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ACEQUIAS” siendo el PhD. Héctor Luis Laurencio Alfonso, Tutor del presente trabajo;
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1. CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE
AUTOR Nro.- 00003-2025

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesién no exclusiva de obra,
que celebran de una parte el Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso; Dr. C., identificado
con cédula de identidad 1758367252, domiciliado en la parroquia Juan Montalvo del
canton Latacunga provincia de Cotopaxi; la senorita Fernanda Moraima Haro
Peralvo, identificada con cédula de ciudadania 1805417522, domiciliada en la
parroquia San Felipe del cantén Latacunga, provincia de Cotopaxi; y el sefior Pablo
Andrés Bombon Prado, identificado con cédula de ciudadania 0504523051,
domiciliado en la parroquia San Felipe del canton Latacunga provincia de Cotopaxi,
a quienes en lo sucesivo se les denominara LOS CEDENTES; y, por otra parte, la
Dra. Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, con cédula de ciudadania 0502391519 en
calidad de Rectora y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido Sector San Felipe,
a quien en lo sucesivo se le denominarda LA CESIONARIA en los términos
contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - a) La Facultad de Ciencias de la
Ingenieria y Aplicadas, cuenta con la carrera de electromecanica la cual esta enfocada
en generar soluciones innovadoras para el desarrollo de proyectos tecnologicos desde
el disefio, construccion, implementacion y ejecucion de mantenimiento a elementos
y maquinas; incorporando procesos de automatizacion, protecciéon y control,
teniendo en cuenta la eficiencia energética y el uso de fuentes renovables; aplicando
herramientas para dar solucién y prevencion a problemas industriales asociados a los
procesos de conversién y uso de la energia en sistemas electromecénicos; desde esta
perspectiva y mediante el desarrollo de trabajos de investigacion, durante el desarrollo
de la asignatura mecanica de fluidos, impartida al cuarto ciclo de la carrera de
Ingenieria en Electromecénica, y en coordinaciéon con el proyecto académico
cientifico “Uso y aprovechamiento racional del recurso agua en las unidades hidricas
del Cantoén Pujili”, se consolida la idea del diseno de una bomba de sifon autocebante
para la extracciéon de agua de riego en acequias.

b) Los autores Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso; Dr. C., Fernanda Moraima Haro Peralvo
y Pablo Andrés Bombon Prado, pertenecen a la carrera de Ingenieria en electromecanica.

c) La Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, cuenta con un proyecto académico cientifico titulado “Uso y aprovechamiento
racional del recurso agua en las unidades hidricas del Canton Pujili”, donde en trabajo
conjunto de los docentes y estudiantes se han identificado problemas latentes en cuanto a la
eficiencia de sistemas de uso de agua en sistemas agricolas, para lo cual se han creado
soluciones ingenieriles con aplicaciones de disefio de prototipos.

d) El Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso; Dr. C., docente de la carrera de Ingenieria en
electromecénica; y la Srta. Fernanda Moraima Haro Peralvo; y el Sr. Pablo Andrés Bombén
Prado, estudiante de la carrera de Ingenieria en Electromecanica; son titulares de los derechos
patrimoniales y morales sobre el modelo de utilidad “Bomba de sifén autocebante para
acequias”
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CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho
publico creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la Educaciéon
Superior formando profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion
ecuatoriana.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LOS CEDENTES autorizan a LA
CESIONARIA, a explotar el modelo de utilidad “Bomba de sifén autocebante para
acequias”.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LOS
CEDENTES, transfieren a LA CESIONARIA y en forma no exclusiva los siguientes
derechos patrimoniales:

a) La reproduccion parcial o total del modelo de utilidad Bomba de sifon
autocebante para acequias.

b) La publicacion del prototipo a nivel nacional.

¢) Cualquier otra forma de utilizacion de la obra que no estd contemplada en la ley
como excepcién al derecho patrimonial.

2. CLAUSULA QUINTA. — OBLIGACIONES DE LOS CEDENTES:
Los Cedentes se comprometen a:

1. En caso de conocer sobre la infraccién por parte de terceros en relacién con los
derechos patrimoniales que recaen sobre la obra, se obligan a notificar a la cesionaria
a fin de que ésta entable las acciones legales que correspondieren.

2. A notificar a la cesionaria en caso de que iniciara acciones legales en contra de
terceros por la vulneracién de sus derechos morales derivados de la obra.

3. Respetar el conjunto de las obligaciones que la legislacion vigente establece, asi como
aquellas que en virtud de la naturaleza del presente Contrato se le atribuya y que nohan
sido previstas en esta estipulacion.

CLAUSULA SEXTA. — OBLIGACIONES DE LA CESIONARIA: La Cesionaria se

compromete a:

1. Respetar y hacer cumplir los derechos morales que le corresponden a Los Cedentes,
cuando corresponda.

2. En caso de conocer sobre la infraccion por parte de terceros, en relacién con los
derechos morales derivados de la obra, se obliga a notificar a los cedentes a fin de que
entablen las acciones legales pertinentes; asi mismo, la cesionaria notificara a los
cedentes en caso de que inicie acciones legales en contra de terceros en virtud de la
vulneracién de sus derechos patrimoniales sobre la obra.

3. Poner todos los medios necesarios para la efectividad de la explotacion concedida en
el presente contrato, segun la naturaleza de la obra y los usos vigentes en la actividad
profesional, industrial o comercial de que se trate.

4. Poner en conocimiento de los cedentes toda informacion que tuviera con relacion a
posibles infracciones contra estos derechos.
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CLAUSULA SEPTIMA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno, en igual sentido LOS
CEDENTES declaran que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA OCTAVA. - De conformidad con lo previsto en el inciso tercero del
articulo 167 del COESCCI, las partes expresamente convienen en que la presente
cesion de derechos patrimoniales de autor sera valida durante 10 anos, posteriores a
la firma de este instrumento.

CLAUSULA NOVENA. - Las partes contratantes consensuan al amparo del Art.
167 del COESCCI, que la vigencia del presente instrumento sera en todo el territorio
ecuatoriano.

CLAUSULA DECIMA. - CLAUSULA DE NO EXCLUSIVIDAD. - Por medio del

presente contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA, el derecho a explotar la
obra en forma no exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que
implica que LOS CEDENTES podran utilizarla.

3. CLAUSULA DECIMA PRIMERA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. -

LA CESIONARIA podra licenciar o suscribir contratos con terceras personas siempre
que cuente con el consentimiento de LOS CEDENTES en forma escrita.

CLAUSULA DECIMA SEGUNDA. - En todo lo no previsto por las partes en el
presente contrato, ambas se someten a lo establecido por el Cédigo Organico de
Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacién, Codigo Civil y
demas del sistema juridico que resulten aplicables.

4. CLAUSULA DECIMA TERCERA. - GARANTIAS:

Los cedentes declaran que la titularidad de la obra:

1. Seencuentra libre de cualquier carga, gravamen o afectacion.
Que no existen contratos de licencia o cesidn anteriores a la fecha que puedan
limitar esta cesion.

3. Que no existen reclamaciones judiciales o administrativas pendientes que
puedanliminar esta cesion.

De acuerdo a estas declaraciones los cedentes se comprometen a:

1. Garantizar que el cesionario cuenta con el consentimiento de todos los titulares de
la obra.

CLAUSULA DECIMA CUARTA. - Las controversias que pudieran suscitarse en
torno al presente contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de
Mediacion del Consejo de la Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion
adoptada serd definitiva e inapelable, asi como de obligatorio cumplimiento y
ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de tasas judiciales
por tal concepto sera cubierto por la parte que lo solicitare.

En senal de conformidad las partes suscriben este documento en tres ejemplares de igual

Vi
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valor y tenor en la ciudad de Latacunga, a los veinte y seis dias del mes de febrero del afio
2025.

5. CEDENTES:

ok

O] iy
Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso; Dr. C. Fernanda Moraima Haro Peralvo
C.I: 1758367252 C.I: 1805417522

AR AR
Pablo Andrés Bomboén Prado
C.I: 0504523051

CESIONARIA:

Dra. Idalia Eleonora Pacheco Tigselema

C.C 0502391519
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AVAL DE TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor de la Propuesta Tecnoldgica sobre el titulo:

“DISENO DE UN PROTOTIPO DE BOMBA DE SIFON AUTOCEBANTE PARA LA
CAPTACION DE AGUA EN ACEQUIAS", de Bombén Prado Pablo Andeés v Haro
Peralvo Femanda Moraima, de la carrera de Ingenieria Electromecinica, considerando que
dicho Informe [nvestigativo considero que dicho Informe Investigativo es merecedor del aval
de aprobacion sl cumplir las normas técnicas, traduccién y formatos previstos, asi como
también ha incorporado lns observaciones y recomendaciones propuestas en la pre-defensa.

Latacunga, 19 de febrero de 2025

i

PhD. Héctor Luis Laurencio Alfonso
C.C. 175836725-2
TUTOR
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AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprucban el presente Informe de Investigaciin de
acuerdo n las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi,
y, por la Facultad de Ciencias de la Ingenierfa y Aplicadas; por cuanto, los postulantes
Bombdn Prado Pablo Andrés; Haro Peralvo Fernanda Moraima , con el titulo del Proyecto
de titulacion “DISERO DE UN PROTOTIPO DE BOMBA DE SIFON
AUTOCEBANTE PARA LA CAPTACION DE AGUA EN ACEQUIAS", ha
considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y redne los méritos suficientes
para ser sometido al acto de sustentacién del trabajo de titulacion,

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archivos correspondientes en un CD, segin la
notmativa institucional.

Latacunga, 19 de febrero de 2025

Para constancia firman:

Ing. MSe. Gonzalo Xavier Vizuete Fiallos | Ing. MSc. Efrén Damién Alban Andrade
C.C: 171463136-1 C.C: 0502529514
LECTOR 1(PRESIDENTE) LECTOR 2 (MIEMBRO)

Ing. MSc. Luis Migue! cte Lopez
C.C: 1803747284
LECTOR 3 (MIEMEBRO)
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AVAL DE IMPLEMENTACION

Latacunga 19 de febrero de 2025

En la ciudad de Latacunga, al 19 de Febrero del afio 2025, en la Universidad Técnica de
Cotopaxi, se realiza la entrega de la propuesta tecnolégica, “DISENO DE UN
PROTOTIPO DE BOMBA DE SIFON AUTOCEBANTE PARA LA CAPTACION DE
AGUA EN ACEQUIAS", Ubicada en la cuidad de Latacunga, por parte de los estudiantes,
Bombén Prado Pablo Andrés y Haro Peralvo Fernanda Moraima, al PhD. Héctor Luis
Laurencio Alfonso, con cedula d ciudadania N°1758367252, se procede a la entrega y
recepcidn de los siguientes bienes, los cuales serdn utilizados para el desarrollo de précticas

de campo de la Facultad de Ciencias de la Ingenierfa y Aplicadas.

Recibido por:

PhD. Héctor Luis Laurencio Alfonso
C.C:1758367252
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mejores amigos, Anthony Ortega y Fernanda
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TITULO: “DISENO DE UN PROTOTIPO DE BOMBA DE SIFON AUTOCEBANTE
PARA LA CAPTACION DE AGUA EN ACEQUIAS”

Autores:
Bombon Prado Pablo Andrés
Haro Peralvo Fernanda Moraima
RESUMEN

El disefio de un prototipo de bomba de sifon autocebante para la captacion de agua en las
acequias en el barrio Rumipamba de Espinozas, busca abordar los problemas de acceso al agua
para riego en esta area rural. El uso de acequias como fuente principal de agua a menudo
presenta desafios, como la distribucion inadecuada y el dafio a la infraestructura. Este trabajo
propone una solucion innovadora mediante un dispositivo que combina una bomba de
diafragma y una bomba de cebado manual, lo que permite un uso mas adecuado del agua sin
necesidad de alterar las acequias. Durante la investigacion se obtuvo que el prototipo alcanza
un caudal de 0.4 m¥/h para todo el terreno a una velocidad de 1 m/s, asegurando un NPSHd
(cabeza de succidn neta positiva disponible) de 9.378 m y pérdidas de carga de 5.5. El sistema
requiere un tiempo de 3 minutos para el cebado inicial, lo que implica accionar la palanca
durante este tiempo para que comience a funcionar. Las ventajas del prototipo incluyen su
accesibilidad para pequefios agricultores y su capacidad para transportar agua a terrenos
elevados sin romper la estructura de las acequias. La implementacion de esta bomba puede
contribuir a una agricultura mas sostenible, garantizando una distribucion equitativa del agua
y mejorando la productividad agricola. Con este prototipo, se espera no solo optimizar el uso
del agua, sino también impulsar el desarrollo socioeconémico de la comunidad, promoviendo

un manejo mas responsable de los recursos hidricos.

Palabras clave: diafragma, prototipo, caudal

XXiv



Ingenieria
Electromecanica

~ | UNIVERSIDAD
; TECNICA DE
[~ | COTOPAXI
—

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE INGENIERIA Y APLICADAS

THEME: “DESIGNING OF A SELF-PRIMING SIPHON PUMP PROTOTYPE FOR
WATER HARVESTING IN IRRIGATION DITCHES”.

Authors:
Bombodn Prado Pablo Andrés
Haro Peralvo Fernanda Moraima
ABSTRACT

The design of a prototype self-priming siphon pump to capture water from irrigation ditches in
Rumipamba neighborhood of Espinozas seeks to address access problems to irrigation water
in this rural area. The use of ditches as the main source of water often presents challenges, such
as distribution and damage to infrastructure. This work proposes an innovative solution using
a device that combines a diaphragm pump and a hand-priming pump, allowing more
appropriate water use without the need to alter irrigation ditches. During the investigation, it
was obtained that the prototype achieves a flow rate of 0.4 m3/h for entire field at a velocity of
1 m/s, ensuring a NPSHd (net positive suction head available) of 9.378 m and head losses of
5.5. The system requires a time of 3 minutes for initial priming, which involves actuating the
lever during this time for it to start operating. The advantages of the prototype include its
accessibility for small farmers and its ability to transport water to high ground without breaking
the structure of irrigation ditches. The implementation of this pump can contribute to a more
sustainable agriculture, ensuring an equitable water distribution and improving agricultural
productivity. With this prototype, it is expected not only to optimize water use, but also to boost
socioeconomic community development promoting a more responsible management of water

resources.

Key words: diaphragm, prototype, flow rate.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto:
“Disefo de un prototipo de bomba de sifon autocebante para la captacion de agua en acequias.”

Modalidad de Titulacion:

Propuestas Tecnologicas

Proyectos de Investigacion |:|

Carrera:
Ingenieria Electromecénica

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:
Sr. Bomboén Prado Pablo Andrés

Srta. Haro Peralvo Fernanda Moraima
PhD. Héctor Luis Laurencio Alfonso
Area de Conocimiento:

Tabla 1. Area de conocimiento

AREA CONOCIMIENTO SUBAREA SUBAREA ESPECIFICA
CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO
07 Ingenieria, Industria y 071 Ingenieria 'y 0715 Mecénicay
Construccion. Profesiones Afines Metalurgia

Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.
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Sublineas de investigacion de la Carrera:

Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.
2. INTRODUCCION

En las zonas rurales del Ecuador, el acceso al agua para riego es un factor determinante en la
produccién agricola y la calidad de vida de las comunidades. El barrio Rumipamba de
Espinozas, ubicado en la Parroquia Mulald, no es ajeno a esta realidad. En este sector, las
acequias son una fuente principal de agua para riego, pero su uso a menudo enfrenta desafios
importantes, como la dificultad de transportar agua a areas remotas o terrenos elevados sin

alterar la infraestructura existente.

Ante esta problematica, esta tesis propone el disefio y desarrollo de un prototipo de bomba de
sifon autocebante para el aprovechamiento de agua en acequias. Este dispositivo combina las
caracteristicas de una bomba de diafragma con una bomba de cebado manual, ofreciendo una
solucién practica para mejorar la distribucion del agua en los terrenos de cultivo. La innovacion
radica en su capacidad de llegar a zonas alejadas de la acequia sin necesidad de realizar
modificaciones estructurales, como romper o bloquear el canal de agua, preservando asi su

integridad y funcionamiento.

La implementacion de esta tecnologia puede facilitar el riego por inundacion, adaptandose a
las necesidades especificas de los agricultores locales. Ademas, al ser un sistema autocebante
simplifica su operacion y reduce la dependencia de equipos adicionales o conocimientos

técnicos avanzados.

El objetivo de esta investigacion es disefiar un prototipo funcional que ayude a mejorar el uso
y manejo de los recursos hidricos disponibles en el sector, promoviendo una agricultura mas
sostenible y contribuyendo al desarrollo socioeconémico de la comunidad. A través de un
enfoque tecnico, este estudio busca ofrecer una solucion tangible y replicable para enfrentar
uno de los principales desafios del riego en pequefias explotaciones agricolas.

2.1.  Situacion Problémica

En el barrio Rumipamba de Espinozas, el riego agricola presenta diferentes problematicas con
el uso de las acequias como fuente principal de agua. Para captar el agua de estas acequias, los
agricultores a menudo deben taparlas o romperlas, lo que provoca dafios estructurales y afecta

su funcionamiento a largo plazo [1].
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El agua no se distribuye de manera equitativa en los terrenos, tiende a quedarse en el pie de la

acequia, lo que impide que llegue a las zonas alejadas 0 mas altas del terreno. Esto genera un
riego ineficiente con areas que reciben exceso de agua mientras que otras carecen de ella,

afectando la productividad agricola [2].

Otro reto importante son los costos elevados de las bombas de riego disponibles en el mercado,
lo que dificulta su adquisicion por parte de los agricultores del sector. Ademas, estas bombas
suelen depender de combustibles con precios elevados, incrementando los costos operativos
del riego. La falta de acceso a la energia eléctrica en muchas areas rurales limita ain més la

implementacion de sistemas de riego modernos [3].

Estas dificultades marcan la necesidad de desarrollar soluciones tecnologicas que permitan un
aprovechamiento y distribucion eficiente del agua sin alterar la infraestructura de las acequias,

promoviendo asi un uso mas equitativo y sostenible del recurso hidrico.
2.2. Formulacién del problema
Desaprovechamiento del agua en acequias para el riego por tuberia.

2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de Investigacién

Disefar un prototipo de bomba de sifén autocebante para la captacion de agua en acequias.
2.3.2. Campo de accién

3313.25 Bombas y equipos para manipulacion de liquidos

2.4. BENEFICIARIOS
2.4.1. Directo

La poblacion del barrio Rumipamba de Espinozas quienes podran aprovechar el bombeo de

agua generada por la bomba de sifon autocebante.

2.4.2. Indirecto
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De manera indirecta los beneficiarios son estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, en el campo de la ingenieria electromecanica e ingenieria hidraulica que pueden

aprovechar los enfoques metodoldgicos y resultados de la investigacion para su formacion.
2.5.  JUSTIFICACION

El disefio de una bomba de sifon autocebante para captar agua de acequias nace de la necesidad
de mejorar el riego agricola sin causar dafios a las acequias, que son esenciales para muchas
comunidades. Este prototipo busca ser una alternativa practica y respetuosa, ya que evita

romper o alterar estas estructuras, lo que ayuda a mantenerlas en buen estado para todos.

Ademas, es una solucion mas econdémica en comparacion con las bombas tradicionales, lo que
la hace accesible para pequefios agricultores. Otra ventaja importante es que permite distribuir
el agua de manera mas equitativa, con la implementacion de un sistema de sifon autocebante

se busca garantizar el flujo de agua por gravedad en pendientes irregulares.

Este proyecto no solo tiene un impacto positivo en el ahorro de la economia y el cuidado del
medio ambiente, sino que también busca beneficiarios directamente a las personas que
dependen de estas acequias para su sustento. Al final, lo que se quiere es ofrecer una solucién
sencilla y accesible para mejorar el uso del agua en la agricultura.

2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Disefiar un prototipo funcional de bomba de sifon autocebante para la captacion de agua en
acequias, mediante la implementacién de una bomba de diafragma y sistema de valvulas de
retencion para el suministro de agua por gravedad.

2.6.2. Especificos

e Analizar las variables hidraulicas de caudal, cabeza de succion neta positiva disponible
(NPSHd), pérdidas y velocidad que influyen en el disefio y operacion del prototipo,
considerando las condiciones especificas de las acequias como la altura de succion.

e Disefiar un sistema autocebante que facilite el inicio del flujo sin necesidad de bombas
auxiliares, teniendo en cuenta materiales, geometrias y mecanismos adecuados para su
implementacion.

e Evaluar experimentalmente el prototipo en un entorno controlado y en campo, midiendo
parametros como caudal de agua y tiempo de cebado, con el fin de validar su

funcionalidad y adaptabilidad a diferentes condiciones de acequias.
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2.6.3. SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2. Sistema de tareas
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&

del

considerando

prototipo,
las
condiciones

especificas de las
acequias como la

altura de succion.

fisicas y operativas

de las acequias.

Objetivos Actividades Resultados esperados Técnicas, Medios e

especificos (tareas) Instrumentos

Analizar las | Definicion  de la - Uso de dispositivos
Datos claros y especificos

variables altura de succion, - Topograficos para
sobre las condiciones de

hidraulicas de | velocidad del flujo, . obtener datos precisos
las acequias.

caudal, de NPSHd, | caudal disponible. de las variables.

pérdidas y

velocidad que | Recopilacion  de | Validacion de las pruebas | Uso de

influyen en el |informacion sobre | experimentales que | herramientas/Softwares

disefio y operacion | las condiciones | demuestren las | como SolidWorks para

capacidades del prototipo.

modelar el prototipo.

Disefar un sistema
autocebante  que
facilite el inicio del
flujo sin necesidad
de

auxiliares,

bombas

teniendo en cuenta
materiales,

geometrias y

Identificacion  de
materiales
resistentes a la

corrosion 'y al

desgaste,
considerando  las
caracteristicas  del
agua en las
acequias.

Disefio  técnico  que
incluya planos y
especificaciones de

materiales, geometrias y

mecanismos.

Accesorios PVC para la

creacion del prototipo.
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mecanismos

adecuados para su

implementacion.

Elaboracion un
disefio  preliminar
del sistema que

incluya geometrias

Simulaciones que
muestren la capacidad del
sistema para iniciar el

flujo sin asistencia de

Herramientas como el
SolidWorks

para modelar el sistema.

software

experimentalmente
el prototipo en un
entorno controlado
y en  campo,
midiendo

parametros como
caudal de agua y
tiempo de cebado,
de

Su

con el fin
validar

funcionalidad vy
adaptabilidad a
diferentes
condiciones de

acequias.

prototipo en una
acequia real vy
monitorear su
comportamiento

bajo  condiciones

naturales.
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medir el tiempo
necesario para iniciar el

autocebado.

3. MARCO TEORICO

3.1.

Antecedentes de la investigacion

El sifon del Lago de Tota, administrado por COSERVICIOS S.A. E.S.P., ha sido objeto de un
estudio detallado que resalta su relevancia dentro del sistema de captacion de agua de la region.
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Este sistema utiliza un sifon invertido que aprovecha la presion atmosférica para captar agua,

diferenciandose de los métodos de bombeo tradicionales.

A lo largo de sus aproximadamente 60 afios de existencia, el sifon ha sido sometido a diversas
modificaciones, como la extension del tubo de succion y la modernizacion de la bomba de
vacio. Sin embargo, a pesar de las mejoras y de los trabajos de mantenimiento realizados, se
ha identificado la necesidad de incrementar su eficiencia y optimizar su funcionamiento. En
este contexto, se ha realizado un exhaustivo estudio para evaluar el estado actual del sifon,

analizando tanto sus componentes hidraulicos como el sistema eléctrico que lo acciona [4].

Las bombas de diafragma son dispositivos disefiados para transportar fluidos mediante un
diafragma flexible que se mueve por dentro de una camara. Este movimiento ciclico genera
una diferencia de presion que da paso a la entrada y salida del fluido a través de una serie de
valvulas de admision y escape, garantizando un flujo en una sola direccién y evitando reflujos
no deseados. Aunque el concepto de bombear liquidos mediante diafragmas flexibles tiene
origenes antiguos, con el uso de pieles de animales o bolsos de cuero, el disefio moderno de

este tipo de bomba se atribuye a Robert L. Blackmer, quien patent6 una version en 1906.

Los diafragmas pueden estar fabricados con materiales diferentes, como caucho, neopreno,
teflon, Santoprene y Viton, dependiendo del tipo de fluido y las condiciones de trabajo. Estas
bombas son altamente versatiles y encuentran aplicacidon en una amplia variedad de industrias.
Entre sus principales ventajas destacan su disefio simple, adaptabilidad a diferentes
aplicaciones y capacidad para operar a bajas revoluciones con alto torque, caracteristicas que

las hacen ideales para sistemas que requieren succion de agua desde fuentes naturales [5].

Entre 2005 y 2010, se desarrollaron importantes avances en bombas volumétricas de diafragma
a través de la creacion de patentes. Estas innovaciones eliminaron el uso de resortes en el eje
central de union de diafragmas e incorporaron valvulas anti retorno esféricas, lo que redujo
significativamente las pérdidas de carga. Las bombas son versatiles y se accionan generalmente
con gas o aire comprimido, siendo adecuadas para fluidos sensibles a la tension cortante y en
atmosferas potencialmente explosivas. En 2010, se abrid la posibilidad de acceder a nuevos
mercados con una nueva division de productos que incluyé bombas de piston y bombas de
diafragma de flujo central, orientadas a la dosificacion de fluidos como tintas y productos

quimicos industriales [6].
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La bomba de ariete es un dispositivo que funciona a traves del fenémeno del golpe de ariete

para bombear agua, permitiendo elevar pequefias cantidades desde una fuente a mayores
alturas. Se considera una opcion econémica y accesible en comparacion con otros métodos de
bombeo més costosos y dafiinos para el medio ambiente. Un estudio sobre su disefio en una
localidad especifica destaca su viabilidad, considerando las condiciones topogréficas y la
calidad del agua, lo que evidencia su efectividad para resolver problemas de abastecimiento en

comunidades rurales [7].

3.2. Introduccion al sifén autocebante y su funcionamiento

3.2.1. Sifén autocebante

Un sifon autocebante es un dispositivo disefiado para transportar fluidos, concretamente agua,
sin necesidad de utilizar equipos auxiliares para cebar y mantener el flujo. Este tipo de sifon
funciona segun el principio de que puede extraer grandes volimenes de agua sin consumir
energia eléctrica, esto lo hace especialmente util en situaciones donde no hay energia
disponible para las estaciones de bombeo. El sifon de garganta autocebante, en particular, se
caracteriza por su capacidad de funcionar sin dispositivos como bombas de vacio o eyectores,
lo que simplifica su funcionamiento y reduce los costes operativos [8].

3.2.2. Cavitacién en sifones

Es un fendmeno que se produce en los liquidos cuando las variaciones de presion son tan fuertes
que el liquido se convierte en vapor, formando burbujas que luego colapsan, liberando energia
en forma de ondas de choque. Este proceso esté directamente relacionado con los cambios de

presion dentro de los sistemas hidraulicos.

La cavitacidn se produce cuando la presion del liquido en un punto disminuye tanto que alcanza
el nivel de la presion de vapor del fluido a la temperatura actual. Esto suele ocurrir en areas
especificas, como estrechamientos en las tuberias, donde la presion disminuye
significativamente. En estas condiciones el aire disuelto en el agua se libera formando burbujas
de vapor. Cuando estas burbujas recorren hacia zonas de mayor presion dentro del sistema,
colapsan de forma violenta generando una liberacion de energia que puede dafar las paredes

de las tuberias o los componentes de una bomba.

Ademas de los dafios fisicos, como la erosién del material, la cavitacion también reduce la

eficiencia del sistema hidraulico. Por esta razon es importante disefiar los sistemas con cuidado
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para evitar caidas de presion excesivas y garantizar condiciones que minimicen la formacién

de burbujas de vapor [9].

Figura 1. Cavitacion en tuberia, Sifon [10].
3.2.3. Proceso de succion

En un sifén autocebante, el proceso de succion inicia cuando la bomba genera una diferencia

de presion que permite que el agua sea atraida desde la fuente hacia el sistema.
3.2.4. Proceso de descarga

El proceso de descarga se da cuando el agua es expulsada hacia su punto final, guiada por el

flujo del sistema y controlada por valvulas que aseguran un movimiento constante.
3.3.  Seleccion y tipos de bombas

El disefio y fabricacion iniciard de una bomba de diafragma.

3.3.1. Bomba de ariete

Una bomba de ariete hidraulico es un dispositivo que utiliza un sistema de valvulas disefiado
para aprovechar la energia de un flujo de agua. El propoésito de esta bomba es elevar una parte
de ese flujo a una altura mayor mediante el fenomeno fisico conocido como el golpe de ariete.

Este tipo de bomba es ecoldgica y funciona de manera autbnoma.

El funcionamiento de esta bomba principalmente se fundamenta en los principios de la
mecanica de fluidos. El golpe de ariete se da debido a los cambios de presion en el agua en

movimiento ocasionados por el cierre o la apertura repentina de una valvula. Este fenomeno
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permite que la bomba convierta la energia de un gran volumen de agua que se encuentra a baja

altura en energia de presion, elevando una menor cantidad de agua a una mayor altura [11].

=)
| ¢ |

h+hr

Figura 2. Sistema de bomba de ariete [11].

3.3.2. Bomba de pistdén o embolo

Una bomba de piston o émbolo es un tipo de bomba de desplazamiento positivo que funciona
por el movimiento alternativo de un piston dentro de un cilindro. Este movimiento controlado
por valvulas de entrada y salida permite aspirar el fluido y expulsarlo a alta presion. Son

reconocidas por su alta eficiencia volumétrica, que puede llegar a estar entre el 95% y el 98%.

Estas bombas son ideales para manejar fluidos con un alto contenido de sélidos, lo que las hace
demasiado Utiles en aplicaciones como el bombeo de lodos o descargas industriales. Este
disefio incluye componentes como un eje de levas, una cdmara de compresion y valvulas de

aspiracion e impulsion.

Las bombas de piston o émbolo son dispositivos eficientes y versatiles que se utilizan en una

amplia variedad de industrias para el transporte de fluidos [12].

Figura 3. Bomba de pistéon [13].

10
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3.3.3. Bomba de diafragma

La bomba de diafragma es un dispositivo que se utiliza para mover liquidos o gases moviendo
un diafragma flexible que se mueve hacia adelante y hacia atrés. Este movimiento nos da una
diferencia de presion dentro de la cAmara de la bomba, lo que permite que el fluido entre y
salga por las valvulas de admision y escape. Estas valvulas garantizan que el fluido fluya en la

direccion correcta y evitan reflujos no deseados.

Gracias a su versatilidad, las bombas de diafragma son ampliamente utilizadas en diversas
industrias, como la quimica, petréleo y gas, agricultura, alimentos y bebidas, y tratamiento de

aguas [5].
i
| Bt
Figura 4. Funcionamiento de la bomba de diafragma [5].
3.3.3.1. Ventajas y desventajas de la bomba de diafragma
Ventajas:

e Versatilidad para bombear una variedad de fluidos: los diafragmas flexibles
proporcionan una barrera impermeable entre el fluido y las partes internas de la bomba, lo
que le permite bombear fluidos sensibles o corrosivos sin riesgo de contaminacion.

e Capacidad de manejo de sélidos y particulas: por su disefio de diafragma flexible, dichas
bombas manejan solidos y particulas suspendidas en liquidos.

e Operacion en seco: son capaces de funcionar aun en ausencia del liquido y no necesita un
sistema de lubricacion adicional. Esta caracteristica es atil en aplicaciones donde la
disponibilidad de fluidos es irregular o donde el funcionamiento con carga baja puede estar

en riesgo.

11
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e Autocebado: posee la capacidad de succionar un liquido sin requerir un cebado inicial. Esto

los hace demasiado utiles cuando se debe arrancar la bomba en condiciones de succion o
cuando se debe sobrepasar una altura de succion importante.

e Bajos costos de mantenimiento: tienen un disefio simple y menos piezas moviles en
comparacion con otros tipos de bombas. Esto reduce los costos y la necesidad de un
mantenimiento regular. Ademas, el diafragma y la valvula de la bomba de diafragma son
piezas de desgaste y se pueden reemplazar facilmente, lo que prolonga la vida util de la

bomba.
Desventajas:

e Flujo més bajo: las bombas de diafragma pueden variar con un flujo menos alto en
comparacion con otros tipos de bombas.

e Susceptibilidad al desgaste: estan sujetas a desgaste y fatiga en el diafragma debido a las
constantes acciones de repetitividad por el bombeo [14].

3.3.3.2. Partes de la bomba de diafragma

La bomba de diafragma estd constituida de varias partes que trabajan en serie para su
funcionamiento. Aunque el disefio y la configuracién pueden variar segun el fabricante y el

tipo de bomba, las partes principales incluyen:

1. Cuerpo de labomba: Es el armazon principal que contiene todos los componentes internos
y proporciona la base para el funcionamiento de la bomba.

2. Diafragma: Es la parte flexible que se estira y se comprime para crear la diferencia de
presion necesaria para el bombeo.

3. Camara de bombeo: Espacio donde se produce el movimiento del diafragma y se lleva a
cabo el bombeo del fluido.

4. Valvulas de admision y escape: Controlan la entrada y salida del fluido, asegurando que
fluya en la direccion deseada y evitando retrocesos no deseados.

5. Conexiones de succion y descarga: Tubos o conductos que proporcionan la entrada y
salida del fluido de la bomba.

6. Accionamiento: Es el mecanismo que permite el movimiento del diafragma que puede ser

ya sea manual o automatico dependiendo del disefio de la bomba.

12
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Estas partes trabajan en conjunto para garantizar el funcionamiento eficiente de la bomba de

diafragma [5].

3.4. Valvulas utilizadas en sistemas de bombeo
3.4.1. Valvula de check o de pie

Una valvula check, o también conocida como valvula de retencién, es un dispositivo que no
permite el flujo inverso de un fluido. Este actia de manera automatica en respuesta a los
cambios de presion para evitar que el flujo se cambie de direccion. La presion del fluido que
circula abre la valvula, mientras que el peso del sistema de retencion y cualquier cambio en el

flujo la cierran.

Existen varios tipos de valvulas check, y la seleccién depende de factores como la temperatura,
la caida de presion que producen y la limpieza del fluido. Entre los tipos de valvulas check se
incluyen las de bisagra, disco inclinable, elevacion (disco, piston o bola), de pie y retencion
horizontal [15].

Figura 5. Valvula de check

3.4.1.1. Funcionamiento de una valvula de check

La valvula check, o valvula de retencién, funciona de manera automatica para evitar el flujo

inverso de un fluido. Su operacidn se basa en la variacion de presion en el sistema.

1. Apertura: Cuando la presion del fluido que circula es suficiente, esta presion actua sobre
el mecanismo de la valvula, abriéndola. Esto permite que el fluido se mueva en la direccion
deseada.

2. Cierre: Si hay una inversion en la presion (por ejemplo, si la presion en el lado opuesto de
la valvula se vuelve mayor que la presion del fluido que estad fluyendo), el peso del

13
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mecanismo de retencion y la presion inversa cierran la valvula. Esto impide que el fluido
regrese en la direccion opuesta.

3. Componentes mdviles: Los discos y otros componentes moviles dentro de la vélvula
suelen estar en movimiento constante, siempre y cuando que la fuerza de la velocidad del

fluido no sea suficiente para mantenerlos en su posicion estable de apertura total.

La seleccion del tipo de valvula check depende de varios factores, como la temperatura del

fluido, la caida de presion que produce y la limpieza del fluido [15].
3.4.2. Valvula de bola

La valvula de bola es un tipo de valvula que utiliza una esfera (bola) como elemento de cierre.
Esta valvula permite el flujo de liquido a través de ella cuando la bola esta alineada con el flujo,
y cierra el paso cuando la bola esté girada 90 grados. Las valvulas de bola son valoradas por
su capacidad para proporcionar un cierre hermético y su facilidad de operacion. Ademas, se
menciona que existen diferentes tipos de valvulas de bola, como la valvula de bola multipuerto
y la valvula de bola union verdadera, que ofrecen ventajas especificas en términos de

mantenimiento y eficiencia de flujo [16].

Figura 6. Valvula de bola

3.4.2.1. Funcionamiento de una valvula de bola

La valvula de bola realiza dos funciones principales: apertura y cierre del flujo. La bola central
dentro de la valvula controla el flujo; cuando la valvula esta en posicion abierta, el flujo pasa
directamente a través de ella sin causar reduccion en el flujo ni baja de presion, ya que el
diametro de la bola es igual al diametro de la tuberia a la que esta conectada. Esto permite un

paso de fluido eficiente y sin obstrucciones.

14
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Ademas, se menciona que la valvula de bola puede ser operada manualmente o mediante

actuadores neumaticos o eléctricos, aunque la valvula de globo es la Unica que se opera solo

manualmente [16].
3.4.3. Valvula antirretorno

Una valvula antirretorno, también conocida como valvula de retencién, es un componente
mecanico que se utiliza en sistemas industriales para controlar el flujo de fluidos. Tiene una
funcidn principal de permitir que el fluido se mantenga en una sola direccion y evitar el
retroceso del mismo. Esto es crucial en aplicaciones donde el flujo inverso podria causar dafios

o fallas en el sistema [17].

3.4.3.1. Tipos de valvula antirretorno
Vélvulas de bisagra: Estas valvulas cuentan con un disco unido mediante una bisagra que
permanece cerrado gracias a la gravedad o a un contrapeso cuando no hay flujo. Permiten el

movimiento

del fluido en una sola direccién y se cierran automaticamente si el flujo se invierte.

Figura 7.Vélvula de bisagra

Valvulas de disco oscilante: Funcionan de manera similar a las valvulas de bisagra, pero su

disefio incluye caracteristicas especificas que pueden variar segun la aplicacion [18].

Figura 8 .Valvula de disco oscilante
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Valvulas horizontales o de piston: Este tipo incluye valvulas de bola y aquellas que emplean

discos o bolas con carga de resorte. Estan disefiadas especificamente para evitar el flujo en

sentido contrario [18].

Figura 9. Vélvula de piston.

Valvulas de retencion de disco inclinable: Su disefio minimiza la resistencia al flujo. Consta
en una carcasa cilindrica que contiene un disco pivotante, el cual se separa del asiento con

facilidad cuando el flujo lo requiere.

Figura 10. Valvula de retencion

Cada tipo de valvula esta disefiado para aplicaciones especificas, y su eleccion depende de
factores como la temperatura, la presion y la configuracion del sistema de tuberias [18].

3.4.3.2. Funcionamiento de la valvula antirretorno columpio

La valvula antirretorno es un componente importante en los sistemas oleo hidraulicos, disefiada
para garantizar que el fluido en este caso el aceite fluya en una sola direccién. Su
funcionamiento es bastante simple pero crucial. Permite que el fluido avance hacia el actuador
o cualquier otro componente del sistema, mientras que bloquea el flujo en la direccién opuesta.
La valvula antirretorno es como un guardian del flujo manteniendo el orden y la eficacia en el
mundo de la oleo hidraulica [19].
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Figura 11. Valvula antirretorno

3.5.  Uso de recurso hidrico en el sector agropecuario

El riego ha sido considerado desde mediados del siglo pasado un elemento estratégico para
mejorar la productividad agricola y garantizar la oferta de alimentos en un contexto de creciente
demanda alimentaria a nivel mundial. Esta importancia ha llevado a gobiernos y organismos
financieros internacionales a destinar importantes recursos para la creacion, ampliacion y
mejora de la infraestructura de riego. Durante la década de 1980, por ejemplo, el Banco
Mundial asigné el 30% de sus préstamos agricolas a sistemas de riego, invirtiendo varios

millones de ddlares anuales en proyectos relacionados.

A pesar de estas inversiones, persisten altos niveles de ineficiencia, desperdicio y
contaminacion del agua destinada al riego. Estos problemas afectan tanto la produccién
agricola como el acceso al agua por parte de otros sectores, y la competencia por este recurso
ha reducido su disponibilidad para la agricultura. Uno de los retos mas grandes es enfrentar la
desigualdad en el acceso al agua, especialmente para pequefios productores y mujeres

agricultoras, quienes suelen depender exclusivamente del agua de lluvia para sus cultivos.

Se resalta la necesidad de una gestién del agua que involucre a todos los sectores y usuarios.
Esto incluye promover programas y proyectos inclusivos que fomenten el desarrollo y la
innovacion en la gestion del agua agricola, también se subraya la importancia de fortalecer la
coordinacion entre los ministerios responsables de la agricultura y la gestion del agua, con el
objetivo de desarrollar politicas que impulsen la captacion y conservacion del agua de lluvia,

especialmente en areas de agricultura de secano.

La innovacion también juega un papel fundamental en este esfuerzo, optimizando la gestion
del agua, incrementando la productividad agricola, liberando recursos hidricos para otros

usuarios y reduciendo la contaminacion ambiental.

17
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Se destaca la necesidad de garantizar un acceso equitativo y universal al agua para todos los

productores agricolas, incluidos pequefios agricultores y comunidades indigenas. Una gestion
participativa del recurso hidrico se plantea como clave para asegurar su uso sostenible y justo,
consolidando el riego como un pilar central en el desarrollo agricola sostenible y equitativo
[20].

4, METODOS Y PROCEDIMIENTOS
4.1. Zona de estudio

Se realiza el levantamiento topografico para obtener la diferencia de altura entre la acequia y

el punto mas alejado del terreno.

Equipo topografico RTK
e Establecimiento de la Estacion Base
Establecer una estacion base RTK en una ubicacion o terreno de estudio.
e Uso del Rover

Se utiliza un receptor movil, conocido como rover, que se lleva a lo largo de las acequias y
areas de riego. Este rover recopila datos de elevacion en diferentes puntos del terreno, lo

que es fundamental para analizar las variaciones en la topografia del area.
e Creacion del Perfil Topografico

Con los datos recopilados por el rover, se crea un perfil topogréfico detallado del area de

riego. Este perfil muestra todas las variaciones en la elevacion (delta Z) del terreno.

Figura 12. RTK

4.2. Dimensionamiento del sistema de flujo
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4.2.1. Procedimiento para determinar el diametro de tuberia en funcion del caudal.

Mediante un analisis comparativo de caudal de gravedad, NPSHd y alcance maximo de riego
se determinard el diametro de tuberia que se utilizard.
4.2.1.1. Calculo de caudal de gravedad para el diametro de la tuberia

seleccionada.
Determinacion del caudal en m3/h
Q'=Q-3600 ecuacion (1)
Donde:
Q' = caudal volumétrico (m3/s)
Q = caudal (m3/h)

Teniendo en cuenta que el caudal esta en, m3 /s se le multiplica por 3600 para obtener la

conversion de, m3/h.
Determinacioén de la velocidad

Para el célculo de la velocidad del agua se debe tener en cuenta el didmetro de tuberia el cual

se va a utilizar.

Calculo de velocidad en tuberias

vV=—- ecuacion (2)

Donde:

v = velocidad del agua (m/s)

Q = caudal volumétrico (m3/s)
D = diametro de la tuberia (m)

Determinacion de Reynolds
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El nimero de Reynolds es una herramienta importante para entender y predecir el tipo de

flujo que se produce en funcion de la velocidad del fluido, su viscosidad y la longitud

caracteristica del sistema.

Numero de Reynolds

v-Dp

Re ecuacion (3)

Donde:

Re = numero de Reynolds (adimensional)

v = velocidad del agua (m/s)

D = didmetro de la tuberia (m)

p = densidad del fluido (Kg/m?)

u = coeficiente de viscosidad del fluido (Pas)

Debemos tener en cuenta que, una vez calculado el nimero de Reynolds, se determina si el
flujo es nominal o turbulento para lo cual el libro de Mecénica de fluidos de Cengel expone

que:
Re <2300 Flujo Laminar
2300 < Re <4000 Flujo Transicional
Re >4000 flujo turbulento

Determinacion del coeficiente de friccion (£)

0,3164

A=4\/R_es

ecuacion (4)

Donde:

A = coeficiente de friccion (adimensional).
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Re = numero de Reynolds (adimensional)

Determinacioén de la resistencia de la red

Para determinar la resistencia que existe al paso del flujo del agua

L 8 L
R = (Z P+ A 5) PR ecuacion (5)

Donde:
R = resistencia de la red.
Y. P = sumatoria de las pérdidas.
A = coeficiente de friccidn (adimensional).
L = longitud de succion (m).
D = diametro de la tuberia (m).
g = gravedad (m/s?).
Determinacion de la altura
H,=AZ +R = Q? ecuacion (6)
Donde:

AZ = altura del sistema (m)
. ., 52
R = resistencia (ﬁ)

Q = caudal volumétrico (m?3/s).
Determinacion de NPSHd

El NPSH es una medida critica que determina si una bomba recibira suficiente flujo de

liquido sin que se produzca cavitacion.

NPSH; = Hyppy = Ho — R - Q2 — H, ecuacion (7)
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Donde:

NPSH,= cabeza de Succidn Neta Positiva Disponible.

COTOPAXI

H ;= altura atmosférica (m).

H,= altura de succion (m)

R = resistencia de la red de succion.

Q = caudal volumetrico (m3/s).

H,,= altura atmosférica (m)

Descripcion de las variables del proceso

4.3.

&

Tabla 3. Descripcion de variables

Ingenieria
Electromecanica

Variable Unidad Instrumento de
Medicion
Caudal m3/s Flujémetro
Diferencia de Altura m RTK
Didmetro de tuberia m Calculada

Seleccion de materiales para el disefio del sifén

Se considera la geometria del terreno y las caracteristicas de la acequia para la seleccion de

materiales, accesorios, acoples y codos que se utilizaran en la fabricacion del sifon. Con base

en estudios previos, se establece que el sifon esta compuesto por una tuberia y un sistema de

valvulas. A partir de las ecuaciones mencionadas, se determina el diametro de todos los

componentes.

4.4,

Los materiales deben poseer las siguientes propiedades:

Seleccion de materiales para el disefio de la bomba cebante

Resistencia a la corrosion.

Resistencia abrasion.

Resistencia a la erosion.
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e Resistencia mecanica.

e Resistencia a la fatiga.

e Resistencia al impacto.

e Fécil mecanizado.

e Durabilidad de mecanizado.

e Facil soldadura.

&
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El material que es va a seleccionar requiere un equilibrio, ya que ningan material retne todas

las propiedades de manera Optima. Por ello, es necesario priorizar ciertas caracteristicas segun

las necesidades del disefio. En el proceso de fabricacion se utiliza una combinacion de moldeo

y maquinado.

4.4.1. Caracteristicas del acero AISI 1045

Tabla 4. Composicién quimica del acero AISI 1045

C Sl

Mn

P S

0.43-05 <0.4

06-0.9

<0.035 <0.035

Tabla 5.Propiedades mecanicas del acero AISI 1045

Resistencia a la Traccién 640 Mpa
Limite elastico 340 Mpa
Reduccion de area 40%
Elongacion 20%

Tabla 6. Propiedades fisicas del acero AISI 1045
Temperatura 20 °C 200 °C 400 °C
Densidad kg /m? 7870 7820 7750
Expansion térmica (1076 /°C) - 12 13.5
Moadulo de elasticidad Gpa 195 193 177
Conductividad térmica W/m- °C - 40 41

Tabla 7. Torneado del acero AISI 1045
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Torneado con metal duro Torneado con acero
Parametros de corte rapido
Torneado de Torneado fino Torneado fino
desbaste
Velocidad de corte 150 - 220 220 - 300 50
(m/min).
Avance (mm/r). 0.3-0.6 0.3 0.3
Profundidad de corte 2-6 2 2
(mm).
Mecanizado grupo P20 — P30 P10 recubierto con
ISO recubierto con carburo o Cermet -
carburo

Tabla 8. Fresado de acabado de acero AISI 1045

Parametros de

Tipo de fresa

corte Metal duro Insertado metal Acero rapido
duro

Velocidad de corte 75 140 - 190 40V

(m/min).

Avance 0.03-0.2% 0.08 - 0.2 0.05 - 0.35%

(mm/diente)

Mecanizado K10 P10 - P20 -

Grupo ISO

1) Para fresas de acabado de acero rapido recubierto V¢ = 50 m/min.

2) Dependiendo del tipo de fresado y didmetro de corte.

Tabla 9. Fresado frontal y axial

Parametros de
corte

Fresado con metal duro

Fresado con HSS

Fresado de Fresado en fino Fresado fino
desbaste

Velocidad de corte 160 - 200 200 - 300 35
(m/min).
Avance 02-04 0.1-0.2 0.1
(mm/diente)
Profundidad de 2-5 2 2
corte (mm)
Mecanizado P20, P40 P10, P20 Carburo -
Grupo ISO Carburo revestido revestido
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Tabla 10. Taladrado con broca de acero rapido

Diametro de la broca Velocidad de corte Avance (Mm/r)
(mm) (m/min)
5 25* 0.08-0.2
5-10 25* 0.2-0.3
10-15 25* 0.3-0.35
15-20 25* 0.35-0.40

Tabla 11. Taladrado con brocas de carburo

Parametros de Tipo de broca
corte Metal duro Metal duro solido Taladro con
insertado canales de
refrigeracion?
Velocidad de corte 175 - 225 85 75
(m/min)
Avance (mm/r) 0.05-0.25% 0.10 - 0.25% 0.15- 0.25%

1) Brocas con canales de refrigeracion interna y plaquita de metal duro.
2) Dependiendo del didmetro de la broca.
4.4.2. Caracteristicas del acero AISI 4110

Tabla 12. Composicion quimica del acero AISI 4110

C Si Mn P S Cr Mo

0.38-0.43 <0.4 0.75-1 <0.035 <0.04 08-11 | 0.15-0.25

Tabla 13. Propiedades mecénicas del acero AlISI 410

Diametro Limite Resistencia a | Elongacion % | Tenacidad
(mm) elastico la tracciéon | A min. (1SO-V) J
min.N/mm? | N/mm? min.

<16 900 1000 — 1300 10 30

>16 < 40 750 1000 — 1200 11 35

>40<100 650 900 — 1100 12 35

>100<160 550 800 — 950 13 35

>160<250 500 750 — 900 14 35

> 250<500 460 690 — 840 15 38
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| >500<750 390 590 — 740 16 | 38 |
Tabla 14. Propiedades del acero AISI 4110
Densidad 7833 Kg/m3
Gravedad especifica 7.83
Mddulo de elasticidad 200 Gpa
Temperatura °C W/m- °K
100 42.7
200 42.3
300 3.7
Tabla 15. Torneado del acero AlISI 4110
Parametros de Torneado con metal duro Torneado
corte con acero rapido

Torneado de

Torneado fino

Torneado fino

desbaste
Velocidad de corte 90 - 160 100 - 160 12 -20
(m/min)
Avance (mm/r) 0.3-0.6 0.1-0.2 0.05-0.1
Profundidad de 2-6 2 2
corte (mm)
Mecanizado P40 recubierto con P25 -
Grupo ISO TIAIN

Tabla 16. Fresado del acero AlISI 4110

Parametros de

Tipo de fresa

corte Metal duro Insertado metal Acero rapido
integral duro

Velocidad de corte 50 100 — 150 179

(m/min).

Avance 0.03-0.2% 0.08 - 0.2 0.05 - 0.35%

(mm/diente)

Mecanizado K10, P40 P20 — P40 -

Grupo ISO

1) Para fresas y acabado de acero rapido recubierto V¢ = 24 m/min.

2) Dependiendo del tipo de fresado y diametro de corte.
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Tabla 17. Fresado frontal y axial

Parametros de corte

Fresado con metal duro

Fresado de desbaste

Fresado en fino

Velocidad de  corte 80 - 110 110-130
(m/min).

Avance (mm/diente) 02-04 0.1-0.2
Profundidad de corte 2-5 2

(mm)

Mecanizado Grupo 1SO P20, P40 P10, P20 carburo revestido

Carburo revestido

o0 Cermet

Tabla 18. Taladrado con broca de acero rapido

Diametro de la broca

Velocidad de corte

Avance (mm/r)

(mm) (m/min)

5 15* 0.08-0.15
5-10 15* 0.15-0.25
10-15 15* 0.25-0.30
15-20 15* 0.30-0.35

Tabla 19. Taladrado de broca de metal duro

Parametros de Tipo de broca
corte Metal duro Metal duro sélido Taladro con
insertado canales de
refrigeracion?
Velocidad de corte 130 - 180 55 45
(m/min).
Avance (mm/r) 0.05-0.25% 0.10 - 0.25% 0.15- 0.35%
Tabla 20. Tabla comparativa de materiales
CRITERIO AIlSI 1045 AIlSI 4110

Magquinabilidad Buena, facil de tornear y Baja, desgaste rapido de

fresar herramientas
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Soldabilidad Buena, requiere Baja, propenso a
precalentamiento en piezas agrietarse
gruesas
Resistencia mecanica Media-alta, suficiente para Alta, ideal para
aplicaciones estructurales aplicaciones exigentes
Dureza y resistencia al Moderada, mejora con Alta, ideal para cuchillas
desgaste tratamiento térmico y herramientas
Tenacidad (Resistencia a Alta, absorbe golpes sin Baja-moderada, mas
impactos) fracturarse fragil
Costo Mas econdémico ($2-3/kg) Mas costoso ($4-6/kg)

4.5.  Seleccidén de materiales para el disefio del sistema de palanca con articulacion

Para la fabricacion de la palanca, se seleccionara un material que cumpla con caracteristicas
especificas, basandose en las propiedades descritas en el apartado anterior. Su analisis
estructural se realizard mediante un software de calculo de vigas, lo que permitira evaluar su
comportamiento bajo carga y determinar su longitud 6ptima considerando las condiciones de
apoyo y articulacion. Ademas, se calcularan los grados de libertad mediante andlisis analiticos

para garantizar un disefio funcional.

45.1 Software de simulacion para la palanca

SkyCiv es un software de ingenieria estructural que permitira realizar andlisis y disefio
estructural de manera eficiente de la palanca con articulacion. SkyCiv permite calcular el
momento flector y el momento cortante. Estos calculos son indispensables para asegurar que

las estructuras sean seguras bajo diversas cargas.

45.2. Grados de libertad
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Los grados de libertad no son mas que el numero minimo de parametros independientes

necesarios para describir completamente el movimiento de un sistema. Esto indica cuantas

formas distintas tiene un cuerpo para moverse en el espacio sin restricciones externas.

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre

La formula de Grubler es clave para analizar si un mecanismo tiene movimiento, si esta sin

movimiento o con movimientos no controlados.

M=3n—-1)—-2j;— J, ecuacion (8)

Donde:

M = ndmero de grados de libertad (movilidad)

n = ndmero de eslabones

J1 =numero de juntas

J» =namero de restricciones impuestas por los apoyos

4.6. Software de simulacion
Un software CAD permitira disefiar los planos de la bomba y realizar el analisis de tensién
segun Von Mises para evaluar materiales dictiles y evitar deformacion plastica, permitira

estudiar desplazamientos y calcular el factor de seguridad.
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4.7. Determinacion del caudal de la bomba.

ver-d? .,
Q= " ecuacion (9)

Donde:

Q = caudal (m3/s)

v = velocidad del vastago (m/s)
d = diametro de la rodela (m)

4.8. Determinacion del caudal de la bomba con el flujometro

Para evaluar el rendimiento del sifon autocebante, se realizara la medicion del caudal utilizando

un flujémetro ultrasénico PCE-TDS Series.

Figura 14. Flujémetro

e Calibracién del Flujometro

Se configurara el flujometro PCE-TDS Series asegurando que las unidades de medicion
sean adecuadas para el flujo esperado en la tuberia de PVC. Ademas, se verificara que los

sensores estén correctamente alineados para obtener mediciones precisas.

e Instalacion en la Tuberia de PVC
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El flujometro se colocara externamente sobre la tuberia, siguiendo las especificaciones del

fabricante para garantizar una correcta deteccion del flujo. Se revisara que la superficie de

contacto entre los sensores y la tuberia esté limpia y libre de obstrucciones.

e Toma de Datos
Con el sistema en operacion, se registraran los valores de caudal obtenidos por el
flujometro. Se realizaran mediciones en diferentes intervalos de tiempo para analizar la

estabilidad y variabilidad del flujo en el sifén autocebante.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Zona de estudio

Mediante el estudio realizado correspondiente a la topografia de la acequia se obtiene como
resultado la diferencia de altura en relacion al punto de la captacion de agua con respecto al

punto mas alejado del terreno, el cual podemos evidenciar en el Anexo 1.

Figura 15. Zona de estudio
5.2. Dimensionamiento del sistema de flujo

5.2.1. Procedimiento para determinar el diametro de la tuberia en funcion del caudal.

Para el estudio se tomaron en cuenta tres tipos de didmetros de tuberia, de 27, 3” y 4” donde se

puede apreciar el caudal de gravedad.

e Tuberia de 2”
En una tuberia de 2" se obtiene como caudal de gravedad 2.45 m3/h como se aprecia en la

figura 14.
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0,80

0,60
0,40
0,20
0,00

3,5
-0,20

H (m)

-0,40
-0,60

-0,80

-1,00

-1,20
Q (m73/h)

Figura 16. Caudal de gravedad
e Tuberia de 3”
En una tuberia de 3” se obtiene como caudal de gravedad 7.3 m3/h como se aprecia en la
figura 15.
0,40
0,20
0,00
-0,20

-0,40

H (m)

-0,60

-0,80

-1,00

-1,20

Q (m”"3/h)

Figura 17. Caudal de gravedad

e Tuberia de 4”
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En una tuberia de 4” se obtiene como caudal de gravedad 15.2 m3/h como se aprecia en la

figura 16.

1,50
1,00

0,50

H (m)

0,00
-0,50
-1,00

-1,50
Q (m73/h)

Figura 18. Caudal de gravedad
Cabeza de succion neta disponible

Para el estudio se tomaron en cuenta tres tipos de didmetros de tuberia, de 2”, 3” y 4” donde se

puede apreciar la cabeza de succion neta disponible.

e Tuberia de 2”

En relacién con la cavitacion, si el NPSH de succién es mayor a la altura atmosférica inicia
el proceso de cavitacion, pero en este caso como podemos observar en la figura 17 se

demuestra gue no existira cavitacion

10,25 ——NPSH d
10,2 ’—._‘_"H\ —8—Hatm
10,15

0 1 2 3 4 5
Q(m73/h)

Figura 19. Proceso de cavitacion

e Tuberia de 3”
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En relacion con la cavitacion, si el NPSH de succidn es mayor a la altura atmosférica inicia
el proceso de cavitacion, pero en este caso como podemos observar en la figura 18 se

demuestra que no existira cavitacion.

10,6

10,4 ¢—0—0—0—0—0—0—0—0

10,2
T~ 10
%)
a
Z 938 —@&— NPSH
9,6 —@—H atm
9,4 ._.—.—.—.——.—._._.
9,2
0 2 4 6 8 10
Q (m”3/h)

Figura 20. Proceso de cavitacion

e Tuberia de 4”

En relacién con la cavitacion, si el NPSH de succidn es mayor a la altura atmosférica inicia
el proceso de cavitacion, pero en este caso como podemos observar en la figura 19 se

demuestra que no existira cavitacion.

12

T
L 6
o
=z —@— NPSH
4 —@—H atm
2
0
0 5 10 15 20 25 30

Q (m”3/h)

Figura 21. Proceso de cavitacion

Alcance maximo de riego
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Para el estudio se tomaron en cuenta tres tipos de didmetros de tuberia, de 27, 3” y 4” donde se

puede evidenciar el alcance maximo de riego.

e Tuberia de 2”

Dado que los terrenos presentan caracteristicas variables, el alcance de riego no sera el
mismo en todos los casos. Como se muestra en la figura 20, cuando la longitud de riego

alcanza los 3000 m, el caudal por gravedad deja de ser suficiente, impidiendo el flujo de

aguay, en consecuencia, el riego.

H (m)

4
wm

Q (ma3/h)

Figura 22. Caudal de gravedad

e Tuberia de 3”

Dado que los terrenos presentan caracteristicas variables, el alcance de riego no sera el
mismo en todos los casos. Como se muestra en la figura 21, cuando la longitud de riego
alcanza los 7000 m, el caudal por gravedad disminuye significativamente, limitando el flujo

de agua y, en consecuencia, el riego.
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— 15,00
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-5,00
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Figura 23. Caudal de gravedad
e Tuberia de 4”

Dado que los terrenos presentan caracteristicas variables, el alcance de riego no sera el
mismo en todos los casos. Como se muestra en la figura 22, cuando la longitud de riego
alcanza los 10000 m, el caudal por gravedad disminuye significativamente.

80,00
70,00
60,00
50,00

—= 40,00
T 30,00
20,00
10,00
0,00

-10,00
Q (m”3/h)

Figura 24. Caudal de gravedad

Tras evaluar los tres sistemas propuestos, se ha seleccionado la tuberia de 3 pulgadas, ya que
representa un equilibrio entre costo y rendimiento hidraulico. Esta opcion se encuentra en un
punto intermedio entre las tuberias de 2, 3 y 4 pulgadas, permitiendo optimizar la inversion sin
comprometer la eficiencia del sistema. Ademas, con un caudal de gravedad de 7.3 m3/h,
garantiza un suministro de agua adecuado para satisfacer las necesidades del riego, cabe

recalcar que los tres sistemas funcionan correctamente.
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5.2.1.1. Célculo del caudal de gravedad para el diametro de tuberia seleccionada.

Tabla 21. Determinacion del caudal en m”3/ h

Ecuacion Dato Unidad Resultado
1) Caudal m3/h 0.00020278
Tabla 22. Determinacién de la velocidad en tuberia
Ecuacion Dato Unidad Resultado
(2) Velocidad m/s 0.4448778
Tabla 23. Determinacién de Reynolds
Ecuacion Dato Unidad Resultado
(3) Reynolds adimensional 25892,931
Tabla 24. Determinacioén del coeficiente de fricciéon
Ecuacioén Dato Unidad Resultado
4) Landa adimensional 0.0249426
Tabla 25. Determinacion de la resistencia de la red
Ecuacion Dato Unidad Resultado
(5) Resistencia s?/m> 243960.48
Tabla 26. Determinacion de la altura
Ecuacion Dato Unidad Resultado
(6) Altura m 0
Tabla 27. Determinacién de NPSHd
Ecuacidén Dato Unidad Resultado
(7) Cavitacion m 9.3786136

37

Electromecanica



Ingenieria
Electromecanica

' UNIVERSIDAD
| TECNICA DE @
COTOPAX
//

Tabla 28. Variables de proceso

Variable Unidad Instrumento de Resultado
Medicion
Caudal m3/s Flujémetro
Diferencia de altura m RTK -1
Didmetro de tuberia Pulgadas Calculada 3”

5.3.  Seleccion de materiales para la fabricacion del sifon

Para la fabricacion del sifon, se consideraran factores clave como la altura de la acequia y el
nivel del terreno, estudios utilizando topograficos para garantizar un disefio adecuado y
funcional. En cuanto a los materiales, se emplearon tuberias de PVC para desague debido a su

resistencia y durabilidad. Los componentes principales del sifén incluyen:

e Una vaélvula de pie de 2 pulgadas. En la cual se quita el resorte interno de la valvula.

Figura 25. Véalvula de pie

e Tubo de PVC de 3 pulgadas.

Figura 26. Tubo PVC 3”

e UnaT de 3 pulgadas.
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Figura 27. T de PVC de 37

e Un codo de 90° y dos codos de 45°.

Figura 29. Codo de 45°

e Una valvula de bola de 2 pulgadas.
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Figura 30. Valvula de bola

e Reducciones de 3 a 2 pulgadas donde fuera necesario.

Figura 31. Reduccion de 37 a 2”

Para unir todos estos elementos, se utilizo el pegamento WELD-ON, conocido por su excelente
capacidad de adhesion, que asegura un sellado fuerte y confiable entre las piezas, incluso en
condiciones de alta presion o humedad. Este pegamento garantiza que las conexiones sean

duraderas y sin riesgo de desprendimientos.

Figura 32. Pegamento WELD-ON
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Es fundamental asegurarse de que toda la tuberia esté correctamente sellada para evitar fugas

de aire, ya que cualquier fuga comprometeria la funcionalidad del sifén. La precision en las
uniones y el uso de materiales de calidad son esenciales para garantizar el buen desempefio del

sistema disefiado.

Este sifon esté disefiado y dimensionado conforme a las caracteristicas del terreno de prueba,
asegurando una adaptacion oOptima a sus condiciones topograficas y operativas. Su
configuracion permite un funcionamiento eficiente, maximizando el caudal y garantizando un

desempefio adecuado en el proceso de captacion de agua.

Figura 33. Sifén

5.4.  Seleccion de materiales para el disefio de la bomba cebante.

La seleccion de la bomba toma en cuenta el didmetro de la tuberia, que en este caso es de 3
pulgadas. Se elige un pulmén de freno debido a que incorpora su propio diafragma y un eje de
accionamiento, ademas de estar fabricado en acero AISI 1045, el cual cumple con la mayoria
de las propiedades requeridas para el disefio. A su vez, su bajo costo lo convierte en una opcion

viable.
Modificacion del Pulmoén de Freno:

Se retiro el resorte interno del pulmon de freno con el objetivo de reducir la resistencia al
movimiento del diafragma. Esto permite que la fuerza requerida para su accionamiento sea

menor, facilitando el proceso de bombeo.
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Figura 34. Resorte

Fabricacién de componentes adicionales:

Se mecanizan dos rodelas que constan con un diametro de 12 mm y un espesor de 0,4 mm, en
funcidn al diafragma que se posee. Estas rodelas tienen la funcion de mejorar la distribucion
de la fuerza sobre el diafragma, asegurando su movimiento completo y uniforme en lugar de

un desplazamiento parcial.

Figura 35. Rodelas

Implementacion de valvulas

Para asegurar un flujo adecuado del fluido, se incorpora una valvula check antirretorno tipo
columpio, para evitar que el aire del exterior entre en el sistema. Ademas, se agrega una valvula
de salida (grifo), esta valvula permite identificar cuando el sifén esta completamente lleno y

listo para operar.
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Figura 36. Implementacion de valvulas
Implementacion del Sistema de Deslizamiento:
Se aprovecha el vastago original del pulmén de freno para disefiar un mecanismo de

deslizamiento, al cual se incorpora una palanca de accionamiento, esta palanca permite el

control manual del movimiento del diafragma, generando asi el efecto de bombeo deseado.

Figura 37. Sistema de deslizamiento

Con estas modificaciones, el sistema es capaz de operar en la acequia, reduciendo el proceso
de cebado de la bomba mediante un mecanismo de accionamiento manual y reduciendo el

esfuerzo necesario para su funcionamiento.
Placa inferior tipo acople.

Para la union entre la bomba autocebante y el sifén, se fabricé una placa inferior tipo acople
con forma ovalada, utilizando el mismo acero mencionado anteriormente. Este acople cuenta

con un empaque en la unién con la bomba y tiene un espesor de 0.5 mm. Ademas, posee un
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orificio de 3 pulgadas de diametro, coincidiendo con la medida del sifén, es ajustable en los

tornillos que por fabricacion vienen en la carcasa del pulmén de freno.

Figura 38. Placa inferior tipo acople.

5.5.  Seleccion de materiales para el disefio del sistema de palanca con articulacion

Para inciar, se realizd el plano general del sistema en el software SolidWorks, tal como se

presenta en la figura 37.

Figura 39. Disefio general de la palanca con articulacion

Las diferentes piezas necesarias para poner en funcionamiento el sistema son:

e Palanca
e Pasadores
¢ Kit de yugo Haldex KN36470

Mecanizado de la palanca.

El disefio del mecanismo de la palanca se llevé a cabo utilizando materiales cuidadosamente
seleccionados para garantizar su funcionalidad y durabilidad. Para el balancin, se utiliz6 un

cilindro de acero AISI-SAE 1018 con un didmetro exterior de 25 mm y un espesor de 0,5 mm,
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mientras que la palanca de accionamiento se fabricé con un tubo de acero de 22 mm de

diametro y 0,36 mm de espesor.

Con el fin de ensamblar ambos componentes, la palanca fue perforada en dos puntos
especificos, permitiendo la incorporacion de pasadores que de manera firme la palanca con el
balancin. Este disefio no solo asegura una operacion fluida, sino también una estructura solida

y resistente, gracias a las propiedades mecanicas del acero empleado.

El mecanismo esta disefiado para ofrecer un desempefio confiable combinando precision y
calidad en los materiales.

Figura 40. Mecanizado de la palanca

Pasadores

Los pasadores son elementos mecanicos que se utilizan para ensamblar, alinear o posicionar
piezas de forma precisa y segura. Generalmente tienen forma cilindrica y se insertan en

orificios perforados en las piezas a unir.

En nuestro caso especifico utilizaremos pasadores cilindricos, los cuales son ideales para
garantizar una conexion estable y precisa en el mecanismo disefiado. Su instalacion se realiza
mediante presion o golpe y son muy utilizados por su sencillez, resistencia y capacidad para

soportar cargas en diversos mecanismos y maquinas.
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Figura 41. Pasadores

Durante el montaje se identifican algunas deficiencias, como el didmetro insuficiente de las
rodelas que acompafian al diafragma. Esto generaba una distribucion desigual de la fuerza
sobre el diafragma, afectando su desempefio. Para corregir este problema las rodelas se

reemplazan por otros de mayor didmetro, asegurando una distribucion uniforme de la fuerza.

Ademas, se verifica que el ajuste de las tuercas debe realizarse de manera precisa para evitar
fugas de aire, ya que estas pueden comprometer el correcto funcionamiento del sistema de
cebado. Otra observacion importante fue que, durante el proceso de pintura del prototipo se
detect6 una fuga de aire en la zona del sistema deslizante de la palanca.

Curiosamente, esta fuga favorecia a la reduccion del esfuerzo necesario para accionar la
palanca y facilitar la succién. Sin embargo, al aplicar la pintura la fuga desaparecid, afectando
el funcionamiento. Para solucionar este inconveniente, se perford la parte superior de la carcasa

del pulmén de freno teniendo en cuenta que el diafragma este abajo.

Equipos empleados para la fabricacion de la bomba.

Tabla 29. Equipos empleados

Equipo Utilidad

Prensa Hidraulica | Ajuste de carcasa

Llave de tubo Ajuste de tuercas de distintas piezas

Llaves mecanicas | Ajuste de tuercas de distintas piezas
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Soldadura SMAW para el balancin con el yugo haldex, también se

ocupd para la union de la véalvula antirretorno con la carcasa inferior

Soldadura
. del pulmén de freno.

Torno Desbaste del eje para el sistema de deslizamiento de la palanca,

desbaste de las rodelas.

Perforacion en la carcasa superior del pulmon de freno, en la palanca
_ se realizo dos perforaciones para unir con los pasadores, en la parte
Taladro vertical . ,
de las rodelas se realizo la perforacion con una broca de 12mm en el

centro.

Fresadora Perforacion de la placa tipo acople en la parte que entra los tornillos

que viene en la carcasa del pulmén de freno.

5.5.1. Simulacion de palanca con articulacion

El anélisis consta en la aplicacion de una fuerza externa de 0.6 kN equivalente a la fuerza que
alcanza una persona promedio utilizando ambas manos) en el extremo de la palanca para
generar el movimiento del véastago, el cual acciona un diafragma que permite la succién o
compresion del fluido. A través del anlisis de momentos flectores y fuerzas cortantes, se
determina el impacto de la carga aplicada sobre la estructura, garantizando un disefio eficiente

y funcional como se observa en la figura 41.

47



Ingenieria
Electromecanica

' UNIVERSIDAD
| TECNICA DE @
COTOPAX
//

< SkyCiv

18 kN 24 kN

Figura 42. Viga simulada en el software

El momento flector describe la tendencia de la palanca a doblarse debido a la aplicacién de
cargas. En este caso, el momento varia desde 0 kN.m en el inicio de la viga hasta un valor
méaximo de -0.18 kKN.m en el tramo final. Esto demuestra que la mayor flexion se produce en
el punto donde se transmite la carga al vastago, lo que debe considerarse para la seleccion del

material y el disefio estructural como se observa en la figura 42.

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0.40

Figura 43. Diagrama de momento flector

La fuerza cortante representa la magnitud de la carga que tiende a provocar un desplazamiento
transversal en la palanca. En este analisis, el diagrama muestra un valor maximo de 0.5 kN en
el extremo inicial de la viga y un minimo de -1.8 kN en el tramo final, lo que indica la reaccion

de los apoyos ante la carga aplicada como se observa en la figura 43.
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] Shear Force in Y (kN

Figura 44. Diagrama de fuerza cortante

Estos resultados confirman la efectividad del disefio de la palanca, donde las reacciones en los
puntos de apoyo y el momento flector generado son adecuadas para lograr el movimiento

necesario del vastago y el diafragma en el sistema de sifon autocebante.

Si se invierte la direccion de la palanca, esta pasara de realizar la funcién de succion a la de
compresion. Esto ocurre porque el momento flector generado por la fuerza cambia de direccion,
alterando el movimiento del vastago en lugar de ser atraido hacia abajo realizando la funcién
de succidn ahora sera empujado hacia arriba realizando la funcion de compresién. Aunque la
magnitud de las reacciones y momentos no cambia, su signo si lo hace, ya que las fuerzas
actlian en sentido contrario. Este cambio en la direccion de la fuerza no afecta la capacidad
estructural de la palanca, pero si modifica la naturaleza del movimiento y la funcion del

sistema.
5.5.2. Grados de libertad

El mecanismo de palanca posee un grado de libertad igual a 1, lo que significa que su
movimiento esta completamente determinado por una Unica entrada de fuerza. Este grado de
libertad permite que la palanca oscile en un solo eje, realizando un movimiento ascendente y

descendente necesario para la succion y compresion dentro del sistema de sifén autocebante.

Tabla 30. Grados libertad

Ecuacioén Dato Unidad Resultado

(8) Grados de libertad adimensional 2
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5.6. Simulacién de elementos

Analisis de tension (Von Mises)

El analisis de tensiones se llevd a cabo utilizando un enfoque mecanico basado en el criterio
de Von Mises, conocido como criterio de maxima energia de distorsion.

Este método se utiliza para evaluar materiales ductiles y determinar si permaneceran dentro del
rango elastico, evitando la deformacion pléastica. Para ello, se compara la cantidad de energia
de distorsion por unidad de volumen en un punto con la correspondiente al limite de fluencia
del material, obtenida a partir de ensayos de traccion. En las siguientes gréficas se muestra el
andlisis de Von Mises aplicado a cada componente de la bomba sometida a fuerzas o presion.
B ©-v- O !
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van Mins (N 2 (MBS

107,574

. e

154,059
128308
118544
L || Ter

& Liwite sshitice 530,000

Exdudic e movwmienic T~ U, Anlls stilic= 1 ¥ Andlish evtitico 2

Figura 45. Andlisis de Von Mises de parte centro

El anélisis del campo de tensiones de von Mises muestra que el disefio del modelo "centro™ es
estructuralmente sélido, con valores de tension que se mantienen muy por debajo del limite
elastico del material. Esto indica que el disefio cuenta con un buen margen de seguridad y puede

soportar adecuadamente las cargas aplicadas.
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Figura 46. Andlisis de Von Mises de la parte superior

La figura 45 presenta un mapa de colores que indica los valores de tension de VVon Mises en la
pieza. Los colores van desde el azul (menor tension) hasta el rojo (mayor tensién). Los valores
méaximos de tension de VVon Mises alcanzan los 445.6 MPa, lo que se muestra en las zonas de
color rojo. Por otro lado, las zonas de color azul presentan los valores minimos de tension,
alrededor de 5.927e-06 MPa. Ademas, se indica que el limite elastico del material es de 470.0
MPa. Esto significa que las zonas rojas de la pieza estan sometidas a tensiones cercanas al
limite elastico del material, lo que podria indicar un riesgo de fallo. En resumen, este analisis
de tensiones estaticas permite identificar las areas criticas del disefio y evaluar si la pieza

cumple con los requisitos de resistencia y seguridad establecidos.
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Figura 47. Analisis VVon Mises de la parte inferior
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Las tensiones maximas de VVon Mises alcanzan un valor de 99.60 MPa. La distribucion de las
tensiones a lo largo de la pieza se mantiene dentro de un rango aceptable, sin presentar zonas
con valores excesivamente altos que puedan comprometer la integridad estructural. Los valores
méaximos de tension se concentran principalmente en las zonas de sujecion y en los puntos de
aplicacion de la carga, lo cual es un comportamiento esperado. En general, los resultados del
analisis de tensiones de Von Mises indican que el disefio de la pieza inferior del pulmén es

adecuado y cumple con los requisitos de resistencia establecidos para esta aplicacion.
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Figura 48. Analisis de Von Mises de la palanca

El analisis de las tensiones de Von Mises muestra que el disefio de la palanca es
estructuralmente muy robusto, con un valor maximo de tensién de apenas 1.718 MPa, que esta
muy por debajo del limite elastico del material. Esto indica que la pieza tiene un amplio margen

de seguridad y puede soportar cargas muy superiores a las de disefio sin riesgo de falla.

Anélisis de desplazamientos

En el anélisis de desplazamientos, se identifican los componentes con mayor variacion en su
movimiento angular o lineal. Las mediciones, expresadas en milimetros, indican que los
elementos con mayor desplazamiento se resaltan en rojo, mientras que los inmoviles

aparecen en azul.
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Figura 49. Anélisis de desplazamiento de la parte centro

Se observa que los mayores desplazamientos se concentran en la parte superior del modelo. El
valor maximo de desplazamiento es de 9.248e-02 mm, mientras que el valor minimo es de
1.000e-30 mm, practicamente cero. La escala de deformacion indicada es de 163.57, lo que
significa que los desplazamientos mostrados en la imagen estan amplificados 163.57 veces para
una mejor visualizacion. Los desplazamientos observados son relativamente pequefios en
comparacion con las dimensiones de la pieza, esto indica que el disefio es estructuralmente

rigido y las deformaciones bajo las cargas aplicadas son minimas.
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Figura 50. Analisis de desplazamiento de la palanca superior
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Dado que la fuerza aplicada sobre el pulmon de freno es relativamente baja, de solo 4 kgf/cmz,

los desplazamientos maximos observados de 0.3904 mm se encuentran dentro de un rango
aceptable. Bajo estas condiciones de carga moderadas, los niveles de deformacion de la pieza
no comprometen su funcionalidad ni el ajuste en el ensamblaje final. Por lo tanto, con esta
fuerza de 4 kgf/cm? aplicada, los resultados del analisis de desplazamientos indican que el
disefio actual de la pieza "Superior" es adecuado y no requiere modificaciones importantes para
cumplir con los requisitos de rigidez y deformacion. Esta informacion, junto con el analisis de
tensiones previamente realizado, proporciona una vision completa del comportamiento
mecanico de la pieza bajo las condiciones de carga especificadas, lo cual es importante para

validar el disefio y asegurar su correcto funcionamiento.
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Figura 51. Analisis desplazamiento de la parte inferior

Los desplazamientos maximos alcanzan un valor de 0.1808 mm. La distribucion de los
desplazamientos a lo largo de la pieza se mantiene dentro de un rango aceptable, sin presentar
deformaciones excesivas que puedan comprometer el funcionamiento o la integridad del
disefio. Los valores maximos de desplazamiento se concentran principalmente en las zonas de
sujecion y también en los puntos de aplicacion de la carga, lo cual es un comportamiento
esperado. En general, los resultados del analisis de desplazamientos indican que el disefio de
la pieza inferior del pulmoén es adecuado y cumple con los requisitos de deformacién

establecidos para esta aplicacion.
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Figura 52. Anélisis desplazamiento de la palanca

Muestra la distribucion de los desplazamientos a lo largo de la estructura de la palanca. Se
verifica que los valores mas altos se concentran en la parte final de la misma. El valor maximo
de desplazamiento indicado en la figura 51 es de 4.613e-04 mm. La escala de deformacion
utilizada en el analisis es de 100.135, lo que significa que los desplazamientos mostrados en la
figura estan amplificados 100.135 veces. Dado que los desplazamientos maximos son del orden
de 4.613e-04 mm, incluso con la amplificacion de la escala, se puede considerar que la palanca
presenta un comportamiento estructural adecuado, con deformaciones relativamente pequefas.
El tipo de resultado indicado es "Desplazamiento estatico Desplazamientos1”, lo que significa
que se realizé un andlisis de los desplazamientos estaticos de la estructura. El analisis de los
desplazamientos muestra que la palanca presenta un comportamiento estructural satisfactorio,
con deformaciones maximas del orden de 4.613e-04 mm, incluso con la amplificacién de la
escala de deformacion. Esto indica que la pieza es capaz de soportar las cargas de disefio sin

presentar deformaciones excesivas.

Factor de seguridad
El factor de seguridad, es la relacion entre la capacidad maxima de un sistema y la carga

esperada durante su operacion.
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Figura 53. Analisis del factor de seguridad de la parte centro

El factor de seguridad obtenido para este modelo es excelente y demuestra que el disefio es
estructuralmente muy robusto y capaz de soportar las cargas aplicadas con un enorme
excedente de resistencia. Un factor de seguridad tan alto es indicativo de un disefio conservador
y seguro, que brinda un alto grado de confiabilidad y resistencia a posibles sobrecargas o
condiciones imprevistas. Entonces desde el punto de vista del factor de seguridad, el disefio del

modelo "centro" puede considerarse 6ptimo y adecuado para la aplicacion disefiada.
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Figura 54. Analisis del factor de seguridad de la parte superior
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El anélisis muestra el valor maximo de factor de seguridad el cual es de 7.929e+07, lo que
indica que la pieza tiene un margen de seguridad muy alto en esa zona. Adicionalmente, el
valor minimo del factor de seguridad es de 1.055, lo que significa que la pieza cumple con los

requisitos de seguridad establecidos.

Figura 55. Analisis del factor de seguridad de la parte inferior

Este valor del factor de seguridad indica que el disefio actual de la pieza inferior del pulmon de
freno presenta un margen de seguridad adecuado y no presenta riesgo de fallo bajo estas
condiciones de carga. La distribucién del factor de seguridad a lo largo de la pieza es
relativamente uniforme, sin presentar zonas criticas con valores demasiado bajos que puedan

comprometer la integridad estructural.
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Figura 56. Analisis del factor de seguridad de la palanca
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Muestra la distribucién del factor de seguridad a lo largo de la estructura. Se puede observar

&

Ingenieria
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que los valores mas altos se concentran en la parte central de la palanca. El valor minimo del

factor de seguridad indicado en la figura 55 es de 308.5, es decir, aproximadamente 308.5. Un

factor de seguridad tan elevado (mayor a 300) indica que el disefio de la palanca es

estructuralmente muy robusto y seguro. Esto significa que la pieza tiene una amplia capacidad

de soportar cargas sin llegar a la falla.

5.7.
Para determina el caudal se utilizé la ecuacion 9, donde hemos trabajado con varias

velocidades, para ver el comportamiento del caudal como se aprecia en la figura 56.

Determinacion del caudal de la bomba

0,7

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

v (m/s)

Figura 57. Caudal de la bomba

1,5

A una velocidad de 1 m/s hemos obtenido un caudal de 0.4 m3/h, de esta manera

determinamos nuestro caudal de manera experimental.

5.8.

Flujometro

Q (m”3/h)

30,546 27,354

47,94

37,968
39,792

Figura 58. Mediciones con el flujometro
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realizaron mediciones de caudal utilizando el flujometro PCE-TDS Series a diferentes

m/s, se registraron caudales en un rango de 20 a 39 m3/h, respectivamente.

Se realiz6 una comparacion con los datos reales y datos calculados llegando a tener un margen

de error del 0.21%

Tomando en cuenta el tiempo de cebado que es de 3 minutos, este valor se determind mediante

un cronometro en la prueba experimental.

5.9.

Anélisis econdmico

Tabla 31. Analisis econémico

Anélisis econdmico del disefio y construccion de la bomba

Materiales Cantidad | Precio c/u | Precio Total ($)
Pulmén de freno sencillo 1 18 18
Kit de yugo haldex Kn36470 2 2 4
Mano de obra en mecanizado 1 200 200
Simulacion 1 150 150
Calculos 1 150 150
Codo de 90° de 3" 1 4 4
Codo de 45°de 3" 2 1.5 3
T de PVC de 3" 1 1 1
Tubo PVC de 3" 3 6 18
Valvula de pie de 2" 1 15 15
Valvula de bola de 2" 1 10 10
Valvula antirretorno 1/2 " 1 6 6
Grifo de agua 1/2" 1 4 4
Teflon 1 0.5 0.5
Pegamento Weld On 1 6 6
Reduccion PVC lisode 3a 2 1 4 4
Topografia 1 125 125
Transporte 4 7 28
Total 746.5

Tabla 32. Analisis en un periodo de 6 afios

Electromecanica
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4 480 157% 305.048678
5 480 176% 272.364891
6 480 197% 243.182938
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Tabla 33 . Tasa Interna de Retorno

Tasa Interna de Retorno
Tasa de descuento VAN

5% $1,689.83
10% $1,344.03
15% $1,070.05
20% $849.74
25% $670.18
40% $294.13
45% $205.40
50% $129.22
55% $63.29
60% $5.82

TIR 61%

VAN 1226.975515 $
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Figura 59. TIR
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El proyecto presenta un Valor Actual Neto (VAN) de 1,226.97 $ en un periodo de 6 afios y una

Tasa Interna de Retorno (TIR) del 61% con una inversidn inicial de 746.05 $.
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El costo total incluye tanto el disefio como la construccion, considerando aspectos como la

simulacion, calculos, topografia y transporte para la toma de datos, lo que explica el valor

elevado de la inversion. A pesar de esto, la recuperacion de la inversién se logra en el segundo

afo, demostrando una rentabilidad favorable en un corto periodo de tiempo.

Tabla 34. Analisis econémico 2

Anilisis econémico de construccion
Materiales Cantidad | Precio c/u | Precio Total ($)
Pulmén de freno sencillo 1 18 18
Kit de yugo haldex Kn36470 2 2 4
Mano de obra en mecanizado 1 200 200
Codo de 90° de 3" 1 4 4
Codo de 45°de 3" 2 1,5 3
T de PVC de 3" 1 1 1
Tubo PVC de 3" 3 6 18
Valvula de pie de 2" 1 15 15
Valvula de bola de 2" 1 10 10
Vilvula antirretorno 1/2 " 1 6 6
Grifo de agua 1/2" 1 4 4
Teflon 1 0,5 0,5
Pegamento weld on 1 6 6
Reduccién PVClisode 3 a2 1 4 4
Total 293,5

Tabla 35. Analisis 2 en un periodo de 6 afios

0 -293,5 -293,5
1 480 112% 428,571429
2 480 125% 382,653061
3 480 140% 341,654519
4 480 157% 305,048678
5 480 176% 272,364891
6 480 197% 243,182938
TOTAL 1679,97552

Tabla 36. Tasa Interna de Retorno 2

Tasa Interna de Retorno
Tasa de descuento VAN
5% $2.142,83
10% $1.797,03
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15% $1.523,05
20% $1.302,74
25% $1.123,18
40% $747,13
45% $658,40
50% $582,22
55% $516,29
60% $458,82
TIR 163%
VAN 1679,975515
$2.500,00
$2.000,00
$1.500,00
$1.000,00
$500,00
$0,00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 60. TIR 2
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El proyecto presenta una inversion inicial de 393.5 $, con un Valor Actual Neto (VAN) de
1,679.97 $ y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 163%. El costo total corresponde

Unicamente a la construccion. La inversion se recupera en el primer afio, con un periodo de

evaluacion de 6 afios lo que demuestra una alta rentabilidad y viabilidad del proyecto.

6. CONCLUSIONES

e Se determin6 mediante los calculos realizados que para las tuberias de 2”7, 3” y 4” se

obtuvo caudales de 2.45 m3/h, 7.3 m¥h y 15.2 m¥h respectivamente. El disefio se

realizd con una tuberia de 3” por el tema econdémico, cabe recalcar que las 3

dimensiones de tuberia funcionan. Para asegurar su correcto funcionamiento se

agregaron accesorios como valvulas, acoples y otros elementos, seleccionados segin

las caracteristicas y geometria del terreno.
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e Laevaluacion hidraulica determind que una tuberia de 3” es la opcion adecuada para la

captacién de agua en acequias. El disefio alcanza un caudal de 0,4 m3h a1 m/s, con un
NPSHd de 9,378 m y pérdidas de 5,5 m, asegurando estabilidad. La altura de succién
de 0,80 m, menor que la altura atmosférica de 10,39 m, previene la cavitacion, lo que
es fundamental para asegurar un funcionamiento estable.

El prototipo de bomba de sifon autocebante fue analizado en campo, confirmando su
funcionalidad y adaptacién a distintas condiciones de acequias. Se verificd un flujo
estable sin la necesidad de bombas auxiliares, validando su funcionalidad para
aplicaciones reales. Las mediciones con el flujometro PCE-TDS Series mostraron
caudales aproximados a 20 m3/h segun la velocidad del flujo. Su disefio sencillo y de
bajo costo facilita su implementacion, y futuras optimizaciones en materiales y
geometria que podrian mejorar el tiempo de cebado del sistema. Anotando que el sistema

de cebado necesita un tiempo de 3 minutos.

RECOMENDACIONES

e Para garantizar el correcto funcionamiento del sifén se recomienda disefiarlo
considerando las dimensiones de la acequia y las caracteristicas del terreno. Ademas, a
la hora de unir los acoples y accesorios es imprescindible el uso de pegamento para
tuberias a presion, evitando posibles fugas que puedan comprometer el funcionamiento
del sistema.

e Enlafabricacion de labomba, se debe seleccionar el diametro de las rodelas en relacion
al diametro del diagrama para garantizar una distribucion uniforme de la fuerza. Asi
mismo, es importante considerar los grados de libertad de la palanca, ya que un disefio
incorrecto podria limitar su movilidad. Si estos fueran nulos, la palanca permaneceria
rigida impidiendo la activacién del mecanismo de bombeo.

e Se recomienda asegurar la correcta instalacion del sifon, verificando su altura de
succion y que la valvula de pie esté cubierta de agua. La bomba debe colocarse encima
del sifén con la palanca ajustada segun el tipo de operacion: hacia adentro para succion
y hacia afuera para compresion. Para evitar que entre aire, cierre la valvula de bola y
abra el grifo de agua hasta que el sifon esté completamente lleno, sefial de un cebado
exitoso. La bomba funcionaré si hay una diferencia de altura negativa y la succion no

excede la altura atmosférica. Si es necesario superar pendientes, puede ser necesario
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repetir el cebado. Ademas, es importante revisar la valvula de pie por posibles

obstrucciones y verificar el estado del diafragma si sale agua por la ventosa.
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