensilios que podrian ser

facilmente accesibles en cualquier ferreteria o tienda de bricolaje.

Los diferentes componentes se adquieren progresivamente y paso a paso en funcion

de las necesidades que requiere el disefio.

Para la construccién de la bomba no se ha podido contar con un taller, asi que se ha

tenido que buscar un sitio adecuado.

El primer paso recomendable es la eleccién o construccién del tambor ya que es el

elemento de cuyas dimensiones dependera las prestaciones de la bomba.

En este caso se ha optado primero por la adquisicion de un hélice debido a la dificultad
de conseguir una, y posteriormente la eleccion y montaje del resto de los elementos
que encajen con los antecesores. La hélice de la que se dispone es una hélice de

fueraborda pequefa de diametro 7-1/4 "y paso 6-1/2 ".

Figura 85: Hélice comprada para el prototipo 1. Fuente propia
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Con las dimensiones de la hélice se busca un elemento para construir el tambor que

pueda adaptarse a estas medidas para unirlo a ella.

El tambor se realiza usando como base un cono de sefializacion. Este cono tiene la

forma idonea para nuestra bomba, pero se debe adaptar y modelizar.

El cono que se adquiere tiene una base negra de goma innecesaria para nuestro
disefio, por lo que se elimina dejando solo la parte troncocdnica de este. Esta parte se
va a unir mediante cola de contacto a la hélice en el espacio entre el nucleo y la parte

exterior de esta Uultima.

Figura 86: Nucleo de la hélice. Fuente propia

Para ello se recorta con una sierra la parte superior del cono hasta tener un diametro
igual al del nicleo de la hélice. Con el clter se recorta para igualar la superficie de

corte.
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Figura 87: Adaptando el tamaiio del cono al de la hélice. Fuente propia

Aungue no es un requisito necesario, se ha optado por lijar y pintar toda la superficie

del cono por motivos estéticos.

Antes de unir la hélice con el cono se tiene que unir y enrollar la tuberia de espiral a la
cara interna de este Ultimo. Antes de esto se introduce un enlace mixto que hara de
toma de entrada en la manguera de espirogas. Este enlace al ser de mayor diametro
amplia la seccién de la toma, y para poder unirlo con la manguera se requiere un

calentamiento de ésta para su dilatacion.

Figura 88: Union de la tuberia en espiral con una unién mixta. Fuente propia
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La bobina se enrolla desde el extremo inferior del cono hacia la salida donde estara la
hélice, en la zona mas estrecha del cono. El sentido de enrollamiento se hace teniendo
en cuenta el sentido de giro de la hélice. Como su sentido es el anti-horario
observandola desde su parte posterior donde el agua incide sobre ella, la tuberia de
espirogas se enrolla en ese mismo sentido para que los movimientos de ambos
elementos sean anti horarios y por tanto la toma de entrada entre en el agua por su

extremo abierto "barriéndola".

Figura 89: Enrollado de la tuberia en espiral. Fuente propia

La tuberia de espirogas se une mediante grapas metalicas de 15mm a la superficie
interna del cono. Esta unidon se hace cada 3 vueltas de espiral para permitir una
fijacion mas o menos estable evitando asi que la tuberia deshaga su forma de espiral o
escurra en el interior. Se atornilla con tornillos de 4x10 mm, tuerca 4 mm y arandelas

de goma/metal 16 mm para que se adapten mejor a la superficie curva.

Figura 90: Detalle de la fijacion de la tuberia en espiral al tambor. Fuente propia
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Una vez enrollada vy fija, se pasa la manguera por el orificio central de la hélice, para
ello se amplia este orificio con la ayuda de un taladro hasta que la manguera puede
introducirse y alcanza los dos orificios que tiene la hélice a ambos lados dejandolos
libres ya que seran el punto de unién con la junta rotativa, la cual se describe mas

adelante.

Figura 91: Detalle del paso de la tuberia en espiral a través del nicleo de la hélice. Fuente

propia

El siguiente paso es la construccidon de la junta rotatoria. Su fabricaciéon no tiene un
patréon establecido ya que no es una bomba muy comercializada y por tanto su
procedimiento puede variar de la fabricacion de una bomba a otra, en funcion de los

materiales a los que se tenga acceso.

En el caso de esta bomba se ha podido conseguir y adaptar diferentes elementos de

fontaneria.

La primera pieza que se usa es un manguito de reducciéon de latdn hembra-hembra

3/4"-1/2". Esta pieza se usa para unir la hélice con la junta rotatoria.

Para ello primero se adapta la rosca de 3/4" del manguito al diametro del saliente de la
hélice, limando la superficie del manguito. Con la ayuda de un taladro se ajusta hasta

un diametro de 25mm.
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Figura 92: Adaptacion del manguito al tamaiio de la hélice. Fuente propia

Posteriormente se hacen 2 orificios diametralmente opuestos en el manguito que
coincidan con los dos orificios de la hélice (nombrados anteriormente), y con el mismo
didmetro de 5mm. Estos agujeros se hacen usando un taladro con una broca especial

para metal.

Para mantener firme la union se utiliza un tornillo de cabeza hexagonal de rosca parcial
de 5X50mm a modo de pasante a través de los 4 agujeros (2 hélice y 2 manguito), y
se aprieta con 3 tuercas de 5mm. Esto obstruye ligeramente el flujo pero permite una
union solida que aguante la traccidn generada al contrarrestar el empuje de la

corriente.

Figura 93: Detalle de la union del manguito a la hélice. Fuente propia

111



A este manguito se le une mediante roscado la parte principal de esta union rotatoria y
por tanto en la que recae la funcién. Esta parte principal es una unién de giro loco
rosca macho-hembra 1/2"-3/4".Uno de sus extremos gira locamente respecto del otro

aislando asi el movimiento de un extremo del otro.

Por el otro extremo del giro loco se enrosca un manguito de reduccion macho-hembra

de 3/4"-1/2" como elemento de transicion.

Posteriormente en el otro extremo de este manguito en la rosca hembra, se afiade un
enlace mixto rosca macho 1/2"-16mm, esto permite la union de la junta a la tuberia de

suministro.

Figura 94: Junta rotatoria totalmente montada. Fuente propia

La unién del enlace mixto con la tuberia de suministro se asegura con una brida
metalica. El paso siguiente que afecta a la unién giratoria es el atado de la bomba a un

punto fijo en la orilla de la corriente donde va a trabajar la bomba.

Cuando la unién de la hélice ya esta lista, entonces se impregna de cola de contacto

tanto la superficie del cono como el espacio interior de la hélice y se unen ambos.
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Figura 95: Pegado de la hélice al tambor. Fuente propia

Por otra parte, al enlace mixto de la toma de entrada se rosca un cono para aumentar
el agua barrida por esta. A este cono se le pega con cola una malla mosquitera para

que sirva de filtro frente a las particulas que puedan estar en la corriente.

Figura 96: Colocacion de la malla en el cono de admision. Fuente propia

La bomba después de estos pasos se podria dar casi como finalizada a falta del

elemento de flotacion.

Se realiza una primera prueba de flotabilidad de la bomba sin ningin elemento de
flotacion. La prueba indica que en este caso es necesario la instalacién de alguin
elemento o material de flotacion a la bomba, ya que a pesar de estar fabricada por

elementos plasticos esta se sumerge completamente.

Se instala una camara de aire de 3,5-8 cm en el extremo superior de la bomba. Para
poder colocarla se taladra el tambor con el diametro de la boquilla en una zona donde

no hay tuberia.
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Figura 97: Colocacion de la camara de aire. Fuente propia

Y se une la cdmara al tambor por medio de bridas de nylon de 7,2x350mm.

Figura 98: Fijacion de la camara de aire. Fuente propia
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Primera modificacion del prototipo 1

Después de diversas pruebas el primer prototipo tiene que ser modificado puesto que

no cumplian con las prestaciones minimas de funcionamiento.

La bomba no giraba debido a que la hélice era demasiado pequefia. Esta hélice se
modifica para que sea capaz de hacer girar al tambor, para ello se debe modificar el
radio de esta haciéndolo igual o superior al radio mayor del tambor troncocdnico. Para

este fin se hacen unas extensiones en metal de las palas de las hélices.

Primero se crea una plantilla con la forma de la pala y se dibuja sobre la chapa

metalica

Figura 99: Dibujo del disefio de la ampliacion de la pala. Fuente propia

Se recorta con una sierra de calar

Figura 100: Recortado de las extensiones. Fuente propia
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Se realizan dos orificios por extension y dos por pala coincidentes uno a uno.

Figura 101: Agujereado de los puntos de union de las extensiones. Fuente propia

Se unen las "extensiones" a sus respectivas palas mediante tornillos de 6x15mm vy

tuerca de 6 mm.

Figura 102: Montaje final de la primera modificacion. Fuente propia
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Segunda modificacion del prototipo 1

Después de la modificacion de la hélice la bomba fue probada con diferentes
velocidades. Los datos maximos de caudal y altura fueron de 0,5 m y 9 I/h, lo que no
se podia considerar por ser excesivamente bajos. Para mejorar estos datos se cambia
la manguera de espirogas de 9mm por otra trasparente de mayor diametro (15mm)
enrollada esta vez por la parte exterior del cono y unida a este Ultimo al igual que con
la anterior manguera con grapas metalicas pero de 18 mm y tonillos de 6x20mm,

arandelas de metal/goma 16 mm y tuercas de 6mm.

r

AR Ay

Figura 103: Nueva disposicion de la tuberia en espiral. Fuente propia

Esta manguera se une mediante una union recta de 16 mm a un fragmento de tuberia
de espirogas que se usa para atravesar el orificio central del nlcleo de la hélice. Esta

uniodn con la manguera de espirogas se hace calentandola con agua hirviendo.

Figura 104: Detalle de la union de la manguera de 16mm con la de 9 mm. Fuente propia
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En esta modificacion el manguito de laton H-H se une a la hélice mediante cola y un
par de tornillos pequefios de 5x10mm en los orificios de la hélice (mencionados
anteriormente en la construccion de la bomba), sustituyendo al tornillo pasante de
5x50mm dejando asi paso a la manguera de espirogas en su totalidad a través de el

agujero central de la hélice (figura 105).

Figura 105: Detalle de la modificacion del paso de la tuberia en espiral a través del nicleo de

la hélice . Fuente propia

El otro extremo de esta manguera de espirogas se introduce a presion en el orificio
menor del giro loco (figura 106). Se hace principalmente para evitar las posibles fugas

de aire a través de los orificios de la hélice cuando estaba el tornillo pasante.

Figura 106: Union de la tuberia en espiral con el giro loco. Fuente propia
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Como ultimo paso, con el fin de reducir la perdida de carga singular, se sustituye el
manguito reductor 3/4"-1/2" y la unién mixta 1/2-16mm por una unién directamente al
giro loco de un codo de 90° de unién mixta 3/4-16mm del que saldra la tuberia de

descarga.

Figura 107: Manguito de laton con giro loco y con codo de 3/4-16mm. Fuente propia
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ANEXO II

Procedimiento de construccion del segundo prototipo

El primer paso es la adquisicion de un bidon de forma cilindrica que cumpla la funcién

de tambor. En nuestro caso se compra un bidén de 20 | cuyo radio es de 0,28m.

Este bidon se trabaja hasta transformarlo en el tambor de la bomba. Para ello se

elimina la parte superior con un cuter.

Figura 108: Adaptacion del bidén a tambor. Fuente propia

Posteriormente se busca el centro de la cara inferior del bidon y se realiza un orificio
de didametro 3/4" igual al manguito macho-hembra que se colocara con la junta
rotatoria.

Figura 109: Colocacion del manguito M-H 3/4"-1/2" en el tambor. Fuente propia
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Se dibujan las lineas donde van a ir las tres palas de la hélice, con la ayuda de un

cartabdn haciendo que el arco entre cada linea sea de 1200°.

Figura 110: Dibujo de la localizacion de las palas de la hélice. Fuente propia

En la base del tambor se coloca una chapa metalica de 15x15 cm. Esta chapa se coloca
para dar rigidez a la base del tambor y para que todo el conjunto de hélice y junta

rotativa este unido a este elemento en vez de al plastico.

Figura 111: Colocacion de la chapa metalica de 15x15 cm. Fuente propia

A esta chapa se le hace un orificio igual y coincidente al realizado en la base del biddn.
El manguito macho-hembra de 3/4"-1/2" se coloca en la parte interna del tambor y se
une al manguito hembra-macho 3/4"-1/2"colocado en la parte externa del tambor
quedando todo bien unido.
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Figura 112: Modo de unidén del tambor con junta rotatoria. Fuente propia

La siguiente etapa es la construccion de la hélice, esta se realiza siguiendo los

siguientes pasos:

Se cortan 5 fragmentos de 8,5 cm un listdn de madera de 3,5 x 3,5cm. Dos de ellos se

cortan con la ayuda de una caladora en triangulos rectangulos.

Figura 113: Cuifias de madera. Fuente propia

Se sacan un total de 3 triangulos, en cada uno de ellos ira apoyada una pala de la
hélice. Estos ademas iran apoyados a cada uno de los tres fragmentos de listdn de

madera previamente cortados.
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Figura 114: Disposicion de los tacos con las cuiias. Fuente propia

Estos dos elementos se atornillan entre ellos con dos tirafondos de cabeza plana de 50
mm. Y se les realizan dos orificios de 6 mm centrados que se usaran para unir a estos

dos a la pala y todo este ultimo conjunto al tambor.

Figura 115. Union de los tacos con las cuiias. Fuente propia

A toda esta pieza se le aplica un producto protector contra el agua para evitar en

alguna medida que el poro de la madera absorba agua y se desquebraje.

Fa |

Figura 116: Barnizado protector de las cuiias. Fuente propia
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Por otra parte se realizan las palas de la hélice. Para ello se usa como material
aluminio para evitar la oxidacion. Se cortan las palas de una plancha de aluminio con la
ayuda de una sierra caladora. En este caso las palas se cortan en forma rectangular
con unas dimensiones de 24,5 x 14 cm para asegurar que sobrepasan en longitud a la
del tambor, facilitando que el momento generado sea el necesario para mover todo el

tambor.

Figura 117: Recortado de las palas de la hélice. Fuente propia

Una vez hechas las palas se realizan unos orificios en el tambor coincidentes con los
hechos en los tacos de madera y que atraviesen el plastico del bidon y la chapa
metdlica que se ha colocado debajo. Este procedimiento se hace para cada taco de

madera.

Figura 118: Union de las cuiias al tambor. Fuente propia

Posteriormente se unen chapa metalica-tambor-taco de madera-pala de hélice

mediante dos tornillos de 6x80 mm, dos arandelas de goma-metal de 16mm y dos
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tuercas de 6 mm. La orientacién de las cufias de madera es importante porque define
el sentido de giro. En este caso se orienta de manera que el sentido de giro sea anti-

horario, esto evita que los elementos roscados se desenrosquen.

Figura 119: Unidn de las palas al conjunto de la bomba. Fuente propia

Una vez montada las hélices se rosca en su totalidad la junta rotatoria y la toma de

salida.

La junta rotatoria de 1/2"-3/4" se rosca al manguito de latén que esta unido al tambor.
Seguido de esta junta se rosca un manguito de reduccion de 3/4"-1/2" seguido de un

enlace mixto con rosca 1/2"-16mm.

Figura 120: Montaje de la junta rotatoria. Fuente propia

A este Ultimo enlace se afiade un tramo de manguera transparente de 15mm de 7cm
de longitud unido a otro tramo del mismo material de 6cm mediante un manguito de
16mm. Al Ultimo tramo de manguera se le acopla un codo de 90° y 16 mm que dara
en su otro extremo a la tuberia de descarga siendo también esta de manguera

trasparente de 15mm. Todos los elementos se aseguran mediante bridas metélicas.
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Figura 121: Montaje de la extension

Para la bobina se usa una manguera trasparente de 15 mm y como en el primer
prototipo se enrolla y se fija mediante grapas metalicas de 18 mm tornillo de 6x20mm
y arandela metdlica de 16mm. Esta manguera se enrolla siguiendo el sentido anti-

horario y se usan 11 metros formando 13 vueltas de espiral de 0,1325 m de radio.

Figura 122: Detalle de la union de la tuberia de 15 mm al tambor. Fuente propia

Como Ultimo paso se colocan dos camaras de aire. Una pequefia de 10" en la parte
interior del tambor para que la parte de la hélice y de la junta que son pesadas no se

hundan totalmente. Se une con bridas al tambor.
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Figura 123: Fijacion de la camara de 10 ". Fuente propia

Y la otra cdmara de 12" en la parte exterior de la entrada del tambor para que la

bomba pueda tomar aire. También se ata con bridas para mantenerla recta.

Figura 124: Fijacion de la camara de 12 ". Fuente propia

129



ANEXO III

Presupuesto






ANEXO III

En este anexo se detalla el coste total de los materiales utilizados en la construccion de

los dos prototipos.

Presupuesto prototipo 1

CANTIDA IMPOR
DESCRIPCION D PRECIO TE
1 m Manguera trasparente
m. Manguera trasparente de 15 mm didmetro interno
11,00 1,20 13,20
2 u Grapas metalicas
Ud. Grapas de metal de 18 mm de didmetro para fijar
cables. 13,00 0,07 0,91
3 u Tornillo 6x20mm
Ud. Tornillo rosca métrica DIN-933 cabeza hexagonal en
acero cincado M6, 6x20 mm 13,00 0,10 1,30
4 u Arandela goma/metal
Ud. Arandela mixta de goma/metal 16 mm exterior
19,00 0,18 3,42
5 u Tuerca 6mm
Ud. Tuerca hexagonal inox.A2. Din. 934, M6. (6mm)
19,00 0,05 0,95
6 u Brida nylon
Ud. Brida de nylon 7.2x350mm. Dimensiones de apertura:
2,8 mm didmetro min, 98mm diametro
Max. 5,00 0,09 0,45
7 u Abrazadera metalica sin fin
Ud. Abrazadera metdlica si fin para mangueras sin fin, 16-
20mm 5,00 0,50 2,50
8 m’ Chapa de acero
m”. Chapa de acero de 3 mm de espesor
0,02 119,80 2,70
9 m’ Chapa de aluminio
m’. Chapa de aluminio de 2,5mm de espesor
0,10 11,87 1,19
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10 u Enlace macho recto 1/2"-16mm
Ud. Enlace mixto rosca macho 1/2" -16 mm
2,00 0,23 0,46
11 u Reduccion hexagonal latén H-M
Ud. Reduccion hexagonal de laton hembra-macho, 1/2"-
3/4". 1,00 1,58 1,58
12 u Maguito latén H-M
Ud. Manguito reductor de latén hembra-macho, 3/4"-
1/2". 1,00 2,06 2,06
13 u Maguito latén H-H
Ud. Manguito de latén hembra-hembra, 1/2".
1,00 2,28 2,28
14 u Unidn giro loco M-H
Ud. Unidn reductora giro loco macho-hembra, 1/2"-3/4".
1,00 3,23 3,23
15 u Manguito reducciéon M-H, 3/4-1/2
Ud. Manguito de reduccion de polipropileno M-H de rosca
3/4"-1/2" 1,00 0,96 0,96
16 u Codo unidn polietileno
Ud. Codo de unién de 902, 16mm
1,00 0,60 0,60
17 m Liston de madera
m. Liston de madera de 3,5x3,5cm.
0,26 1,40 0,36
18 u Tornillo 6x80
Ud. Tonillo rosca métrica DIN-84 cabeza avellanada y
ranurada de acero cincado, 6x80 mm 6,00 0,50 3,00
19 u Camara vedrestein carretilla
Ud. Camara de aire para carretilla 260x85mm.
1,00 9,07 9,07
20 u Camara de aire
Ud. Cadmara de aire de 12".
1,00 2,99 2,99
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21 u bidon 20l

Ud. Biddn para agua de 20 | de capacidad.

1,00 13,80 13,80
22 u Enlace recto 16mm
Ud. Enlace recto 16 mm
1,00 0,60 0,60
COSTE TOTAL DE LA
67,60
BOIMBAL.........oieieiireetetiicssntetecssnsanesesssnassasesssssasesesesnsnsassssasssasesesssnaseasssss
Presupuesto prototipo 2
CANTIDA IMPOR
DESCRIPCION D PRECIO TE
1 m Manguera trasparente
m. Manguera trasparente de 15 mm didmetro interno
7,00 1,20 8,40
2 u Grapas metalicas
Ud. Grapas de metal de 18 mm de didmetro para fijar
cables. 8,00 0,07 0,56
3 u Tornillo 6x20mm
Ud. Tornillo rosca métrica DIN-933 cabeza hexagonal en
acero cincado M6, 6x20 mm 14,00 0,10 1,40
4 u Arandela goma/metal
Ud. Arandela mixta de goma/metal 16 mm exterior
8,00 0,18 1,44
5 u Tuerca 6mm
Ud. Tuerca hexagonal inox.A2. Din. 934, M6. (6mm)
14,00 0,05 0,70
6 u Brida nylon
Ud. Brida de nylon 7.2x350mm. Dimensiones de apertura:
2,8 mm didmetro min, 98mm diametro
Max. 3,00 0,09 0,27
7 u Enlace recto 16mm
Ud. Enlace recto 16 mm
1,00 0,60 0,60

8 u Cono sefializacion
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Ud. Cono de seiializacion de polietileno de 50 cm de
altura con base de caucho sintético. 1,00 8,50 8,50
9 u Hélice 7-1/4", 6-1/2"
Ud. Hélice de plastico de motor fueraborda, didmetro 7
1/4"y paso 6 1/2". 1,00 30,00 30,00
10 u Maguito laton H-H
Ud. Manguito reductor de latén hembra-hembra, 3/4-1/2.
1,00 1,27 1,27
11 u Unidn giro loco M-H
Ud. Unidn reductora giro loco macho-hembra, 1/2"-3/4".
1,00 3,23 3,23
12 u Codo macho unién mixta 3/4-16 mm
Ud. Codo de 902 polipropileno de unién mixta 3/4"-16
mm 1,00 0,28 0,28
13 u Camara Trayal 3.5-8
Ud. Camara de aire para carretilla de 3.5 -8 cm de
didmetro. 1,00 6,05 6,05
14 u Abrazadera metalica sin fin
Ud. Abrazadera metdlica si fin para mangueras sin fin, 16-
20mm 3,00 0,50 1,50
15 u Codo unidn polietileno
Ud. Codo de unién de 902, 16mm
1,00 0,60 0,60
16 m’ Chapa de acero
m”. Chapa de acero de 3 mm de espesor
0,04 119,80 4,49
COSTE TOTAL DE LA
69,29
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