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a. TITULO

“Diserio, construccion e implementacion de un sistema de bombeo a través de una rueda
hidraulica de alimentacién superior y bomba de desplazamiento positivo, para el Centro
de Investigaciones de Energias Renovables y Eficiencia Energética (CIEREE) del
AEIRNNR-UNL.”
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b. RESUMEN

Este trabajo se ha encaminado al estudio y mejoramiento de un sistema de bombeo a
través de la utilizacion de recursos renovables haciendo énfasis en el aprovechamiento
de energias alternativas, la finalidad es disefiar y construir un equipo eficiente de
bombeo alternativo, para ello nos hemos basado en las diferentes experiencias
realizadas dentro de la investigacion del AEIRNNR-UNL y tomando en cuenta los
parametros ya establecidos en el CIEREE; como recurso hidrico y volumen del

recipiente de suministro.

Se realizd un disefio conservador de todas las partes g constituyen el sistema de bombeo
teniendo resultados satisfactorios en ensamblaje, montaje y puesta en marcha, lo g
confirma g se obtuvo un sistema de bombeo alternativo éptimo para ser implementado
en el CIEREE.
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b.1 SUMMARY

This work was aimed to study and improve a pumping system through the use of
renewable resources, emphasizing the use of alternative energies, the purpose is to
design and build an efficient team of alternative pumping, therefore we have relied on
different experiments carried out within the research AEIRNNR-UNL and taking into
account the parameters established in the CIEREE; and water resources and volume of

the supply vessel.

Conservative design all parts q are the pumping system having satisfactory results in
assembly, erection and commissioning, which confirms system pumping optimal

alternative to be implemented in the CIEREE was obtained was performed.
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c. INTRODUCCION

Desarrollar temas de investigacion cientifica es una de las obligaciones en las
IES. Se debe admitir que estos serian los mejores métodos capaces de
proporcionar aplicaciones directas a los conocimientos impartidos. Las altas
exigencias de la era moderna, asi lo han determinado. Sin embargo, conviene
tomar en cuenta un aspecto importante, los limitados recursos con que
cuentan estos institutos en los paises en vias de desarrollo como Ecuador en
relacion con paises de tecnologia avanzada, hacen que la capacidad de
investigacion, sea también limitada. Se cree que existen importantes areas técnicas,
cuyo estudio puede llevarse a feliz término en universidades con notable eficiencia.

Conocedores de que las ruedas hidraulicas han sido las formas mas antiguas de
aprovechamiento de energia en su campo, y quiza dentro del mundo que encierra a
la maquinaria, desde su forma mas primitiva, y con la consideracidn exacta, de que
una gran variedad de ellas estdn todavia en operaciobn y que en ciertas
circunstancias pueden constituir una solucién econémicamente aceptable, se
propone acoplar a la rueda hidraulica que es el elemento generador de potencia, una
bomba de impulsion o de desplazamiento positivo, buscando siempre el rendimiento

Optimo.
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d. REVISION DE LITERATURA
d.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA HIDRAULICA

d.1.1. Ecuacion de continuidad

Caudal Q es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccion

transversal a la corriente. (Mataix, 1986)

Q=A*vf=%=C Ecuacion 1

Donde:
e Q: caudal total del tubo, m3/s

A: Area de la seccién transversal del tubo, m?

v¢: Velocidad media normal del fluido a la seccion considerada. m/s

V: Volumen, m3

t: Tiempo, s

Entre una de las aplicaciones de la ecuacion de Bernouilli tenemos la ecuacion de

Torricelli o salida por un orificio.

ve = /2g9H Ecuacion 2

Donde:

e v:Velocidad del fluido (m/s)
e g: Constante gravitacional (m/s?)

e H: Altura (m)
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d.1.2. Propiedades fisicas de los fluidos

d.1.2.1. Densidad
La densidad de un fluido es su masa por unidad de volumen.
m
14

p= Ecuacion 3

Donde:
e p: Densidad en (Kg/m?)
e m: Masaen (Kg)
e V:Volumen (m?)
d.1.2.2. Peso especifico

El peso especifico, representa la fuerza ejercida por la gravedad en una masa sobre la

unidad de volumen del fluido. (Jaramillo, 2010).

y="9 Ecuacion 4
%4

Donde:
e y: Peso especifico (N/m3) 6 (Kgf/m3)
e m: Masaen (Kg)
e g: Constante gravitacional (m/s?)

e V:Volumen (m3)
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d.1.2.3. Densidad relativa

Densidad relativa §, de un liquido es la razon de su densidad a la del agua pura a la
temperatura normal. Los fisicos usan la de 4 °C como temperatura normal, pero los

ingenieros prefieren por lo general, 15.5 °C. (Jaramillo, 2010)

§ = Lliauido Ecuacién 5
Pagua
Donde:

e §: Densidad relativa adimensional
*  Pliquido: Densidad del fluido (Kg/m?)
® pagua: Densidad del agua pura (Kg/m?)

d.1.3 .RESISTENCIA DE LOS FLUIDOS

d.1.3.1. Régimen Laminar
El transito del régimen laminar al turbulento o del régimen turbulento al laminar, se
hace a través del régimen critico, que es un estado intermedio del movimiento de las
particulas dentro de una tuberia, asociado a un valor también intermedio del nimero de

Reynolds (valores de Re comprendidos entre el 2.000 y el 4.000). (Jaramillo, 2010)

d.1.3.2. Régimen Turbulento

El fluido tiene un régimen turbulento cuando el nimero de Reynolds es alto, ya que la
tendencia al movimiento cadtico se incrementa ostensiblemente, las fuerzas de la
viscosidad pierden la capacidad para orientar el movimiento de las particulas y estas
describen trayectoria erraticas que en términos generales mantienen rumbos predecibles
ya que las particulas no dejan de encontrarse encerradas dentro de una tuberia, donde el

fluido se desplaza en un determinado sentido. (Jaramillo, 2010).
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d.1.4. RESISTENCIA DE SUPERFICIE
d.1.4.1. Radio hidréaulico

El rozamiento en un conducto cerrado o abierto depende de la superficie mojada, y por
tanto no depende solo de la seccién transversal en m?, sino también de la forma de esta,
que haré que la superficie en contacto con el liquido sea mayor o menor. Se llama radio
hidraulico R;, al cociente del area transversal por el perimetro mojado de esta seccion.
(Mataix, 1986).

En un canal la superficie en contacto con la atmosfera practicamente no tiene
rozamiento alguno. El radio hidraulico en un canal serd la superficie transversal
ocupada por el flujo dividido por el perimetro mojado (excluyendo por tanto dicho lado
en contacto con la atmosfera). (Mataix, 1986).

En particular en un conducto de seccion circular.

D=4xRy, Ecuacion 6

d.1.4.2. Velocidad en un canal con movimiento uniforme: formula de Manning.

La férmula de Manning considerada como la més satisfactoria para flujo uniforme en

conducciones abiertas, es la siguiente:

Ecuacion 7

e R;: Radio hidraulico (m)
e s: Pendiente del canal

e n: Coeficiente de rugosidad ( revisar Tabla 1)
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Tabla 1. Valores del coeficiente de rugosidad ny de 1/n.

Material n 1/n

Madera cepillada 0,010-0,011 100,0-90,9
Madera sin cepillar 0,012 -0,014 83,3-714
Hormigon alisado 0,010 - 0,013 100,0-76,9
Hormigon en bruto 0,015 -0,020 66,7 — 50,0
Ladrillos 0,013-0,017 76,9 — 58,8
Piedra: segun tipo de piedra

pulimentada hasta canal de 0,017 -0,033 58,8 - 30,0
tierra con laterales de grava

Tierra: segun tipo 0,018 — 0,030 55,6 — 33,3
Acero roblonado 0,017 -0,020 58,8 -50,0
Hierro fundido 0,013-0,017 76,9 — 58,8

Fuente: (Mataix, 1986).
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d.2. RUEDAS HIDRAULICAS

d.2.1. INTRODUCCION

Las fuentes energéticas son aquellos recursos o medios capaces de producir algun tipo
de energia y luego consumirla. Estas fuentes pueden clasificarse como renovables 0 no

renovables.

La energia hidraulica es un tipo de energia renovable que se obtiene de la caida del agua

desde un nivel superior a uno inferior que provoca el movimiento a turbinas y bombas.
d.2.2. RUEDAS HIDRAULICAS

Existen muchos tipos de ruedas hidrulicas, pero en cualquier caso el funcionamiento es
siempre el mismo: mediante un canal se desvia cierta cantidad de agua del rio, la cual se
hace entrar a gran velocidad y en cantidad suficiente en el molino. Al llegar, el agua
choca contra las palas de una rueda hidraulica que transmite a lo largo de su eje el
movimiento a otras piezas tales como poleas, engranajes o bielas que comunican el giro
de la rueda hidraulica a las muelas, los martinetes o cualquier otro mecanismo que gire

u oscile.

Dependiendo de su funcionamiento y al mecanismo de llegada del agua, las ruedas

hidraulicas verticales se clasifican en las siguientes:

¢ Rueda hidraulica con canal de alimentacion superior.
e Ruedas hidraulica con canal de alimentacion en la altura del eje.
e Rueda hidraulica con canal de alimentacion inferior.

e Rueda hidraulica reversible
d.2.2.1. Rueda hidraulica con canal de alimentacion superior.

La rueda se desliza empujada por el agua que llega desde arriba (Fig. 1.), permitiendo

una mayor explotacion del recurso disponible debido a que esta cae y la fuerza de
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gravedad realiza todo el efecto. Se usan en lugares donde podemos encontrar caidas

suficientes y el caudal es muy poco. El rendimiento es variado (60 a 80 %). Las ruedas

hidraulicas son muy complejas en su fabricacion, cuando hablamos de impermeabilidad.

Pompe

Fig. 1. Rueda hidraulica de impulsién superior (Vivanco, 2006).

d.2.3. VENTAJAS:

Insensibilidad a los cuerpos extrafios y a las heladas.

Las ruedas de admisién superior dan, con una construccion cuidadosa (cojinetes
de rodillos, engranajes de dientes fresados), aceptables rendimientos aun en el
caso de una admision muy pequeria.

Por esta razon, en pequefias instalaciones (alturas de salto hasta 7 m y potencias
hasta 30 HP) las ruedas hidraulicas son, en algunos casos, mejores que las
turbinas. (Vivanco, 2006).
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d.2.4. DESVENTAJAS:

e Gran peso.

e Gran espacio ocupado.

e Pequefio nimero de revoluciones (multiplicacién por engranajes).

e Regulacion incompleta de la velocidad.

e En las ruedas de admision superior se pierde altura de caida por el huelgo entre
la rueda y el nivel de descarga. (Vivanco, 2006).

d.2.5. DISENO MECANICO DE LA RUEDA HIDRAULICA

d.2.5.1. Volantes

Los volantes y los reguladores son dispositivos empleados para controlar la variacion de
velocidad de una maéaquina; la diferencia entre unos y otros es que los volantes
distribuyen la energia dentro de un ciclo para controlar la velocidad, mientras que los
reguladores controlan la cantidad de combustible que llega a una maquina, para igualar
los requerimientos de carga y mantener una velocidad especifica. (HALL,
HOLOWENKO, & LAUGHLIN).

d.2.5.1.1. Esfuerzos en los volantes

Los esfuerzos producidos en la llanta de un volante se pueden aproximar a los esfuerzos
producidos en un anillo que gira libremente. El efecto de los rayos se desprecia y

unicamente se considera el esfuerzo debido a la carga de inercia.

Suponiendo que el esfuerzo de tension s;, esta uniformemente distribuido a través de

toda la seccioén,

rz*t*b*p*a)z
g

2Ftraccion = Z(St * L x b) = Ecuacion 8
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Donde:

V=Tr*® Es la velocidad en el radio medio.

d.2.5.1.2. Esfuerzo maximo de tension.

Timoshenko dedujo sobre bases racionales una ecuacion que tiene en cuenta la fuerza
axial en los rayos, la flexion y el esfuerzo normal; la cual obtuvo considerando la llanta

como un anillo delgado, despreciando la curvatura de la llanta y utilizando el signo que

dé el mayor valor de Zi % (HALL, HOLOWENKO, & LAUGHLIN).

2 4
sp =« [1_ﬂ+2_r(1_005®)] Ecuacion 9

3csina ~— Ct \a sina

e S;: Esfuerzo de tension

e q: Peso de la rueda por unidad de longitud

e v: Velocidad lineal en el radio medio

e Db: Ancho de la rueda

e t: Altura del recipiente

e g: Constante gravitacional

e (: Angulo subtendido desde la linea media entre los rayos hasta la seccion
donde se encuentra el esfuerzo

e 1: Radio medio de la rueda

e 2a: Angulo entre dos rayos

e C: Constante que depende del area de la seccién transversal de la rueda, del area
de la seccion transversal de un rayo, de las proporciones de la rueda y el angulo

entre rayos.

Los valores de C para diferentes nimeros de rayos son:

12412
=

4 rayos (2a = 90°) C (0.00608) + 0.643 + Ai Ecuacién 10
1
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* 2 -7
6 rayos (2a = 90°) C = lzt; (0.00169) + 0.957 + Ai Ecuacién 11
1
*12 -
8 rayos (2a = 90°) C = =5-(0.00076) + 1.274 + = Ecuacion 12
1
Donde:

e A.: Areade laseccion transversal de la llanta = bt

e A;: Areade la seccion transversal de un rayo.

La fuerza axial en cada rayo es

2qv?

l = Ecuacion 13
3g9C

F -/
El esfuerzo en cada rayo es A—’", donde A, es la seccién del rayo.
1

Si la seccion del rayo es plana el momento rectangular de inercia seré la siguiente:

4 -7
It = 24§ Ecuacién 14

Tomando en cuenta esta condicion:

e ¢: Espesor del tubo

e L.: Altura del tubo

Los esfuerzos aproximados en llantas de volantes de construccion ordinaria estan dados
por la ecuacion de Lanza. (HALL, HOLOWENKO, & LAUGHLIN)

Stsimple = g * V2 * 1.4 Ecuacion 15

*  Stsimple —~Esfuerzo de tension simple

e 6, — Densidad del acero galvanizado
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Ecuacion 16

s = v? (0.075 + 22 d)

t n,2

Donde:

e s: Esfuerzo de traccion, en psi

d: Didmetro medio de la llanta, en pul

t: Espesor de la llanta, en pul.

v: Velocidad en el radio medio, pul/seg

n,.: NUmero de rayos
La velocidad angular se la calcula con la velocidad lineal y el radio de la rueda.
w="v/r Ecuacion 17
. d
e : Velocidad angular %
- - m
e v: Velocidad lineal <
e 1:Radio de larueda, m.
Esfuerzos producidos en discos rotatorios de anchura uniforme

Discos con agujero:

El maximo esfuerzo radial acurreenr = ,/r; *r, y €s

=12 (1) (4 a)z Ecuacion 18

S .
r max g 3 To

El méaximo esfuerzo tangencial acurreenr = r; y es

Stmax = %Z(M—H) [1 +—* (ﬂ)z] Ecuacion 19

4 u+3 \r,

Donde:

- 7 - K
e S, - Esfuerzo radial méximo, en (m—i)
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. ;. K
e S max: Esfuerzo tangencial maximo, en (m—g)

2
e y: Peso especifico en (%)

e v: Velocidad lineal parael ro = 0.30cm

e v: Razon de Poisson (0,30 para el acero y 0,27 para el hierro fundido)
e r:Radio variable, en (m).

e r;: Radio interior de la placa, en (m).

e r,: Radio exterior de la placa, en (m).
d.2.5.2. Transmision de potencia mediante ejes

El disefio de ejes de materiales ductiles, basado en su resistencia, esta controlado por la
teoria del esfuerzo cortante méximo. La presentacion siguiente se basa en ejes de
materiales fragiles deben disefiarse en base a la teoria normal méaximo. Generalmente
los ejes estan sometidos a torsion, flexion y cargas axiales. Para cargas torsionales, el
esfuerzo de torsion es Ty, (HALL, HOLOWENKO, & LAUGHLIN).

Tey = My x7/] = 16M,/md® O Sy = My xr/It Para ejes macizos Ecuacion 20

Donde:

. . K
e Mt: Par de accionamiento, m—%

e r: Radio exterior del arbol, m

e J: Momento polar de inercia, m*

La ecuacion del codigo ASME para un eje hueco combina torsion, flexion y carga axial,
aplicando la ecuacion del esfuerzo cortante maximo modificada mediante la
introduccién de factores de choque, fatiga y columna: (HALL, HOLOWENKO, &
LAUGHLIN).

3 _ 16 aFad,(1+K2)]? 5 .,
do” = ﬂSs(l—K4)\/[Kbe L — ] (KeMy) Ecuacion 21
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Para un eje macizo con carga axial pequefia o nula, se reduce a

d3 ::_:s‘/(K”M”)Z ¥ (K, M,)? Ecuacion 22

En la cual en la seccion en consideracion,

e Ty Esfuerzo cortante de torsion, %

e M;: Momento de torsion, Kg * m

e M;: Momento flector, Kg * m

e d,: Didmetro exterior del eje, m

e d;: Didmetro interior del eje, m

e F,: Carga axial, Kg

e K=do/d

e K, Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento flector

e K,: Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento de torsién.

.. . K
e S.: Esfuerzo permisible del material —
S mz

El momento polar de inercia de un cilindro hueco esta en relacion a sus radio tanto

exterior como interior, asi se expresa:

_ mx(ro*-ri)
- 2

Ji Ecuacion 23

Donde:
e J: Momento polar de inercia, cm*
e r;: Radio interno, cm

e r,: Radio externo, cm
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d.2.5.2.1 Torque

Desde un anélisis estatico el torque es el producto de la relacién entre la fuerza vy el
brazo o radio, la que es perpendicular a la fuerza.

T=Fx*r Ecuacion 24

Donde:

e 1 Torque, Kg.m
o F:Fuerza, Kg
e r:Brazooradio, m

La fuerza producida por el peso del fluido se calcula con la ecuacion siguiente:

Fr = (mx*v,2)/2e Ecuacion 25

Donde:

e F:Fuerza, Kgf
e m: Masa del fluido, Kg
e v, Velocidad, ?

e e: Espacio o arco recorrido, m
Para el espacio o arco recorrido se utiliza la siguiente relacion:
e=Pxa/2n
Donde «a es el angulo recorrido y P es el perimetro.
La fuerza de inercia, es decir la producida por el cuerpo:

F, =W *cf Ecuacion 26
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Donde:

e cf: Coeficiente de friccion de los rozamientos Anexo 11
e W: Peso, Kgf

La fuerza produce un movimiento que se expresa en velocidad de giro de la rueda y se

establece asi:

v=,/(F *2e)/M Ecuacién 27

Para determinar el torque desde el punto de vista cinético utilizamos la siguiente

expresion.

SxAx o 2k : .,
Tcinetica = Vfluu;o Tmedio Ecuacion 28
Donde:

§: Densidad del fluido, %

A: Area o seccion, m

vs: Velocidad del fluido, -~

r: Radio medio, m

El torque méaximo se lo determina sumando los torque unitarios como se muestra en la

ecuacion siguiente:

Tmax. = T1 T T+ + Ty Ecuacion 29

d.2.5.3. Potencia
La potencia es la relacion entre el torque y la velocidad de giro.

N = 7% Ng Ecuacion 30
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Donde:

e N: Potencia, W
e 1:Torque, Kg.m
e Ng: Velocidad de giro, rpm

d.2.5.4. Anélisis de elementos de sujecion

Es necesario determinar el tipo de elemento de sujecion el mismo q nos serviré para la

transmision de potencia hacia el &rbol.

Dy = 1= Dy, a 2D; Ecuacion 31
w -y

Sp = Ecuacion 32
14

W =K * @perno Ecuacién 33
K*@ -,

Sp = % Ecuacion 34

pr

2*Tmax -/

tp = —mex Ecuacion 35
TxSg*Dp

t, = 2 Tmazx Ecuacion 36

b Nper*SB*Dpc*Pperno

Donde:

e Dy: diametro de cubo
e tp: espesor de los discos
* npe: Numero de pernos efectivos para la sujecion entre los rayos y la manzana

e Sg: presion de contacto permisible entre los discos y pernos
e Dy didmetro medio del circulo de los pernos
e D, = @, —»Diametro exterior del tubo

e W: Carga inicial o apriete inicial del perno
e A,: Areade un perno

e Sggisc: Esfuerzo permisible del material del disco
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® np: Tomado como la mitad del nimero total de pernos si estos estan colocados

en orificios holgados, pero da un resultado de disefio muy conservado
d.2.5.5. Anélisis de soldadura

Para una carga que produce torsion y considerando la soldadura como una linea, la

formula de la fuerza es la siguiente:

T+C .y
f= Ecuacion 37
Jw
— Jactuante_ Ecuacion 38
0.707*Sso1d
Donde:

e f: Fuerza por unidad de longitud de soldadura en la formula patron de disefio,
. , K
cuando se considera la soldadura como una linea, f

e T: Momento de torsion, en Kg * m.

C: Distancia a la fibra externa, en m.

Jw: Momento polar de inercia de | soldadura, en m3.

W Longitud del lado de la soldadura

El momento polar de inercia para una seccion circular es:

*d,> -z
Jw =" Ecuacién 39

Si se utiliza soldadura a intervalos, se determina la razén R de la dimensién calculada de
la soldadura continua a la real que se debe emplear en la soldadura a intervalos.
(HALL, HOLOWENKO, & LAUGHLIN).

__ dimension necesaria de la soldadura continua

R Ecuacion 40

dimension de la soldadura a intervalos
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d.2.5.6. Energia cinética entregada por la rueda hidraulica.

La energia cinética de la rueda hidraulica estd en funcion del momento de inercia de la

masa de la misma, del coeficiente de fluctuacion y la velocidad promedio de giro.

2

Ko = Inasa * ¢f * (0promeaio) Ecuacion
Imasa = M Ecuacion
Wpromedio = “eximaminima Ecuacién
Ominima = %1(22—#) Ecuacion
_ KetmTaccionamiento Ecuacién
Y fluido*V desplazado
Tpmmedm _ Tsuccion+2Tdescarga Ecuacion
K, = egﬂx(ﬂ — Typromedio) Ecuacioén
Donde:

o I ,.sa: MOmento de masa

e m: Masa de la rueda hidraulica

e d,: Diametro externo de la rueda

e d;: Diametro interno de la rueda

®  Wnaxima:Velocidad angular maxima de la rueda
®  Wninima:Velocidad angular minima de la rueda
®  Yauido:Peso especifico del agua

®  Viesplazado: VOlumen desplazado

e K,: Energia cinética
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e cf=0.04 »Segun tabla de coeficientes de fluctuacion para diversos equipos

tenemos que para un sistema de bombeo
e H:Altura méaxima del fluido a bombear

*  Thromeaio:10rque promedio de carga
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o T..ccion:ENErgia necesaria para producir la succion

e (: Carrera del piston

e F;:Fuerza necesaria para la succion

* Tyescarga:EN€rgia necesaria para producir la descarga
e 0O:El trabajo se produce desde m a 21

o PLax:presion maxima en descarga

o A umisq:Seccion transversal del piston de la bomba:

®  Yrwido:Peso especifico del agua

e H —Altura méaxima del fluido a bombear

d.2.5.7. Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas se clasifican en dos grandes grupos, las roto-dinamicas y las de

desplazamiento positivo.

En las bombas de desplazamiento positivo el fluido que se desplaza siempre estd
contenido entre el elemento impulsor que puede ser un émbolo, un diente de

engrane, un aspa, etc., y lacarcasa o el cilindro.

En el caso de las bombas centrifugas el fluido es impulsado y no guiado a lo largo de toda

su trayectoria entre el elemento impulsor y la carcasa.

Las bombas de desplazamiento positivo se dividen en dos grupos principales: el de las
bombas reciprocantes para manejo de liquidos y gases, operadas por vapor Yy
mecanicamente; y el de las bombas rotatorias (engranes, aspas, levas, tornillos, etc.,)
que constituyen un grupo cada vez mas numeroso Yy variado, ya que no hay industria

que no tenga algun tipo de ellas.

En el area de las transmisiones y controles, las maquinas de desplazamiento positivo

tienen un dominio casi exclusivo, mientras que las turbo-maquinas han invadido y
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cada vez mas el area de bombeo de liquidos y gases que, en otros tiempo fue el
dominio exclusivo de las maquinas de émbolo.

d.2.5.7.1. Principio de desplazamiento positivo.

Una bomba reciprocante es de desplazamiento positivo, es decir, recibe un volumen
fijo de liquido en condiciones casi de succion, lo comprime a la presién de descarga y lo

expulsa por la boquilla de descarga. En estas bombas se logra por el movimiento
alternativo de un piston.

En el interior del cilindro, en que un émbolo se desplaza con movimiento uniforme la
velocidad “V”, hay un fluido a la presion “P”. Se supone que tanto el cilindro como el
émbolo son rigidos o indeformables y que el fluido es incompresible (Fig. 2).

—_—

N\

N
R

AT
AT

N

Fig. 2. Esquema de funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo (Vivanco, 2006).

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada “F”. El émbolo al moverse
desplaza al fluido a través del orificio. Si el émbolo recorre un espacio “1” hacia la
izquierda, el volumen que ocupa el liquido se reducird con un valor igual a “A*1”

(donde A es igual al area transversal del émbolo).
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e. MATERIALES Y METODOS

e.l. MATERIALES

e.1.1. Instrumentos

e TacOmetro
e Flexémetro

e CronOmetro

e Escuadra
e Calibrador
e Compas

e.1.2. Herramientas de construccion

Las herramientas y maquinas-herramientas utilizadas en la construccion del sistema de

bombeo son:

e Sierra manual

e Guillotina

e Torno

e Dobladora de tool

e Martillo

e Plasma

e Soldadora eléctrica para electrodo revestido
e Taladro pedestal y de mano
e Esmeril

e Amolador

e Compresor

e Rectificador
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e Disco de corte
e Disco de desbaste

e Machuelos

e Lima
e Cincel
e Alicates

e Llavesy hexagonos
e Cortadora de tubo

e Playos de presién

e Lijas

e.1.3. Recursos informaticos

e Paquete informético de Microsoft
e Traductores (Power Translator).
e Acrobat Reader 7.0

e Software AutoCAD

e.2. METODOS

e.2.1. Método analitico

Con ayuda de este método se pudo investigar prototipos y modelos relacionados con el
presente proyecto de tesis, analizando sus partes constitutivas y sus respectivas
funciones para de esta forma tener conocimiento de como debia estar compuesta una

rueda hidréulica de alimentacion superior.
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e.2.2. Método sintético

Una vez analizado toda la informacion recolectada se procede a realizar una sintesis, la
misma que sirvié como fuente de consulta para la parte de disefio de la nueva rueda

hidraulica.
e.2.3. Método experimental

A través de este método se pudo hacer las pruebas iniciales y recolectar datos técnicos
del funcionamiento de la rueda hidraulica, y hacer los correctivos necesarios donde se

requeria.
e.2.4. Método inductivo

Por este método fue posible analizar el funcionamiento de cada uno de los componentes

de la rueda hidraulica, basado en sus principios funcionales basicos.
e.2.5. Método deductivo

Se utilizo para el disefio de los diferentes componentes de la rueda hidraulica, ya que se
partio desde nociones generales del posible funcionamiento, hasta llegar a cada una de

las partes que conformaran al sistema.
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f. RESULTADOS

f.1. CALCULO Y DISENO DE LA RUEDA HIDRAULICA

f.1.1. DISENO DE EVACUACION:

En este analisis se determinara el diametro y la pendiente minima para la evacuacion del

fluido después de realizar su trabajo.
f.1.1.1. Gasto total

En cumplimiento al objetivo especifico 1, a continuacién se detalla el gasto de fluido
por los equipos a instalar en CENTRO DE INVESTIGACIONES DE ENERGIAS
RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA (CIEREE) del AEIRNNR-UNL”.

® (Qr: = 7 1/s (Rueda hidraulica numero 1)
® Qg = 71/s (Rueda hidraulica numero 2)

®  Quriete = 6 1/s (Ariete hidraulico)

También sabemos que el caudal maximo que el centro de investigaciones puede

suministrar es de 20 [/s. Este es suministrado por una bomba centrifuga.
Qumax = 0.02m3/s
f.1.1.2. Volumen del recipiente del suministro

El volumen del recipiente de suministro ( Fig. 3) esta determinado segun las necesidades
del centro de investigacion de energias renovables. Este andlisis fue previamente

elaborado en la construccion del CIEREE. De donde tenemos:
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Fig. 3. Volumen del recipiente de suministro de agua

Ve =12m3

Tiempo de evacuacion del volumen del recipiente de suministro.

Despejamos el tiempo ha determinar de la ecuacion 1 para el caudal maximo:

. 12 m3
~0.02m3/s

t=600s

Transformando:
t = (600 s) « (1min/ )

=~ El tiempo necesario para evacuar todo el recipiente de suministro es de 10 min.
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f.1.1.3. Caudal minimo de ingreso al recipiente de suministro

Es necesario contar con un volumen minimo dentro del recipiente de suministro el
mismo que garantice el funcionamiento normal de las dos ruedas hidraulicas y el ariete.
Por tanto utilizamos un coeficiente minimo (aporte del disefiador) para asegurar que el

recipiente no se descargue por completo (n = 0.66).

Si multiplicamos el caudal maximo por el coeficiente podemos determinar el caudal

minimo:

Qi = 0.02™°/ % 0.66

0, = 0.0132™M°/,

Transformando tenemos:

3
Qmi = (0.0132™ /5)*1000 L/,

Qi = 13.21/s

f.1.1.4. Andlisis de la pendiente necesaria para garantizar la evacuacion.

Debemos garantizar la evacuacion del fluido una vez que este realizo el trabajo en los
distintos equipos instalados, esta evacuacion se la realizara a través de una tuberia hacia
el recipiente de suministro, por este aspecto el proceso constituira en un circuito

cerrado, ademas todo el analisis se lo realizara como un canal abierto (Fig. 4).
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Fig. 4. Caudal minimo de ingreso al recipiente de suministro en el CIEREE

Para realizar este analisis debemos tomar muy en cuenta los siguientes parametros:
La velocidad de un fluido en un canal abierto esta limitada por el siguiente rango:
0.6 /s < Vriao < 3™/
f.1.1.5. Caudal promedio de retorno al recipiente de suministro.

El caudal promedio que regresa al recipiente de suministro luego de haber realizado su
trabajo es el resultado de la suma algebraica de los caudales maximo y minimo divido

para dos:

0.02™°/ + 0.0132 M°/,

promedio 2

= Tenemos un caudal promedio de 0.0166 m3 /s que corresponderia a unos 16.6 1/s.
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f.1.1.6. Velocidad promedio del fluido en la tuberia de evacuacion.

Determinamos la velocidad del agua en la tuberia de evacuacién tomando en cuenta los

siguientes pardmetros:

Realizaremos un andlisis para una tuberia de 4” de diametro y determinaremos si

satisface con los parametros antes mencionados.
Diuperia = 10.16 cm 6 0.1016 m
Utilizamos la ecuacion del &rea o seccion de Anexo II:

7(0.1016)2
, _ m(0.1016)

2 =8.10 * 1073m?

Determinado el area despejando de la ecuacion 1 podemos determinar la velocidad

promedio:

_0.0166 m*/s
Vs promedio ~ 8,10 * 10~3m?2

-~ La velocidad promedio de 2.04 % estd dentro de las condiciones iniciales para el

analisis de un canal abierto, por ende la tuberia asumida satisface con los parametros

previamente sefialados.
Determinamos el radio hidraulico:

El radio hidraulico lo determinamos con la ecuacion 6:

R, =222°™ — 254 %1073m
4
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La ecuacion 7 ayuda a determinar la pendiente de la tuberia:
Coeficiente de rugosidad para el hormigon alisado es n = 0.010, segun (Tabla 1).

2.04 %0.010
s = ~| =0.05373

(2.54 % 10-3)3

Luego de haber obtenido la pendiente se realiza el analisis de la altura méaxima a la que

se debe tener el equipo instalado mas alejado.

Si la pendiente (s), es igual la Tag8 que es igual % Donde Z, — Z,, son las cotas

tanto superior como inferior que corresponderia a la altura maxima, y L seria la longitud
de separacion entre la toma de agua (recipiente de suministro), y el lugar de
asentamiento de la rueda hidraulica. EI angulo 6 corresponde a la formada por la

pendiente y la longitud L.
Por tanto despejamos el &ngulo de la ecuacion siguiente y calculamos:
s = Tagf
0 = Tag~'s = 3.07°

Si la longitud es L = 14 m, de la ecuacién expuesta despejamos y determinamos la

altura:
Tagb = i
ago = I

H =14 +Tag 3.07°

~ La altura méaxima es de 0.7508 m.
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f.1.2. PLATAFORMA DE MONTAJE

Debido a que los equipos seran instalados a una altura determinada. En el caso de la

rueda Hidréulica se realizara la construccion de un recipiente que tendra dos funciones

que se procede a mencionar:

e Lugar de montaje del equipo
e Recipiente de evacuacion de fluido

De acuerdo con las dimensiones de la rueda hidraulica tenemos:
o largo=17m

e qaltura=0.6m

e qancho =0.6m

Los detalles de la estructura mencionada se muestran a continuacion (Fig. 5).

Fig. 5. Detalle de la plataforma de montaje de rueda hidraulica.
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£.1.2.1. Volumen del recipiente de montaje (V).
Utilizamos la ecuacion del volumen del (Anexo I1).
Donde:

e largo=17m

e qancho=0,6m

e qltura=0,6m

Vim = 1.7m x 0.6m * 0.6m
= Resulta un volumen de 0.612 m3, que es igual a 612 L.

£.1.2.2. Tiempo de llenado del recipiente.
Para el calculo consideramos el caudal que ingresa a la rueda hidraulica Q,,044-
Despejando el tiempo de la ecuacion 1y sabiendo que el caudal de la rueda (Q,yedq)
esde 7 /s, calculamos:

,_ 6121
7 1/s

=~ Se requieren 87 s 6 1.45 min, para llenar el recipiente.

f.1.3. DETERMINACION DE LA ALTURA MAXIMA DE LA POSIBLE
RUEDA DE AGUA A INSTALARSE.

Para determinar la altura de la rueda hidraulica a montar en un determinado sector,

partimos a través de mediciones en el sector, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e Cercania al sector en donde se planea realizar el Proyecto.
o Desnivel necesario para la instalacion de la rueda.

e Facilidad de instalacién (Adecuacion para fijar la rueda)

e Accesibilidad.
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Debido a que este proyecto sera utilizado para la determinacion de eficiencia de estos
equipos hemos definido una altura de 1.50 m para la rueda hidraulica, observando
ademéas que es una rueda de alimentacién superior, las cuales necesitan saltos entre
1 —2.5my caudales entre 120 — 3600 I/min que seran simulados por el equipo

de suministro de Fluido (Bomba centrifuga).
f.1.3.1. Andlisis de velocidad angular de la rueda hidraulica

Este analisis se lo realizara a través del potencial Hidrico en el Centro de

Investigaciones, las caracteristicas y parametros fisicos de la Rueda Hidraulica.
El andlisis de la velocidad angular se lo realiza como caida libre de un cuerpo.

Espacio recorrido por un recipiente (Arco formado desde el punto de llenado hasta el

punto de descarga) (Fig. 6)

Fig. 6. Llenado y descarga en canjilones
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f.1.3.2. Determinacion del arco o espacio recorrido por un recipiente.
El perimetro de la rueda hidraulica la determinamos con la ecuacion del Anexo 1.
P=mn+x15m=4.71m

El espacio o arco recorrido se determina con la relacion de la ecuacion 25, donde
a = 1357, es el angulo que recorre un recipiente desde su carga hasta la descarga (Fig.
6).

e =4.71m=*135°/360° = 1.7666 m

La velocidad la calculamos con la ecuacion 2:

v=V2%98%1766 = 588m/s

Determinacion de velocidad angular con la ecuacion 17.

5.88%
w = 075m 7.84rad/s
Transformando:
60s 1rev
N = w=*

1 min i 21

=~ La velocidad de giro de la rueda hidraulica es de 74 rev /min.

Fuerza producida por un recipiente la determinamos con la ecuacién 25:
Fr = (10K g * 5.882)/2(1.766 m)

Fecp. =10 Kg — 98N
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Fuerza necesaria para producir el movimiento en la rueda Hidraulica o fuerza de inercia

se calcula con la ecuacion 26.

Si:

e c¢f =0,05Anexoll

e 100kg — peso estimado de rueda hidraulica
Entonces:

F; = 100kg * 0.05 = 5Kg — 49N

Fuerza real que actua para iniciar el movimiento de la rueda hidraulica va ser la fuerza

que ejerce el recipiente menos la fuerza de inercia.
Fr = 10Kg — 5Kg
Fr =5Kg — 49N
Transformando tenemos 49 N.

Con la fuerza real determinamos cual es la velocidad de giro real de la rueda Hidraulica

utilizando la ecuacion 25.

v, = /(49 * 3.54)/10
v, =4.15m/s
Transformando:
Ny = 52.83 rev /min

Una vez encontrada la velocidad de giro real de la rueda hidraulica determinaremos el

torque de accionamiento.
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f.1.4. DETERMINACION DEL TORQUE MAXIMO DE ACCIONAMIENTO
DE LA RUEDA HIDRAULICA A INSTALARSE.

Determinamos el torque maximo de accionamiento de la rueda, considerando una rueda
de 150 cm de didmetro con 28 depositos, cada uno capacidad de 10 litros de agua, los
cuales ejerceran la fuerza de giro en la rueda, para esto debemos conocer la cantidad de
agua que contiene cada deposito en el instante de rotacion y ademas la fuerza de
impacto del agua con cada deposito, esta Ultima producida por la energia cinética del
fluido.

Al instante de trabajo de la rueda contiene las siguientes cantidades de agua (Fig. 7):

V=9930 cm3 (9.93 litros)
V=9390 cm3 (9.39 litros)

V=9000 cm3 (9 litros)

V=8670 cm3 (8.86 litros)

V=8370 cm3 (8.37 litros)

V=8070 cm3 (8.07 litros)

V=7710 cm3 (7.71 litros)

V=5550 cm3 (5.55 litros)

Fig. 7. Seccion lateral de la rueda Hidraulica y su respectivo volumen.

Este volumen de agua nos permite determinar el torque instantdneo mediante el peso del
liquido por el centro de gravedad respecto al centro de la rueda. Los centros de gravedad
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se determinan por seccion plana, y el peso del liquido se determina mediante el uso del
volumen y la densidad del fluido. Asi tenemos:

¢ Bagua = 1000:%

De acuerdo a esto se determina que 1000 cm?® tiene un peso de 1Kg (2.202 libras)

Con este dato determinamos el torque, como sigue:

V=9930 cm3 P=9.930 Kg
At 1\V=9390cm3  P=9.390 Kg

N _
N \

-

\_ \V=9000 cm3 P=9 Kg
—

\ ‘\

) \v=8670cm3 P=8.670 Kg
[
|
s lv=8370 cm3 P=8.370 Kg
N L77
MU
A\ /
T /V=8070 cm3 P=8.070 Kg
| 7
g /
1 ! T /
\ - l/v=771o cm3 P=7.710 Kg
f** -7
I /
L T y
59,94 /" —~lv=5550cm3 P=5.550Kg
——— =

Fig. 8. Fuerzas ejercidas sobre la rueda y con sus respectivos brazos.

El torque lo determinamos con la ecuacion 24.

74 =9,93%0,1735 =1,722Kg.m - 16.87 N.m
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Se realiza el mismo procedimiento para cada deposito siguiente (Fig. 8), y con esto

tendriamos que:

e T,=29Kg.m- 28,42 N.m

e 13 =386Kg.m-— 37,82N.m
e T1,=476Kg.m— 46,64 N.m
e T;=476Kg.m— 46,64 N.m
e T, =484Kg.m—- 4743 N.m
o 1,=462Kg.m—- 4527 N.m
e T13=3,19Kg.m— 31,26 N.m
e T1,=162Kg.m— 1587 N.m
e T7,0=056Kgm-548N.m

El torque méximo se lo determina con la ecuacion 29:

T, = 32.44Kg*m - 317.91 N.m
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f.1.4.1. Par torsor producido por la energia cinética del fluido.

El caudal de suministro para la rueda hidraulica permite determinar el torque producido
por la energia cinética (Fig. 9) Este se manifiesta con una fuerza de impacto hacia cada

recipiente con un brazo igual al radio medio de la rueda. Asi tenemos:

V fluido

Fig. 9 Fuerzas ejercidas sobre la rueda por la energia cinetica del fluido.

De la ecuacién 28:

1000 % 8,1073 x 1073 % 0,8641% % 0.75

Tcinetica = 2

Tcinetica — 2.27 N.m

Transformando tenemos:

9.8N

Tcinetica = 0.23 Kg.m
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f.1.4.2. Par torsor maximo de accionamiento
Con la ecuacion 29 determinamos:
Tmax. = 3244 Kg.m + 0.23Kg.m

~ El méximo par torsor de accionamiento para la rueda hidraulica es 32.67Kg.m —
320.16 N.m

Procedemos a determinar la potencia tedrica del sistema.

f.1.5. DETERMINACION DE LA POTENCIA TEORICA DE LA RUEDA
HIDRAULICA.

Para determinar la potencia de la rueda hidraulica tomaremos en cuenta los siguientes

parametros ya calculados anteriormente:
Donde el momento torsor de accionamiento es:

® Tnix — 32.67 Kg.m
e Ny = 52.83rev /min

Utilizamos la ecuacién 30

rad
N = 320.166 N.m( 5.53 T)

N = 1770.51 watts

=~ La potencia de la rueda es 2.37Hp
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f.1.6. DETERMINACION DEL ESFUERZO MAXIMO DE TENSION
PRODUCIDO EN LOS RECIPIENTES DE LA RUEDA HIDRAULICA.

A continuacion determinaremos el esfuerzo maximo de tension vy el esfuerzo normal

debido a la inercia, producido en los recipientes de la rueda hidraulica.
En este proceso analizaremos también el esfuerzo al que estan sometidos los rayos.
.1.6.1. Determinacion de la velocidad lineal en el radio medio:

Despejamos la velocidad lineal de la ecuacion 17 y calculamos:

Datos:
e 7=0.625m
e =553
S

Reemplazando:

rad
v = 5.53

* 0.625m

m
v=3437—
S

f.1.6.2. Determinacion del peso por unidad de longitud:

Se suman cada uno de los pesos de todos los componentes de la rueda como son: los

recipientes (Wrecipientes ), PEMOS (Woernos) Y soportes (Wsoporces ), dividido para el

perimetro de la rueda el cual utiliza el radio medio.

_ Wrecipientes + VVpernos + Wsoportes
B L
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Si cada recipiente pesa 2.72 Kg y son en total 28 recipientes el peso total de todos los

recipientes es:
Wrecipientes = 76.36 Kg > 748,32 N
De igual forma si tenemos 4 soportes y cada uno pesa 0.8636 K g en total sera:
Wsoportes = 345 Kg - 33,81 N

El peso de todos los pernos por recipiente es de 0.227K g y son 28 recipientes, el peso

total de todos los pernos es de:
Woernos = 6.36 Kg = 62,32 N

Calculamos el perimetro de la rueda utilizando la ecuacion del Anexo Il. Se toma en

cuenta el radio medio que es de 0.625m.
Reemplazando tenemos:
L =2m+0.625m = 3.926 m
Con todos los pesos y el perimetro calculamos el peso por unidad de longitud:

_ 7636Kg+636kg+345Kg
- 3.926 m

q

K
q=2194 9
m

Kg
q=22—=-52156N
m

f.1.6.3. Determinacién de nimero de rayos y dimensiones:

Analizaremos la rueda hidraulica como un disco que gira libremente.
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Este andlisis lo realizaremos para determinar el esfuerzo de tension debido solamente a

la carga de inercia de la ecuacion 15.
Stsimple =5xv?x14

*  Stsimpie —Esfuerzo de tension simple

e § — Densidad del acero galvanizado

Si:

e 5=78602< Anexoll
m

o v= 3.437?

Remplazando:

2

Kg m
Stsimpte = 7860+ (3.437?) « 1.4

N b

Stsimple = 129989.91 — 618.9 —E
Segun lanza (HALL, HOLOWENKO, & LAUGHLIN) de la ecuacién 16, en la
construccion ordinaria de cuerpos o elementos giratorios tales como una rueda

hidraulica determinamos el nimero de rayos (n).

0.25d
t (‘”Lp’ 0.075)

v2

n, =

0.25(49.21)
9.84( 19 —0.075)

(11.253)2

n, =
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n, = 4.08 rayos

Una vez determinado el nimero de rayos procedemos a determinar la seccion

transversal de los mismos.

f.1.6.4. Calculo de la seccion transversal de un rayo

Fig. 10. Configuracion y dimensiones de los rayos..

En este andlisis realizaremos el calculo de la seccién transversal de un rayo, la

configuracion o forma de los mismos (Fig. 10).

Utilizaremos un tubo cuadrado de hierro galvanizado ya que el equipo esta expuesto a la

humedad y por ende a la corrosion, por lo que el galvanizado es una buena opcion.

Primeramente si se considera al tubo, como un tubo cuadrado de paredes delgadas, que

€s en nuestro caso tiene estas condiciones:

El momento flector es igual al par de accionamiento, esta condicion se da al simular una

para repentina de la rueda:
Mf = Mt
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Esfuerzo de fluencia del material es:
e 5,=23%105 -2 segin BOHLER
Donde el esfuerzo permisible del material es igual a:
S = 0.8Sy
Remplazando y calculando:

K N
S =184+10° —2 18,03 107 —
m m

Distancia del eje neutro a la superficie mas lejana se da por la relacion:

Relacionamos la ecuacion 14 con la 20 y determinamos el esfuerzo permisible del

material para poder determinar la altura del tubo despejandola:

3 45 x Mt
L= 4 %5

_ 3| 45%3244Kg+m
4*(18.4*106 %)

=~ La altura del tubo es de 0.027m, que transformandola queda en 2.7cm.

Ahora utilizando la relacién planteada en la ecuacion 14 determinamos el espesor del
tubo.

_2'7_018 0,018
~_—— ~(. -
€ 15 cm , m
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Transforméndola queda en:
€e=18mm

Determinado el espesor y el lado del tubo cuadrado procedemos a escoger el mismo en
el catalogo de DIPAC donde encontramos el tubo mas aproximado que es de las

siguientes caracteristicas:

e [ =254mm

e c=2mm

e A, =1.84cm?
K

e peso =147 —

9

m
o [t=218x%x10"8cm*

A continuacion determinaremos cual es el esfuerzo real al que estd sometido cada

rayo. Como el nimero de rayos determinados es cuatro el esfuerzo se distribuiria hacia

los cuatro por ende:

Utilizando la ecuacion 20 y tomando en cuenta los parametros siguientes calculamos:

o Mt=3244Kg.m
e r=20.0127m

[ ] n=4

Remplazando:

_ (3244 Kg+m)*0.0127m
rayo = 2.18x 108 m* * 4
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= El esfuerzo real al que esta sometido cada rayo es 4.72 = 10° % - 4.62 %107 =

m2’

Una vez determinado la seccion transversal de los rayos y el esfuerzo al que estan

sometidos procedemos a determinar la fuerza axial de los mismos
f.1.6.5. La fuerza axial en cada rayo es:
Con la ecuacion 13 realizamos el calculo sabiendo que:

e C =408.699
e q=21942

e v= 3.437?

Remplazamos y calculamos:

2
22194 X9, (3.437 m)
E = m s/ —0,04313Kg — 0.4226 N
3+ 9.8+ 408.699

f.1.6.6. Esfuerzo méaximo en un rayo.

\/l%/ ]

Fig. 11. Esfuerzos a los que estan sometidos los rayos.

63



“Disefio, construccion e implementacién de un sistema de bombeo a través de una rueda hidraulica de alimentacién superior y
bomba de desplazamiento positivo, para el CENTRO DE INVESTIGACIONES DE ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA
ENERGETICA (CIEREE) del AEIRNNR-UNL. ”

Este esfuerzo es producido por una carga axial que se deriva de la tension del rayo y de

una carga flectora producida por el momento torsor (Fig. 11)
Analizamos para dos puntos del rayo que son los siguientes:
En el punto “A”

Sumamos los dos esfuerzos considerando la relacién de la ecuacion 13 y la ecuacién 20

y podemos determinar el esfuerzo de traccion.
De antemano sabemos que:

o A, =184x104m?
e F =0,04313Kg
o S, =472%10° %

Relacionamos y calculamos:

E,
Sx = A—1+ST
0,04313Kg Kg
= 472 %106 =2
Sx = Tgaw10amz T 472107 1z

K N
S, = 4.720234 x 10° —‘Z — 4.6258293 * 107 —
m m

Ahora el esfuerzo maximo cortante es igual a:

Sx

Tmax = ?

K
4.720234 = 10° m—gz Kg N
=2.360117—5 - 23,12 —
m m

T =
max 2
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Realizamos el célculo En el punto “B”

En este caso se calcula el esfuerzo de compresion ya que se restan los esfuerzos. Se

considera la relacion de la ecuacion 13 y ecuacion 20.

__004313kg . Kg

S 9, 4253107 X
¥ 1.84%10-*m? m2 '

= —4.719765 * 105 — -
m m

El esfuerzo maximo cortante es:

4.719765 % 106 =<
— m

T =
max 2

6 Kg 7 N
Tmax = 2.359882 x 10 2 — 2,312684 * 10 —

o K . -
- Este es el esfuerzo maximo real cortante 2.3601 * 10° m—i al que estdn sometidos los

rayos, gracias a este andlisis determinamos que nuestro disefio para los rayos es

conservador y fiable.

f.1.6.7. Determinacién del angulo subtendido (9):

-

L{EAA

)
o)
7

(CTT

Fig. 12. Angulo entre rayos..
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Para el angulo subtendido analizaremos para dos secciones de la rueda cuando @ = 0°y
@ = 45°(Fig. 12)

® = 0° - Cuando el esfuerzo se localiza en la seccidn ubicada en el punto medio entre

dos rayos.
@ = 45° - Cuando el esfuerzo se localiza en la seccidn ubicada exactamente en el rayo.
f.1.6.8. Determinacion del &ngulo entre rayos (2a):

Sabiendo que el nimero de rayos efectivos a utilizar es cuatro, procedemos a determinar

el angulo de separacion entre rayos tomando en cuenta la ecuacion 9.

21
20=0 = —

n
20 =" o
a=—-=

f.1.6.9. Determinacion de la constante (C):
Utilizamos la ecuacion 10:
Datos:
t=025m
El area de la seccion transversal de la llanta es:
A=03m=+*0.25m = 0.075 m?
Area de la seccion transversal de un rayo es:

A; =1.84cm? =1.84x10"* m?

66



“Disefio, construccion e implementacién de un sistema de bombeo a través de una rueda hidraulica de alimentacién superior y
bomba de desplazamiento positivo, para el CENTRO DE INVESTIGACIONES DE ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA
ENERGETICA (CIEREE) del AEIRNNR-UNL. ”

_12(0.625)?

0.075
(0.25)2 (0.00608) + 0.643 + —————— = 408.699

1.84 % 10~*

El esfuerzo méaximo de tensién se la determina con la ecuacién 9.

22 % (3.437)? L cos 45° 4 2 % 0.625 (4 cos 45°)]
= % — —
£703%0.25%9.8 3 *408.699 * sin45° = 408.699 x 0.25\mr  sin 45°

S, = 354.47 29 _, 3473,806 — —Cuando @ = 45’
m m

S¢ = 353.76 =2 — 3466.848— —Cuando @ = 0’

m?2

~ El esfuerzo méaximo de traccién en la rueda ocurre en la seccién donde se localiza el

rayoy es igual a 354.47 %.

El esfuerzo de traccion se lo determina con la ecuacion 8.

Kg
Foraccion = (354.47 W) «0.25m * 0.3m

Feraccion = 26.58 Kg — 260.484 N

f.1.7. CALCULO DEL CONJUNTO DE TRANSMISION DE POTENCIA.

En este analisis realizaremos el calculo de nimero de pernos efectivos en los discos,
calculo de espesor de discos, dimensiones de la manzana o cubo y dimensionamiento de

eje. Para proceder a realizar lo antes mencionado utilizaremos los siguientes parametros.
Mt,oqi = Tonax = 3244 Kg.m - 317,912 N.m

Este el par maximo de accionamiento producido por el fluido en cada una de los

recipientes.
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£.1.7.1. Célculo de eje hueco

eje macizo eje hueco

I

di
do

Fig. 13. Esquema de arbol.

El disefio del eje estara compuesto por dos partes (Fig. 13) las cuales serian:

e En el centro del arbol utilizaremos un tubo de vapor sin costura.
e En los extremos del arbol utilizaremos ejes sélidos.

De donde:

Para el tubo sin costura tenemos:

« S, =42x105-9

e 0.75 —>Tolerancia por efecto de pasador

® Kt :1
Este es el esfuerzo permisible de un tubo de vapor cedula 80

El didmetro exterior del eje hueco debe ser alrededor de 1% a 2 veces el diametro

interno del eje hueco.
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De la ecuacion 21 establecemos las relaciones y determinamos:

d;
K=— do = 175dl
d,
K= ! K =0.57
175 e

~ 16
% 0.75 % 4.2 x 106 22 (1 - 0.574)
m

J(1%32.44 Kg + m)?

d, = 0.0391m
d, =39cm

De la relacién anterior de los didametros y el factor determinamos:

d,

di = 1.75
iy 3.9
L7175

d; = 2.23cm - 0,0223 m

Una vez establecidos el didmetro interno como externo del eje hueco procedemos a
revisar la tabla de tubos sin costura normalizados, por ende utilizaremos un tubo de

vapor cedula 80 de las siguientes caracteristicas:

e P,=48cm
e (@;=356cm

Realizamos un anélisis de seccion transversal efectiva para los dos casos que son:

e Didmetros calculados
e Diametros proximos superiores normalizados
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Para ambos casos utilizamos la ecuacién de la seccion del Anexo Il.

Caso 1:
T * do2 T * diz
Acal = 4 - 4
m*(3.9cm)? mx(2.23 cm)?
Acal = 4 - 4
Acqr = 8.04 cm? - 8,04 * 10~ *m?
Caso 2:

m* (4.8cm)? mx* (3.56 cm)?
Apor = 4 - 4

Apor = 8.1cm? - 8,1 x 10™*m?

El analisis de secciones transversales es confiable por ende la seleccion del tubo, cedula

80 es la correcta.
f.1.7.2. Célculo de ejes sélidos para los extremos:
Para el eje solido tenemos:

e (.56 —Tolerancia por efecto de cufiero o chavetero y perno frontal

o S,=23%10°29 Acero 1018
m

Si el esfuerzo de fluencia o limite de fluencia del material es S, y por tanto

Ss = 0.4 S, donde:
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Tenemos:

K N
Se=92+10° =% - 9.016 x 107 —
m m

Remplazando en la ecuacion 22:

16
d3 = — /(1 %3244 Kg * m)?
7+ 0.56+ (9.2 x 106 79)

m

d =32cm - 0,032m

Una vez establecido el diametro de los ejes solidos procedemos a revisar la tabla de ejes
normalizados segun BOHLER, por ende utilizaremos un eje de transmision 1018 de las

siguientes caracteristicas:

Datos segtin: BOLER E 920 TRANSMISION.

e Tipo de aleacion: C0.18 Si0.25 Mn0.70 %

Color de identificacion: Naranja
Estado de suministro: Trefilado h 11
AISI: 1018

e Propiedades:

Acero para cementacion no aleado para piezas pequefias exigidas principalmente al

desgaste, donde la tenacidad del nucleo no sea importante. Buena soldabilidad.

71



“Disefio, construccion e implementacién de un sistema de bombeo a través de una rueda hidraulica de alimentacién superior y
bomba de desplazamiento positivo, para el CENTRO DE INVESTIGACIONES DE ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA
ENERGETICA (CIEREE) del AEIRNNR-UNL. ”

e Empleo:

Para las construcciones de levas uniones, bujes, pines, pivotes, partes prensadas o

trogueladas, pernos grado 2, ejes de transmision con baja exigencia de torque.

e Tratamiento térmico:

Forjado: 1050- 850 °C
Recocido: 650-700 °C
Temple: 770-800 °C

Revenido: 150-200 °C

e Propiedades mecanicas en estado recocido

Dureza Brinell HB: 143 max.

Limite de fluencia N/mm?: 235

Resistencia a la traccion N/mm?: 410 — 520

Elongacion (L=5d) %: Long. 20 transv.19

Resistencia al Cizallamiento DVM Joule: long. 48 tang. 31  transv. 24
Resistencia a la traccion en estado templado N/mm?: 480 — 620.

e Soldadura de unién o reparacion.

Electrodo recomendado: UTP 7018

Sin precalentamiento y enfriamiento lento después de soldar.
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Tabla 2. Medidas en stock

. Dimensiones Peso/metro
Acero Geometria
(mm) (Kg)
E 920 redondo 38,10 9.01
ASTM A 53 redondo 73.00 8.63

Fuente: Bohler aceros del ecuador s.a

Utilizaremos un eje de 3.81 cm (Tabla 2) de didmetro tomando en cuenta que se
necesita realizar un mecanizado para evitar desplazamientos axiales del arbol y ademas
un mecanizado para realizar la union con el tubo sin costura.

e Analisis de rodamientos (Chumaceras)

] 100 kg
B4

23 23 12

100 kg
fuerzas verticales |

50 Kg 50 Kg T

l649 Kg
fuerzas horizontales
818 Kg

fuerzas resultantes ‘

50 Kg 819 Kg

Fig. 14. Fuerzas actuantes para determina soportes de pie tipo Y

La SKF recomienda una duracién de 20.000 a 30.000 horas para equipos de bombeo, en
general, donde las maquinas son utilizadas continuamente por periodos de analisis de 8
horas, supongamos ¢ nuestra aplicacion es un tipo tal, g necesitamos una duracion
media de la duraciéon maxima y minima dada por SKF g seria de 25.000 horas.

A continuacion determinamos los pardmetros para el anlisis del rodamiento:
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D = 25000 h

N = 52.83 rev /min

N (90% — cojinetes) = (25000)(60)(52.83)
N (90% — cojinetes) = 79.2445 * 10° revoluciones

La capacidad dinamica especifica C requerida por cada cojinete (anexo Il) es:

¢ = /R

F = carga por cojinete (Fig. 14)
e F; > cargaen cojinete del lado izquierdo
e Fp — cargapor cojinete lado derecho
e F,=490N
e [, =80262N
C, = (3.75)(490 N)
C; =18375N
C, = (3.75)(8026.2 N)
C, = 30098.25 N

Para la seleccion de los soportes de pie con rodamientos tipo Y, serdn seleccionas del
catalogo SKF, de acuerdo a la Tabla 16, el cual tendra las siguientes caracteristicas:

Unidad de rodamiento SY 1.1/2 RM, soporte SY 508 U y rodamiento YAT 208-108 con
una capacidad de carga dinamica de 30.7 KN y un didmetro interno de 38,1 mm.

Las chumaceras mencionadas iran montadas sobre una base, la misma que estara
montada en una placa principal, esta placa tendra a los costados otra placa la cual tendra

agujeros encanalados (0jos chinos)
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£.1.7.3. Andlisis del esfuerzo maximo torsional al que esta sometido el arbol.
De la ecuacion 23:
Si:

® Thmax =3244Kgs*m
e 7, =18cm

e 1,=24cm
Remplazamos:

_ m* (2.4cm* — 1.8cm?)
B 2

J = 35.62cm*
El esfuerzo de torsion esta dado por la ecuacién 20:

_ 3244 Kg xcm* 2.4cm 218.57 Kg
fay = 35.62cm* T om?

Transformando:

6Kg 7 N
Ty = 218571065 5 214195107 —

A continuacion determinaremos el coeficiente real de seguridad que seria una relacion
entre el esfuerzo méximo al que estd sometido el arbol y el esfuerzo permisible del

material utilizado.

¢ T, =21857 -%

. S5,=420-%
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El coeficiente de seguridad es la relacion siguiente:

420 =%
¢s = ————
218.57 ~L
cm

¢s =1.92

Este es el coeficiente calculado de seguridad por ende el disefio es conservador y

principalmente confiable.
A continuacion determinaremos dimensiones de partes que constituyen la manzana.

e D;,, — Diametro de cubo

e t; — Espesor de los discos

e n,, = Numero de pernos efectivos para la sujecion entre los rayos y la
manzana

e Sy — Presion de contacto permisible entre los discos y pernos

e D,. — Didmetro medio del circulo de los pernos

f.1.7.4. Diametro de cubo:

Ds
@)
Dh

Fig. 15. Esquema del cubo.

Haciendo referencia a la proporcionalidad antes mencionada en el célculo del tubo de
vapor tenemos (Ecuacion 31):
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3
Dy = 11 Dsa 2D
Si:
e D;,=39cm

Remplazando tenemos:
3
D=1 2 *3.9cm

D, = 6.825 cm — 0,06825m

Una vez establecido el didmetro del cubo (Fig. 15) debemos tomar en cuenta el
diametro exterior del tubo de vapor utilizado como arbol el cual nos brinda ya el dato

del didmetro interior del cubo. Obteniendo de la taba 2, tenemos las siguientes

dimensiones:
e d,=73cm
e d;=48cm

Estos son datos de tabla segun BHOLER.

£.1.7.5. Didmetro medio del circulo de los pernos:

Utilizaremos un disco de 30 cm de diametro. El diametro medio lo estimaremos como

un aporte del disefiador, la dimension de este seria:
Dy =194 cm

D, = 0.194m
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f.1.7.6. Numero de pernos efectivos para la sujecion entre los rayos y la

manzana:

En este analisis determinaremos el nimero de pernos necesarios, los cuales deben tener

la misma capacidad del arbol anteriormente calculado.

Determinaremos el nimero de pernos utilizando pernos de bajo contenido de carbono

con el siguiente esfuerzo a la fluencia.

Kg

m2

S, =23 *10°

Como podemos observar la resistencia de este perno de bajo contenido de carbono es
igual a la de un eje transmisién 1018 BOHLER

En la sujecion utilizaremos pernos de:

* dperno = 1.111cm

K
o S, =92x10° 2
m
Calculamos el &rea de un perno con la ecuacion del Anexo 1.

_mx(1)?

yE— 0.9698cm?

Calculamos también la seccion transversal, sabiendo que:

Atotal = Aeje
Agje = 8.04cm?

Agje = Nper * A
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Despejando y calculando:

B 8.04cm?
er = 0.0698cm?

Nper = 8

£.1.7.7. Determinacion de los discos de transmision de potencia
En esta parte del disefio de los elementos finitos de la rueda hidraulica analizaremos los
esfuerzos a los que estan sometidos los discos de transmision de potencia, tales como

tangenciales como radiales.

El esfuerzo méaximo radial se lo determina con la ecuacion 18:

Datos:
e 1, =0.0365m
e 7,=0.15m

o y= 7860%

La velocidad lineal parael ro = 0.15m es:
m
v=0.83—
S

El radio es igual a:

r =40.0365m * 0.15m = 0.073cm - 7.3 * 10™*m

Al esfuerzo méaximo radial debemos sumarle el esfuerzo producido por los rayos
(ecuacidn 13), ya que por su linea de accion es una carga radial. Recordando que son

cuatro rayos a utilizar:
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2
) + 234.40 =9

K 2
7860m—i * (0-83 ?) (0.3 + 3)( B 0.0365m

K
S —
Tmreal 987 8 0.15m m?
S

Kg N
Stmreal = 364.85 W - 3575.53@

Calculamos el esfuerzo tangencial (ecuacién 19), producido en el disco debido a que en
el radio interior se realiza la union con la manzana a través de soldadura, por lo

consiguiente el punto critico estaria en la soldadura.
Datos:
e r=73cm

Reemplazando tenemos:

St max —

K 2
7860m—’; * (0-83%) (0.3 + 3) 1-0.3 (O.O365m>2
982 4 03+3\ 0.15m
S

Kg N
Stmax = 461.53 W - 4522,9994W

Se procede a sumar el esfuerzo torsional porque este actua directamente en los discos,

ya que son los elementos de transmision de potencia y sujecion entre la rueda y el eje.

Utilizamos la ecuacién 20:
Si:

J =3.562 10 ~"m*

Remplazando:

6Kg 7 N
Tey = Storsionat = 2.1857 % 10 ©— - 2141986 + 107 —
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Sumando los esfuerzos:

Kg

S = 461.53 2.1857 106K‘g
fmr = #0153 T ¥ A8/ 0

Kg N
Sty = 2.186161 % 10 6—2 — 2.142437 * 10 7—2
m m

Con la ecuacion 20 determinamos el par torsor real producido por el esfuerzo

tangencial y torsional.

2.187347 % 10 6% £3.562 * 10 ~"m*

Mtrear = 0.024m

=~ El par torsor real producido es 32.463 Kg * m — 318.13 N.m .

£.1.7.8. Andlisis de presion de contacto de discos:

Este analisis nos servira para determinar el espesor de los discos (Ecuacion 32)

s w
B = 5
AP
De la ecuacion 33 tenemos:
W =K * dperno

dperno = 0.4375 pul

e Sg:Presion de contacto

e W:Carga inicial o apriete inicial del perno
e Ap:Areade un perno

e A, =0.1503 pul?

e K:Factor de apretamiento entre 800 y 1500
e K =800
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De la ecuacion 34 determinamos

K * (Z)perno
Sp = 4
o 800 * 0.4376
B 0.1503
Sy = 2329.2 b
B " pul?

K N
Sp=1.6+10° =2 - 1.56 + 107 —
m m

£.1.7.9. Espesor de los discos:

Fig. 16. Esquema dediscos de transmision .
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Se realizara el analisis del espesor de los discos (Fig. 16) por dos métodos:
e Por corte en el plato, la capacidad del plato se basa en el corte de la seccién
transversal en la union de la manzana y el disco

e Contacto entre el perno y el plato.

Por corte en el plato (Ecuacion 35):

Z*Tmax

tp =————
T * S *x Dy
D, = 0.068 m

o S.uisc: Esfuerzo permisible del material del disco
S = 4.2 x10° -2 Segin BOHLER K 700
Toax = 3244 Kg *m
2 % (32.44 Kg * m)
T * (4.2 + 106 %) % (0.068 m) 2

tp =

tp = 1.06 mm - 1.06 * 1073m

Generalmente, el valor determinado de la ecuacion anterior es muy pequefio y la
dificultad de cortarlo sin producir la deformacion del mismo hace necesario usar un

espesor mucho mayor que el calculado.

Por contacto del pernoy el plato (Ecuacion 36):

La capacidad basada en el contacto es:

_ 2 * Thax

" Tper * Sg * Dpc * Dperno
Dp. = 0.194m

Toax = 3244 Kg *m

Kg
SB = 1.6+ 106 W

tp
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Nper = 4 >Tomado como la mitad del ndmero total de pernos si estos estan colocados

en orificios holgados, pero da un resultado de disefio muy conservador.
Dperno = 0.01m

2% (3244 Kg *m)
4+ (1.6 106 29) + 0194 m * 0.01m
m

tp =

tp = 5.225mm — 5.225* 1073m

Utilizaremos un disco de 30 cm de diametro y un espesor de 6 mm ya que es la medida

normalizada proxima superior que garantizara un disefio conservador y confiable.

f.1.8. ANALISIS DE SOLDADURA

Fig. 17. Soldadura discos-cubo .

Se realizara la union a través de soldadura de los discos y el cubo (Fig. 17).

La falla en la soldadura ocurrira por carga paralela, esta carga se manifiesta por el
maximo esfuerzo tangencial producido por el torque de accionamiento y por el esfuerzo

tangencial producido en el disco, también consideramos a la soldadura como una linea.
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Para realizar este analisis trabajaremos con los siguientes parametros:

® Thmax =3246Kgs*m
e r=0.0325m
e d,=0.073m

De la ecuacion 39, calculamos el momento polar de inercia de la soldadura:

m * (0.073m)3
= ( 7 )y _ 3.055 * 10~*m?
Con el momento polar de inercia los datos anteriores y la ecuacion 37, calculamos:

_ (3246 Kg *m) * 0.0325m
N 3.055 % 10~4m3

Kg N
f =3453.19 — — 33841.26—
m m

w —Longitud del lado de la soldadura

_ factuante

S — Jactuente
sold = 0707w

De la Ecuacion 38 determinamos:

factuante

W= 0707 # Sepg

o S,o1a —Esfuerzo cortante permisible de la soldadura para nuestro caso

utilizaremos un electrodo 6013 de acabado.

lb
pul?

Sy so1a = 60000
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e S

v sora —ESfuerzo a la ruptura de la soldadura

Ssota = 0.1 % Sy sold

Seora = 0.1 % 60000

pul?

Ssold = 6000 pulz

Kg

Ssota = 4221+ 10°—=

3453.19 X4
m

w =
0.707 « (4.221 + 10579
m

w=157mm - 1.57 * 10 3m

Utilizaremos un electrodo 6013 de 3 mm de diametro. En este analisis realizamos el

calculo de soldadura uniformemente distribuida y el calibre del electrodo.

A continuacién determinaremos la soldadura a intervalos con la ecuaciéon 40. Sabiendo

que:

. ., . 2
e dimension de la soldadura a intervalos= Sxe

Se recomienda que la dimensién de la soldadura, empleada para céalculos de disefio o

. ., . 2
para la determinacion de longitud, no deba exceder los 3 del espesor del alma.

e e = 6mm — Espesor del disco

Remplazando:

§*6mm =4mm - 4*1073m
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Remplazando en la ecuacion 40:

_ 1.6mm

4 mm
R =0.40 % 100%
R =40%

Obtenemos (Tabla 3) la dimension empleada en la soldadura a intervalos 2 — 3 esto
significa que la longitud del intervalo de soldadura es de 2 pulgadas y la distancia entre
los centros de dos intervalos es 3 pulgadas.

Tabla 3. Soldadura a intervalos

R Dimensién empleada en la soldadura a intervalos

Dimensién necesaria de la soldadura a intervalos

75% 3-4

66% 4-6

60% 3-5

5% 4-7

50% 2-2 3-6 4-8

44% 4-9

43% 3-7

40% 2-3 4-10

37% 3-8

33% 2-6 3-9 4-12

30% 3-10

25% 2-8 3-12

20% 2-10

16% 2-12

Fuente: (SCHAUM, 1995)
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£.1.9. DETERMINACION DE LA ENERGIA CINETICA ENTREGADA POR
LA RUEDA:

La energia cinética de la rueda hidrulica estd en funcion del momento de inercia de la
masa de la misma, del coeficiente de fluctuacion y la velocidad promedio de giro

(Ecuacion 42).

_ m(d,> — d;%)

Imasa - 8

e 1.3 —Factor empirico por el peso de los rayos, manzanay arbol
m = 85.97Kg * 1.3
m = 111.77Kg

e d, = 1.5m —Diametro externo de la rueda

e d; = 1m —Diametro interno de la rueda

_ 111.77Kg(1.5m? — 1m?)

masa — 8

Lpasa = 17.46 Kg * m?

~0.03+0.05

cf >

+ cf = 0.04 ->Segln tabla de coeficientes de fluctuacién para diversos equipos

tenemos que para un sistema de bombeo es el antes mencionado.
De la Ecuacién 43 determinamos:

Wmaxima + Wminima

wpromedio - 2
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+ Wmaxima —Velocidad angular méaxima de la rueda

rad
Wmaxima = 5:53 T

+ Wminima — Velocidad angular minima de la rueda

De la Ecuacion 44 tenemos:

wmaxima(z - Cf)

Wminima = Cf )
5.53 %(2 —0.04)
@minima = 0.04 + 2
rad
Wminima = 531—
s
5.53 % +5.31 %
Wypromedio = 2
rad

Wpromedio = 5-42T

Esta es la velocidad minima de la rueda garantizando este coeficiente de fluctuacién de

velocidades.

Dela ecuacién 41 tenemos:

2
Ke = Ijpgsq * Cf * (wpromedio)
rady?
K, = (17.46 Kg * m?) = 0.04 = (5.42 T)
K, =20.51N *m
K, =2.09Kg *m

Esta es la energia cinetica entregada por la rueda hidraulica.
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£.1.9.1. Determinacion de la altura maxima de bombeo del sistema
Determinamos el torque promedio debido a la succién y descarga

Usando la carga o variacion del torque de la salida para un ciclo del diagrama de

variacion de par para una bomba de desplazamiento positivo (Ecuacion 46):

T _ Tsuccion + Tdescarga
promedio )

Del Anexo Il obtenemos:
Tsuccion = Fs * C
Del Anexo Il obtenemos:
Tgescarga = Fa ¥ C = Tl

Estas energias las relacionamos con la energia cinética acumulada por la rueda
(Ecuacion 47).

Gmax
K, = f (Tl - Tpromedio)

min

Ke = (Tdescarga - Tpromedio) *T

_ Tsuccion + Tdescarga
Ke - Tdescarga - 2 *

Despejando Tyescargq t€NEMOS:

2K,

Tdescarga = T +Tsucci0n
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Pero como sabemos que:

T

promedio — Taccionamiento

Modificamos la ecuacién y tenemos:

Ke = (Tdescarga - Taccionamiento) * T

Despejando Tgescarga tENEMOS:

Ke

Tdescarga = ? + Taccionamiento

Como queremos determinar la altura mé&xima a bombear o la presion maxima

deducimos que:

Fq

Prax = Anexo |1
Acamisa
Y también que:

Brax = Yfiuiao * H Anexo Il
Igualamos las ecuaciones y despejamos Fy:

Fyg = Yfiuido * H * Acamisa

Remplazamos en Tyescargq Y t€NEMos de la ecuacion 45:

Ke + 1 * Taccionamiento

H =

T * )/fluido * Vdesplazado

Vdesplazado = Acamisa *C  Anexo Il

— —4..,3
Vdesplazado =5%10""m
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= 209Kg *m+n(32.46 Kg * m)
7% 10002 % (5 * 10*m?)

Hyompeo = 66.75 mca

Se ha determinado cual es la altura maxima de bombeo analizando todos los parametros
fisicos los cuales nos llevaron a realizar un disefio muy confiable de un sistema de

bombeo alternativo.
Se ha realizado una investigacion muy importante dentro del campo del

aprovechamiento de energias renovables, aplicando el ingenio y todo lo aprendido al

transcurso del aprendizaje superior.
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f.2. ANALISIS DE COSTOS
El costo total de la maquina esta conformado por los costos directos e indirectos.

f.2.1. Costos directos
Se considera costos de material, mano de obra y transporte.

Tabla 4. Costo del material para la construccion del sistema de bombeo

Denominacion Unidad Cantidad | Valor U. \:gtlglr
Chapa galvanizada de 1.5 mm Unidad 4 38,00 152,00
Recorte de discos de chapa negra de 6 mm BQ,cm de 2 9,00 18,00

Diametro
Eje de acero dulce de 38mm Metro 0.3 30,00 9,00
Tubo sin costura de acero de 48mm Metro 0.5 20,00 10,00
Tubo sin costura de acero de 73mm Metro 0.2 25,00 5,00
Tubo cuadrado galvanizado de 25mm * 2mm Metro 6 3,00 18,00
Pletina estructural de 38 mm * 4.5mm Metro 3 2,80 8,40
Platina estructural de 50 mm = 4.5mm Metro 0.5 6,00 3,00
Tubo cuadrado galvanizado de 38mm * 2mm Metro 6 5,00 30,00
Transmisién por cadena paso 50 Unidad 1 100,00 100,00
Pernos de acero Galvanizado qu 1/4" x 1" con Unidad 300 0.05 15.00
tuerca y arandela plana y de presién
Pernos de acero Grado 5 de 3/8 x 3 1/2" con Unidad 5 0,50 1,00
tuerca y arandela plana y de presion
Pernos de anclaje de acero de 3/8" x 1" con tuerca Unidad 4 0,30 1.20
y arandela plana y de presion
Pernos de acero grado 5 d§,1/2" X 2 1/2" con tuerca Unidad 4 1,00 4,00
y arandela plana y de presion
Pernos de acero de 3/2_3:' x 11/2" con tuerca y Unidad 16 0,30 4,80
arandela plana y de presién
Chumaceras de 11/2" Unidad 2 15,00 30,00
Seguro exterior para eje de 11/2" Unidad 2 0,65 1,30
Chaveta de 1/4" Metro 0.1 2,00 2,00
Electrodo E-6011 Libra 5 1,60 8,00
Electrodo E-7018 Libra 1 2,60 2,60
Electrodo E-6013 azul Libra 1 2,13 2,13
Sierra sanflex Unidad 2 1,70 3,40
Disco de corte de 7"x 1/8"x 7/8" Unidad 1 1,30 1,30
Disco de desbaste de 7"x 9/32"x 7/8" Unidad 1 3,00 3,00
Disco de corte de 14"x 7/64"x 1" Unidad 1 4,75 4,75
TOTAL 437.88

Fuente: El Autor
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Tabla 5. Costo de maquinaria

L . nti Valor
Denominacion Unidad Cantida Valor U. alo
d total
Bomba de desplazamiento positivo ZM-56 Unidad 1 1100,00 | 1100,00
TOTAL 1100,00
Fuente: El Autor
Tabla 6. Costo de materiales para instalacion en el sitio de montaje
Denominacion Unidad Cantida Valor U. Valor
d total
Tubo de pve de 12”7 Unidad 1 7,00 7,00
Teflon Unidad 3 0.6 1,80
Manometro Unidad 1 6,00 6,00
Base de bomba Unidad 1 30,00 30,00
Tanque de presion Unidad 80,00 80,00
TOTAL 124,80
Fuente: El Autor
Tabla 7. Costo de material para terminado y acabado del sistema
L . nti Valor
Denominacion Unidad Cantida Valor U. alo
d total
Lija N° 36 Unidad 4 0.40 1,60
Lija N° 120 Unidad 4 0.45 1,80
Diluyente acrilico Litro 7 1,00 7,00
Fondo gris Galdn 0,5 16,00 8,00
Pintura sintética color negra Galon 0,5 16,00 8,00
Pintura sintética color rojo Galon 0,25 16,00 4,00
Masilla automotriz Litro 1/2 6,00 6,00
Guaipe Libra 1 2,50 2,50
TOTAL 38,90

Fuente: El Autor
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Tabla 8. Costo por mano de obra

., . Valor | Valor
Denominacion Cantidad
u. total
Torneada de discos de 6 mm 2 10,00 20,00
Chaveteado de ejes de 38 mm 2 5,00 10,00
Chaveteado de corona 1 5,00 5,00
Chaveteado de pifion 1 5,00 5,00
Doblado de recipientes 28 1,00 28,00
Fabricacion de estructura del sistema 1 90,00 90,00
TOTAL 158,00
Fuente: El Autor
Tabla 9. Costo demandado por transporte
Valor | Valor
Denominacion Cantidad| U. total
Movilizacién del sistema de bombeo al sitio de montaje 1 30,00 30,00
TOTAL 30,00
Fuente: El Autor
Tabla 10. Total de costos directos
Denominacién Valor
COSTO DE MATERIALES 1701,58
COSTO DE MANO DE OBRA 158,00
COSTO DE TRANSPORTE 30,00
TOTAL 1889,58
Fuente: El Autor
f.2.2. Costos indirectos
Tabla 11. Costos indirectos
Denominacién Valor
CRITERIO DE INGENIERIA (10% DEL COSTO DIRECTO) 188,95
IMPREVISTOS (5 % DEL COSTO DIRECTO) 94,47
TOTAL 283,42

Fuente: El Autor
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f.2.3. Costo total del sistema de bombeo

Tabla 12. Costo total del sistema

Denominacion Valor

COSTOS DIRECTOS 1889,58
COSTOS INDIRECTOS 283,42
TOTAL 2173,00

Fuente: El Autor

f.3. VALORACION ECONOMICA

El sistema de bombeo a través de una rueda hidraulica de alimentacidn superior y
bomba de desplazamiento positivo no generara una ganancia econémica dentro del
CIERRE; este sistema es exclusivo para realizacion de analisis de eficiencia en sistemas
de bombeo alternativo, para el fortalecimiento intelectual de los estudiantes del
AEIRNNR

f.3.1. Costo de Adquisicion
Segun la (Tabla 12) se tiene que el costo del sistema es $ 2173,00

El sistema de Bombeo esta accionado por una fuente de recurso hidrico artificial; el
consumo energético de esta fuente es aleatorio, ya que depende directamente del
numero de analisis g se realicen; el uso del equipo sera exclusivo por los estudiantes de
la carrera de ingenieria electromecanica con el fin de la realizacion de andlisis de
eficiencia en sistemas de bombeo alternativos; por lo cual el tiempo de amortizacién no
es relevante en relacion a los conocimientos adquiridos a través del buen uso del

sistema.
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g. DISCUSION

g.1. Andlisis de resultados

La rueda hidraulica fue dimensionada acoplandose adecuadamente al recurso hidrico
artificial existente en el CIEREE por ende se garantiza un funcionamiento 6ptimo del

sistema.

Los diferentes elementos que nos sirven para poder realizar el trabajo de bombeo fueron
dimensionados de tal manera que hacen factible el trabajo para el cual fueron

construidos, cumpliendo cada uno de ellos su funcion de manera eficiente.

Una vez implementado el sistema de bombeo alternativo, logramos suplir una necesidad
dentro del AEIRNNR, la cual esta destinada a la investigacion de sistemas de bombeo a
través de recursos renovables que se encuentran dentro de la carrera de ingenieria
electromecanica; el sistema instalado servira para la realizacion de investigacion de
eficiencia energetica por lo cual brinda facilidad a los estudiantes en asimilar

conocimientos adquiridos en el transcurso de su etapa de formacion.
g.2. Analisis de rendimiento (fase de campo).

Para determinar el rendimiento de sistema de aprovechamiento y bombeo hidraulico se
prepard un experimento, en el cual previamente se establecid las variables controladas y

las de analisis.
Dentro de las variables controladas estan:

e Caudal de ingreso a la rueda hidraulica. Se preestablecio el caudal de 420 I/min
(Este es el gasto antes mencionado o caudal de disefio.)

e Altura de alimentacion a la rueda hidraulica. Se estableci6 mediante la
infraestructura del CIEREE.
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Dentro de las variables de andlisis estan:

e Caudal de descarga.

e Presion en la descarga.
Los resultados de la fase de experimentacion se detallan a continuacion:

Tabla 13. Resultados de monitoreo del sistema de bombeo

Datos del tanque
RPM | PRESION | TIEMPO |# de muestras CAUDAL PRESION POTENCIA | POTENCIA

(psi) (min) (m3/s) (Pa) (vatios) MEDIA

72 0 0 0 0,000600 0,00 0,00 78,55
65 5 9 1 0,000542 | 34464,29 18,67 78,55
60 10 13 2 0,000500 | 68928,57 34,46 78,55
54 15 17 3 0,000450 | 103392,86 46,53 78,55
49 20 21 4 0,000408 | 137857,14 56,29 78,55
44 25 24 5 0,000367 | 172321,43 63,18 78,55
42 30 25 6 0,000350 | 206785,71 72,38 78,55
39 35 27 7 0,000325 | 241250,00 78,41 78,55
36 40 28 8 0,000300 | 275714,29 82,71 78,55
32 45 30 9 0,000267 | 310178,57 82,71 78,55
30 50 31 10 0,000250 | 344642,86 86,16 78,55
28 55 32 11 0,000233 | 379107,14 88,46 78,55
26 60 33 12 0,000217 | 413571,43 89,61 78,55
24 65 34 13 0,000200 | 448035,71 89,61 78,55
22 70 35 14 0,000183 | 482500,00 88,46 78,55
18 75 36 15 0,000150 | 516964,29 77,54 78,55
16 80 37 16 0,000133 | 551428,57 73,52 78,55
13 82 38 17 0,000108 | 565214,29 61,23 78,55
85 39 18 0,000067 | 585892,86 39,06 78,55

87 40 19 0,000042 | 599678,57 24,99 78,55

91 41 20 0,000000 | 627250,00 0,00 78,55

Fuente: El Autor
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Tabla 14. Anélisis del valor medio de la curva de potencia.

METODO O REGLA DE SIMPSON

EXTREMOS IMPARES PARES POTENCIA MEDIA

0 2525,3131 1245,30952 78,5546379

Fuente: El Autor
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Fig. 18. Curva de potencia del sistema de bombeo
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g.3. Comprobacion de hipotesis

Hipotesis 1.- “El anélisis permitira a los estudiantes del Area de la energia tener una

vision real del potencial hidraulico existente en el lugar”.

Esta hipotesis es cien por ciento afirmativa ya que se realiz6 un estudio detallado de la
fuente de recurso hidrico y de su distribucidn para todos los equipos instalados en el

CIEREE, para el sistema de bombeo instalado el gasto es de 7 litros/min.

Hipotesis 2.- “Al establecer un disefio adecuado del sistema de bombeo, la rueda

hidraulica tendra un 6ptimo funcionamiento”

Se afirma esta hipdtesis ya que la seleccion del grupo de bombeo de desplazamiento
positivo ZM vy el disefio de todos los elementos de la rueda hidraulica de alimentacién
superior cumplen con los parametros y condiciones de trabajo previamente establecidas.

Hipotesis 3.- La implementacién del sistema de bombeo nos permitird aprovechar el

recurso hidrico existente en el “CIERRE” de manera eficiente.

Se afirma la hipdtesis ya que al realizar la implementacion del sistema de bombeo se
logré aprovechar el recurso hidrico artificial del CIEREE con la finalidad de simulacién
y la investigacion por parte de los estudiantes de la carrera de ingenieria
electromecanica en el analisis de eficiencia y aprovechamiento de energias alternativas.

Si analizamos de manera generalizada comprobamos que las hipotesis planteadas fueron
afirmativas lo que nos lleva a la conclusién de que tanto el disefio como la construccion
del proyecto dieron los resultados satisfactorios, lo que nos conlleva a afirmar la

hipdtesis general.
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“CON LA CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE BOMBEO ALTERNATIVO
SE LOGRARA DETERMINAR APLICACIONES DE RUEDAS
HIDRAULICAS DE ALIMENTACION SUPERIOR Y SU EFICIENCIA.”.

Esta afirmacion sin duda es la prueba incuestionable del cumplimiento de todos los

objetivos planteados inicialmente.
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h. CONCLUSIONES

» Se logr6é determinar y utilizar eficientemente el recurso hidrico artificial del

CIEREE en la aplicacion de un sistema de bombeo alternativo

» Con el disefio de la rueda hidréulica de alimentacion superior se logré establecer
parametros de funcionamiento que servirdn para proximas investigaciones

relacionadas con el aprovechamiento de energias alternativas

» Con la construccién de la rueda hidrdulica para el sistema de bombeo se logra
relacionar a los estudiantes de la carrera de ingenieria electromecéanica con
posibles problematicas existentes en disefio de elementos finitos mecanicos y en

el aprovechamiento eficiente de potencial hidrico.

» Realizado el montaje de cada una de las partes que componen el sistema de
bombeo, se efectud el montaje, pruebas de funcionamiento y puesta en marcha,

comprobando el correcto funcionamiento del mismo.
» Se concluye también que la rueda hidraulica de alimentacion superior se

considera factible en aplicaciones futuras, como fuente motriz para otros

procesos.
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i. RECOMENDACIONES

v Se realice futuras investigaciones para suplir necesidades utilizando la rueda

hidraulica como fuente motriz.
v" Se realice constantemente el mantenimiento preventivo de las partes méviles
del sistema de bombeo con la finalidad de obtener estados normales de

funcionamiento.

v" Se realice el mantenimiento de la red de distribucion de recurso hidrico para

evitar averias en los canjilones de la rueda hidraulica.

v Se realice el mantenimiento preventivo de la bomba ZM-56, para evitar futuras

averias.

v" Al momento de realizar las practicas por los estudiantes tener los instrumentos

de medicidn necesarios y la proteccion correspondiente.
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k. ANEXOS
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ANEXO |

<+ Proceso de construccion.

Imagen. 2. Doblado de Tapas de canjilones
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Imagen. 4. Ensamblaje de canjilones de rueda hidraulica
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Imagen. 6.Ensamblaje de mordazas terminadas
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Imagen. 8. Ensamblaje de &rbol, chumaceras y base de soporte de rueda hidraulica
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Imagen. 10. Ensamblaje de elementos de transmision de potencia
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SERV \Cio TECNICO
AUTORNZADO

Imagen. 11. Rueda hidraulica completa
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ANEXO I

% PARAMETROS PARA EL CALCULO Y DISENO DE LA RUEDA
HIDRAULICA

Tabla 15. Constantes y ecuaciones fundamentales.

Descripcion Ecuacion
Area o Superficie (m?) A=mxr?
Volumen (m?) V=Ilxh=xe
Perimetro (m) P=mxd
Coeficiente de friccion cf =0,05
Densidad del acero galvanizado 5= 7860K—‘Z
m
Seccion transversal de un eje hueco wxd,? mwxd;?
Acar = 4 4
Trabajo en succion Toyccion = F * C
Trabajo en descarga Taescarga = Fa * C
Presion maxima Prax = ﬁ = Yido * H
Capacidad de carga dinamica C = (i/N_R) (F)

Fuente: El Autor
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Tabla 16. Soporte de pie con rodamientos Y (SKF)

Soportes de pie con rodamientos Y, soporte de fundicion, prisionero

Dimensiones Capacidades decarga  Velocidad ~ Masa  Designaciones

dindmica estatica limite Unidad de rodzmiento  Soparte Rodamiento

con ge de

d A H HoL C C tolerancia he
mm kN mom kg
B 485 7% 8IS 18735 32 NE an 25 SYM1ARTE SYMS0SU AR 209-103-2F
B 48 % g2 1m0 19 40 1685 SY1A2RM 5Y 508U YAT 208108
B 48 % g2 1m0 19 40 18 SYAATF SY 508U YAR 208-108-2F
Bt 4 5 DA VE R Y 19 200 185 SYA2TR SY 508N YAR 208-108-2RF
B 48 % g2 1m0 19 40 182 SYH1A2RM SYHS0BU  YAT 208108
B 48 % g2 1m0 19 40 195 SYHAAZTF SYHS0BU  YARZ08-108-2F
B4 5 a2 1 AT 19 &0 185 SYARTF 5Y1508 YAR 208-108-2F
68 48 % g2 1m0 19 40 178 SY1IHETF 5Y 508U YAR 208-108-2F
i 4 % g2 1m0 19 40 18 SYHTF SY S0E N YAR 208-2F
] 8 5 DA VE R Y 19 200 18 SYATR SY 508N YAR 208-2RF
i 4 % 682 18 7 19 40 185 SYJH0TF 5Y) 508 YAR 208-2F
“ims & nm (Y nE 40 205 SY45ERM SYs09U YAT 20810
“is &4 0 1o 32 ne &an 23 SY150BTF 5Y 508U YAR 209-110-2F
“rs 43 1056 24 187 32 A8 40 23 SYH1SERM SYHS0SU AT 208110
“ms 43 1056 24 11 32 nE 40 255 SYH1SBTF SYHS0SU AR 208-M0-2F
42862 48 0 1o 32 ne &an 28 SYAMAGRM 5Y 508U YAT 203111
2862 48 nm ¥ (1Y A8 40 24 SYALMUGTF SY 09U YAR 208-11-2F
42862 43 1056 24 11 32 nE 40 22 SYH 14416 RM SYHS0SU AT 2081
42862 483 1056 24 18 B2 ne &an 24 SYHAMAGTF SYAS09U  YARZ09-M-F
2862 S5 Mmoo g A ) 22 4n 30 SYMAMAGTF SYMSIU YAR210-M1-2F
s & nm (Y nE 40 205 SY434RM SYs09U YAT 205112
ds 4 1« (T Y] A6 40 22 SYA1I4TF SYs09U YAR 208-12-2F
s & s ¥ (1Y A8 2400 23 SYA13M4TR 5Y 509 W YAR 208-1M2-2RF
dds 48l 1056 24 11 32 nE 40 215 SYH1JM4RM SYHS0SU  YATZ08112
dds 4l 1056 24 17 32 A6 40 235 SYHAJMTF SYHS0SU  YAR20S-M22F
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