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RESUMEN

En la presente Tesis, se tuvo como proposito el disefio y construccion de una rueda hidraulica
utilizada para el funcionamiento de un sistema de bombeo misma que tiene como objetivo
permitir la experimentacion y adquisicion de datos tacodindmicos en el sector de Santa Lucia 'y
a su vez se utilice como modelo en la utilizacion de la energia producida en vertientes naturales.
Para el disefio de la rio bomba se ha tomado en cuenta estos elementos: Una rueda hidréaulica
que consta de 8 alabes desmontables, que gira con un numero de revoluciones de 11 rev/min,
la misma que acciona una bomba volumétrica mediante la utilizacién de una relacion de
transmision variable por cadena, la instalacion hidraulica la cual cuenta de tubos de PVC
conectados a la parte de succidn y descarga de la bomba y a su vez la salida de la misma estara
conectada a una manguera la cual permite evaluar de mejor manera la eficiencia tanto de la
bomba como de la rueda. Para el disefio y andlisis se ha utilizado el programa Autodesk Inventor
2023 este software permite analizar el comportamiento de los materiales a cargas y presiones
distintas en el software se han ingresado valores mayores a los calculados de esta forma poder
obtener un factor de seguridad adecuado para la construccién y a su vez comprobar de mejor
manera la resistencia de los mismos, de esta forma asegurando la duracion del equipo. La
construccién de este prototipo tiene el valor aproximado de $1000, a comparacion de otros
equipos de bombeo este puede tener un valor inicial superior, recompensandolo en el transcurso
de tiempo tanto por su duracién y su bajo costo de mantenimiento, para el dimensionamiento
de la estructura se sobre dimensiono algunos parametros de esta forma obteniendo un factor de
seguridad maximo de 15 y un minimo de 11.56 tanto en el eje como en los alabes, de esta forma
elevando su durabilidad, en las pruebas realizadas se obtuvo como resultados que la bomba

utilizada no era la adecuada para este tipo de trabajos adecuada.
Palabras clave:

Tacodinamico, construccién y transmision
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ABSTRACT
The purpose of this Thesis was designing and construction of a water wheel used for the

pumping system operation with the objective to allow experimentation and acquisition of tacho-
dynamic data at Santa Lucia sector and at the same time to be used as a model at utilization of
the energy produced in natural springs. The following elements have been taken into account
for river pump design: A hydraulic wheel consisting of 8 removable blades, which rotates at 11
rev/min speed, the same that drives a volumetric pump by a variable transmission ratio chain,
the hydraulic installation which has PVC pipes connected to the suction and discharge of the
pump and in turn the output of the same will be connected to a hose which allows to better
evaluate the efficiency of both pump and wheel. For the design and analysis, Autodesk Inventor
2023 program was used, this software allows to analyze materials behavior at different loads
and pressures in the software have been entered values greater than those calculated in this way
to obtain a safety factor suitable for the construction and in turn check in a better way the
resistance of the same, thus ensuring the durability of the equipment. The construction of this
prototype has the approximate value of $1000, compared to other pumping equipment this can
have a higher initial value, rewarding it in the course of time both for its duration and its low
maintenance cost, for the sizing of the structure some parameters were over dimensioned in this
way obtaining a maximum safety factor of 15 and a minimum of 11.56 both in the shaft and in
the blades, thus raising its durability, in the tests performed was obtained as a result that the

pump used was not suitable for this type of work adequate.
Keywords:

Tacho-dynamic, construction and transmission

XXi



CENTRO
DE IDIOMAS

FEEN

: UNIVERSIDAD

- TECNICA DE

- COTOPAXI
/

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica
de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccién del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIOBOMBA EN EL
SECTOR DE SANTA LUCIA DE PUSUCHISI” presentado por: Escobar Caluguillin
Anderson Lutgardo y Vega Vega Edwin Geovanny, egresados de la Carrera de:
Ingenieria Electromecanica, perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas, lo realizaron bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical

del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso
del presente aval para los tines académicos legales.

Latacunga, 27 Febrero del 2023

Atentamente,

e o e

Lic. Pacheco Pruna Edison Marcelo, Mg.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI:0502617350

xxil

—




INFORMACION GENERAL

Titulo:
Implementacion de un sistema para la obtencion de la eficiencia y calidad de energia

en elsistema de bombeo de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Fecha de inicio: Noviembre 2022.
Fecha de finalizacion: Marzo 2023.
Lugar de ejecucion: Santa Lucia de Pusuchisi, canton

Latacunga, provincia de Cotopaxi,

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas
Carrera que auspicia: Ingenieria

ElectromecénicaProyecto de investigacion vinculado:

Energias
Alternativas Equipo de Trabajo:
Tutor: PhD. Laurencio Alfonso Héctor Luis
Celular: 0998978168
Cédula de Ciudadania: 175836725-2
Correo electronico: hector.laurencio@utc.edu.ec

Ponente uno del proyecto de investigacion:

Nombre: Anderson Lutgardo Escobar Caluguillin.
Cédula de Ciudadania: 172772907-9
Correo electrénico: anderson.escobar9079@utc.edu.ec

Ponente dos del proyecto de investigacion:

Nombre: Edwin Geovanny Vega Vega
Cédula de Ciudadania: 172375854-4
Correo electrénico: edwin.vega8544@utc.edu.ec

Area de Conocimiento:

Campo Amplio:

. 07-Ingenieria, Industria y Construccién
Campo Especifico:

. 071-Ingenieria y Profesiones Afines


mailto:hector.laurencio@utc.edu.ec
mailto:anderson.escobar9079@utc.edu.ec
mailto:edwin.vega8544@utc.edu.ec

Linea de investigacion:

De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigacion de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, linea 6: Energias alternativas y renovables, eficiencia
energética y proteccion ambiental. El proyecto estd inmerso en el disefio e
implementacién de una riobomba para el andlisis de comportamiento hidrico en el

sector de Santa Lucia de Pusuchisi.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas
electromecénicos.

Eficiencia energética en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovable.



1 INTRODUCCION

1.1 EL PROBLEMA

1.1.1 Planteamiento del problema

La falta de laboratorios en la UTC donde se estudie sobre el aprovechamiento de las fuentes
hidricas y sumado a la falta de espacios de prueba conlleva a un déficit de conocimientos
practicos los cuales se ven reflejados en el &mbito academico, con este tipo de equipos se puede

solventar algunos aspectos practicos.

Por medio de un dimensionamiento éptimo de un sistema de bombeo acoplado a esta rueda
hidraulica se puede solventar algunas necesidades basicas en sectores rurales tomando como
base este prototipo de pruebas el cual al ser totalmente desmontable permite su traslado a
distintas zonas de la provincia donde se pueden realizar diferentes analisis de comportamiento

tacodinamico en las fuentes hidricas.

1.1.1.1 Diagrama Causa-Efecto

Costos elevados de MNumero elevado de
materiales resistentes estudiantes los cuales no
2 la corrosion. pueden trabajar en los
talleres.
Falta de mstrumentos Falta de capacitacién
de experimentacion. 2 los estudiantes.
Falta de laboratorios
et la UTC donde se
estudie sobre el
Maguinaria gue Falta de espacios de aprovechamiento de
no necesite mucho experimentacion las fuentes hidricas
mantenimiento. hidraulica.
Eeparcie no adecuado
IMagqunania para lz
expuestaa la experimentacién con
intemperie. enerzias renovables.

Figura 1. 1: Diagrama de Ishikawa



1.1.2 Formulacién del problema

La necesidad de realizar aplicaciones practicas en el &mbito estudiantil sobre estudios y pruebas
del comportamiento hidrico.
La escases de informacion para el dimensionamiento de ruedas hidraulicas crean inconsistencia

al realizar el disefio de un sistema de bombeo.

1.2 BENEFICIARIOS

Este proyecto tiene como beneficiario principal a los estudiantes de Ingenieria Hidraulica e
Ingenieria Electromecénica los cuales podran realizar pruebas del comportamiento hidrico en
equipos que utilizan energias renovables ya que con la implementacion de este sistema de
bombeo se puede analizar de mejor manera los sistemas de transmision y el aprovechamiento
de vertientes naturales disponibles en algunos sectores la cual también se presenta en a siguiente
tabla 1.1.

Tabla 1. 1: Beneficiarios directos e indirectos

Como beneficiario directo se encuentran los

L estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Beneficiarios

autores de este proyecto y ademas de los estudiantes de

Directos
nivel de inferiores ya que podran conocer a detalle el
funcionamiento de una rueda hidréaulica con la cual el
aprendizaje se vuelve mas eficiente y practico.
Estudiantes futuros de la universidad con nuevos
Beneficiarios proyectos en base al problema, el sector de Santa
Indirectos Lucia de Pusuchisi y todas las personas que requieran

de un sistema de bombeo facil rapido y seguro sin la
necesidad de utilizar energia eléctrica.

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi



1.3 JUSTIFICACION

Este prototipo de riobomba busca solventar la falta de practicas experimentales en los
estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, mediante el andlisis y la experimentacion
de los distintos comportamientos taco dinamico de los fluidos a diferentes tipos de relaciones
de transmision, de esta forma complementando la parte tedrica con la préactica.

Se ha planteado la construccion de una riobomba con la cual se experimentara en el sector de
Santa Lucia de Pusuchisi aprovechando la existencia de un buen caudal de agua, en este caso
es un rio que se encuentra en un lugar amplio y sobre todo que el rio Illuchi no esta contaminado

lo cual facilita el acceso al mismo.

Con el andlisis y sistematizacion de informacién sobre la elaboracion de proyectos y
utilizacion de este tipo de equipos, se estard en condiciones de elaborar un proyecto propio

y dar inicio a nuestro tema de tesis.

Con el adecuado disefio de la riobomba se podrd garantizar una amplia gama de
experimentaciones en la parte hidraulica y de esta forma facilitar la comprension de los distintos
factores a tener en cuenta al realizar disefios parecidos al de la presente tesis, también se busca

incentivar a la poblacion del sector a la utilizacion de fuentes de energias renovables.

1.4 HIPOTESIS

Mediante la implantacion de una rueda hidraulica para pruebas experimentales, con palas
desmontables de combinacion pareada, es posible determinar las caracteristicas taco dindmicas
de la rueda y las combinaciones adecuadas de relacion de transmision con la finalidad de

accionar una bomba volumétrica para suministro de agua.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Implementar una riobomba con un sistema de rueda hidraulica para la obtencidn de datos
experimentales en fuentes hidricas aisladas de la provincia de Cotopaxi que contribuya al
desarrollo de estos sectores olvidados.

1.5.2 Objetivos Especificos

1) Analizar informacidn sobre elaboracion de proyectos de disefio y construccion en base

a ruedas hidraulicas y utilizacion de riobombas.

2) Desarrollar el disefio de la rueda hidraulica con palas desmontables de combinacion

pareada, que permita accionar diferentes comportamientos de carga de bombeo.

3) Realizar montaje de la riobomba para la validacion de funcionamiento y obtencion de

parametros de trabajo.



1.6 SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ANTECEDENTES

En el presente capitulo se procura dar a conocer el principal recurso utilizado para el soporte
vital de los seres humanos y la mayoria de los organismos vivos, el agua, ademas del consumo,
también se utiliza en la produccion y generacion de otros recursos como es la parte alimenticia
como la produccion ganadera g es un sector productivo bastante amplio y de suma importancia

a nivel mundial incluso siendo una de la industria mas productiva y fructiferas de la actualidad.

La proporcion de toda el agua presente en la Tierra es baja, lo que significa que la proporcién
de toda el agua presente en la Tierra no es totalmente consumible, el agua potable se llama agua
dulce, y el porcentaje presente en la Tierra es mucho menor que en los océanos. Esto se debe a
que la mayoria se encuentran en estado solido en los polos o también estan presentes bajo tierra
la cual la convierte en un recurso no renovable ademas de que se la considera como liquido vital

siendo literalmente cierta [1].

Ahora con respecto a la implementacion de un sistema antiguo pero innovador Ivonne Plata
Ortega plantea que la energia hidraulica es la energia que se obtiene aprovechando la energia
cinética y potencial de un rio, cascada o corriente de marea. Se puede transformar a escalas muy
diferentes. Durante siglos ha habido pequefias granjas donde las corrientes de los rios mueven
rotores de palas, creando el movimiento que se usa en las fabricas rurales, no se considera una
forma de energia verde debido a su alto impacto ambiental pero tomando en consideracion los
impactos que producen la utilizacion de equipos de generacion la rueda hidraulica es la mas
productiva y mas sana para el medio ambiente ya que el agua utilizada para mover las ruedas

hidraulicas vuelven al cauce natural la cual es 100% utilizable [2].

En nuestro pais, la construccion de proyectos de gran envergadura como las centrales
hidroeléctricas ha sido muy rentable debido a las grandes fuentes de energia hidrica que
existentes las cuales por sus caracteristicas son de facil acceso y aprovechamiento. Sin embargo,
el suministro de agua local es inadecuado, ya sea por el alto costo y las dificultades de transporte

de los equipos de bombeo, incluidas las bombas eléctricas y de combustion interna, por la cual
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se opta por diversas alternativas para obtener el recurso llevando a revivir una tecnologia
antigua inventada por Filon de Bizancio en el siglo Il a. C, que se ha aplicado con éxito en
varias partes del mundo con equipos de facil fabricacion, econdmicas y no dafian al ambiente

que es lo méas importante.

La humanidad ha tenido la necesidad de llevar agua a las viviendas, zonas de regadio, etc. Esto
genera la necesidad de desarrollar un método de transporte hidrico sencillo, econdémico y sobre
todo efectivo para los sectores rurales, el desconociendo de sistemas amigables y de multiusos

conllevan a una contaminacion y gastos innecesarios. [3].

Segun Luis Heredia en su proyecto de titulacion, determina que las ruedas hidraulicas son una
alternativa efectiva, sencilla, fiable y respetuosa con el medio ambiente a la hora de generar
energia, ya sea mecénica o eléctrica, para este proceso de generacion se usan agua corriente
como fuente de energia, la cuales no generan desperdicios significativos en la transferencia de
energia y no requieren grandes trabajos de ingenieria civil para ponerlos en funcionamiento, ya
que cada sistema o rueda hidraulica son disefiados especificamente para que se acople con las
necesidades del sector teniendo en cuenta que no todas las trayectorias de agua tienen
pendientes pronunciadas, se debe evaluar el uso de ruedas hidraulicas ya para producir
potencias en corrientes de agua donde tanto la entrada como la salida de agua del caudal y de

la turbina estan a "igual™ altura, tales turbinas se llaman turbinas de corriente libre [4].

Por otra parte Max Torres menciona que el paulatino aumento de las necesidades de agua
potable de la poblacién, de las tierras agricolas y el sector ganadero con sistemas de riego hace
que los recursos hidricos sean ya escasos para cubrir las necesidades de todos los usuarios, con
esto en mente se cred un sistema alternativo para ayudar a resolver estas necesidades de alguna
manera ya que, en muchos casos, los modelos tradicionales establecidos no se corresponden
con las condiciones topograficas, la hidrogeologia, el clima, la economia y la sociedad no
retnen las condiciones para garantizar las necesidades rurales. A pesar de los avances, las
comunidades rurales siguen en declive, principalmente en el Altiplano Central, el Oriente e
incluso en nuestro pais existen sectores donde carecen de agua, por lo que estos modelos ofrecen
soluciones para satisfacer las necesidades basicas de saneamiento y abastecimiento de aguade

una forma segura econdémica y bastante viable como se explicé anteriormente [5].

Debemos tener en cuenta que en algunas provincias existen lugares que carecen de agua
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superficial aun estando ubicados sobre potenciales acuiferos que no son aprovechados
debidamente ya sea por falta de energia eléctrica, equipos de succién o maquinaria
adecuada, no permiten el abastecimiento de agua incluso se ve afectada por la parte
econdémica ya que estos equipos tienen un costo elevado la cual la hace dificil su
adquisicién para equiparar esta situacion la mejor opcion que se ha tomado en
consideracién a implementar son las ruedas hidraulicas los cuales con la utilizacién de
simples tecnologias se podrian aprovechar y con ello satisfacer algunas necesidades al

menos las mas importantes las cuales son alimentacion, riego y produccion.

2.1.1 Planeamiento

El Molino de Agua, es un elemento dindmico y multiusos, la cual revolucion6 el mundo
industrial que mediante el giro de una rueda hidraulica (que hace girar el agua, bien por la fuerza
de caida o por arrastre de su corriente dependiendo la ubicacién y condiciones), el cual funciona
con movimiento circular. En este proceso el molino de diversas vueltas para poder girar el agua.
Este suceso se explica con el movimiento circular como se puede apreciar en la siguiente Figura
2.1.

Figura 2. 1: Molino de agua [6]

Para explicar el funcionamiento de la rueda undershot o rueda inferior es necesario conocer que
la fuerza que hace el molino seria imposible producir sin la fuerza que ejerce el agua, el molino
de agua esta compuesto de unas palas o alabes que absorben la fuerza del agua, a este proceso

se lo denomina fuerza de energia cinética.

El molino de agua genera diversos tipos de energia entre ellos la energia Hidraulica la cual es

capaz de realizar diversos trabajos la cual se muestra a continuacion en la Figura 2.2.
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Figura 2. 2: Energia hidréaulica

Las ruedas hidraulicas generan energia a partir del agua que fluye por la rueda, mediante la cual
gira los engranajes para efectuar trabajo, hoy en dia, las plantas de energia hidroeléctrica
también aprovechan la energia del agua para generar electricidad en el mundo entero. La
hidroelectricidad es el tipo de energia renovable mas utilizado en la actualidad ya que su
rendimiento es entre un 80%- 90% de efectividad. Las plantas de energia hidroeléctrica a carbon
producen electricidad de manera similar con un alto indice de efectividad, pero con una leve
variacion en la parte de costos. Una planta hidroeléctrica usa la energia del agua que pasa para
hacer girar una turbina. A su vez, la turbina hace girar un eje en un generador eléctrico para

producir electricidad de esta manera.

Cuando el agua se mueve a través de un cauce se la denomina como: (energia cinética) o cuando
se encuentra embalsada a cierta altura se la denomina (energia potencial). En este estado de
embalsamiento toda la energia hidraulica del agua estara en forma de energia potencial lista
para su uso. Cuando se deje caer, se transformard en energia cinética, que puede ser
aprovechada para diversos fines. Se trata de una energia renovable la cual es utilizada en la
actualidad a nivel mundial un claro ejemplo de esto es la obra de ingenieria mas ambiciosa que
se cred hasta la actualidad la cual es la hidroeléctrica las tres gargantas ubicadas en China la

cual genera actualmente 22500MW.

Los molinos de agua son instalaciones que aprovechan la energia cinética de las corrientes de
agua para producir energia mecanica, en tiempos antiguos los molinos de agua servian para
moler la harina o para elevar el agua a un nivel superior, su uso fue crucial para el desarrollo

tecnoldgico de actualidad gracias a los molinos de agua se dejo de moler la harina manualmente
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esto significo mayor produccion, reduccion de esfuerzo fisico y reduccion de tiempo a la hora
de realizar el trabajo.

Los molinos de agua se construian en el mismo cauce del rio para que la fuerza de la corriente
moviera una rueda vertical de paletas. A través de un sistema de engranajes el movimiento de
giro del eje se transmitia al eje de una piedra de moler, cuando la corriente del rio era débil o
variable se construia el molino de agua junto a una presa que elevaba el nivel del agua y
conseguia una mayor fuerza de la corriente una de las acciones que se toman hasta el dia de hoy
para el embalse de agua en las hidroeléctricas, actualmente los molinos de agua junto a los
famosos molinos de viento son reliquias del pasado pero sin dejar a un lado que fueron epitome
de la tecnologia actual y sirviendo como base para la creacion de hidroeléctricas actuales las
cuales son las que revolucionaron al mundo en pocas palabras son la demostracion que las
formas de obtener energia han ido y seguiran evolucionando, el movimiento o caida de agua
Ileva energia cinética y energia potencial que se puede aprovechar como fuente de energia la
cual se representa a continuacion Figura 2.3.

generador

&

Figura 2. 3: La generacién de la corriente por el molino

2.1.2 Rueda hidréaulica

La construccion de una rueda hidraulica cumple exactamente con el mismo principio a la del
molino de agua la misma que se coloca sobre una plataforma flotante en un rio y que utiliza la
energia cinética del agua para bombear el agua a través de mangueras, o incluso se ha visto
transportar por canales al sitio requerido ya sea tanques de almacenamiento, cultivos e incluso

a la parte ganadera esta tecnologia de hecho esta basada en sistema hidraulico de antiguo Egipto.
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La Bomba Barsha, desarrollada por la empresa holandesa aQysta, de la cual Pratap es
cofundador, no utiliza ningan tipo de combustible ni electricidad para su funcionamiento, usa
la misma energia cinética del caudal de agua para mover la rueda, cada vez que la rueda gire
recogera un poco de agua y de aire, y la presion que ejerce el aire es la que permitira luego que

el agua sea expulsada por las mangueras al campo o sector mencionado requerido.

Una innovacion de gran utilidad para pequefios agricultores, con pocas hectareas y que por su
ubicacion geografica tienen poco acceso a electricidad o combustible como se puede observar

a continuacion Figura 2.4.

e

Figura 2. 4: Ruedas hidraulica

2.1.3 Caracteristicas principales:

Entre las principales caracteristicas que se obtuvo al momento de la implementacién de este

sistema de bombeo son las siguientes

o Escapaz de bombear el agua hasta 25 metros de altura en terreno con poca inclinacién
y hasta 18 metros en pendiente pronunciada la cual para ser un sistema autbnomo es
bastante eficiente.

o Puede regar entre 0,5 a 3 hectareas facilmente esto dependiendo de la zona geografica
que se la instale.

e Escapaz de bombear hasta 96 litros/dia con un.

« No utiliza ningun tipo de combustible ni electricidad para su funcionamiento la cual la
hace amigable con el ambiente ademas de que es econdmica.

« Ahorro de hasta el 70% del costo total de riego a diferencia de las bombas a combustion
o electricidad la cual se puede amortizar la inversion en sélo 1 afio y dos meses la cual
es un valor aceptable.

o Puede funcionar las 24 horas del dia sin descanso sin producir inconvenientes de paro.

« Instalacion rapida y sencilla sin la necesidad de algun tipo de maquinaria.
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2.2 MARCO REFERENCIAL

2.2.1 Uso del agua en el sector agropecuaria

El agua esté indisolublemente ligada a la agricultura y a la civilizacién. Desde los tiempos mas
antiguos, todas las culturas se han desarrollado alrededor del agua. El presente de nuestras
sociedades y, mas aun, nuestro futuro, dependen de la forma en que sepamos resolver los
problemas asociados al abasto insuficiente e inoportuno del agua, a la escasez y desigual
distribucion de este recurso y a la contaminacion de los mantos freaticos y de las aguas

superficiales.

El volumen de agua en el mundo es de 1386 millones de kilometros cubicos. Sin embargo, solo
el uno por ciento de este volumen es agua dulce. La agricultura es el sector que consume la
mayor cantidad de agua dulce, pues en él se utilizan mas de las dos terceras partes. Sin embargo,
el aumento poblacional, la urbanizacion, la expansion de la agricultura, la deforestacion, las
malas practicas agricolas y la contaminacion de las fuentes hidricas han hecho que el agua
dulce, en general, y el agua agricola, en particular, sean un bien cada mas escaso y demandado,

por lo que se ha convertido en un asunto estratégico para la seguridad alimentaria [7].

2.2.2 Tipos de fuentes de energias renovables

La energia renovable es un recurso limpio, casi inagotable que proviene de todas las fuentes
naturales. Las energias renovables son diversas y se pueden dividir a grandes rasgos en energia
eléctrica, energia térmica y biocombustibles, dependiendo de la energia final que se obtenga de
ellas.
Existen diversas fuentes de energia renovable en funcion de los recursos naturales utilizados
para generar electricidad.

e Biocarburantes

e Biomasa

e Edlica

e Geotermica de Alta Entalpia

e Geotérmica de Baja Entalpia

e Marina
13



e Mini eolica

e Hidréaulica

e Solar Fotovoltaica

e Solar Térmica

e Solar Termoeléctrica [8].
Invertir en energias renovables puede ayudar a reducir la contaminacion
El sector de las energias renovables es uno de los que ofrecera mas oportunidades de empleo a
nivel mundial en los proximos afios, dado el impacto visible del cambio climatico la desventaja
en pais es que este tipo de sistemas es costoso tanto en instalacion como en materiales y al

realizar coso beneficio no es tan representativo econémicamente [9].

2.2.3 Ventajas y desventajas de las energias renovables

Las energias renovables no emiten CO2 ni otros gases que puedan contaminar la atmosfera en
este aspecto nos permite reducir el efecto invernadero reduciendo asi la contaminacion
ambiental.

Ademas, no se llevara a cabo la eliminacion de residuos complejos como la energia nuclear.
Por otra parte, estas energias no siempre consiguen lo mismo. La mayoria de estos manantiales
experimentan altibajos que se producen en funcion de las condiciones climaticas. Si no se dan
las condiciones adecuadas, no generard energia siendo un factor desfavorable a la hora de
utilizacion de las fuentes alternativas.

Los parques eolicos y los sistemas solares, por nombrar solo algunos, requieren grandes areas
para generar mucha energia. Asimismo, naturalmente traen efectos visuales.

Por otro lado, construir una planta de energia renovable e implementar el proyecto hoy significa
altos costos econémicos [10].

La calidad del agua es tan esencial para las plantas y los cultivos como para el ganado.

Las infecciones fungicas persistentes en las plantas a menudo pueden ser el resultado de

contaminantes.

El cultivo de flores de corte, en particular, es susceptible a las esporas de hongos, que prosperan

en agua contaminada.

Las biopeliculas pueden causar desoxigenacién en los suministros de agua, lo que conduce a un
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suelo con deficiencia de oxigeno, privando a las plantas del oxigeno que necesitan para

desarrollarse de forma adecuada ademés que hoy en dia es una de las fuentes més rentables.

2.2.4 Ruedas hidraulicas

Las ruedas hidraulicas son herramientas complejas bastante simples pero que lograron
revolucionar el mundo ya que son capaces de transformar energia cinética o potencial en energia
mecanica de rotacion, es decir la energia del agua es convertida en energia mecanica esto con
el objetivo de realizar un trabajo en especifico [11].

2.2.4.1 Se clasifican en las siguientes que se mencionan y se muestran en la Figura 2.5:

a) Ruedas movidas por el costado (brastshot).
b) Ruedas movidas por debajo (Undershot).

¢) Ruedas movidas por arriba (overshot).

Figura 2. 5: Clasificacion de ruedas hidraulicas

2.2.5 Turbinas hidréaulicas.

Una turbina hidraulica es una maquina que tiene la funcionalidad de transforma la energia de
un fluido (energia cinética y potencial), normalmente agua, en energia mecanica de rotacion
normalmente esta energia se utiliza para transformarla en energia eléctrica mediante diversos
mecanismos como es el del generador en el caso de las centrales hidroeléctricas.

La energia del agua puede ser por la caida en un salto de agua o por la propia corriente de agua

dependiendo la necesidad y la geografia del sector la cual se presenta en la siguiente figura 2.6.
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Turbina

Energia del agua hidraulica

Energia de

(hidraulica) rotacion
transforma

Figura 2. 6: procesos de energia hidraulica

Atendiendo a que la presién varie o0 no en el rodete, las turbinas se clasifican en:

a) Turbinas de accion o impulsion

b) Turbinas de reaccion o sobrepresion
En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presidn atmosférica, y llega al rodete
con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial del salto se transmite al rodete

en forma de energia cinética.

En las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor con una cierta presion que va
disminuyendo a medida que el agua atraviesa los &labes del rodete, de forma que, a la salida, la
presion puede ser nula o incluso negativa; en estas turbinas el agua circula a presion en el
distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial del salto se transforma, una parte,

en energia cinética, y la otra, en energia de presion [12].

2.2.6 Turbinas hidraulicas

Una turboméaquina elemental o monocelular tiene, basicamente, una serie de alabes fijos,
(distribuidor), y otra de &labes moviles, (rueda, rodete, rotor). La asociacion de un 6rgano fijo
y una rueda movil constituye una célula; una turboméaquina monocelular se compone de tres
organos diferentes que el fluido va atravesando sucesivamente, el distribuidor, el rodete y el
difusor. El distribuidor y el difusor (tubo de aspiracion), forman parte del estator de la maquina,
es decir, son drganos fijos; asi como el rodete esta siempre presente, el distribuidor y el difusor
pueden ser en determinadas turbinas, inexistentes.

Atendiendo a que la presion varie o no en el rodete, las turbinas se clasifican en:
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a) Turbinas de accion o impulsion

b) Turbinas de reaccién o sobrepresion

En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presion atmosférica, y llega al rodete
con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial del salto se transmite al rodete

en forma de energia cinética.

En las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor con una cierta presion que va
disminuyendo a medida que el agua atraviesa los &labes del rodete, de forma que, a la salida, la
presion puede ser nula o incluso negativa; en estas turbinas el agua circula a presién en el
distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial del salto se transforma, una parte,

en energia cinética, y la otra, en energia de presion [13].

2.2.7 Tipos de ruedas hidraulicas.

Las ruedas hidraulicas se clasifican:

Por la forma en la que las piezas recogen la energia del agua:
e Rueda de Cajones.
e Rueda de Paletas.
Por el mecanismo de llegada del agua:
¢ Ruedas de admision superior.
¢ Ruedas de admision central.

e Ruedas de admisién inferior.
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2.2.8 Ruedas de admision superior Figura 2.7.

Figura 2. 7: Rueda hidraulica con canal de admision
superior [14].

En este tipo de ruedas las palas forman compartimentos Ilamados cajones, cubos o arcadas.
Como se muestra en la Figura 6, el agua que llega al cajon desde arriba hace que la rueda gire
y aproveche mejor el agua disponible. En las ruedas de altura, el agua actta principalmente por
su peso. El agua que llena cada balde hace el trabajo a medida que desciende desde la parte
superior hasta la parte inferior de la rueda mientras cae y la gravedad hace todo el trabajo. Se
utilizan generalmente donde hay una altitud considerable y un caudal bajo.

La eficiencia de este tipo de rueda hidraulica es muy alta (80-90%).

2.2.9 Ruedas de admision central.

Las ruedas de admision central reciben el flujo de agua a mitad de camino entre la parte superior
e inferior de la turbina y su funcionamiento es similar al de las turbinas de entrada superior,
donde el agua ingresa al cajon, pero la mayor parte del trabajo lo realiza la gravedad.

Este tipo de impulsor tiene un rendimiento del 65-70%, pero un buen disefio puede alcanzar

hasta un 80% de rendimiento como podemos apreciar en la Figura 2.8.

Figura 2. 8: Rueda hidraulica con canal de alimentacion intermedia [15].
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2.2.10 Ruedas de admision inferior.

Este es el tipo de rueda hidraulica méas simple, solo aprovecha el impulso del flujo de agua, pero
el problema de este tipo de flujo es que no aprovecha el peso del agua que cae, depende del
caudal de la fuente de agua, la eficiencia méxima tedrica que se puede lograr con una rueda de
entrada inferior es del 50 %, pero en la practica esta eficiencia rara vez supera el 40 %. A
menudo varia entre 25% y 35%. EIl espacio entre las ruedas y el piso y los lados del canal que
lo rodea debe ser lo més pequefio posible de esta forma se reduce las perdidas.

Las dimensiones mas comunes para estas ruedas son: 1 a 7,5 metros de diametro. Paso entre
hojas, 0,15-0,4m, la profundidad del agua del canal con respecto a las paletas de 0,1 a 0,15

metros.

Hay dos versiones de este tipo de rueda:

2.2.10.1 Ruedas paletas planas.

Este tipo de rueda se lo utiliza con mas frecuencia cuando se puede ubicar dentro un canal un
poco mas ancho que la rueda, de modo que casi toda el agua golpea con las paletas como

podemos apreciar en la Figura 2.9 [16].

NS

P55 S N
- // l \\ _
Figura 2. 9: Rueda hidréulica con canal de alimentacion inferior [17].

El rendimiento de este tipo de rueda es bajo, variando entre un 25 y un 35%, pero se alcanza un

alto rendimiento cuando la velocidad periférica de la rueda es 0,4 veces la velocidad del agua.

2.2.11 Ruedas Poncelet.
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Son ruedas que se estan implementando con mayor frecuencia en la modernidad cuyas paletas

tiene una forma curva que disminuye las pérdidas por choque.

De tal forma que la velocidad de maximo rendimiento es 0,5 la velocidad del agua, pueden

Ilegar a obtener un rendimiento de hasta 60%.

La construccién de estas ruedas es compleja ya que la curva y posicién de las paletasdebe
trazarse mediante el estudio del triangulo de las velocidades como podemos apreciar en la
Figura 2.10.

W

Figura 2. 10: Rueda hidraulica Poncelet con canal de alimentacion inferior [18].

2.3 SELECCION DE BOMBA

2.3.1 BOMBAHIDRAULICA.

Una bomba hidraulica es un dispositivo tal que, recibiendo energia mecénica de una fuente
exterior, la transforma en una energia de presién transmisible de un lugar a otro en un sistema
hidraulico a través de un liquido cuyas moléculas estén sometidas precisamente a esa presion,
es decir, las bombas hidraulicas son los elementos encargados de impulsar el aceite, agua o
liquido hidraulico; transformando la energia mecanica rotatoria en energia hidraulica.

El propdsito de una bomba hidraulica es suministrar un flujo de liquido a un sistema hidraulico;
la bomba no crea la presion de sistema, puesto que la presidn se puede crear solamente por una
resistencia al flujo, dado que el flujo de liquido encuentra resistencia, esta fuerza se vuelve una
presion. La resistencia al flujo es el resultado de una restriccion o de una obstruccién en la
trayectoria del mismo. Esta restriccion es normalmente el trabajo logrado por el sistema

hidraulico, pero puede ser también debido a restricciones de lineas, de equipos y de valvulas
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dentro del sistema.

Una bomba debe tener una fuente continua de liquido disponible en el puerto de entrada para
suministrar el liquido al sistema, dado que la bomba fuerza el liquido a través del puerto de
salida, un vacio parcial o un area de baja presion se crea en el puerto de entrada; cuando la
presion en el puerto de entrada de la bomba es més baja que la presion atmosférica local, la
presion atmosférica que actua sobre el liquido en el depdsito fuerza el liquido hacia la entrada
de bomba. Si la bomba estd mas baja que el tanque, la gravedad compensara la presion.

El proceso de conversion de energia tiene lugar en dos etapas: succion y exhalacion.

2.3.2 Succion.

El proceso de succién comienza con la transferencia de energia mecénica a la bomba, que
comienza a girar y crea una caida de presion en la entrada de la bomba. Dado que el tanque de
liquido hidréaulico esta presurizado a la presion atmosférica, se crea un diferencial de presion
que provoca la succiodn del liquido hidraulico a la entrada de la bomba y, por lo tanto, el impulso

del liquido hidraulico.

2.3.3 Descarga.

Cuando entra fluido hidraulico, la bomba esta disefiada para bombearlo hacia arriba y hacia la
salida, evitando que el fluido hidraulico fluya hacia atras. Con esto en mente, el fluido no tiene

mas remedio que ingresar al sistema donde hay espacio y llegar a la descarga.

2.3.4 Clasificacion de las maquinas hidraulicas.

Se utilizan varios métodos para clasificar las bombas. Se utilizan términos como
desplazamiento positivo, desplazamiento no positivo, desplazamiento fijo, salida volumétrica
fija, volumen de caudal variable, volumen constante y otros para describir las bombas.

A continuacion, se describen algunos metodos de clasificacion de las bombas segun el criterio

de varios autores como podemos apreciar en la Figura 2.11.
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RMAQUINMAS DE FLUIDOS

RMAOUIRAS
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Figura 2. 11: Clasificacion de las maquinas de fluidos segun Claudio Mataix [19].

2.3.5 Bombas de desplazamiento positivo.

El principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento del liquido causado por una
disminucion en el volumen de la cdmara. Por lo tanto, en una méquina de desplazamiento
positivo, el intercambiador de energia no necesariamente tiene que tener un movimiento

alternativo, sino que puede tener un movimiento giratorio.

Sin embargo, las bombas de desplazamiento positivo, como las bombas rotativas, siempre
tienen una cdmara de volumen creciente este es el proceso de succion de la bomba y el volumen

se reduce. Este es el proceso de descarga de la bomba.

Otro aspecto importante de este tipo de bomba es que el intercambio de energia del fluido es
siempre en forma de presion.

Estas bombas contienen grupos de cilindros neumaticos e hidraulicos y motores rotativos. Las
bombas rotatorias de desplazamiento positivo a menudo tienen mas areas de trabajo para llenar
y evacuar, por lo que estas bombas mueven el fluido de manera méas uniforme que las bombas
de desplazamiento positivo alternativo, que tienen menos area de trabajo. Gracias al cuerpo de
desplazamiento giratorio, la bomba logra un buen balance de masas y bajas vibraciones incluso

a altas velocidades.
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Para aplicaciones que requieren desplazamiento pulsante solo se pueden usar bombas de
desplazamiento vibratorio con bombas de inyeccion de motor. La bomba de desplazamiento
vibratorio es generalmente mas compleja de configurar, ya que requiere la conversion de la
operacion rotatoria en un movimiento de carrera oscilante. Esto se hace mediante un mecanismo
de manivela de biela, un mecanismo excentrico o un mecanismo de leva. Ademas, se requiere

al menos una vélvula de presion para evitar el reflujo de fluido [20].

2.3.6 Principio de funcionamiento.

Segun la Fig. 2.8, el cilindro el pistdn o piston se mueve con movimiento uniforme y velocidad
v y hay un liquido con presion p. Se supone que tanto el cilindro como el émbolo o piston son
rigidos e indeformables, y que el liquido es incompresible. Se aplica una fuerza F, moviendo el
piston y desplazando el fluido a través del puerto de salida.

Las bombas de desplazamiento positivo tienen propiedades muy caracteristicas. El caudal Q es
independiente de la altura H. La altura méxima Hmax esté limitada principalmente por valvulas
de alivio de presién o de seguridad. Por lo tanto, el flujo es implicitamente independiente de las
caracteristicas de la instalacion. A diferencia de las bombas centrifugas, el caudal no se puede
ajustar aumentando la resistencia del sistema. Esto se hace cambiando la velocidad (n1-n3) o el

desplazamiento como podemos apreciar en la Figura 2.12.

Figura 2. 12: Principio de funcionamiento de desplazamiento positivo [21].

2.3.7 Elementos de instalacion hidraulica.

e Manguera negra de presién
e Accesorios
e Acoples

e Codos
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2.3.8 Sistema de transmision.

En todo sistema de transmision de movimiento y potencia mecéanica se puedendiferenciar

principalmente dos tipos de elementos:

e Elemento conductor o Motriz

e Elemento conducido

De una manera méas concreta los elementos mecénicos implicados en una transmisién seran:
(Figura 2.13)

e Una rueda conductora
e Una rueda conducida

e Ejes que soportan las ruedas y giran con ellas
e Soportes de los ejes (cojinetes de rodamiento o deslizamiento)

e Acoplamientos

Rueda conducida

Eje conducide ! - e Bomb a

Eje motriz Cadena

Cojinete Rueda conductora

Rueda Hidraulica

Figura 2. 13: Sistema de transmision en una etapa

En la Figura 2.13 se observan estos elementos. Es significativo apreciar que la transmision de
la potencia mecanica se producird consecutivamente con la participacion de los diferentes
elementos mecanicos; asi en el ejemplo mostrado: el eje motriz entrega movimiento a la rueda
mediante la union en chaveta, la rueda mueve a la faja por friccion, la faja mueve a la rueda

conducida y finalmente ésta al eje conducido.
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2.3.9 SISTEMA DE TRANSMISION POR CADENA.

2.3.10 Sistema de transmision de potencia.

Para poder transmitir la potencia desde una fuente motriz generadora hacia otro dispositivo o
maquina existe un mecanismo formado por varios elementos al cual se le denomina sistema de
transmision de potencia. Existen diversas formas; sin embargo, en la mayoria de los casos, la

transmision se realiza a través de elementos rotantes.

La expresion mas simple de la transmision de potencia es a través de la rotacidn de un eje motriz

a un eje conducido, aumentando o disminuyendo su velocidad de éste.

Los mecanismos de transmision de potencia son muy utilizados en la industria para la
transmision de energia mecanica entre un elemento llamado motriz hacia otro elemento que es
el conducido que, a su vez, acciona un dispositivo. El elemento motriz es un mecanismo que

puede ser activado mediante energia eléctrica, hidraulica, mecanica, etc.

Existen diversos tipos de mecanismos para la transmisién de potencia:

a. Bandas, correas o fajas y poleas. Estd conformado por dos poleas ensambladas, este
mecanismo se utiliza generalmente entre ejes paralelos separados por una distancia
significativa. Se compone como minimo de 2 poleas, una conductora y una conducida

unidas mediante una banda, correa o faja.

b. Cadenas y ruedas dentadas. El sistema de transmision por cadenas consta de dos ruedas de
cadena montadas cada una en su respectivo eje, y unidas por una cadena. La rueda pequefia
por lo general transmite el movimiento a la méas grande. El ejemplo mas sencillo es el

sistema de transmisién de una bicicleta o de una moto.

c. Engranajes. El sistema de transmision por engranajes se conforma por ruedas dentadas que
van montadas sobre sus respectivos ejes y que engranan entre si para producir el
movimiento entre ellas y de esta manera transmitir la potencia del eje motriz al eje
conducido [22].
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2.3.11 Sistema de transmision por cadenas (ramales, tensado y destensado).

Las transmisiones por cadenas son mas compactas que las de correas. Para una capacidad
determinada, las ruedas dentadas pueden ser de menor diametro y ancho que las poleas y, por
consiguiente, el sistema completo de transmision de potencia ocupara menos espacio. En
comparacion con un sistema de transmision de potencia por correas, para una misma eficiencia,

este sistema, el de cadenas, puede operar con un arco de contacto menor que el de las correas.

Esta ventaja es aun mas saltante debido a que permite operar a mayores relaciones de velocidad

a menor distancia entre ejes.

Las cadenas no sufren mayor alteracion con el tiempo, ni son afectadas por el sol, aceite o grasa.
Pueden operar a altas temperaturas y son mas practicas para sistemas de bajas velocidades. Por
lo general, las cadenas tienen los siguientes componentes basicos: eslabones, pasadores y
rodillos. La cadena es articulada en cada junta, para girar alrededor de cada diente de la rueda
dentada. El paso de la cadena es la distancia de los centros de las articulaciones como podemos
apreciar en la Figura 2.14 [23].

Cadena
/ Pinoén

Pinon conductor
> conducido

Eje conducido

Eje conductor
Figura 2. 14: sistema de transmision por cadena

2.3.12 Material utilizado para la fabricacion de la rueda hidraulica.

El elemento sujeto a las condiciones y cargas mas severas es el rodete. Los materiales de los
que esta compuesto deben tener las siguientes propiedades:
e Excelente resistencia a la corrosion.

e Resistencia a la abrasién
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e Resistencia a la erosion

e Alta resistencia mecanica

e Resistencia a la fatiga

e Resistencia al impacto

e Féacil mecanizado

e Durabilidad de mecanizado
e Fécil fundicion

e Facil soldadura

La eleccion del material a utilizar es un compromiso porque no hay quien tenga todas las
propiedades mencionadas de manera 6ptima. Por eso, debemos anteponer a unos y sacrificar a
otros.

La produccién es por moldeo seguido de maquinado.

La resistencia a la corrosion se consigue afiadiendo cromo, manganeso o niquel al acero, que
forman los Ilamados Aceros inoxidables. Estos metales también mejoran la templabilidad y la
soldabilidad.

Se logra una buena fluidez con el acero con un breve intervalo de solidificacion.

Los aceros con un contenido de carbono inferior a 0,3 son féciles de soldar. Sin embargo, la
resistencia mecénica se encuentra en los aceros con altos porcentajes de carbono.

La adicion de manganeso mejora la resistencia a la erosion, especialmente porque su
funcionamiento normal requiere impactos frecuentes. Por lo general, se utilizan aceros
especiales con muchos otros materiales en su composicion.

El rodete al trabajar sumergido en agua se necesita que sea resistente a la corrosion por ende se
emplea aceros del 12% de cromo este acero ya es considerado acero inoxidable, también se
pueden utilizar los bronces de aluminio en 89% de cobre y 11% de aluminio, estos aceros tienes
una excelente resistencia mecanica y son resistentes a la corrosion también tienen una buena

colabilidad, pero son dificiles de mecanizar y de soldar [24].

Una transmision por cadena consta de tres elementos fundamentales:
e Rueda conductora (Pifion).
¢ Rueda conducida (Conductora).
e Cadena.
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Las transmisiones que trabajan sobrecargadas y a altas velocidades estan encerradas en

cajas y tienen dispositivos de lubricacion como podemos apreciar en la Figura 2.15.

Rueda
conductora

Rueda
conducida Cadena

Figura 2. 15: Sistema de transmisién por cadena [25].

Las principales ventajas de un sistema de transmision por cadena son:
e Se puede emplear a distancias considerables entre arboles.
¢ Un coeficiente de rendimiento bastante alto que alcanza una magnitud n=0.98.

e Existe la posibilidad de transmitir movimiento a varios arboles con una cadena.

Las desventajas de un sistema de transmision por cadena son:

e Elsistema es mas costoso y ruidoso
e Esnecesario mantener una lubricacién constante.

e Es necesario una instalaciéon minuciosa.

2.3.13 Cadena de rodillos.

Una cadena de rodillos proporciona un método eficiente y facilmente utilizable para transmitir
potencia entre ejes paralelos. Los rodillos giran alrededor de casquillos que estan unidos a
presion a las laminas de unién interiores. Los pasadores no pueden girar en las laminas de union
exteriores por estar montadas a presion. Las cadenas pueden utilizarse para separaciones entre
ejes que sean demasiado grandes para ser utilizadas enengranajes. Si se desea, puede obtenerse

una gran reduccion en la velocidad como podemos apreciar en la Figura 2.16.
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CASQURLLO

PLACA EXTERIOR

Figura 2. 16: Cadena de rodillos [26].

2.4 EJES.

Un eje de transmision se define como un elemento cilindrico de seccion circular que transmite
un movimiento giratorio y puede combinarse con varios elementos mecanicos para la
transmision de potencia (engranajes, poleas, volantes, etc.). Estos elementos deben colocarse lo
mas cerca posible de los cojinetes de apoyo. El eje de transmisidn, también conocido como eje
de transmisién, es uno de los elementos mecanicos mas comunes en todas las maquinas. Los
ejes estan sujetos a cargas de flexion, traccion, compresion o torsion que actlan en combinacion

o individualmente.

Este tema analiza y aplica la teoria analizada en el tema anterior, permitiéndote explorar la

teoria aplicable solo en el caso del calculo axial [27].

2.4.1 Ejesfijos

Los ejes fijos son aquellos que actian como soportes de las piezas que los hacen girar. En
algunos casos, el eje se fija al bastidor de la maquina y hace girar las ruedas sobre €l mediante

cojinetes como podemos apreciar en la Figura 2.17.

Figura 2. 17: Eje fijo.
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2.4.2 Ejes de revolucion.

Los ejes de revolucion son los que giran con las piezas en movimiento de una maquina.

2.4.3 Chavetas.

La distribucion de tensiones en la superficie de la tecla es muy complicada. Depende del ajuste
de la chaveta y de los dientes en el eje y cubo sobre los que actlan las fuerzas dispersivas.
Ademas, la tension no es uniforme a lo largo de la longitud axial de la llave, sino que es mayor
en ambos extremos como podemos apreciar en la Figura 2.18 y 2.19.

Medidas del chavetero en el cubo ~ Medidas chavetero | Medidas de los ejes
d-l -;- g

Chaveta paralela Chaveta de cufia en el cubo de la
;j:a:e A S/DIN 6865/1  S/DIN 6886, 6867  paraletas y do cuna fueda
hasta [chavela| .+t | admiibie| A+t |admaibie] i | admesibie| 2. ™| TolH7
bxh | m/m (enaltura) m/m (enaltura) m/m | (en altura) desde- m/m
mm m/m m/m m/m  hasta
68 ~2x2 | d+0,9 - - | 11| &6 +0,015
810 3x3 | d+1.3 B s 1,7 0
10-12 " 4x4 | d+16 | aia] | 24 | ' [ [ o0t
+0,1 10-18 ;
12-17 5x5 | dr2.1 CEH 2.9 o |
17-22 6x6 | d+2,6 d+2,1 ) 35 | 18-30 +0,021
22-30 8x7 | d+3,0 d+2,4 41 0
30-38 10x8 | d+34 d+2.8 a7 556 +0,025
3844 12x8 | d+32 d+2.8 49 0
44-50 14x9_| d+36 d2,9 55 s0.80 | +0.030
50-58 16x10 | d+3.9 d+3.2 6,2 +0,2 0
58-65 18x11 [ d+4,3 d+3,5 6.8 80-120 +0,035
65-75 20x12 | d+4.7 d+3,9 7.4 0
75-85 | 22x14 | d+5,6 d+4.8 85 | 120180 | *+0.040
85-95 25x14 | d+54 | +02  d+46 02 87 0
1915;_111:; §§X16 | dv62 d+5.4 9.9 [180-250 | +0.046
x18 | d+7,1 d+6,1 1:1 0
130-150 36x20 | d+7.9 d+6.9 123 os0.315 | *0.052
150-170 40x22 | d+8,7 d+7.7 135 0
170-200 45x25 | d+9.9 d+89 153 LS E— 40,057
200-230 51x28 | d+11,2 d+10,1 17 0

Figura 2. 18: Tensiones Chavetas.

Chaveta de¢
rasurs

Arhul Chavera
plana

F Cuavea ¢

media cabs PLANTA

Figura 2. 19: Chavetas longitudinales.

2.5 CLASIFICACION SEGUN SU FUNCION DE TRABAJO.

Las chavetas se pueden clasificar en dos tipos en funcion de su forma de trabajo y a los

requerimientos que se los necesita. Pueden trabajar por rozamiento o por cortadura.

En el caso de que trabajen por rozamiento, la cara superior cuenta con una pequefia inclinacion
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para poder acuiiarse entre el eje y el cubo. En estas caras superiores el contacto producido con
el cubo y en la cara inferior con el eje, producen fuerzas de rozamiento que son capaces de

evitar rotaciones entre ambos, gracias a la tension inicial a la que es sometida la union.

Si las chavetas trabajan por cortadura, transfieren el momento de torsién cuando entran en
contacto los flancos de las caras laterales de las cavidades del eje y del cubo. En este caso, hay

un cierto juego en las caras superior e inferior y no existe ninguna tension inicial en la union.

3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Disefio hidraulico y mecanico

Luego de revisar varias investigaciones y sistematizar la informacion sobre las ruedas y
maquinas hidraulicas, se establece un método de célculo para el disefio de la riobomba que se
va a disefiar y construir.

El primer paso es determinar la ubicacion de la riobomba en el rea determinado previamente

analizado y el caudal del afluente que impulsa la bomba mediante una rueda hidraulica.
Determinacion del caudal del afluente

La determinacion del caudal del rio es uno de los datos mas importante para el desarrollo del
proyecto de tesis, ya que permite el uso de agua corriente en el sistema de bombeo.

La medida del caudal a través de la seccién transversal de una tuberia de agua (rio, arroyo,
canal, tuberia) se denomina medida de volumen o caudal. Esta velocidad depende directamente
del area de la seccion transversal de la corriente y la velocidad promedio del flujo de agua.

La formula a utilizar para este calculo es el siguiente:

Vv (3. 1)
t

Donde:
Q = Caudal.

A = Area de la seccidon transversal.
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v = Velocidad media del agua.
V = volumen.
t = tiempo.

Existen diferentes métodos para el calculo de medicion de caudal Q. A continuacion,

detallaremos y el método utilizado.
Aforamiento por el método del flotador.

El método mas comin para medir el flujo de agua es el método de flotacion

utilizado en acequias, rios, quebradas y canales.

Para ello, se elige la medicion de un tramo recto en el que el agua fluya libremente, la
longitud elegida debe ser de al menos 10 m, es necesario medir el tiempo que tarda el flotador
en cubrirlo, para conocer la velocidad del agua, en esta parte se puede utilizar como flotador un
objeto que no resiste el contacto con el aire y es facilmente arrastrado por el agua; un trozo de

madera, papel o material similar.
Determinacion de la velocidad de la corriente de agua.
Para encontrar la velocidad del agua, la longitud de la seccion seleccionada se divide por el

tiempo que tarda el flotador en cruzar la seccion anteriormente dicha.

_largodela seccion(m) (3.2)

Vp = —
tiempo en recorrer (s)

Determinacién del area transversal del rio.

Para el calculo del area transversal de la seccién A de donde se va a tomar los datos (m?)se

utiliza la siguiente formula:

B
Se divide el ancho del rio B en partes igualesH (m)

Se mide la profundidad en cada punto; Y

BIY, Y 3.3
AC=Z[?O+Y1+Y2+Y3....+?H = m? (3.3)
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Calculo del perimetro mojado.

Posteriormente se procede a calcular el perimetro mojado de la seccion del rio p,,, con la
siguiente formula.
Pm=Yo+Zi+Z3..4Zy+Y, =m (3.4)

Seguidamente determinamos el factor de correccion K, para la seccion la cual se presenta en la
tabla 3.1.
A (3.5)
K=a [ln E] +b

Tabla 3. 1: Coeficienteay b

a b

Canal de barro 0,0905 | 0,782
Canal pedrusco 0,0602 | 0,847
Canal de concreto | 0,0150 | 0,893

Determinacién del caudal del rio.

Finalmente utilizando los datos obtenidos anteriormente tanto de la velocidad de la corriente

del agua y la seccion del rio, se calcula procede al calculo del caudal.

Q=v-K-A=— (3.6)

Fuerza de la corriente agua.

En la parte seleccionada del afluente, el agua tiene una cierta fuerza la cual seré aprovechada.

Para determinar la magnitud de esta fuerza, se realiza los siguientes pasos de calculo.

a= Fg (3 7)
F = ma (3 8)
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Donde:
a = celeracion
F = Fuerza

m = masa

Se debe tener en cuenta que:
Vi— V2 (3.9

En este caso, si analizamos como si fuera una turbina que alcanza una potencia maxima cuando
la velocidad de salida v, es cero, tenemos:

v
. Tl (3. 10)

La densidad de una sustancia es la relacion entre la masa de una parte de esta sustancia y su

volumen.

m
_mm (3. 11)
P=y

(3.12)

Sustituyendo, obtenemos la ecuacion de la fuerza ejercida por el agua sobre los alabes:

\%
- th_Tl (3. 13)

Fagua = pQvp
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Fagua = Fuer a del agua
p = densidad del agua.
Q = Caudal del afluente.

vp = velocidad promedio de la corriente de agua del afluente.

Velocidad tangencial de la rueda

Para la velocidad tangencial de la rueda, utilizaremos datos obtenidos en varios sistemas de

bombeo realizados en la Universidad Nacional de Loja; La Pontificia Universidad Catélica del
Per( y la Politécnica Nacional.

La velocidad periférica de la rueda hidraulica de alimentacion es baja, se logra la méaxima
eficiencia si la velocidad tangencial es aproximadamente 0,4 de la velocidad del agua.

vtr = 0,4vp (3.14)

vtr = velocidad tangencial de la rueda.

va = velocidad de la corriente de agua.

Velocidad angular de la rueda.

La velocidad angular de la rueda se calcula a partir de la ecuacion de movimiento circular:

vir = rrw (3.15)

Despejamos la velocidad angular y obtenemos:

w = velocidad angular de la rueda.
vtr = velocidad tangencial de la rueda.

rr = Radio de la rueda.
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Potencia generada por la rueda.

Para determinar la potencia generada por la rueda, el analisis comienza con la siguiente
ecuacion:

La densidad es igual a:

_m (3.16)
P=y
p = densidad del agua
m = masa (kg)
V = volumen (m?)
Volumen es iguala a:
V=AL (3.17)

A = superficie o area sumergida proyectada de la rueda (m”"2)
L = longitud del alabe sumergida en el agua (m)
Considerando que, L hace referencia a espacio, tenemos:
L=vwv.t
v = velocidad de corriente del agua (m / s)
t = tiempo(s)
En la rueda se utiliza la energia cinética del agua, utilizando la ecuacion de la energia cinética,

reemplazando en ella las expresiones anteriores, obtenemos la siguiente relacion:

1 3.18
Ec = —mv? (3.18)

2

E _1 V.v2

c=-p Vv

1

Ec = =p.A. L.v?
2
1

Ec = Ep.At.V.t.VZ

1
Ec = Ep.At.V3.t

Por ende, la potencia generada por la rueda es:

1
Preal = 5 p. A v3
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En la préctica, por determinadas razones, no es posible aprovechar toda la potencia de la

corriente del rio; Entre ellos estan:

El agua libera toda su energia cinética cuando se detiene, lo que obviamente es imposible en

este caso porque fluye libremente.

Se debe usar un tipo de rotor de turbina para convertir la energia cinética del agua en potencia

de eje, y esto esta limitado por las fuerzas de arrastre que disipan parte de la energia.

Si a la expresién anterior se le suma un factor de ajuste para tomar en cuenta la eficiencia de
conversion de la corriente del rio en potencia en el pozo, y también para considerar que la rueda
hidraulica es de alimentacion inferior y palas planas; La fuerza generada por la rueda cuando el
agua golpea las palas se calcula mediante la siguiente formula.

Preal = 0,5 * Ca* p * A, x v3 (3.19)

P = Potencia mecanica en la rueda.
Ca = Coeficiente de ajuste para paletas planas es 0.35.
At = Area sumergida proyectada de la rueda.

v = velocidad de corriente del agua.

Torque generado en la rueda.

El torque generado por el flujo de agua se calcula mediante una expresion que relaciona el
momento torsor que ejerce sobre el eje giratorio, la potencia transmitida y la velocidad angular.

Preal (3. 20)
W

Tr =

Tr = torque generado en la rueda por la corriente de agua.
Preal = Potencia real generada por la rueda.

w = velocidada angular.
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Fuerza generada por la corriente de agua.

Esta fuerza se calcula a partir del par generado en la rueda por el flujo de agua que golpea las
palas.

En la siguiente Figura 3.1 podemos observar la distancia d:

P

Tr

_—
Figura 3. 1: Fuerza generada por la corriente de agua

Que es igual a:
d=rr—b (3.21)

Tr (3. 22)

Fr =
r rr—b

b = parte sumergida del alabe.
Tr = Torque de la rueda.

rr = radio de la rueda.

Caudal Tebrico.
Vn (3. 23)

Volumen real de cada impulsion.

Existe un caudal tedrico donde interviene la eficiencia volumeétrica, el caudal teérico es mayor

al caudal real, y esto se debe a que existen fugas que afiaden retrasos adicionales a la apertura
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o cierre de valvulas tanto de succion como de descarga también las pérdidas de los empaques.
El rendimiento volumétrico es de 0,80 a 0,99.

El rendimiento de las bombas de piston se puede determinar de 0,8 a 0,9; para este disefio se

considera un rendimiento de n = 0,8.

La siguiente formula se utiliza para determinar el volumen tedrico.

Qt (3. 24)
Vte = —
¢ Imd
Vte = volumen tedrico.
Imd = impulsos por dia.
Vr = Vte.n (3. 25)

Vr = volumen real de cada impulso.

n = rendimiento volumetrico.

Caudal real bombeado.

La tasa de bombeo real es igual al volumen real y al nimero de impulsos de bomba por dia.
Qrb = Vr.Imd

Qrb = Caudal real bombeado en un dia.

Imd = Impulsos por dia de la bomba.

Componentes del sistema.

Luego, se realiza el disefio teniendo en cuenta los diversos componentes del sistema de bombeo
la cual se presenta en la figura 3.2:

e Tuberia de succion.
e Tuberia de descarga.

e Bomba.
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Tubo de descanma

Rectiids de
| midnivela

Figura 3. 2: Componentes del sistema.

Tubo de succion.

La linea de bombeo debe ser lo més corta y recta posible, el didmetro debe ser una o dos tuberias
mayores que la conexion de succion de la bomba, con el menor nimero de codos, las valvulas
deben estar completamente abiertas para no interferir con el flujo de la bomba. la velocidad
maxima en la tuberia de succion es de 1m/s.

Usando la ecuacidn para determinar el caudal afluente y tomando en cuenta que la tuberia es

circular, tenemos:

Q=Av
_ D2 (3. 26)
Q= 2 .V
Despejamos el diametro:
4.Qt
Dis = 9
. viu

Dis = didmetro tubo de succion.
vs = vtu = velocidad tubo de succion.

Qt = caudal.
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Tubo de descarga.
Para la tuberia de descarga, debe ser uno o dos didmetros de tuberia mas grande que el puerto

de descarga de la bomba, la velocidad promedio es menos de tres veces la velocidad maxima

en la tuberia de succidn, con el menor nimero de codos.

4Q (3. 27)

Dd = didmetro tuberia de descarga.
vd = velocidad tuberia de descarga.

Q = caudal.
Area de la tuberia.

El tubo a utilizar es un tubo circular, por lo que su area se calcula mediante la siguiente formula:
nD? (3. 28)

Dtu = Diametro de la tuberia seleccionada.

Atu = Area de la tuberia.

Velocidad promedio en la tuberia.
El liquido fluye a través de la tuberia a cierta velocidad, el valor se puede calcular mediante la
ecuacion de la altura de bombeo.

Qrb (3. 29)

vpt = velocidad promedio en la tuberia.

Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds es un numero a dimensional que nos permite conocer la naturaleza del
flujo de un fluido. ElI nimero de Reynolds esta relacionado con las propiedades fisicas del
fluido, la velocidad del fluido y la forma del canal por donde fluye, en este caso es un tubo
circular.

La transicion del régimen laminar al régimen turbulento ocurre cuando el nimero de Reynolds
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es igual a 2300:

Reynolds < corresponde a régimen laminar.
2300 < Reynolds < 4 corresponde a régimen transitorio.

Reynolds > 4 corresponde a régimen turbulento.
vpt. Dtu (3.30)
1l

Re =

u = viscosidad cinematica del agua [1,011.107® m?/s .

Altura de bombeo.

Para determinar la altura, es necesario tener en cuenta: la altura de la estructura, la altura de la
pérdida por friccién en la tuberia y la altura de la pequefia pérdida en los accesorios de la tuberia.
Se propone la ecuacién basica de Bernoulli para determinar las pérdidas:

cambiar formula reducir.

V5 (3. 31)
&+Zl+——ZHr1 2 +Hb_&+z2+_
Y 2g
1;1 P2 _ alturas de presion.

Z4,Z, = alturas geodésicas.

V1 V%
—— = alturas de velocidad.
2g’ 2¢g

Z Hr;_, = suma de todas las perdidas idr ulicas entre el punto 1y 2.

Perdidas primarias.

Las principales pérdidas son las péerdidas superficiales cuando el liquido entra en la tuberia, el
rozamiento de unas capas de liquido con otras o las particulas de liquido entre si. Se presenta
en tramos de tuberia con seccion transversal constante, existen varios enfoques para determinar

esta pérdida, en este caso se utiliza la ecuacién de Darcy-Weissbach.
(3.32)

2

Vpt
Hr =A==
"= 496D
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Dependiendo del tipo de material, se selecciona el coeficiente ky se calcula la rugosidad

relativa:
k
D

Donde k es la rugosidad relativa del tubo y D es el diametro.
El valor de la rugosidad relativa se determina A segun la ecuacion de Blasius y seglin el nimero

de Reynolds obtenido.

0,316 (3. 33)
A= T
Re4

Perdidas secundarias.

Las pérdidas secundarias son pérdidas de formacién que ocurren en codos, valvulas y todo tipo

de accesorios de tuberia.

Las pérdidas secundarias en la tuberia se calculan por el método de la longitud equivalente,
que incluye la suma de las longitudes equivalentes de todos los accesorios, utilizando para ello

un diagrama.
Seleccion de la bomba.

Conociendo los parametros de la altura de bombeo y el caudal de bombeo, elegimos la bomba
teniendo en cuenta la economia, la ecologia, el acceso al mercado local y la posibilidad de

accionarla con rueda hidraulica.

3.1.2 DISENO MECANICO DE LA RUEDA HIDRAULICA.

La rueda hidraulica es un producto del ingenio mecanico, que tiene como objetivo aprovechar
energéticamente el poder del flujo de agua y recolectarlo para su uso posterior.
En este estudio, la rueda hidraulica es el elemento generador de energia para la bomba; Debe

ser resistente a la fuerza del agua y su oxidacion en el metal.
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Dimensiones de la rueda.

Uno de los parametros mas importantes de la rueda es el didmetro, el nimero de palas, el ancho
de la rueda, la altura de la carga y el flujo de trabajo.

A la hora de determinar la medida de la rueda, también hay que tener en cuenta que sea fécil de
mover, de esa forma facilitando su mantenimiento, sobre todo en la época donde el caudal

aumenta poder retirarlo para evitar dafios.

Disefo de alabes de la rueda hidraulica.

El disefio de los alabes se hace procurando un estudio de las tensiones los cuales actuaran
cuando los alabes estan en posicién vertical, ya que es el entorno mas critico, porque cuando
los alabes estan en posicion horizontal, el momento flector de los mismos es despreciable;
ademas, el material debe ser de facil acceso en el mercado, econémico procurando la duracion

de la rueda en funcionamiento constante.

Peso de los apoyos de alabes.
Pte = pf.lp (3.34)

Donde:
Pf = Peso por unidad de longitud.
Lp = longitud del apoyo

Peso del alabe:

El calculo del peso del alabe a construir se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
P, = Lpl. Apl. Epl. 6a (3.35)

Donde:

Lpl = largo de la plancha

Apl = ancho de la plancha
Epl = espesor de la plancha
da = densidad media del acero

Como la rueda se construira de un cierto namero de alabes, el peso total de los alabes es:
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Pt, = N alabes. Pa
Peso de la platina del contorno de la rueda.

Para reforzar la rueda hidraulica, segun algunos modelos ya construidos, se ubicaran tirantes.
Estos tirantes a mas de reforzar la rueda hidraulica unirdn cada &alabe entre si, formandoel

contorno de la rueda hidraulica.

El peso de los tirantes es:
P,1 = Apla. Epla. 8a (3. 36)

Como las platinas forman el contorno de la rueda hidraulica debemos determinar lalongitud
de la circunferencia, asi el peso total de las platinas es:

P, = Ltotal. Ppl
Peso de los discos:
Los apoyos de la rueda irdn sujetos en dos discos, para determinar el peso de estos, separte

de la siguiente igualdad:

Sa = (P_\;i) (3.37)

Conociendo el radio y espesor de los discos se puede encontrar el volumen de estos
elementos:
V=mrle (3. 38)

Siendo el peso de los discos Pd = V. 6a
Donde:
V' = volumen del disco

6a = densidad media del acero
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Peso de la rueda hidraulica

Es muy importante la obtencion casi aproximada del peso de la rueda porque esto nos permitira

mas adelante la seleccion correcta del eje de la rueda:

P, = Pte + Ptp + Ptpl + Ptd (3.39)

Calculo de las fuerzas en el apoyo de los &labes.

Los alabes estaran sujetos a un tubo estructural (apoyos). Vamos a suponer que se trata de una
viga en voladizo, empotrada en uno de sus extremos y con una carga concentradade la fuerza

del agua, que seria la situacién mas critica de disefio la cual se presenta en la figura 3.3.

y

Figura 3. 3: fuerzas en el apoyo de los alabes

En empotramiento rigido o viga en voladizo si actGa una fuerza determinada, en el
empotramiento surgiran unas reacciones compuestas por una fuerza que es la reaccion de

empotramiento Remp Y UN par, el momento de empotramiento memp la cual se presenta en la

figura 3.4.
> m
Ry R emrgr
(]
C ~ R
f 7 -
|

Figura 3. 4: reacciones de un alabe en voladizo
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El analisisse inicia con las ecuaciones  ya antes mencionadas.
F =maym = pV, reemplazando en la primera ecuacion F = pVa; en un movimiento

acelerado la aceleracion constante del movimiento es:

a=(v¥—v0?)/(2s) F = pV.((v¥ — v0?)/(2s))
Ahora: Q= % = S, remplazamos en F = pV. ((v¥ — vo?)/(2s)) y obtenemos F = pAs *

((v¥ — vo0?)/(2s)), simplificando s y considerando que al momento de chocar el agua

con el alabe lavelocidad vo? del agua con respecto al alabe es cero; la fuerza maxima de agua

es:
3. 40
Fma = = v?pat (3. 40)
2
Donde:
a: = area del tubo
Por equilibrio estatico:
ZFx=Rx=0 (3.41)

Z Fv = Fagua + Ry

ZMO = Fmax * x + Memp

Célculo de los esfuerzos de alabes
Para calcular el factor de seguridad de la plancha de acero que sera el elemento dondegolpeara

directamente el agua, se hace uso del estudio de vigas sobre tres apoyos la cual se presenta en

la figura 3.5.
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RjT 1 x 'I' o R2 *

Figura 3. 5: Alabe sobre en tres apoyos

3.42
Fmax = EvzppAa (3. 42)
Donde:

Aa = area del &labe

Conociendo cual es la fuerza maxima que se ejerce en el alabe, usando el teorema de lostres

momentos se encuentra el valor de las reacciones en los apoyos.

6Al.al 6AZ2.a2
11 11

MAL1 + 2Mg(L1 4 L2) + McL2 =

Donde:

Ma, M, Mc = Momentos flectores en los apoyos A, By C

L1, L> = Longitud de los tramos 1 y 2

A1, A2 = Area del Diagrama de Momentos Flectores de las cargas sobre los tramos 1y 2
ai1 = Distancia del centro del Diagrama de Momentos Flectores del tramo 1 apoyo A

b, = Distancia del centro del Diagrama de Momentos Flectores del tramo 2 apoyo C

Célculo del espesor.
Una vez conocido el momento flector que soporta el dlabe; mediante la ecuacion que relaciona
la tension méxima, el modulo resistente del material y el momento flector maximo al que esta

sometido el cuerpo; con esto se verifica el espesor minimo que debetener el alabe.

M 6M (3. 43)
OMAX =W T Aan?
6Mf
h= |———
dd. omax
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Donde:

W = modulo resistente a la seccion
aa = ancho del &labe.

omax = tension maxima

Calculo del didmetro de pernos.

Se recomienda que el diametro de los pernos se calcule mediante la siguiente relacion:

dper = \/5. epecm — 0.2cm

Donde:
dper = didmetro en cm del perno
epe = €l menor espesor en cm de las piezas que forman la union.

Es muy importante tener en cuenta que la Y e; no excederéd de 4.5 x d.

Area de aplastamiento.

La fuerza se ejerce entre el tubo estructural (apoyo) y la plancha que forma el alabe, el mayor
esfuerzo de aplastamiento se debera a la presion del perno contra el alma del alabe. El area de

aplastamiento es igual:

Aapl = dper. espe (3. 44)

Donde:
dper = diametro del perno

espe = espesor del material mas delgado.

Esfuerzo de aplastamiento.

El esfuerzo es el cociente entre la fuerza aplicada y el area de aplastamiento.
F (3. 45)
Oper = 7+
PEr " Aapl

Donde:

F = fuerza aplicada en la union empernada
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Factor de seguridad.

Es la relacion entre la tension limite y la maxima tension admisible de un cuerposometido
a la accion de fuerzas externas.

syper
Fsp = P (3. 46)
oper

Donde:
Syper = limite de fluencia del material del perno

oper = maxima tension admisible del perno

Sistema de transmision.
El sistema de transmision, es una parte importante del disefio, ya que, nos permite accionar el

equipo que se utilizara para bombear el agua hasta el depdsito de almacenamiento.

Relacion de velocidad.

La base de célculo de una transmisién por cadena inicia por la relacion de transmision, que es
la relacién entre la velocidad de salida n2 (rpm) y la velocidad de entrada ni (rpm), que se

expresa por la siguiente ecuacion:

. nl z2 (3.47)
Ttz
Donde:
I = relacion de transmision.
71y z2 = numero de dientes de las ruedas dentadas a la entrada y salida.
En una transmision por cadena de rodillos la relacion de transmision es i < 7; pero
cuando la velocidad de las cadenas es pequefia, puede llegarse hasta i = 10.
Potencia de choque.
Se recomienda preseleccionar la cadena apropiada de acuerdo con la potencia que se hade
transmitir y la velocidad de la rueda pequefia o pifion.
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_ Preal (3. 48)

Donde:

Pp = potencia de choque referida a una cadena sencilla.

Preai = potencia a transmitir por el accionamiento de cadenas.
m = factor de carga de la cadena.

k = factor de potencia segun tabla.

NUmero de eslabones.

Posteriormente se calcula el nimero de eslabones de la cadena, para ello, se elige una distancia

aproximada entre centros de eje, conociendo el nimero de dientes z1 y z2. Con ello se obtiene.

z1 +z2 (22 - 21)2 p (3. 49)

x=224
22453

2T ‘a’

Siendo:

X = numero de eslabones de la cadena

a’ = distancia aproximada entre centros

p = paso de la cadena.

Se debe redondear a un nimero entero, de lo posible, par. Seguidamente se determinala

longitud de la cadena, por medio de la siguiente formula:

L=Xp

Con este valor se calcula la distancia entre centros:

Dc=g(2x—zl—22+\/(2x—zl—22)2—f(22—21)2

Velocidad de la cadena.

Ahora, mediante calculos se estima la duracién en horas de servicio de los eslabones, rodillos
y articulaciones; célculo de la velocidad de la cadena:
vca = d1l.m.nl = d2.m.n2 (3.50)

Donde:
vc = velocidad de la cadena.
d = diametro primitivo de las ruedas.
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ni1, ny = velocidad de las ruedas.

El didmetro primitivo de la rueda pequefia es la cual se presenta en la figura 3.6:

d1—_P (3. 51)

Figura 3. 6: Pifion para el sistema de transmision por cadena

Calculo de la fuerza de traccion de la cadena.

Es la fuerza periférica en las ruedas de la cadena de rodillos:

2 (3.52)
vCa

Siendo:
Ftr = fuerza de traccion de la cadena
veq = Velocidad de la cadena

P = Potencia a transmitir el accionamiento de la cadena

Calculo de la fuerza centrifuga.

Al marchar sobre la rueda, los eslabones de la cadena ejecutan un movimiento circular, por lo

que hace notoria los efectos de la fuerza centrifuga, que tensa aun mas los ramales.

Fce = q.vZ%ca (3. 53)
Siendo:
Fce = fuerza Centrifuga.

q = peso de la cadena.
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Calculo de la fuerza de traccion.

Es la fuerza de traccién maxima en el tramo de carga sin considerar los choques.
Ftrt = Ftr + Fce (3.54)

Duracion de los eslabones de la cadena.
Considerando los choques debidos al trabajo, pero sin los efectos de la fuerza centrifuga.

FB (3. 55)

Sg = —.
B Ftry

Siendo:

Fp = Fuerza de rotura de la cadena, valor de tabla
Ftr = Fuerza de traccion de la cadena

y = factor de coeficiente de choque

Se debe considerar la seguridad estatica a la rotura.

o - FB .
Bet ™ Frt =

Se debe considerar la seguridad dindmica a la rotura.

Sdin Ftr.kd — >

Siendo:
Fp = Fuerza de rotura de la cadena, valor de tabla
F«¢ = Fuerza de traccion total

kd = factor de coeficiente de choque

Como fuerza en el eje, se puede establecer para todas las cadenas Fa~ 1.5Ftr.
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Disefio del eje.

Los ejes se emplean en maquinas y dispositivos de mecanicos de todas las clases, son elementos

necesarios en todo sistema de transmision de potencia. Se construyen en acero, estos pueden

ser de seccidn maciza o hueca.

El parametro mas importante en el dimensionamiento de los ejes, es el didmetro, el cual se
calcula pata evitar que se produzcan fracturas por los esfuerzos combinados repetitivos que
originan las cargas y el torque que acttan en el eje. Otro pardmetro a considerar es la longitud,
la cual debe ser lo mas corta posible y la ubicacién de los apoyos debe producir momentos

flectores bajos.

Para el calculo del eje de la rueda se aplicara la ecuacion del cédigo ASME, ya que esta

involucra tanto el momento torsor como flector que actuaran en el eje.

[(CmM)? + (CtT)?]z

32n{ 1}1/3

d="
TSy

Siendo

Cm = factor de momento flexionaste
Ct = factor de momento horrisonante.
Syp = tension de fluencia.

n = factor de seguridad.

Tabla 3. 2: Constante segun el cddigo ASME.

Naturaleza de la carga

Valores para

Cm Ct
Ejes fijos:
Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 15-20(15-20
Ejes giratorios:
Carga constante o aplicada gradualmente 1.5 1.0
Cargas aplicadas bruscamente, solamente
pequefios impactos 15-20|-15
Cargas aplicadas bruscamente, grandes impactos | 2.0-3.0 | 1.5-3.0

Valores del factor Cmy Ct.
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Seguidamente se debe verificar si el didmetro calculado es el correcto, para ello es necesario

conocer el factor de seguridad.
Factor de seguridad del eje calculado.

Para verificar el diametro de eje calculado se utiliza la ecuacion segln el criterio de Soderberg;
es decir, se disefia los ejes bajo el criterio de la teoria de falla por fatiga debido a que estos se

encuentran sometidos a momentos flexionaste y torsionales constantes.

15 1/3

L SZTN (Sly)2+(£)2r (3.57)

En la Ecuacion anterior la nomenclatura corresponde a:
T = Torque de la rueda.
M = Momento flector calculado.
Sy = limite de fluencia.
Se = Resistencia a la fatiga

Calculo de la resistencia a la fatiga.
Se = ka.kb. kc. kd. ke. se’ (3.58)

ka = Factor de condicion superficial.

kb = Factor de modificacion del tamafio.

kc = Factor de modificacion de carga.

kd = Factor de temperatura.

ke = Factor de modificacion de efectos diversos.

Se” = Limite de resistencia a la fatiga
Factor de modificacion de condicion superficial.

Mediante tabla se obtiene los valores necesarios para determinar el factor necesario autilizar
la cual se presenta a continuacién en la tabla 3.3.
ka = aSutP (3.99)
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Tabla 3. 3: Factor de acabado superficial

Esmerilado 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio | 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Como sale de forja 272 -0.995

Factor de modificacion del tamario.

El factor de tamafio esta asociado al diametro de la probeta estandar de ensayo. Para este

calculo se necesita un valor de didmetro del eje, se toma en cuenta el valor de eje calculado

anteriormente mediante el codigo ASME.

0.866d%-097 0.3 pulg < d10 pulg
Kb = 1 d < 0.3 pulg o biend < 8mm
1.189d 70097 8mm < d < 250mm
0.6 —0.7 d > 250mm

Factor de carga Kc.

La resistencia a la fatiga se refiere a pruebas a flexion rotativa, por lo tanto, para cargas axiales

se debe tener en un factor de reduccién, mediante la siguiente tabla se seleccionael valor

necesario para este calculo la cual se presenta a continuacion en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4: Factor de carga

Flexién rotativa 1

Flexion alternada | 1

Carga axial 0.923 para Sut < 1520
MPa
1 para Sut < 1520
MPa

Esfuerzo cortante | 0.577
Esfuerzo de | 0.577

torsién
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Factor de temperatura.

Para un disefio por fatiga también se debe considerar la temperatura.
A continuacion, en la tabla 3.5 se puede observar como el factor es afectado con la temperatura.

Tabla 3. 5:Factor de temperatura

kd Temperaturas

1 <T<450°C
1-[5.8 X 10 3x (T-450)] 450 °C < T <550 °C
1-[3.2 x 10" 3x (T-840)] 840 °C < T <1020 °F

Factor de modificacion de efectos diversos

Este factor incluye distintos efectos que pueden alterar el valor de la resistencia a la fatiga, estos
pueden se causados por: manufactura; recubrimientos como la carburizacion, que conducen un
alto grado de carbono en las capas superficiales del acero e imparten un esfuerzo residual
compresivo en la superficie; la corrosion, este produce resistencia a las fatigas mas bajas.

Cuando no existen cambios de seccion ni concentradores de esfuerzos bruscos, el factor de

efectos diversos es igual a 1.

Calculo del limite de resistencia a la fatiga.
Se’ = 0.504Sut (3. 60)

Siendo:
Sut = Resistencia a la traccion.

Seleccion de rodamientos.

Los rodamientos constan de dos anillos, el uno se encuentra ligado al eje y el otro al soporte,
entre ambos se encuentran colocados los elementos de rodadura que pueden ser bolas o rodillos.
Los rodamientos segun el tipo de carga se pueden dividir en: rodamientos axiales y rodamientos
radiales; la seleccion del tipo de rodamiento depende de algunos factores como la magnitud y

tipo de carga, existencia de cargas variables, limites de velocidad, etc.
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Cuando se trata de montajes pequefios se suele preferir rodamiento de bolas por ser de bajo
costo adquisitivo. Una tabla del fabricante permite seleccionar el tipo de rodamiento la cual se

presenta a continuacion en la figura 3.7.

Figura 3. 7: Seleccion de rodamientos.

Rodamiento y chumaceras.

El tamafio se determina a partir de las cargas que debera soportar y por las exigencias sobre la
duracion y la seguridad del funcionamiento.
Estos parametros se comparan con la capacidad de carga dinamica del rodamiento, que esta

definida como la carga constante admisible para una duracién nominal de 10° revoluciones.

Disefio de chavetas.

Los tamafios de las chavetas vienen dados en tablas de acuerdo al tipo de chaveta y en funcién
diametro del eje; en este caso de determinaré la longitud de la chaveta, considerando el esfuerzo
cortante:

sTrnc (3.61)
LCh == —
dejebc * 0.4Sy

Siendo

Tr = torque de la rueda

deje = didmetro del eje

b = Ancho de corte de la chaveta

Sy = limite de fluencia del material de la chaveta.

nc = factor de seguridad de la chaveta
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3.2 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.3 DATOS DE UBICACION DE ALGUNAS MEDICIONES CON USO DE GPS:

A continuacion, se presenta la toma de datos de ubicacion con el instrumento de GPS con el

objetivo de dimensionar una ruda hidraulica que alcance estas aturas de bombeo la cual se

presenta a continuacion en la tabla 3.6.

Tabla 3. 6: Datos de GPS comportamiento tabulado

Ubicacién de distintos puntos de prueba
Coordenadas Altura sobre el nivel del
mar

Latitud Longitud Metros Ft
-0,935615 | -78,539844 3038 9967
-0,935579 | -7/8,539875 3037 99641
-0,935547 | -78,539872 3037 9964
-0,935452 | -78,539872 3040 9974
-0,935414 | -78,539856 3041 9977
-0,935362 | -78,539950 3043 9984
-0,935842 | -/8,539955 3045 9930
-0,935253 | -78,539929 3047 9997
-0,935208 | -78,539959 3049 10003
-0,935190 | -/78,539960 3050 10007

La siguiente grafica muestra los distintos puntos considerados de bombeo con la rueda
hidraulica, los factores que se toman en cuanta son altura sobre el nivel del mar con respecto a

los puntos de prueba la cual se presenta a continuacion en la figura 3.8.

UBICACION DE DISTINTOS PUNTOS DE
PRUEBAS

3055
3050
3045
3040
3035

3030

Altura sobre el nivel del mar

3025
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3037 3037 3040 | 3041 3043 3045 3047 3049 3050
Puntos de prueba

e Seriesl 3038

Figura 3. 8: Ubicacion de puntos de prueba
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Comportamiento taco dindmico de la rueda
El presente grafico muestra el comportamiento del sistema de rueda hidraulica en tanto en
torque como en velocidad angular la cual permite visualizar el alcance de los diferentes

resultados la cual se presenta a continuacion en la figura 3.9.

250
200
150

——
e

100 ——i=0,8

Torque (N.m)

i=0,6
50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
n (rev/min)
Figura 3. 9: Comportamiento tacodinamico

Como resultado del andlisis del comportamiento tacodinaico se obtiene que a mayor torque
menor velocidad en cambio menor toque mayor velocidad son dos aspectos importantes a tomar

en cuenta al momento de realizar un sistema de transmision y bombeo.
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3.3.1 MANUAL DE FUNCIONAMINTO SISTEMA DE TRANSMISION
La cual se presenta a continuacion en la figura 3.10

MANUAL DE FUNCIONAMINTO SISTEMA DE
TRANSMISION

ESQUEMA DE VELOCIDADES
PERMITIDAS= VERDE
PROHIBIDAS= ROJO

PLATOS | | |

A OS5 LEVES
PLANOS Y DESCENSOS

- i
LY ok e 2
- 4 3 ! AN
s T2, N
. b3 5 I
- A '/
- CAMBIOS bl 4
, e

Figura 3. 10: Esquema de velocidades

de rueda hidraulica.

de transmision.

iIMPORTANTE!
Mantener lubricada la cadena.
Después del uso limpiar los pifiones y los platos. '
Hacer los cambios a tiempo.
No use relaciones incorrectas que dafian la cadena. '-" =
T— “eu

No forzar con relaciones incorrectas que afecten al

mantenimiento completo regularmente en el sistema
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Como se puede apreciar, segin donde vaya la cadena engranada proporciona una relaciéon de
velocidades que se denomina torque o velocidad. Esto quiere decir que, si un sistema de
transmision tiene tres platos y siete pifiones, el nimero maximo teodrico de marchas sera de
3x7=21 como es el caso del presente proyecto que se desarrolla.

Pero no todas las marchas son recomendables utilizar como se presenta en la figura 23 ya que
llegan a dafar los demas sistemas ya sea el eje, sistema de transmision o la misma rueda

hidraulica incluyendo la estructura.

Tips y errores comunes al usar el sistema de transmision.

En teoria se puede utilizar el rango entero de cambios que ofrece el pifion en combinacién con
cualquiera de los platos delanteros, pero buscando un buen trato con la maquina defiada y sus
componentes, como bien se manifiesta la teoria en ocasiones se diferencia con la préctica es
decir las buenas préacticas sugieren otra cosa que no en todos los rangos de cambios va a ser
factible el modo de trabajo.

Cruce de cadena: no siempre es recomendable utilizar todos los 21 cambios que tiene el
sistema de transmision, debido a que los componentes pueden sufrir dafios y reducir asi su
tiempo de vida. Un ejemplo claro es cuando utilizamos la combinacion:

plato grande/ pifién grande o plato pequefio/ pifién pequefio se produce lo que se denomina
“cruce de cadena” en el que la cadena crea una diagonal y comienza a suftrir grandes esfuerzos
innecesarios forzando tanto al eje de la rueda hidraulica como al sistema de transmisién
completa que llevan a que su vida util se reduzca considerablemente como cualquier otra

maquina.

También puede suceder que tu cadena quede rozando con el cambio delantero lo que genera un
molesto ruido. Sin embargo, este Gltimo inconveniente se puede solucionar con ajustar los
tornillos de calibracién que vienen en los mismos cambios para que se acomode y deje de rozar

la cual se presenta a continuacién en la figura 3.11.

IE |E = =

Cruce de cadena

Cambios para Cambios paro iINCORRECTO!

subir planear

) | b

Figura 3. 11: Combinaciones correctas
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Cambios para torque: en el momento en que se necesita mayor fuerza de bombeo, pero baja
presion que requiere que hagamos cambio, es necesario que dejemos de ejercer presion sobre
los pifiones. Al mantener en pifiones innecesarios hacemos que la cadena sufra una gran tension
lo que ademas de ir desgastando los dientes de los pifiones y los eslabones de la cadena, podria

hacer que se reviente en el acto.

La siguiente tabla tiene el proposito de informar los datos obtenidos con la debida instalacion
del sistema de riobomba, estos datos fueron se obtuvieron tanto de fuerza y velocidad de la
rueda la cual se presenta a continuacién en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7: Tabla de datos recolectados

Toma de datos

kof NEWTONS | kgf ALTO | NEWTONS | RPM
MEDIO

9 88.25 115 112.77 11

Fuerza

La relacion de transmision que presenta la siguiente tabla 3.8 de datos es la especificacion el
modo de uso Yy tolerancias que soporta cada transmision los puntos mas optimos a la hora de
utilizacion, en este caso se presenta la primera marcha con respecto a las siete marchas del
pifion.

Tabla 3. 8: Relacion de transmision 1

RELACION DE TRANSMISION

| ’

Distancia | Litros | Tiempo/min

1 7 5 1 15
1 6 5 1 18
1 5 5 1 23
1 4 5 1 29
1 3 5 1 35
1 2 5 1 45
1 1 5 1 60
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Como resultado tenemos que las tres primeras marchas son Gptimas para realizar un trabajo

medianamente eficiente al requerido.

De igual manera los datos obtenidos en la tabla 3.9 muestra las relaciones mas optimas y menos

favorables para la segunda marcha con respecto a las 7 velocidades restantes.

Tabla 3. 9: Relacién de transmisién 2

RELACION DE TRANSMISION

Distancia | Litros | Tiempo/min

2 7 5 1 22
2 6 5 1 27
2 5 5 1 33
2 4 5 1 41
2 3 5 1 52
2 2 5 1 109
2 1 5 1 120

Como resultado de igual manera las dos primeras marchas son las mas acordes a utilizar esto

debido al tiempo de respuesta del sistema.
Como ultimo toma de datos en la parte de relacion de transmisién se puede apreciar los

distintos puntos de mayor rendimiento y las de peor rendimiento del sistema las cuales nos

arroja los valores que observamos en la tabla 3.10.
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Tabla 3. 10: Relacién de transmisién 3

RELACION DE TRANSMISION

Distancia | Litros | Tiempo/min

3 7 5 1 36
3 6 5 1 42
3 5 5 1 55
3 4 5 1 108
3 3 5 1 123
3 2 5 1 NO
3 1 5 1 NO

Criterios para seleccion de sistema de rueda hidraulica

Alvarez Cardona (1985) expone que la seleccion del tipo de rueda a usar en un determinado
espacio hidrologico se lo realiza considerando la geografia del lugar, para ello debemos
considerar lo siguiente:

e Caudal del agua disponible en litros por segundo.

e Salto hidraulico medido en metros.

e Este es la distancia desde el reservorio de agua o represa hasta el punto de contacto con la

paleta o cangilon de la rueda hidraulica.

Estos son los criterios principales para la seleccién del tipo de rueda a emplear, sin dejar a un
lado los factores sobre facilidad de fabricacion, transporte y mantenimiento considerado para
zonas rurales las cuales son dificultoso el acceso.

Para determinar la mejor opcion de sistema de rueda hidraulica que cumple mejor las
condiciones del lugar se aplicé una matriz de seleccidn, presentada a continuacion en la tabla
3.10, con los distintos tipos de rueda y varios parametros a considerados en la evaluacion de la

alternativa mas viable para este proyecto que dimensionado a una zona rural de dificil acceso.
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Matriz de seleccion del sistema de rueda hidraulica

Tabla 3. 11: Matriz para seleccién de rueda hidraulica

Tipos de rueda por alimentacion

Superior

Intermedia

Inferior

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Geografia/ubicacion del lugar

1

2

4

Eficiencia (Eff)

Costo de fabricacion (menor)

Facil fabricacion

Facilidad/Instalacion

mantenimiento

Caudal necesario para
funcionamiento

4
2
2
3
2
2

3
2
3
3
3
3

2
5
5
3
2
4

Resultado/30

16

19

25

Luego de analizar los parametros expuestos en la Matriz de seleccion del sistema de rueda
hidraulica, se determin6 que la rueda hidrdulica de alimentacion inferior representada en la

alternativa 3, es la méas propicia debido a su bajo costo de produccién, facilidad de fabricacion

y a las condiciones del lugar la cual se presenta a continuacion en la figura 3.12.

Figura 3. 12: Rueda hidraulica alimentacion inferior [26]

El méximo rendimiento tedrico a obtener comprende el 50%, pero en la practica obtener este
valor es muy raro puesto que, al considerar perdidas de rendimiento debido a fugas laterales de

agua en la rueda, en el mecanismo de transmisién, en rodamientos, etc. ES comun obtener
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rangos de 25 o 35 % de rendimiento. Una forma de mejorar el rendimiento de la rueda es
transportar el agua represada a lo largo de un canal angosto o conducto de modo que el 100%
del agua transportada se utilice para girar la rueda, de esta manera, se consigue que la velocidad

periférica de la rueda sea 0.4 la velocidad del agua.

Ventajas y desventajas rueda hidraulica de alimentacion inferior la cual se presenta a

continuacién en la tabla 3.12

Tabla 3. 12: Ventajas y desventajas rueda hidraulica de alimentacion inferior

VENTAJAS DESVENTAJAS

Bajo costo de construccion Baja Eficiencia

Funciona en terrenos con reducida

pendiente

Minimo mantenimiento
Fiabilidad y durabilidad

Opera con bajas y altas corrientes

Criterios para seleccion de cadena para el sistema de transmision.

A continuacion, les mostramos los estandares de cadena y como elegir el tipo de cadena de
manera correcta.

Debido a que la cadena es ampliamente utilizada en todo el mundo, existen estandares tanto
nacionales como internacionales para garantizar su intercambiabilidad y funciones.

A continuacion, la tabla muestra los estandares la cual se presenta a continuacion en la tabla
3.13:
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Tabla 3. 13: Seleccion de cadena para el sistema de transmision.

Categoria Tipo ANSI Tipo ISO Tipo JIS
Cadena de rodillo
ANSI B 29.1M ISO 606 JIS B 1801
Cadena de
transmision de ANSI B 29.1M 1ISO 1395 JIS B 1801
potencia
Pifiones JIS B 1802
ANSI B 29.1M ISO 606
Cadena reforzada
ANSI B 29.1M 1ISO 3512
Cadena de bicicleta
1ISO 9633 JIS D 9417
Cadena de motos JCAS 1
ISO 10190
Cadena flyer
ANSI B 29.8M I1ISO 4347 JIS B 1804

Nota: el recuadro enmarcado en la que se eligié para este proyecto experimental por sus
diferentes caracteristicas y factores a tomar en cuenta.

Factores de seleccion de cadena

Debes considerar las siguientes condiciones:
e Tipo de aplicacion.
e Carga de choque.
e Fuente de poder: tipo de maquina; fuerza, carga, velocidad de conduccion; par de
arranque; y par de parada.
e Conduzca las r.p.m. del pifidén y el diametro del eje.

e RPM y diametro del eje impulsados.
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¢ Distancia del centro entre los pifiones.
e Restricciones de ruido

e Lubricacion (si posible o no).

Dimensiones de cadena de rodillos
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Figura 3. 13: Dimensiones de cadena de rodillos
Segun lo descrito por Larburu (2004) la longitud de cadena representada por el nimero de
eslabones en la cadena y la distancia entre centros se determina considerando diversos factores
distancia entre ejes como la separacion maxima que puede existir entre dos ejes, trabajo q se va
a realizar ya que un sobre dimensionamiento causa perdidas considerables al sistema llegando
a forzar de manera significativa al eje de la rueda otro factor importante es los pasos, espesor y

diametro de rodillo la cual se presenta a continuacién en la tabla 3.14.
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(Cadena | Paso |Espesor||Diametro Rodilio Paso
|415 12.70mm|| 4.88mm || 7.75mm e i)
420 12.70mm || 6.35mm || ¥.7TSmm
425 ||12.70mm||7.75mm ||&.51mm
520 |1.‘\- EEBmm (|6 35mm (|10 1&6mm g &
525 |1'SEE|1I"| 7.845mm || 10.1&mm ! o B
. g9
530 ||15.88mm||9.53mm ||10.16mm i 25
532 ||15.88mm| 9.53mm || 11.10mm a
. - |
630  ||19.05mm||3.53mm || 11.91mm
632 ||19.05mm||9.66mm |12 58mn Espesor

Figura 3. 14: Valores caracteristicos de cadena seleccionada 415-H (heavy Duty).

Criterios para seleccién de pifiones para el sistema de transmision.

Un pifion se define como un elemento dentado disefiado para recibir o transmitir movimiento a
otro elemento dentado, a través de la interferencia entre sus dientes.

Los criterios a tomar en cuanta son el trabajo a realizar la eficiencia que esto representa,
mantenimiento, costo, implementacion y cambio al momento de dafios la cual se presenta a

continuacion en la tabla 3.14.

Tabla 3. 14: Seleccidn de pifiones para el sistema de transmisién

Tipo de Meétodo de Tipo de Frecuencia
transmision transmision interaccion

Rueda de friccion Friccion Contacto directo 2%

Correa Friccion Transmision 5%
flexible

Engranaje/pifién Engranaje Contacto directo 80%

Polea Friccion Transmision 13%
flexible

3.3.1.1.1 Caracteristicas generales de la rueda hidraulica.

La riobomba consta de las siguientes partes o accesorios fundamentales:
e Rueda hidraulica.

e Sistema de transmisién por cadena.

e Sistema de cambios de velocidad.

e Bomba.

70



3.3.2 METODO DE CONSTRUCCION.

Por consiguiente, la construccion de la riobomba se inici6 con los apoyos para los &labes o bien
llamadas palas, estos apoyos se construyeron de platina estructural de 1”7 x 1” x 1.5mm.
Basandose en el disefio que se elaboro en el software SolidWorks e inventor, seguido a esto se
procede a una medicion precisa y corte exacto de la platina estructural ya mencionado, estos
tienen una longitud de 45cm. Los apoyos estaran empernados en dos discos o Ilamados
manzanas de eje de acero que se cortaron por medio del torno dandoles forma y acabados
requeridos segun el disefio planificado ademas en estos discos se encuentran empernados a los
soportes para los alabes en la parte central de esta manera garantizamos seguridad y rigidez de
los alabes al momento del choque con el caudal de agua.

En las platinas estructurales previamente preparados se realizaron perforaciones para la
insercion de los pernos que unen los apoyos con los discos centrales y para las uniones entre

los apoyos (tubo estructural) y los alabes.

Las platinas para ser ubicados en los discos centrales y conectadas a los alabes estan dispuestos
a un corte preciso ya mencionado adicional a esto con orificios en los costados para
posteriormente ser empernado que permite la adecuada ubicacién de los apoyos en los discos

la cual se presenta a continuacién en la figura 3.15.

Figura 3. 15: Apoyos de los alabes.
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3.3.3 Discos centrales de apoyo de la rueda hidraulica.

Figura 3. 16: Discos centrales de la rueda hidraulica.

Los discos centrales de la rueda hidraulica fueron construyeron de acero nautico A-36 de 6mm
de espesor y diametro de 30cm, las cuales fueron moldeadas en el tono y posteriormente
soldados con electrodo AGA E-6011, el mismo que tiene una resistencia de 60000 libras por

pulgada cuadrada (42.2 Kq) la cual se presenta a continuacion en la figura 3.16.

3.3.4 Construccion de Alabes.

por consiguiente, se procede a la construccién de los alabes de la rueda hidraulica, los mimos
que son de plancha de acero galvanizado con un espesor de 1.1.mm Basandose en el disefio, se
procede a una medicion exacta y corte preciso de las planchas, las dimensiones de la misma son
de 35 x 54 cm. En los extremos se realiza un doblez de 2cm de esta manera conseguimos
reforzar la insercion de los pernos, consiguiendo asi el ancho del alabe de 50cm la cual se

presenta a continuacion en la figura 3.17.

Figura 3. 17: Alabe de la rueda hidréulica.
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Una que se procedi6 a la medicién y corte de la plancha de acero galvanizada el siguiente paso
a seguir es realizar agujeros para poder empernar tanto con los soportes de platina como con el
disco central. Este procedimiento se realiza con los 8 alabes que conforman la rueda hidraulica

la cual se presenta a continuacion en la figura 3.18.

-

Figura 3. 18: Unidn de los alabes con los apoyos.

3.3.5 Construccién de tirantes.

Los tirantes son los elementos que su labor principal es la de unir cada éalabe entre si y
conforman el contorno de la rueda, para la construccion y elaboracion de los tirantes se utilizo
platina de 1” x 1” x 4mm. De igual manera que en el punto anterior, se realiza una medicion
justa y corte preciso, los tirantes son 8 platinas de 23cm y 8 platinas de 8cm, para la unién del
alabe y la platina se utilizd pernos completos de 1/4” x 3/4”, ademas de esto en las platinas se
realizan agujeros en el centro para ser fijados por medio de los pernos la cual se presenta a

continuacion en la figura 3.19.
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Figura 3. 20: Union de los alabes a los tirantes de la rueda respectivamente.

3.3.6 Construccion del eje de transmision.

Como eje y para soporte de la rueda hidraulica, transmisién por cadena y demas componentes
se vio la necesidad de construir un eje, el mismo que es de Acero, nautico de Transmisién AlSI

1018, que tiene un esfuerzo de cedencia de 31kg y una resistencia de 51-71 kg.

En cada extremo del eje se procedio a realizar el torneado para el acople tanto de las chumaceras
como el de los pifiones para la transmision en la parte central del extremo del eje se realizaron
perforaciones con rosca para los pernos pasantes que unen el eje con los acoples de los pifiones
para fijar y asegurar fallos ademés de esto se realizé6 méas perforaciones para los discos de la

rueda hidraulica la cual se presenta a continuacion en la figura 3.21.

Figura 3. 21: Agujeros para los pernos de la union rueda hidraulica - eje
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Figura 3. 22: Ubicacion de chumaceras y pifion en el eje.

Figura 3. 23: Unidn de los apoyos a los discos centrales.

Una vez que se procede a ubicar y ensamblar los apoyos se empernan sobre estos los alabes, y
en los extremos de los alabes se procede a empernar las platinas que conforman el contorno de
la rueda hidraulica; esta lleva en total 8 refuerzos que se empernan en tres discos que se
construyeron de acero nautico que anteriormente fueron misionados las caracteristicas la cual

se presenta a continuacion en la figura 3.24.
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Figura 3. 24: Discos para de la rueda hidréaulica.

Para el sistema de transmision se adquirié un pifién de bicicleta con 8 velocidades construido
de metal de alta resistencia, antioxidante, no se deforma, resistente al desgaste, alto
rendimiento de durabilidad., en cambio para el segundo pifién se adquirio un pifién delantero
de 3 velocidades de alta resistencia y durabilidad la cual se presenta a continuacién en la figura

3.25.

Figura 3. 25: Pifion de 8 velocidades y 3 velocidades

Para el sistema de cambios se adquirié un tensor o llamado también desviador trasero y
delantero con el kit completo (cable, funda y cambios) de bicicleta construido de metal de
alta resistencia, antioxidante, no se deforma, resistente al desgaste, alto rendimiento
de durabilidad esto con el fin de subir o bajar la velocidad segun la situacion lo amerite

la cual se presenta a continuacion en la figura 3.26.
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Figura 3. 26: desviadores de cadena delantero y trasero

3.3.7 Acople

Para el disefio de la piza entre el pifion y el eje se disefia un acople de metal nautico enroscarle
ya que debe ser extraible para un mejor manejo y cambio facil la cual se presenta a continuacion

en la figura 3.27.

Figura 3. 27: Acople de Pifidn con eje

Para finalizar el disefio y construccién de la rueda hidraulica, en el eje se coloca el pifion de 8
velocidades con el ensamble de todos los elementos ya descritos y ya colocados se procede a
pintar de un color azul eléctrico como representacion a la universidad UTC que es su color

caracteristico la cual se presenta a continuacion en la figura 3.28.

Figura 3. 28: Rueda Hidraulica.
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3.3.8 Proceso de montaje.

Para la fijacion de la rueda se procede a realizar una estructura metalica de fécil transporte y
sobe todo para su facil montaje en el canal donde sera instalado que es en el sector de Santa

Lucia de Pusuchisi la cual se presenta a continuacion en la figura 3.29.

Figura 3. 29: Montaje de la Rueda Hidraulica.

Por consiguiente, se procede a montar la rueda hidrdulica en la estructura metalica ademas de
que se emperno la bomba, la cadena para el sistema de transmision, los debidos tensores y sellos
de la universidad UTC.

Finalmente, la riobomba queda completamente armada y lista para su correcto funcionamiento
seguido a esto se realizaron varias pruebas a diferentes distancias y alturas, verificando en cada
caso el numero de revoluciones de la rueda, presion, el tiempo y el caudal de descarga que

nuestro equipo nos brinda la cual se presenta a continuacion en la figura 3.30.

Figura 3. 30: riobomba completo.
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3.4 Calculos en andlisis de resultados

Los datos tomados de las diferentes alturas y distancias asignadas a las pruebas se verificaron
mediante la utilizacion del navegador GPS y software inventor, los datos faltantes no se
obtuvieron ya que las condiciones climaticas como la lluvia o subida excesiva de caudal no

permitieron adquirir la sefal satelital, logrando conseguir los siguientes datos:
Determinacion de afluentes de agua en el sector
Para lo cual utilizamos la ecuacion (3.1) con la cual podemos calcular el afluente de agua en el

sector.

Q=0.946-1.24
Q=1,173m3/s

Determinacion de velocidad de la corriente del caudal de agua.
Utilizamos la ecuacion (3.2) la cual nos permite obtener la velocidad del rio.

_largo de la seccion(m)

p tiempo en recorrer (s)

I
VP =101
m
vp = 1.24?

3.4.1 Determinacioén del area transversal del rio.

BTY, Y, ,
Aczz[?+Y1+Y2+Y3 +?] =m

2,20
0.2 0.47 0.48 0.48
ﬁ\ /
0,73 4-—\(]’7% —073

Figura 3. 31: Area transversal
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A=220

Yo =0,2
Y1 =047
Y2 =048
Z1=10,73
22 =10,73
23 =0,73
Y3 =0,48

3.4.2 Area de la seccion transversal del rio

Para el area transversal del rio tomamos en cuenta el ancho y profundidad del rio para esto

utilizamos la ecuacién (3.3)

2,2070,2
312

0,48
Ac +0,47 + 0,48 + — = m?

Ac = 0,946m?

3.4.3 Perimetro mojado

Se procede a realizar el calculo del perimetro mojado mediante la ecuaciéon (3.4)

Pm=02+0,73+0,73+,0,73+ 0,48
Pm = 2,87

Se procede a calcular el factor de correccion aplicando con la ecuacion (3.5).

Tabla 3. 15: Factor de correccion

A b

Canal de barro 0,0905 | 0,782
Canal pedrusco 0,0602 | 0,847
Canal de concreto | 0,0150 | 0,893
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K::(L0905[h1Q946]+-Q782
9,87
K = 0,68
Pedrusco
I(==QO620[h1Q946]+-Q847
9,87
K = 0,780

3.4.4 Determinacién del caudal del rio

Aplicamos la ecuacion (3.6).
Q=124-0,68-0,946
Q = 0,798 m?/s

3.4.5 Fuerza de la corriente agua.

Para obtener la fuerza de la corriente de agua utilizamos la ecuacion (3.13).

100kg 0,798m3 1,24m
m3 S S
Fagua = 8,89 - 103 N

F,agua =

3.4.6 Velocidad tangencial de la rueda

Utilizamos la ecuacion (3.14).

vtr = 0,4 -1,24N

0,496m
vtr =
3.4.7 Velocidad angular de la rueda.
Se procede a utilizar la ecuacion (3.15)
_ 0,496 - 60
Y2075
w = 6,32 RPM
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3.4.8 Potencia generada por la rueda
Para la cual se utiliza la ecuacion (3.20).
1
P.real = > 1000 - 0,15 - 1,243

P.real = 142,997

Preal = 0,5 Ca*p * A, * v3
1000kg

P.real = 0,5-0,35-———-0,15- 1,243
m

P.real = 50,48W

3.4.9 Torque generado en la rueda.

Este es el torque generado por el flujo del agua el cual se calcula mediante la ecuacion (3.21).

o _ 50048W
"= 0,662m/s
Tr = 75,60Nm

3.4.10 Fuerza generada por la corriente de agua.

Para lo cual se utiliza la ecuacion (3.23).

o _ 75601
"= 0.75-0.20
Fr = 137.456N

3.4.11 Caudal Tebrico.

Utilizamos la ecuacion (3.24).

Tabla 3. 16: Caudal teérico

.M V LIT TIEMPO
1 1000 24

. 20001 1m3® 1min
= E3 *

24hr 60min 60s
Qt = 2.315 x 107 °m3/s
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3.4.12 Volumen real de cada impulsion.

Lo cual la podemos obtener mediante la ecuacion (3.26).

—5..3
2315 « 10

— S 3
vte = o102 10

vte = 2.54 %« 107°

Vr = Vte * 0
vr = 2.54 * 1073m? % 0.85
vr = 2.162 * 10~ °m3

24hrs 60min 6.321t
vind =

k *
dia lhor m
imd = 9.102 = 108rev/dia

3.4.13 Caudal real bombeado.

Qrb =.162 * 1077 ¥ 9.102 * 10%rev/dia

. _ 197m?
Qrb = dia

3.4.14 Tuberia de succién.

La podemos obtener mediante la ecuacion (3.27).

vtv = 0.25m/s

. 4 %2.315% 107°m3/s
Dis =
m*0.25m/s

Dis = 10.858m
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3.4.15 Tubo de descarga.

Se la obtiene mediante la ecuacion (3.28).

Dd = 4 %2.35%107°m3/s
- m*0.125m/s

Dd = 14.75m

3.4.16 Area de la tuberia.

Se la obtiene mediante la ecuacion (3.29).

1% 0.01905m?
4

Atu = 2.85 « 1074
1 % 0.01405m?
4
Atu = 1.55 * 10~ *m?

Atu =

Atu =

3.4.17 Velocidad promedio en la tuberia.

La obtenemos mediante la ecuacién (3.30).

_ 1.94m*/dia
YPL= 155102
vpt = 0.12m/s

Numero de Reynolds.
Se lo obtiene mediante la ecuacion (3.31)

Re — 0.12m/s * 0.01405m
© = 71101 * 10-m?/s

Re = 1531.34

84



3.4.18 Altura de bombeo.

La altura de bombeo dependera tanto del caudal del rio como de la bomba a utilizarse para lo
cual teniendo valores establecidos se los puede calcular mediante la ecuacion (3.32).

Lo mismo= 101

3.4.19 Perdidas primarias.

Se la calcula mediante la ecuacion (3.33) por lo general estas pérdidas se las obtiene en las
tuberias y la bomba que se utilice.

3.4.20 Rugosidad PVC la ecuacion k=0.0015mm por lo tanto se obtiene lo siguiente.

7.78 x 1073

Utilizamos la ecuacion para obtener landa

‘= 64
" Re
A = 64
"~ 2076.29
A =0.0308

3.4.21 Perdidas secundarias.

Las pérdidas se obtienen a partir de la aspiracion las cual es de 0.8m

3.4.22 Perdidas secundarias de impulsion.

2m + 6m + 20m = (0.152m)

001403m * 9.84m/s
Hr = 0.375m

Hr = 0.0308 *

La altura para bombeo es aproximadamente z2=20m

Hb =72 + Hr
Hb = 20 + 0.375
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3.4.23 Seleccion de la bomba.

Bomba rotativa universal , Apropiada para liquidos como gasolina , Diesel , keroseno , aceite
para motor , Caracteristicas: Solido cuerpo de metal fundido , Tubo de salida y succion
cromados , Practica palanca con manivela ergondémica , Cuello extractor con rosca , Tubo de
salida cromado , Tres segmentos de tubo acoplables para distintos tamarios de barriles o tambos
, Flujo méaximo por minuto 22 litros aprox , Flujo por ciclo de la bomba 0.3 It aprox , Rotaciones
maximas por minuto 70 aprox , Distancia de succion méxima 1.5 metros aprox , Tubo cromado
de 1 metro de longitud , Cuerpo de metal fundido , Tres segmentos de tubo acoplables por dos
acoples , Ideal para tambos de 200 It , Eficaz filtro para evitar salida de impurezas , Mordaza
para cuello , Manivela ergondémica , Tubo de succién cromado , Por seguridad usar guantes y
lentes de proteccion.

3.5 DISENO MECANICO DE LA RUEDA HIDRAULICA.

Este disefio debe ser el mas eficiente para el rio en donde se lo quiera aplicar y que a su vez no

requiera de una obra civil.

3.5.1 Dimensiones de la rueda.

Para esto se determina tanto el ancho y largo de la rueda con la cual se requiera trabajar.

3.5.1.1 Disefio de alabes de la rueda hidraulica.

Esto va ligado al dimensionamiento de la rueda ya que las medidas deber ser acordes a lo
planeado y también a las dimensiones del rio.

3.5.2 Peso de los apoyos de alabes

Esto dependera del material y del tamafio del ismo y para su calculo utilizamos la ecuacion
(3.35).
Pte = 2.65
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3.5.2.1 Peso del alabe:

Para este disefio se utilizé plancha de acero galvanizado con espesor de 1/20, 0.65mm de largo

y 0.772mm de ancho

la densidad del acero es de = 7850kg/m3
P, = Lpl * Apl * Epl = 8a

Pa = 065m * 0.772m * 1.1 * 10m3 * 7850kg/m3
Pa = 4.33 kg

Para este disefio se necesita de 8 alabas para el funcionamiento por lo tanto el peso total es de:

num de alabes * Pa

8%4.33

3.6 PESO DE LA PLATINA DEL CONTORNO DE LA RUEDA.

Esta es la que refuerza a la rueda y estaréa ligada al peso de la rueda ya que estara fija a la misma.

3.6.1 Elpeso de los tirantes es:

Utilizamos la ecuacion (3.37).

Py = 0.95 kg/m

3.6.2 Peso de los discos:

Es una de las partes importantes de la rueda ya que los soportes y los alabes estaran fijados a
estos y los podemos calcular mediante la ecuacion (3.38) el cual nos permite conocer el

volumen de los discos.

V =m*0.15m? * 0.006m
vd = 7.54 * 10~*m?3

después se procede a aplicar la ecuacién (3.39) siendo el peso de cada disco.
Pd =3 % 5.92
Pd = 17.75kg
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3.6.3 Peso de la rueda hidraulica

Es la sumatoria de todos los pesos antes mencionados y para lo cual utilizamos la ecuacion

(3.40).

Py = (4 * 2.65 + 34.64 + 12.13 + 17.75 + 2)kg

Py, =77.17 kg

3.6.4 Célculo de las fuerzas en el apoyo de los alabes.

Para la determinacion del mismo se utiliza dos ecuaciones las cuales la una depende de la otra

principalmente utilizamos la ecuacion (3.41).

atv = 0.025 « 0.15
3.81 % 103m?

Fma = =v?pat
ma 2Vpa

1

Fma = = * 1.242
2

Fmax = 293 N

3.6.5 Por equilibrio estatico:
Después se procede a utilizar la ecuacion (3.42).

mep = 2.93N * 0.40m
map = 1.172Nm

3.6.6 Factor de seguridad
Se utiliza la ecuacion (3.47).

wt = 0.97m3
Tension maxima por flexion

1.172Nm 1000m
ot = *
0.97 1m3
ot = 1.208 * 10°Pa

ot = 12.32 kgf/m?
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El acero tiene un limite de fluencia 250MPa y un limite de rotura 410 MPa

250MPa

fst = 1508MPa

3.6.7 Calculo de los esfuerzos de alabes

Se utiliza la ecuacion (3.43).

Aa = 0.77m = 0.65m
Aa = 0.5m?

1 1.24m*> 1000kg
k *

Fmax = — 2
X 2*

0.5m

S m3
Fmax = 384.4N

Esta fuerza esta distribuida en las vigas de tal forma que

3
Mb = — 16 * 0.385m * 384.4N
Mb = —27.75Nm

Se aplica el momento flector en las fuerzas

5
R1 = I * 284.4N
R1 =120.115N

Considerando la simetria las fuerzas en los extremos es decir en el punto a, b, ¢ son iguales y

por estatica obtenemos:

11
R2 = ) * 384.4N
R2 = 528.55N

89



120,125

I

120.13

264.275

Figura 3. 32: Esfuerzos de alabes.

El diagrama correspondiente a cada caso, en la hipdtesis de estar simplemente apoyado, es un
triangulo de altura FmaxL/4.

0.77m
Mf = 36.99Nm

Figura 3. 33: Altura Fmax

/;\ & \\\
V2N N
}// \ pa / Y
/. 36.99 N T/ mss N
/ NG T
X /
o \ 7 N
g \ /J . \
/ T/ N

Figura 3. 34: Momento flector en el &labe.

3.6.8 Caélculo del espesor.

Una vez conocido el momento flector que soporta el dlabe; mediante la ecuacién que relaciona
la tension méaxima y el médulo resistente del material, se verifica el espesor minimo que debe
tener el alabe.

El largo del alabe es de ba = 0.65m y el ancho de a,a = 0,77 ; y la tension maxima del acero
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galvanizado es:

Célculo de espesor.
Si se conoce el momento flector que soporta la pala; Usando una ecuacion que combina la
tension maxima y el modulo del material, se asegura un espesor de grano minimo.

El largo del alabe es de ba = 0,65m y el ancho de aa = 0,77m Y la tensiobn maxima del acero

galvanizado es de omax = 2600 L y utilizamos la ecuacion (3.44).

cm?

6(36.99Nm)
0.77m - 2.55 %
m

h=10.63x10"3m
h = 1.063mm
h = 0,04"

El espesor segun calculos es de 1,063 mm, espesor elegido por facilidad de compra en el

mercado y el peso es 1/20” cercano al valor encontrado utilizamos la ecuacion (3.47).

_0.5m x (1.27 x 1073 m)? |

1 6
W, = 2.0699 x 10~7m?3
M; 36,99Nm
o= _

W, 2.0699 x 10~"m3

N
o0=18x 10—8—2

m
omax
Fs =
01
Fs =1.42

Para que el material sea adecuado el factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1 en este caso

es mayor lo que nos asegura que es el adecuado.

Célculo del diametro de pernos para la unién de platina alabe
Los alabes estaran unidos a platinas por medio de pernos, de esta forma facilitaremos el cambio
de los mismos si sufre algun dafo.
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dper = /5 " €percm — 0.2

El espesor menor de la plancha es de 0.013m

dper = V5-0.13cm — 0.2
dper = v0.65 — 0.2
dper = 0.60
dper = 0.24" = 0.25"

dper = ="
Per=1
Elegimos pernos que tengan un didmetro de Ya.
La longitud de los pernos es la sumatoria de todos los espesores de los elementos que se van a

unir y en caso que se utilice tuerca o arandela también se los toma en cuenta.

Lper = 1.27mm + 4mm + 4mm + 6mm + 4mm
Lper = 19.27mm

L _3n
per =

Area de aplastamiento.
La fuerza que se ejerce entre la platina y la plancha que conforma el alabe el mayor esfuerzo de

aplastamiento de ba a deber a la presién del perno contra el alabe el cual tenemos de espesor de

1 n 7 - g -,
espe = — de esta forma obtenemos el area de aplastamiento se utiliza la ecuacion (3.45).

Aapl = 6.35mm X 1.27mm
Aapl = 8,065mm?
Aapl ~ 0.088 cm?
Esfuerzo de aplastamiento
Tomando en cuenta los datos del andlisis estatico se conoce que la fuerza actuante es R1

utilizamos la ecuacion (3.46).

Kgf
mZ

oper = 1531.65 =)
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Factor de seguridad
Tomamos en cuenta la relacion entre la tension limite y la méaxima tension admisible del cuerpo

sometido a una accion de fuerza externa y utilizamos la ecuacion (3.47).

2,31 x 108Pa
FSp = >1

N 100cm? —

FSp = 15,39
Disefio del eje
Para el célculo del eje utilizado en la rueda se aplica la ecuacién del cddigo ASME, ya que esta

toma en cuenta el momento torsor como el flector que actdan en el eje:

Figura 3. 35: Disefio de eje.

Las fuerzas actuantes sobre el eje son:
e Lafuerzade la cadena de 416.164 N
e La fuerza maxima con la que el agua golpea al alabe, que es de 384.4 N
e El peso de la rueda 490.62 N
e Las reacciones en los apoyos Ay B

e Fuerzas actuantes en el plano x-y

Pr=490.62N

¥ A B

. Ra Rb

| 0.5m 0.5m |

Figura 3. 36: Fuerzas actuantes sobre el eje

93



Equilibrio estatico

ZFXZO

ZFyzRa—Pr+Rb=0

2 Fy = — Pr(0.5025m) + Rb(1.005m)

_490.62(0.05025)Nm
0.1005m
Rb = 245.31N
Ra=Pr—Rb
Ra = 490.62N — 245.31N
Ra = 245.31N
Esfuerzo cortante
Para 0 < x < 0.5025m
T =Ra
T = 245.31N
Para 0 < x < 0.5025m
T =Ra—Pr
T = —-245.31

24531

24531

Figura 3. 37: Equilibrio estatico
Fuerzas actuantes en el plano x-z

Fmax=384.4N

Fea=916.164 N

Figura 3. 38: Figura 3. 39: Equilibrio estatico
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Fuerzas actuantes en el plano x-z

ZFZ=Fca—RA—Fmax+Rb=O

Fz = Fca
(0.02) — Fmax — (0.5025m) + RB(1.005)

B 4.164(0.02)Nm + 384.4(0.5025)
B 1.005m
RB = 204.62N

RB = 7ca — 7max + RB
RB = 416.164 — 384.4 + 204.62N
RB = 236.384N
ESFUERZO CORTANTE:
PARA 0 <-< 0.0Zm
T = Fca
T = 416.164
para 0 <-< 0.5225m
T =Fca—RA
T =179.78N
Para 0 <-< 1.025m
T = Fca — RA — Fmax
T = —204.62N

416.164

-204.62

Figura 3. 40: Esfuerzo cortante
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MOMENTO FLECTOR
para 0 < 250 < 0.0Z2m
M=7ca-x
six =0m
M=0
SIX =0.02
M = 12.485N
para 0.02 < X < 0.5225m

M = 7Ca-x—RA(X - 0.09m)
six =0.02 m
M = 12.485N
SIx = 0.5225
M = 98.66N - M
Para 0.5225
M = FCa-x+ RA(x — 0.02m) — 7max(x — 0.5225)
M =98.66 N-m

98.66

Figura 3. 41: Momento deflector

32n
d= “—Sy{[z - 98.66Nm)? + (2 - 77.27Nm)2]1/2}"1/3

d = 29.07mm
d=113"=1-1/4
El diametro minimo del eje es de 1-4” ya que esta es una medida comercial, seguidamente se
debe verificar si el didmetro calculado es el correcto, para ello es necesario conocer el factor de

seguridad.
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Factor de seguridad del eje calculado.
Se utiliza la ecuacion (3.58).
Fs = 14.57

Célculo de la resistencia a la fatiga.

Se lo obtiene mediante la ecuacion (3.59).

Factor de modificacion de condicion superficial ka.
Se trata de un eje de transmision maquinado o laminado en frio, por lo tanto, los valores de los

coeficientes a y b se toman de la tabla anterior y se utiliza la ecuacion (3.60) y asi se obtiene:

o =4.51

3.7 INFORME DE ANALISIS DE TENSION DE ALABES

Un analisis de tension puede ayudar a encontrar las mejores alternativas de disefio para una

pieza o un ensamblaje.

= ,
Figura 3. 42: Anélisis de tension de alabes

3.7.1 Fuerzay pares de reaccion en restricciones

Muestra las fuerzas de reaccion y los pares de reaccion de las restricciones aplicadas en los

alabes para un andlisis de la estructura.

Tabla 3. 17: Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la
. ~ |Componente (X, Y, ~ |Componente (X, Y,

restriccion Magnitud Magnitud

2) Z)

ON ONm
Restriccion fija:1 450 N ON ONm ONm

-450 N ONm
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3.7.2 Resumen de resultados

Muestra un resumen detallado de los resultados después que se realiza la simulacion en el

software inventor.

Tabla 3. 18: Resumen de resultados

Masa 12,8236 kg

Tension de Von Mises 0,0116545 MPa 39,2085 MPa
Primera tension principal  |-5,44984 MPa 30,1522 MPa
Tercera tension principal -44,5274 MPa 10,723 MPa
Desplazamiento 0 mm 1,80954 mm
Coeficiente de seguridad 5,27946 su 15 su

Tension XX -42,1225 MPa 29,7511 MPa
Tension XY -3,47779 MPa 3,32164 MPa
Tension XZ -20,1944 MPa 21,6106 MPa
Tension YY -14,8386 MPa 12,3239 MPa
Tension YZ -2,47947 MPa 2,07119 MPa
Tension ZZ -32,1967 MPa 23,1921 MPa
Desplazamiento X -0,0116954 mm 0,0116449 mm
Desplazamiento Y -0,00230598 mm 0,00241789 mm
Desplazamiento Z -0,000187274 mm  |1,80954 mm
Deformacion equivalente  |0,0000000572122 su |0,00017014 su
Primera deformacion 0,00000000434049 |0,000120519 su
principal su

Tercera deformacion/-0,000191999 su -0,0000000345237
principal su

Deformacion XX -0,00017081 su 0,000120062 su
Deformacion XY -0,0000215292 su  |0,0000205626 su
Deformacion XZ -0,000125013 su 0,00013378 su
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Deformacion YY -0,0000331786 su  |0,0000344415 su

Deformacion YZ -0,0000153491 su 0,0000128217 su

Deformacion ZZ -0,000127096 su 0,0000959494 su

3.7.3 TENSION DE VON MISES

La tension de Von Mises tiene como objetivo mostrar los puntos méas propensos a sufrir dafios
como fatiga o fracturas en las partes de la maquina en este caso del alabe poniendo en riesgo
que el material se deforme.

Tipo: Tensidn de Von Mises Tipo: T e o IVE
Unidad: Mg Unidad: MPa
6/2/2023, P 6/2/2023, 21:42:50

39,21 M5 39,21 Max.

31,37

23,53
15,69
7,85

0,01 Min.

Sz

Primera tensién principal

La primera tensién principal en los alabes es ejercida en los bordes ya que son en este punto
donde llevan los soportes y sufren deformacién al ser ejercida en el trabajo a desarrollar la cual
se simula la tension y signos de deformacion las cuales nos arrojan valores bastantes

significativos sin riesgo de deformacién o fatiga.

Tipo: Primera tensidn princpal
Unidad: MAE

6/2/2023,
30,15 B

Tipo: Primera tensidn principal

Unidad: MPa
6/2/2023, 21:42:51
30,15 Méx.

23,03
15,91

8,79
1,67
-5,45 Min,

e

x

Sy

Figura 3. 44: Primera tension principal
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Tercera tension principal

La tercera tension principal actua en la direccion normal al plano en el que la tension de corte
es cero. Ayuda a comprender la tensién maxima de compresion inducida en la pieza por las
condiciones de carga

=

' Tipo: Tercera tensidn principal
Ursdad: MPa
6/2/2023, 21:42:51

72
0,33
-11,38
-22,43
-33,48
-44,53 Min.

rote
Figura 3. 45: Tercera tension principal

Desplazamiento
La barra de colores muestra los colores de contorno correspondientes a los valores de tensién

0 los desplazamientos calculados en la solucion.

Uridad

ridad: mm
6/2/2023, 21:42:56
1,81 Méax.
1,948
1,086
0,724
0,362

O Min.

5_.

Figura 3. 46: Andlisis de desplazamiento

Coeficiente de seguridad

La mayoria de los disefiadores procuran obtener un coeficiente de seguridad mayor a 1 o 2
segun el escenario de carga maxima prevista. Si algunas areas del disefio van a elasticidad no
significa siempre que haya un error en la pieza, a menos que la carga maxima prevista se repita

con frecuencia.
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Figura 3. 47: Coeficiente de seguridad

Tension XX
Cuando se realiza un analisis, también denominado simulacion, de un modelo, las tensiones y

deformaciones tridimensionales

A

Figura 3. 48: Anélisis de tension XX

Tension XY
Cuando se realiza un analisis, también denominado simulacion, de un modelo, las tensiones y

deformaciones tridimensionales

Figura 3. 49: Anélisis de tension XY
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Tension XZ
Cuando se realiza un andlisis, también denominado simulacién, de un modelo, las tensiones y

deformaciones tridimensionales.

Figura 3. 50: Analisis de tension XZ

Tension YY
En Anélisis de tension, hay dos tipos de simulaciones: Andlisis estatico evalla las condiciones
de carga estructural.

Figura 3. 51: Andlisis de tension YY

Tension YZ
Estas herramientas permiten visualizar la magnitud de las tensiones existentes en el
componente, la deformacién.
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Figura 3. 52: Andlisis de tension YZ
Tension ZZ

Autodesk Inventor Simulacion calcula las frecuencias naturales de

tres tensiones normales, Tensién XX, Tension YY y Tension ZZ.

Desplazamiento X
Los desplazamientos fisicos y las tensiones se calculan para las piezas o los
ensamblajes con respecto al sistema de coordenadas global.

Figura 3. 54: Anélisis de Desplazamiento X
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Desplazamiento Y
Los desplazamientos fisicos y las tensiones se calculan para las piezas o los ensamblajes

6/2/2023, 21:42:58
0,002418 Méx.

0,001934
0,001451

Figura 3. 55: Andlisis de Desplazamiento Y

Desplazamiento Z
Los desplazamientos fisicos y las tensiones se calculan para las piezas o los ensamblajes

Tipo: Desglazamiento Z
i tm 6/2/2023, 21:42:58
6/2/2023, 1,81 Méax.

1,81
1,448

1,086
0,724
0,362

Figura 3. 56: Andlisis de Desplazamiento Z

Deformacion equivalente
La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a tensiones internas

producidos por una 0 mas fuerzas aplicadas sobre el mismo
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Tipo: Deformacién equivalente

Unidad: ul
6/2/2023, 21:42:59
1,701e-04 Max.

Figura 3. 57: Deformacion equivalente

Primera deformacion principal

La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a tensiones internas
producidos por una 0 mas fuerzas aplicadas sobre el mismo

Tipo: Primera deformacién principal
Unidad: ul

6/2/2023, 21:42:59
1,205e-04 Méx.

9,642e-05

2,411e-05

4,34e-09 Min,

Figura 3. 58: primera deformacion principal

Tercera deformacion principal

La tercera deformacidn principal actta en la direccién normal al plano en el que la tension de
corte es cero.

Tipo: Tercera deformacién principal
Tipo: Tercera deformacion principal Unidad: ul

6/2/2023, 21:43:00
-3,452e-08 Méax.

-3,843e-05
-7,682e-05
-1,152e-04
-1,536e-04

-1,92e-04 Min.

Figura 3. 59: Tercera deformacion principal
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Deformacién XX
La deformacidn xx es la cantidad de estiramiento que sufre un objeto debido a la carga.

Figura 3. 60: Analisis de deformacion XX

Deformacién XY

La deformacidn que tiende a sufrir el alabe al momento de realizar el trabajo.

Figura 3. 61: Anélisis de deformacion XY

Deformacion XZ
La deformacién es la cantidad de estiramiento que sufre un objeto debido a la carga.

Figura 3. 62: Anélisis de deformacion XZ
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Deformacién YY
La deformacidn y estiramiento que sufre el alabe en el plano YY.

Figura 3. 63: Analisis de deformacion YY

Deformacion YZ
La deformacidn es la cantidad de estiramiento que sufre un objeto debido a la carga externa en

el plano YZ.

Figura 3. 64: Anélisis de deformacion YZ

Deformacion ZZ
La deformacion es la cantidad de estiramiento que sufre un objeto debido a la carga sobre el

material en el plano zz.
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Figura 3. 65: Andlisis de deformacion ZZ

3.7.4 Informe de andlisis de tension de arbol (eje)
El siguiente informe de laboratorio es dedicado a la simulacion de una carga aplicada sobre una
pieza en el software AUTODESK en el eje de transmision esto con el objetivo de verificar si el

disefio y construccion es éptima para el trabajo que se requiere.

d\ AUTODESK.

Tabla 3. 19: Informe simulacion

Archivo analizado: Eje de transmision. lam

Version de Autodesk Inventor: 2023 (Build 270158000, 158)

Fecha de creacion: 14/2/2023, 15:56
Autor del estudio: A, Escobar, E Vega
Resumen:

3.7.5 Andlisis estatico:1

Objetivo general y configuracion:

El objetivo principal por el que se realiza el analisis de resistencia estatica de las estructuras es
la evaluacion de un estado de estrés o fatiga de una estructura sometida a fuerzas esto para evitar

posteriores rupturas del material provocando accidentes o pérdidas de todo el sistema a emplear.
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Tabla 3. 20: Objetivo general y configuraciones

Obijetivo del disefio

Punto Unico

Tipo de estudio

Analisis estatico

Fecha de la Gltima modificacién

14/2/2023, 15:53

Estado de modelo

[Principal]

Vista de disefio

Por defecto

Posicional

[Principal]

Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido

No

Separar tensiones en superficies de contacto

No

Anélisis de cargas de movimiento

No

3.7.6 Proyecto

Tabla 3. 21: Proyecto

N° de pieza

Eje de transmision

Fecha de creacion

24/1/2023

3.7.7 Propiedades fisicas

Los ensayos de propiedades fisicas que se realizan se efectlan para valorar los materiales
usados, sus aplicaciones y asegurar que cumplen la finalidad con la que fueron disefiados esto

para evitar un mal disefio y salvaguardar tonto la integridad fisica del material como a la

finalidad que va destinado.

Tabla 3. 22: Propiedades fisicas

Masa 7,34296 kg
Area 111967 mm”2
VVolumen 935409 mm”3
X=-2,16257 mm
Centro de gravedad|y=23,8824 mm
z=-278,989 mm
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Nota: Los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF

indicados a continuacion.

3.7.8 Configuracion de malla:

Para la configuracién de la malla se establece que cada simulacion se aplica al componente en
un sentido global, esto quiere decir que una red de malla es una red en la que los dispositivos o
nodos estan conectados entre si, ramificando otros dispositivos 0 nodos mediante esto se puede

medir la resistencia del material.

Tabla 3. 23:Configuracién de malla

Tamario medio de elemento (fraccion del diametro del
modelo) o4
Tamafio minimo de elemento (fraccién del tamafio
medio) 02
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 0
gr

Crear elementos de malla curva No
Usar medida basada en pieza para la malla del|
ensamblaje >

3.7.9 Material(es)

Se refieren al elemento a utilizar como materia prima para realizar una actividad u obra

especifica o va a ser parte de la actividad o trabajo.
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Tabla 3. 24:Materiales

Nombre Acero
Densidad de masa 7,85 g/lcm”3
General Limite de elasticidad 207 MPa

Resistencia maxima a traccion|345 MPa

Mddulo de Young 210 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Modulo cortante 80,7692 GPa

Nombre(s) de pieza|Eje

3.7.10 Condiciones de funcionamiento
3.7.10.1 Momento:1

3.7.10.2 Denominado momento lineal, o simplemente, momento. Da una medida de la
dificultad de llevar un objeto que se mueve hasta el reposo en pocas palabras es el
estado en el cual el material no recibe ningun tipo de fuerza externa para ejercer un
movimiento.

Tabla 3. 25: Condiciones y momento 1

Tipo de carga|Momento

Magnitud 75,000 N mm

Vector X 75,000 N mm

Vector Y 0,000 N mm

Vector Z 0,000 N mm
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Cara(s) seleccionada(s)

Figura 3. 66: Anélisis de eje caral

3.7.11 Momento:2

A partir de este punto el objeto tiende a realizar un trabajo o iniciar movimiento debido a algun

factor externo.
Tabla 3. 26: Momento 2

Tipo de carga| Momento

Magnitud 75000,000 N mm

Vector X 75000,000 N mm

Vector Y 0,000 N mm

Vector Z 0,000 N mm

Cara(s) seleccionada(s)

\
359

Figura 3. 67: Andlisis de eje solid...
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3.7.12 Momento:3

En este punto el objeto o pieza tiende a realizar el trabajo requerido para el que fue disefiado.

Tabla 3. 27: Momento 3

Tipo de carga|Momento

Magnitud 75,000 N mm

Vector X 75,000 N mm

Vector Y 0,000 N mm

Vector Z 0,000 N mm

Cara(s) seleccionada(s)

Figura 3. 68: Andlisis de eje en inventor

3.7.13 Fuerza:1l
Tabla 3. 28: Fuerza 1

Tipo de carga|Fuerza

Magnitud 50,000 N

Vector X 50,000 N

Vector Y 0,000 N

Vector Z 0,000 N
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Cara(s) seleccionada(s)

Figura 3. 69: Andlisis de eje seleccionado
3.7.14 Restriccion fija:1

Una restriccion fija permite impedir cuando una superficie seleccionada se mueve o se deforme;
es decir, permite quitar todos los grados de libertad hasta el punto de que el material u objeto

quede en completo reposo.

Tabla 3. 29: Tipo de restriccion

Tipo de restriccion | Restriccion fija

Cara(s) seleccionada(s)

Figura 3. 70: Andlisis de eje
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3.7.15 Resultados

3.7.15.1 Fuerza y pares de reaccidn en restricciones

En este caso un cuerpo esta sometido a un sistema de fuerzas, que la resultante de todas las

fuerzas y el momento resultante sea cero, por lo cual se dice que el cuerpo esta en equilibrio.

Las posibilidades de movimiento que tiene un cuerpo o los grados de libertad, son seis: tres de

traslacion, en las direcciones X, y, z y tres de rotacion, alrededor de los mismos ejes las cuales

con lo mencionado antes se realiza las pruebas de tenciones sometiendo a una estatica completa.

Tabla 3. 30:Fuerza y pares de restriccion

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la
. ) Componente (X, Y, ) Componente (X, Y,
restriccion Magnitud Magnitud
Z) Z)
ON -68,8515 N m
o 68,8515 N
Restriccion fija:1 30,6015N/0 N ONm
m
-30,6015 N ONm
3.7.16 Resumen de resultados
Tabla 3. 31: Resumen de resultados
Nombre Minimo Méaximo
Volumen 935412 mm~"3
Masa 7,34298 kg
Tension de Von Mises  |0,000000857857 MPa|17,9064 MPa
Primera tension principal |-0,389454 MPa 9,96082 MPa
Tercera tensioén principal |-10,7153 MPa 0,358451 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00368559 mm
Coeficiente de seguridad |11,5601 su 15 su
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3.7.17 Tension de Von Mises

La tension de Von Mises es conocida como una magnitud fisica proporcional a la energia de
distorsion. En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador
de un buen disefio para materiales ductiles en la cual se determina la fatiga y las posibles fallas

que puede presentar al momento de realizar el trabajo para la cual fue creada.

Tipo: Tension de Von Mises
Unidad: MPa

Figura 3. 71: Tension de Von Mises

3.7.18 Primera tension principal

La primera tension principal proporciona el valor de la tension que es normal al plano en el que
la tension de corte es cero iniciando la simulacion en este punto para determinar las posibles

deformaciones.

Por lo que se dice que la tensidn principal ayuda a comprender la tension de elasticidad maxima
inducida en la pieza por las condiciones de carga la cual nos dice hasta qué punto el material
puede llegar a ceder por a o b circunstancias que presenta al momento de realizar el trabajo.
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Tipo: Primera tension principal
Unidad: MPa

-0,389 Min.,

Figura 3. 72: Andlisis de primera tension principal

3.7.19 Tercera tension principal

En este punto que es la tercera tensidn principal actta en la direccion normal al plano en el que
la tensién de corte es cero que es el punto de partida a la previa simulacion. La cual ayuda a
comprender la tensién méxima de compresion inducida en la pieza por las condiciones de carga
la cual nos permite apreciar las posibles deformaciones que puede llegar a presentar al momento
de realizar el trabajo bajo presion o carga ya establecida eso se realiza con un previo

sobredimensionamiento ara evitar posteriores dafos.

Tipo: Tercera tension principal

Unidad: MPa

14/2/2023, 15:56:27
0861Max.

|85

-10,72 Min,

Figura 3. 73: Andlisis de tercera tension principal
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3.7.20 Desplazamiento

El previo andlisis de tension o analisis estatico calcula los desplazamientos, deformaciones
unitarias, y tensiones en una pieza basdndose en el material, las sujeciones, caracteristicas y las
cargas. Un material falla cuando la tensién alcanza un determinado nivel de fatiga, fallos entre

otros factores. Diferentes materiales fallan a diferentes niveles de tension.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
14/2/2023, 15:56:28

0 Min. ( 5'

Figura 3. 74: Andlisis de desplazamiento

3.7.21 Coeficiente de seguridad

Se puede calcular un coeficiente de seguridad como la relacion entre la tension maxima
permitida y la tension equivalente como nos determina VVon Mises cuando se usa el limite de
elasticidad. Debe ser superior a uno (1) para que el disefio sea aceptable y Optimo para
utilizacion en el trabajo ya establecido. (Un valor inferior a 1 indica que existe una deformacion

permanente la cual en un indicador de posibles dafios.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
14/2/2023, 15:56:28

Figura 3. 75: Coeficiente de seguridad
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3.8 ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL

3.8.1 ANALISIS ECONOMICO.

INTRO
Material para la construccion de la rueda hidraulica.

Tabla 4. 1: Andalisis econdmico de la construccion de la rueda hidraulica.

Ejede 1 1/8” x 35mm 1
Cadena 3m x ASA 40 1
Pernos de 3/8” x 2 %2” completos 2
Seguro de exteriores E12 1
Pernos de 2 x 2” completos 4
Pernos de 7/16” x 1” 2
Pifiobn ASA 40 x 40 1
Pifion ASA 40 x 21 1 13553
Chaveta 4
Discos de acero nautico de 30 x 6mm 2
Discos de acero nautico 20 x 6mm 2 56.00
Pernos galvanizados de 5/16 x 2” completos 60 15.00
Chumaceras 2 20.00
Plancha galvanizada de 1.1mm” 2 64.00
Platina 1”x1/8 4 32.00
Angulo estructural negro 1” x 1/8 1 18.00
Arandelas '4” galvanizadas 150 1.50
Bomba de barril 1 25.00
Mano de obra n 500.00
Oxicorte, torneado, taladrado. n 200
TOTAL 1067.03
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Tabla 4. 2: Anélisis econdémico de los materiales para la instalacion hidraulica.

Acople de ¥%” 1
Valvula de pie 1
Union de PVC de %4” 2
Neplo %4” 1
Tubo de PVC 1” 1
Codo de %” 1
Pifién de Bicicleta 1 23.50
Catalina de bicicleta 1
Tubo PVC 17 1 3.00
Tensor trasero 1 4
Guia cadena delantero 1 3
Cadena 1 4
TOTAL 37.50

Transporte

Tabla 4. 3: Analisis econémico de transporte

Transporte para lleva de material 5.00
Transporte para realizacion de 1 15.00
pruebas
TOTAL 20.00
Costo total

Tabla 4. 4: Anélisis econdmico de la ejecucion de la tesis de grado

Construccion de rueda hidraulica. 1066.03
Elementos de la instalacion hidraulica. 37.50
Transporte. 20.00

TOTAL 1123.53
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3.8.2 SOCIAL

Si bien es cierto, desde un principio el ser humano se ha valido de la interaccion con otros
individuos y el medio ambiente, con la finalidad de comunicarse e intercambiar conocimientos
que le han ayudado a suplir y consolidar las diferentes formas de vidas en el planeta. Fue de
esta forma, que logro con el paso del tiempo construir una méaquina que convirtiera la energia
de un curso de agua o de una caida de agua en otras formas mas Utiles de energia esto con la
finalidad de mejorar la calidad de vida y realizar menos esfuerzo, pero con la mayor
productividad posible.

Mas adelante, este tipo de tecnologia se transformé en la gran maquina de la Edad Media,
utilizadndose en molinos harineros, en aserraderos, martillos y bombas de agua, para accionar
fuelles, para la batanadura de la lana, para exprimir la cafia dulce; incluso fueron usadas para
ayudar en el proceso de extraccion de los minerales es decir en este punto la rueda hidraulica

tuvo mayor desarrollo en la parte industrial mejorando tiempos de produccion.

Hoy por hoy, gracias a este peculiar invento el hombre con el paso del tiempo fue
perfeccionando sus conocimientos y a su vez implementado nuevas estrategias de uso para estos
tipos de sistemas que tienen un sin nimero de aplicaciones disponibles a ser usadas para
diversas actividades que ayudaran al desarrollo de la sociedad que actualmente se encuentra en

constantes avances y cambios.

3.8.3 TECNOLOGICO

En la parte tecnoldgica la rueda hidraulica fue la epitome de la tecnologia actual en tema de
generacion de energia ya que fue la primera creacion tecnoldgica que revoluciono el sector
industrial a gran escala tanto en la parte agricola como hidrica ya que estos tipos de sistemas
fueron utilizadas a nivel mundial en diversas industrias tanto alimenticias, riego, produccién
agricola, confeccion entre otras esto llevo a revolucionar la perspectiva y utilizacion de este
tipos de sistemas llegando asi a crear las hidroeléctricas que hoy en dia conocemos la cual nos
permite la utilizacion de artefactos electronicos con el uso de la electricidad generada por
turbinas que tienen el mismo principio de funcionamiento de la rueda hidraulica esto llevo a la
revolucion industrial actual por los constantes cambios y desarrollo tecnologico de la ruda

hidraulica.
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3.84 ANALISIS AMBIENTAL

El presente tema de tesis que se presenta en su forma més sencilla versa sobre un sistema de
bombeo mediante una rueda hidraulica evitando el uso de energia eléctrica o elementos a
combustion tal sistema se lo denomina Riobomba que mediante el giro de la rueda que ya se
menciono, activa una bomba hidraulica, la cual bombea el caudal necesario para desarrollar

diferentes actividades.

En vista de que la Riobomba utiliza la energia hidraulica como principal factor de
funcionamiento, la cual es una energia renovable y que al ser bien utilizada se convierte en una
energia sostenible y a la vez logra un alto rendimiento energético, el tema de tesis presentado

no ocasiona impacto ambiental alguno.

La rueda hidraulica sera colocada en el afluente, sin causar desviacion del cauce normal del rio,
el agua no utilizada retorna nuevamente a la misma fuente por medio de un canal reduciendo
asi el impacto ecoldgico.

Una de las fuentes de energia méas aprovechables y de mayor eficiencia son las ruedas
hidraulicas ya que estos sistemas no utilizan ningun tipo de combustible para su activacion de
trabajo, por lo que no existe el riesgo de contaminacion del caudal del rio ni del ambiente. Por
lo antes mencionado el presente tema de tesis es netamente ecoldgico y de gran ayuda para el

medio ambiente y generacion de productos para el consumo humano.
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4  CONCLUSIONES

El lugar donde se instalo el equipo para la realizacion de las pruebas es en el Rio Illuchi sector
Santa Lucia ocupando un érea de trabajo de 0.946 m? y un caudal de 0.798 m3/s que permitié
accionar la rueda hidraulica a una velocidad de 11 rev/min para el accionamiento de la bomba

de barril.

Para el dimensionamiento de la rueda hidraulica se optd por un disefio de afluente inferior ya
que es el que mejor se acopla al perfil geografico del rio, también se tomo en cuenta el disefio
de la rueda de 8 alabes el cual aprovecha el caudal disponible del rio y con un factor de
seguridad de 15 que permite asegurar la durabilidad de la misma, se debe destacar que esta
rueda es totalmente desmontable para la realizacion de pruebas de comportamiento tanto de

sistema de transmision como de comportamiento hidrico.

Para el disefio del arbol se utilizd acero nautico ya que este material es aln mas resistente a la
corrosion y su dureza es superior a otros materiales, se trabajo con un didmetro de 35 mm, para
gue sea desmontable se tuvo que maquinar el mismo disminuyendo su diametro a 32 mm en
algunas partes; la longitud total del mismo es de 1024.5 mm con lo que se obtuvo un factor de
seguridad méximo de 15 y un minimo de 11.56 debido al material de fabricacion y a que no

sufre dafios por golpes.

Este tipo de equipos tienen un costo considerable de fabricacion el cual lo compensa con los
afios de duracion y los bajos costos de mantenimiento a su vez que no necesita de otro tipo de
inversion para su funcionamiento, el costo de fabricacion ronda los $1000 que a comparacion
de una bomba a combustible el cual en el mercado el mas barato es de $300 y a eso
adicionandole el consumo de combustible considerando que gasta 1 galon diario y su costo de

mantenimiento excede el precio de una riobomba en aproximadamente 1 afio de uso.

La relacion de transmision para este tipo de sistemas mediante las pruebas realizadas permite
obtener que la combinacion optima es la de pifion 3 en la rueda y 7 en la bomba con la cual se
puede obtener un resultado de 1L en 15 minutos a una altura de bombeo de 5 m, en donde es el

lugar mas propicio para su utilizacion.
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Un aspecto importante a tomar en cuenta es la bomba que se utilizd para realizar las pruebas
pertinentes con esta rueda hidraulica, en este caso se utiliz6 una bomba de barril que al ser una
bomba sencilla y al no presentar bujes tiende a sufrir dafios en la parte del eje debido a la presion
del sistema se transmisidn por cadena y la fuerza que ejerce la rueda sobre la misma, por ende
tiende a sufrir dafios como fue la rupturas en la base que une la bomba con la estructura sumado

a esto pierde su eficiencia por lo cual los resultados obtenidos son minimos.
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5 RECOMENDACIONES

Utilizar una bomba dimensionada y disefiada especificamente para la rueda hidraulica
establecida, una de las bombas mas eficientes para este tipo de sistemas es la bomba de piston
la cual aprovecha al maximo la fuerza ejercida por la rueda siendo esta la mas eficiente tanto

para el bombeo en altura como para mayor distancia.

Realizar el cebado de la bomba, esto quiere decir llenar de agua la tuberia de succidn, ya que si
la bomba presenta cavitacion o mas conocida como presencia de aire no funciona

correctamente.

Ademas de utilizar una valvula antirretorno o vélvula de pie en la parte de succion para
aprovechar al maximo la eficiencia de la bomba y del sistema de bombeo y evitar el retorno de

agua.

Para la instalacion de la riobomba en la parte de succion de agua del rio es recomendable realizar
una instalacién que permita separar impurezas tanto rocas y arena, ya que de ingresar en la
bomba se producirian dafios ya sea en la camara de bombeo como también en los alabes de

bomba.

La vélvula de paso de la tuberia de descarga no debe permanecer cerrada cuando el sistema esta
en funcionamiento puesto que el aumento de presion en el interior de la bomba produce grandes
averias incluso llegando a fisurar la cAmara de bomba y tuberia de succion la conlleva dafios en

todo el sistema de bombeo.
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Anexo 7. 3: Disefio de rueda en inventor

Anexo 7. 4: Simulacion el software inventor
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Anexo 7. 6: manzana de apoyo de alabes

Anexo 7. 7: eje central de la rueda hidraulica
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Anexo 7. 10: Bomba manual
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Anexo 7. 12: Ensamble alabes

Anexo 7. 13: Ensamble de pifiones y cadena
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Anexo 7.19: Reconocimineto por participacion en la expo feria UTC
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Anexo 7.22: Instalacion en el afluente.
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Anexo 7.23: Pruebas de salida de agua con instalacion completa

DILANMETRO NOMMINAT. (wmm) o 25 3z 40 £0 TE 110 150 200
PERDIDAS DE CARCA m
Tes . 070 080 050 1.50 220 240 260 380 500
Codo 20" ' 1.10 1.20 1.50 200 320 370 430 540 550
Codo 45° ‘ o.40 050 0.70 1.00 1.30 1.70 1.90 2,60 350
Codo 90° L' ‘ 0420 o500 060 070 120 140 160 210 2.60
Codo 45° LI'r ' 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 ©.80 1.00 120 1.40
“abruala check - .50 2.70 3.80 4.00 &.80 8.20 10.40 13.90 17.60
Tahrula de bola ¢ 11.10 1140 | 1500 2200 | 35.80 | 35.00 4230 56.70 | 72.10
"abrula de compuerta ; 0.10 0.20 0.30 0.0 0. 70 000 1.00 120 140

Anexo 7.24: Perdidas en accesorios
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