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RESUMEN

Con el propdsito de la propuesta tecnoldgica en el disefio e instalacion de un sistema de bombeo
mediante una riobomba en el sector de Illuchi, el objetivo es proporcionar suministro de agua
en una region sin acceso a energia eléctrica. Este sistema beneficia a la poblacién agricola del
sector de Illuchi que requiere un sistema de bombeo y no cuenta con energia eléctrica. Uno de
los puntos clave es el disefio de un mecanismo de elevacion que permite proteger el sistema de
bombeo de las variaciones del caudal del rio, evitando dafios durante las crecientes, y en
periodos de estiaje es capaz de adaptarse a su caudal mas bajo. El sistema estd instalado a una
altura de 4,20 metros desde el fondo del rio, y considerando que el rio puede crecer hasta 1,60
metros durante periodos de crecidas, el sistema queda aislado a una distancia segura de 30
centimetros por encima del nivel maximo del agua. El mecanismo de elevacion permite bajar
la riobomba hasta su punto mas bajo en 2 minutos y subirla hasta su punto mas alto en 3,5
minutos. La riobomba proporciona un caudal de 8,09 L/min a 13 revoluciones por minuto. El
costo total de construccion del sistema de bombeo ascendié a $1102,05 los bajos costos
operativos del sistema lo hacen accesible para las comunidades rurales que podrian beneficiarse
de este tipo de tecnologia.

Palabras clave: Sistema de bombeo, riobomba, energia hidraulica, bomba de diafragma,
eficiencia energética.
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ABSTRACT

The purpose of the technological proposal for the design and installation of a pumping system
using a rio-pump in the Illuchi sector is to provide water supply in a region without access to
electricity. This system benefits the agricultural population of the Illuchi sector that requires a
pumping system and does not have electricity. One of the key points is the design of a lifting
mechanism that protects the pumping system from variations in river flow, preventing damage
during floods, and in periods of low water, it is able to adapt to its lower flow. The system is
installed at a height of 4.20 meters from the river bottom, and considering that the river can rise
up to 1.60 meters during flood periods, the system is isolated at a safe distance of 30 centimeters
above the maximum water level. The lifting mechanism allows the pump to be lowered to its
lowest point in 2 minutes and raised to its highest point in 3.5 minutes. The pump delivers a
flow rate of 8.09 L/min at 13 revolutions per minute. The total construction cost of the pumping
system was $1102.05. The low operating costs of the system make it affordable for rural
communities that could benefit from this type of technology.

Keywords: Pumping system, Riobomba, Hydropower, Diaphragm pump, Energy efficiency.
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1.INFORMACION GENERAL

Titulo: Disefio e instalacion de un sistema de bombeo mediante una riobomba en el sector de
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Modalidad de Titulacioén:

Propuestas Tecnoldgicas
Proyectos de Investigacion

Carrera:

Equipo de trabajo:
Tutor:

Celular:

Cédula de Ciudadania:
Correo electronico:
Ponente uno del proyecto:
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Cédula de Ciudadania:
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Ponente dos del proyecto:
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Area de Conocimiento: Segun dispuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en su nomenclatura internacional para los
campos de la Ciencia y Tecnologia, la propuesta tecnolégica trabajaréa en:

e Area 33 Ciencia y Tecnologia

e Sub area 13 Tecnologia e Ingenieria Mecanicas

e Campo detallado 25 Bombas y Equipos para Manipulacion de Liquidos.

3313.25 Bombas y Equipos para manipulacion de liquidos [1].

Linea de investigacion: Segun lo dispuesto por la Universidad Técnica de Cotopaxi, la linea
de investigacion de esta propuesta tecnoldgica es energias alternativas y renovables, eficiencia
energética y proteccion ambiental [2].

Sub lineas de investigacion de la Carrera: Segun lo dispuesto por la Universidad Técnica de
Cotopaxi, las sub lineas de investigacion de esta propuesta tecnolégica son disefio, construccion
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y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecénicos y energética en sistemas
electromecanicos y uso de fuentes renovables [2].

2.INTRODUCCION

El impulsar en el Ecuador el uso y desarrollo de energias renovables son muy importantes
porque contribuyen en la investigacion, innovacion y desarrollo sostenible en las comunidades
rurales. Son fuentes energéticas inagotables que se basan en flujos y ciclos naturales del Planeta,
son energias limpias, reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y la huella de

carbono [3].

La energia hidraulica es una fuente de energia renovable siendo beneficiosa para el medio
ambiente y econdmicamente viable en este contexto el Ecuador debido a su configuracion
geografica tiene un gran potencial hidrico que puede ser aprovechado para generar energia
limpia y sostenible. Estas fuentes de energia contribuyen a la disminucién de las emisiones de
gases de efecto invernadero reduciendo nuestra dependencia de los combustibles fésiles, lo que
a su vez ayuda a disminuir nuestra huella de carbono. Ademas, al implementar nuevas técnicas
de bombeo sin la dependencia de la energia eléctrica en zonas agricolas no solo crea
oportunidades de empleo, sino que también capacita a lacomunidad local en técnicas avanzadas

de gestidn de recursos hidricos y energéticos.

La presente propuesta tecnologica “Disefo e instalacion de un sistema de bombeo mediante
una riobomba en el sector de Illuchi”, propone soluciones a los problemas que se han presentado
en la propuesta tecnologica “Disefio y fabricacion de un prototipo de bomba de diafragma de
doble efecto, accionada por rueda hidraulica de ocho palas”, la cual ha sufrido numerosas

averias en el lugar instalado debido a las condiciones fuera de pronostico del rio.

Para resolver los problemas se propone disefiar un mecanismo de elevacion con un tecle de
cadena para el sistema de bombeo. EI mecanismo de elevacion pretende retirar y proteger el
sistema de bombeo cuando no esté en uso o cuando se prevean crecientes del rio. El mecanismo
de elevacion también permitira adecuarse a la creciente y estiaje del Rio Illuchi siendo mas
eficiente el aprovechamiento de los niveles de potencia proporcionados por el rio.
Adicionalmente la configuracion del riobomba en un conjunto de doble diafragma permitira
tener un caudal contintio de bombeo de agua.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

En la propuesta tecnologica: “Disefio y fabricacion de un prototipo de bomba diafragma de

doble efecto, accionada por rueda hidraulica de ocho palas”, debido a la naturaleza estacionaria



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

del sistema de bombeo no es capaz de resistir las condiciones extremas y fuera de pronostico

del rio siendo susceptible a dafios y averias en el sistema de bombeo.

En periodos de creciente es donde es mas susceptible a dafios debido a su naturaleza
estacionaria, el caudal del rio sobrecarga el sistema de bombeo lo que causa dafios frecuentes y
altos costos de mantenimiento, mientras que en los periodos de estiaje la baja disponibilidad

del caudal del rio limita la capacidad de bombeo.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Averias del sistema del bombeo instalado en el Rio Illuchi debido a condiciones climatoldgicas
del rio y a la naturaleza estacionaria del sistema que lo expone a dafios recurrentes por las

variaciones en el caudal y las condiciones extremas del rio.
2.3. BENEFICIARIOS

2.3.1. Beneficiarios directos

Usuarios del sistema de bombeo con el nuevo disefio se reduciran los dafios, averias y tendré
mayor eficiencia el sistema de bombeo. Autores de la propuesta tecnologia poniendo en practica

sus conocimientos.

2.3.2. Beneficiarios indirectos

Estudiantes de las carreras ingenieria electromecénica e hidraulica con practicas de campo.
Poblacion agricola del sector de Illuchi que requiera un sistema de bombeo y no cuente con

energia eléctrica.

2.4.  JUSTIFICACION

La propuesta tecnologica “Disefio e instalacion de un sistema de bombeo mediante una
riobomba en el sector de Illuchi”, surge por los problemas que conlleva un sistema de bombeo
estacionario instalado en el Rio Illuchi afectando significativamente en su eficiencia y debido
a las condiciones fuera de prondstico del rio las averias frecuentes del sistema de bombeo

justifican la necesidad de este proyecto.

Debido al disefio y peso del sistema de bombeo se requiere de al menos cuatro personas para
su levantamiento y desplazamiento sin embargo no siempre se contaré con la fuerza requerida

para levantar y mover el sistema haciéndolo imposible ser manipulado por una persona.
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Factores como el peso del sistema de bombeo no permiten su adecuada manipulacién cuando
se requiere aislar el sistema del rio lo que conllevo el arrastre del sistema metro abajo del rio
dejando el sistema de bombeo obsoleto. Ademas, el sistema de bombeo actual cuenta
implementado una bomba de diafragma a la rueda hidraulica lo cual no proporciona un caudal
continuo de agua.

La instalacion de un mecanismo de elevacion con un tecle de cadena en el sistema de bombeo
reducira significativamente el riesgo de dafios al aislar y proteger el equipo durante las
crecientes del rio. Ademas, el mecanismo de elevacion estard disefiado para maximizar la
eficiencia del sistema de bombeo ajustdndose a las variaciones del caudal del rio y garantizar
un suministro constante de agua al implementar un conjunto de doble diafragma a la rueda

hidraulica estas modificaciones cubriran las demandas agricolas del sector.
2.5. OBJETIVOS

2.5.1. Objetivo general

Disefiar un mecanismo de elevacién con un tecle de cadena para un sistema de bombeo e
implementacion de un conjunto de doble diafragma para evitar dafios en el sistema y asi tener

un caudal continuo en la riobomba.

2.5.2. Obijetivos especificos

1. Investigar en libros y articulos cientificos para entender los diferentes sistemas de
bombeo y elevacidn de un riobomba.

2. Disefar un sistema de elevacion para una riobomba de doble diafragma en funcién a los
niveles de caudal del Rio Illuchi.

3. Garantizar que la riobomba se mantenga intacto cuando exista la creciente del rio.
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2.5.3. SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2.1. Sistema de tareas.

Objetivos N Tecn_lcas,
. Actividades Resultados esperados Medios e
especificos Instrumentos
Investigacion sobre Conceptos claros,
o mecanismos de elevacion documentos y medios Software de
Objetivo ) L ) »
» para sistemas de bombeo. | bibliograficos recopilados. gestion de
Especifico E— )
. Investigacion sobre Conceptos claros, referencias
' sistemas de bombeo con documentos y medios Zotero.
bombas de diafragma. bibliogréficos recopilados.
o Dimensionamiento y Calculo y analisis de esfuerzo
Objetivo B ] ) Software CAD
» seleccion de materiales. de los materiales. )
Especifico — i i Fusion 360.
5 Disefio del mecanismo de Planos del mecanismo de
' elevacion elevacion.
Ensamblaje de todos sus
componentes de acuerdo a los
planos de disefio.
Evaluacion del nuevo En la estructura principal del
sistema de bombeo sistema, no deben existir
mediante una riobomba. | deformaciones visibles
o (pandeo, torsion, o flexidn)
Objetivo o
- que puedan indicar una| Pruebasde
Especifico
3 sobrecarga. campo.
' Evaluacién del tiempo de | _ _
) ) Tiempo de subida y bajada de
subida y bajada de la ]
) la riobomba.
riobomba.
Pruebas de campo para
determinar el nuevo caudal Caudal y potencia de la
y potencia proporcionada riobomba.
por la riobomba.
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3.FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

La empresa holandesa aQysta desarrollo una innovadora rueda hidraulica para el riego en la
agricultura llamada Bomba Barsha al no utilizar energia eléctrica o combustibles fésiles para
su funcionamiento lo hace ideal para comunidades rurales con acceso limitado a energia
eléctrica. La Bomba Barsha usa la misma energia cinética del caudal del rio que chocan en las
paletas y mueven la rueda hidraulica. Su funcionamiento consiste en, por cada giro la rueda
captara pequefias cantidades de agua y de aire, y la presion que ejerce ese aire es la que permite
que el agua sea expulsada por las mangueras a diferente altura [4].

Un inventor guineano llamado Thierno Alhamdou Diallo ha inventado una bomba de agua para
riego de cultivos el sistema al no usar electricidad ni combustible destaca en ente otros sistemas
que dependen de la energia eléctrica y combustibles como la gasolina. Este invento aprovecha
la energia cinética de un rio cercano en Lélouma una localidad de la region de Labé, en Guinea

esta bomba demostr6 bombear a 250 m de distancia desde su lugar de instalacion [5].

En el sector de Santa Lucia de Pusuchisi, se llevd a cabo un proyecto previo titulado “Disefio e
implementacion de riobomba en el sector de Santa Lucia de Pusuchisi”. Este proyecto tenia
como propdsito disefiar y construir una rueda hidraulica para el funcionamiento de una
riobomba en donde se obtuvo como resultados que la bomba de barril utilizada no era la
adecuada para este tipo de trabajos quedando solo con el disefio de la rueda hidraulica 8 alabes

el cual aprovecha el caudal disponible del rio con un promedio de 11 rev/mim [6].

En la tesis titulado “Disefio y fabricacion de un prototipo de bomba diafragma de doble efecto,
accionada por rueda hidraulica de ocho palas,” realizado en el sector de Santa Lucia de
Pusuchisi, Latacunga, se exploro6 la implementacion de un sistema de bombeo para mejorar el
suministro de agua. Este proyecto demostré la viabilidad de utilizar una rueda hidraulica para
accionar una bomba de diafragma los resultados obtenidos fueron una presién promedio de

117,37 kPa con una altura de 12 metros logro un caudal de 2.16 litros por minuto [7].
3.2.  PLANEAMIENTO

3.2.1. Mecanismos de elevacion

Un mecanismo de elevacion es un sistema disefiado para levantar y mover cargas verticalmente

utilizando componentes como poleas, contrapesos y motores son muy utilizados en diferentes

6
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aplicaciones industriales y de construccion. Estos mecanismos generan una ventaja mecanica

que permite elevar cargas pesadas de manera eficiente.

El mecanismo de elevacion tipo pértico con tecle de cadena manual es el méas utilizado en
talleres e industrias pequefias que requieren elevar y mover cargas considerablemente pesadas
para su facil manipulacién y traslado de un lugar a otro como se muestra en la figura 3.1. Este
mecanismo es de trabajo liviano siendo facil su instalacion y es ideal porque es facil moverlo y

desmontarlo los costos en comparacion con las gruas de trabajo pesado es relativamente bajo.

Figura 3.1. Mecanismo de eleccidn tipo pértico [8].

3.2.2. Tecles manuales de cadena

Los tecles manales de cadena son accionados mecanicamente a través de cadenas las cuales
arcionan pifiones en su interior las encargadas de la relacion de fuerza producida en el tecle.
Estos tipos de tecles usan cadenas como medio de izaje siendo perfectos para la elevacion y
traslado de cargas pesadas. Caracteristicas como su baso costo en la adquisicién vy
mantenimiento lo hacen perfecta para proyectos de bajo costo en comparacion a los tecles

eléctricos y neumaéticos [9].

Figura 3.2. Tecle de cadena [9].
7
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3.3. MARCO REFERENCIAL

3.3.1. Sistemas de elevacion de cargas

La maquinaria de elevacion constituye una pieza clave dentro de cualquier entorno industrial.
Identificar a un proveedor especializado de confianza genera grandes ventajas como la
minimizacion de tiempos de trabajo, la multiplicacion de la eficiencia y el rendimiento o la
posibilidad de implementar modelos de trabajo adaptados a las necesidades de la empresa.
Ademas, la maquinaria de elevacion tambien se traduce en garantias en materia de seguridad.
Su implementacion en el entorno de trabajo es una inversién que, de forma indirecta,
proporciona mayores margenes de proteccion a la hora de conservar o manipular la mercancia.
Destinar una partida presupuestaria a este tipo de recursos puede marcar un antes y un despues

dentro de cualquier modelo de negocio contextualizado en el sector industrial [10].
3.3.2. Tipos de sistemas de elevacion

3.3.2.1.  Polipasto

Se trata de un tipo de maquina con una estructura compuesta, como minimo, por dos poleas, un
cable o bien una rueda que se desplaza a lo largo de las gargantas de cada polea. Su aplicacion
mas comun en el segmento industrial es llevar a cargo elevaciones o desplazamientos de cargas
pesadas. Uno de sus atractivos mas destacados es su potencia mecéanica. Gracias a ello, a nivel
de uso, la experiencia es bastante comoda e intuitiva porque la fuerza que debe aplicarse para

su utilizacién es considerablemente inferior que el peso de la mercancia [10].

3.3.2.2.  Puente gria

El puente grda cuenta con un sistema de rieles paralelos que por lo general se instalan en la
parte més alta del edificio y sobre los laterales del mismo, aunque también pueden ir por el
suelo. Adicionalmente, cuentan con una pieza denominada puente mecanico o viga, para
conectar un lateral con el otro, y a su vez desplazarse a través de los rieles. Asimismo, el guinche
(conocido también como polipasto), que ejerce como grua para levantar y desplazar los objetos.
La principal caracteristica de los puentes grdas es que se encuentran fijos o anclados en

edificios, naves industriales o galpones donde se hayan instalado [8].
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3.3.2.3.  Brazos giratorios

Estan configurados para llevar a cabo elevaciones de cargas ligeras por lo que presentan un
cuerpo bastante méas simple y desprovisto de una gran infraestructura tecnologica. Los brazos
giratorios pueden ser utilizados en soluciones hibridas, es decir, fusionados con otros elementos

como polipastos neumaticos, de cadena o cable [10].

3.3.3. Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas pueden ser turboméaquinas o rotodindmicas donde la trasferencia de
energia depende de cantidad de movimiento producido en su impulsor adicionalmente se tiene
las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo por ultimo gravimétricas, en donde
energia intercambiada es de tipo potencial finalmente otros tipos mas singulares, como las de

ariete, capilares, etc. [11].

Las bombas hidraulicas comin mente utilizadas tanto en las industrias como en aplicaciones
domesticas son las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo y turboméquinas o

rotodindmicas.

3.3.4. Bombas de desplazamiento positivo

La bomba hidraulica es volumétrica o también conocido como de desplazamiento positivo
cuando impulsa un volumen estable de fluido por rotacion del elemento motor. Estas bombas
son apropiadas en aquellas aplicaciones en las que se necesiten altas presiones y caudales bajos.
Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser, por su principio de funcionamiento,
oscilantes y rotativas. Ademas, las bombas de tipologia oscilante estan construidas por uno o
varios pistones en movimiento alternativo y de diversas valvulas de succion e impulsion, en
tanto que las rotativas integran un mecanismo en rotacion encargado de transportar el fluido de

la succién a la impulsion [11].

3.3.5. Bomba de diafragma

Las bombas de diafragma son bomba de desplazamiento positivo de tipologia oscilante con una
membrana o didracma flexible la cual puede ser anular o de disco y las valvulas pueden ser de

vastago o de lengiieta como las valvula check [11].

Las bombas de diafragma tienen gran similitud con las bombas de piston o émbolo. La principal
diferencia esta en la parte movil la cual estd constituida por una membrana flexible pudiendo
ser de diferentes materiales como caucho, plastico incluso metal, accionada neumaticamente o

9
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mecanica. La principal ventaja en este tipo de bombas es que no requiere juntas ni sellos

mecanicos para evitar la fuga de liquido entre las partes fijas y mdviles, por lo que son muy

utilizadas para impulsar liquidos esterilizados, y también liquidos toxicos o peligrosos [12].

3.3.6.

DISCHARGE

#
O

VALVECLOSED SN | vaweopen

| VALVE CLOSED

INLET x

Figura 3.3 Bomba de diafragma [13].

Partes de la bomba de diafragma

Las bombas de diafragma constas de diferentes partes cada uno cumpliendo funciones

diferentes y en conjunto logran impulsar el fluido. Las partes pueden variar segun su disefio y

configuracién del fabricante incluso con la modificacion de un freno de pulmoén se puede

obtener una bomba de diafragma con lo dicho enteramente en téerminos generales las principales

partes de una bomba de diafragma son:

Cuerpo de la bomba: Es la estructura principal que alberga todos los componentes
internos y proporciona el soporte para el funcionamiento de la bomba.

Diafragma: Es una membrana flexible que se mueve hacia adelante y hacia atras para
aspirar y expulsar el fluido. El diafragma separa la cdAmara de fluido de la camara de
accionamiento y es impulsado por un mecanismo externo.

Céamara de fluido de entrada: Esta es la parte donde el fluido entra en la bomba desde
la fuente externa.

Vélvulas de entrada y salida: Estas vélvulas controlan el flujo de fluido en la camara
de fluido de entrada y de salida. Se abren y cierran en sincronia con el movimiento del
diafragma para permitir la succion y descarga de fluido en el momento adecuado.
Céamara de fluido de salida: En esta camara, el fluido es expulsado de la bomba hacia

el destino deseado.

10
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3.3.7.

Céamara de accionamiento: Es donde se encuentra el mecanismo que impulsa el
movimiento del diafragma. Puede ser un motor eléctrico, un motor neumatico, un
sistema hidraulico u otro tipo de sistema de accionamiento.

Conexiones de entrada y salida: Estas son las conexiones donde se conectan las
tuberias de entrada y salida de fluido.

Mecanismo de control y regulacion: Algunas bombas de diafragma pueden tener
dispositivos de control y regulacion que ajustan la velocidad y el flujo del fluido segln
sea necesario.

Valvulas de aire o purga: En algunas bombas, especialmente las de doble diafragma,
puede haber valvulas de aire o de purga para asegurarse de que no se acumule aire en el

sistema y afecte el rendimiento [7].

Rueda hidréaulica

Se puede decir que uno de los mas antiguos artilugios y inventos es la rueda hidraulica es capaz

de trasformar la energia cinética proporcionada por un rio en energia mecanica. Durante siglos

las ruedas hidraulicas han sido utilizadas para para accionar molinos, batanes, martillos pilones

en las ferrerias, etc. Con estos antecedentes se tiene en la actualidad las modernas turbinas [14].

3.4.

3.5.

Figura 3.4 Rueda hidraulica [14].

MATERIALES DE CONSTRUCCION

ACERO ASTM A36

El acero ampliamente utilizado en la construccion estructural es el ASTM A36, un acero al

carbon utilizado para elaboracion de estructuras como tubos, placas, planchas, perfiles y barras

estas y mas estructuras por lo general estan comercialmente disponibles. Las resistencia minima
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a la fluencia del acero A36 es de 36 ksi trasformados al Sl es 248 MPa, es material es soldable

y se utiliza para propdsitos estructurales generales [15].

3.6. CLASIFICACION DE ELECTRODOS SEGUN AWS PARA PRESO SMAW

Por sus siglas en inglés, la American Welding Society (AWS) o Sociedad Americana de
Soldadura proporciona lineamientos y requerimientos minimos al momento de realizar
soldaduras para proceso Shield Metal Arc Welding (SMAW) o soldadura de metal por arco
protegido clasificando el metal de aporte o electrodos al momento de realizar el cordon de

suelda.

La primera letra "E" significa que es un electrodo de soldadura por arco. Los primeros dos o
tres digitos indican la resistencia minima a la tension. El tercer o cuarto digito determina la
posicion y pueden ser de 3 tipos. Tipo 1 todas las posiciones, tipo 2 plano y filete horizontal,
tipo 3 Toda posicion mas vertical descendente. Por ultimo, el cuarto o quito digito
respectivamente, especifica el tipo de revestimiento y la polaridad correcta de la corriente;
simultaneamente el tipo de revestimiento es clasificado segun el mayor porcentaje de materia
prima contenida [16] [17].

Para aceros al carbono
IR E-60 1‘ 0
J

Electrodo
Resistencia a la tension minima 60,000 Ib/pulg?

Todas posiciones

Tipo de corriente y recubrimiento C.D P.I. (porta electrodo al positivo) * Ver tabla 1

Figura 3.5. Clasificacion de electrodo [18].
4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

En este capitulo se describe aspectos clave, como el disefio conceptual para posibles soluciones
antes de su fabricacion. Esta metodologia permitird respaldar las distintas etapas de disefio y
construccion del sistema de bombeo mediante una riobomba al satisfacer los requerimientos en

el mecanismo de elevacion y en el conjunto de bombas de doble diafragma.

4.1. METODO DE CONSTRUCCION SISTEMA DE BOMBEO MEDIANTE UNA
RIOBOMBA

El sistema de bombeo mediante una riobomba costara de los siguientes componentes como se

muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Componentes y accesorios de la riobomba

4
o

Componentes

Estructura de soporte
Mecanismo de elevacion
Tecle de cadena

Rueda hidraulica

Bomba de diafragma
Mecanismo biela-manivela
Accesorios de succién
Accesorios de descarga

RPN R R R e

La tabla 4.1. enlista los componentes y accesorios esenciales para el ensamblaje del sistema de
bombeo mediante una riobomba, el sistema de bombeo utiliza la energia cinética del Rio Illuchi
para generar energia mecénica y bombear agua. A continuacion, se describen brevemente los

elementos enlistados:

Estructura de soporte: Esta es la base 0 marco que sostiene todos los componentes de la

riobomba, asegurando la estabilidad y el correcto funcionamiento del sistema.

Mecanismo de elevacién: EI mecanismo serd de tipo corredera con guias a los extremos el
mecanismo se izarad con un polispasto o tecle de cadena permitiendo elevar o bajar la riobomba
permitiendo adecuarse a los niveles de caudal del rio o aislarlo definitivamente cundo se

requiera.

Tecle de cadena: Se utiliza un tecle manual de cadena de media tonelada este componerte

permitird izar la riobomba.

Rueda hidraulica: la rueda hidraulica sera de 8 alavés con dimensiones de las paletas de 80x65
cm. La rueda hidraulica transforma la energia cinética del rio en energia mecanica, lo que

impulsa el sistema de bombeo.

Bomba de diafragma: Elaborado con un pulmén de freno tipo 30 con su membrana flexible

interna es capaz de mover liquidos, haciendo ideal para para este sistema.

Mecanismo biela manivela: Mecanismo que convierte el movimiento rotativo de la rueda

hidraulica en movimiento lineal para accionar la el conjunto de doble diafragma.

Accesorios de succion: Componentes adicionales que facilitan la entrada de agua en el sistema

de bombeo, como mangueras o valvulas.

Accesorios de descarga: Dispositivos que controlan la salida del agua del sistema, asegurando

que el liquido se dirija al destino previsto.
13
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4.1.1. Condiciones iniciales

Mediante la visita de campo se realiz6 la inspeccién en el lugar en donde se instalara el sistema.
La presente propuesta tecnologica se encuentra ubicado en el sector de Illuchi del canton
Latacunga, con punto de georreferenciacion de 0°56'6.74"S 78°32'23.90"W.

Lugar de istalacion del sistema de bombeo ;

L7

Figura 4.1. Ubicacion de la propuesta tecnoldgica.

Para realizar el proyecto se analiz6 en primera instancia las condiciones topograficas del sector

del Rio lluchi y el punto exacto donde se implementaria el sistema de bombeo.

Debido a las variaciones constantes de caudal del Rio Illuchi que se presentan a diario y méas
que todo en épocas de sequia e invierno. Se considero construir una estructura sobre el rio que
sea capaz de soportar todo el peso del sistema de bombeo, en la cual, se tuvo varias alternativas,
una de ellas fue construir una barcaza flotante estacionaria, pero cabe sefialar que esa idea no
resultaria idonea, debido a que el caudal del rio no es constante, mas que todo cuando existe la
creciente del rio, como en la época de invierno, ya que por ese rio suelen pasar las partes de una
planta endémica como las ramas, troncos e incluso arboles enteros, todo esto provocado por las

fuertes corrientes que tiene este rio en ciertas épocas.
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Figura 4.2. Entorno del Rio Illuchi y punto exacto donde se implementara la estructura y el sistema de bombeo

de la riobomba.
Analizado los problemas de variacion de caudal y las condiciones climatolégicas del sector,
como alternativa mas viable se propuso elaborar un mecanismo de elevacién para solventar
todos los problemas mencionados anteriormente, en la cual se pretendia utilizar un tornillo y
un volante similar al sistema de elevacion que utilizan las compuertas de riego, de igual manera
esta idea no seria la mas acertada, debido al elevado costo de los materiales y la mano de obra
para su fabricacion, otro de los problemas que se presentaria con este mecanismo de tornillo,
era de que el operador tendria que estar subiendo y bajando de la estructura, ya sea para bajar
o elevar la riobomba , todo esto conllevando a que el operador este atentando contra su
integridad fisica, puesto que la viga estructural cuadrada se lo colocaria a 4,30 metros de altura
sobre el rio.

Figura 4.3. Visita de campo e inspeccion en el sector del Rio Illuchi.

Por ultimo, la propuesta méas idonea fue construir un mecanismo de corredera vertical en la cual
se utilizaria un tecle de cadena de capacidad de 1/2 T para la debida elevacion de la riobomba ,

puesto que este mecanismo es mas segura que las otras propuestas mencionadas, ya que, en este
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caso el operador podra manipular el mecanismo de elevacion desde un lugar seguro y sin tanto
esfuerzo fisico, y de igual manera podra dejar posicionado la riobomba a su conveniencia de
acuerdo al caudal con la que se encuentre el rio, es por ende, que se opto por esta propuesta que
daria resultado al momento de entrar en funcionamiento, méas que todo, porque se adapta a las

condiciones del entorno natural de dicho sector.

4.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

El material para su fabricacion sera en acero ASTM A36, este material es mas utilizado en
construccion de estructuras con una buena resistencia a la tensién ademas son de facil acceso
en el mercado. Las especificaciones del material se evidencian en el ANEXO E.

4.2.1. Dimensionamiento de la viga cuadrada

Previamente es necesario saber cuanto pesa el tecle de cadena, la riobomba y la estructura en la

cual se apoya, este dato es muy importante para poder dimensionar la viga.

Para poder llegar al disefio adecuado de la estructura la cual va a soportar todo el peso de las
piezas mecanicas e incluso el mismo peso del elevador y deméas componentes, se debe aplicar
la teoria de los esfuerzos combinados para poder aplicar al desarrollo y andlisis de la viga que

comprenderé la estructura [19].

Al calcular el esfuerzo en una viga las fuerzas son dirigida perpendicularmente a la seccion

transversal del &rea de estudio y el esfuerzo se puede calcular mediante la formula:

o == (1.1)
Donde:
o = esfuerzo a flexion, N /m?
M = momento flector maximo, Nm
C = distancia del eje centroidal a la superficie externa de la seccion de interés, m

[ = momento de inercia de la seccion transversal, m*

Determinacion el factor de seguridad de la viga cuadrada mediante la formula:
fs=— (1.2)

Donde:
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fs = factor de seguridad, adimensional
or = esfuerzo a flexion, N /m?

o = esfuerzo a maximo, N /m?

4.2.2. Dimensionamiento de la columna de apoyo

Para el calculo del esfuerzo de la columna de apoyo de la estructura de soporte, se utilizara la

siguiente formula:
o0 =~ (L3)
Donde:
o, = esfuerzo normal ejercido, N/m
F = fuerza normal ejercida en la seccion de interés, N
A =érea de la seccion transversal en la seccion del analisis, m?

Determinacion el factor de seguridad de la columna de apoyo mediante la férmula:
fi=— (1.4)

Donde:
fs = factor de seguridad, adimensional
o, = esfuerzo normal ejercido, N/m

o = esfuerzo maximo, N /m?

422.1. Método de construccién mecanismo de elevacién

La construccion del mecanismo de elevacion se guio en las normas AISC 360 y AWS D1.1, la
metodologia aplicada abarca dos fases clave el disefio y construccion. En la fase de disefio, se
definen los requerimientos de carga y se seleccionan los materiales adecuados, realizando un
analisis estructural conforme a las normativas de AISC 360 por ultimo el disefio debe tener el

factor de seguridad en un rango de 3 a 4 unidades.

En la fase de fabricacion, se inspeccionan y preparan los materiales, para la soldadura,
siguiendo la normativa AWS D1.1 garantizando la calidad de las uniones soldadas. La
normativa AWS D1.1 dos da el requerimiento de metal de aporte segin el meta base en el grupo

ASTM A 36 con soldadora SMAW se utiliza electrodos E60XX y E70XX. Una vez fabricados
17
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los componentes, se ensamblan en el taller y luego en el sitio de construccidn, donde se realizan

pruebas de carga para verificar que todo funcione correctamente.

4.3. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS SOFTWARE FUSION 360

El andlisis por elementos finitos es una herramienta computarizada que predice el
comportamiento de elementos en 3D dependiendo el material bajo conficiones de efectos fisicos

como cargas o esfuerzos [20]. El proceso del analisis por elementos finitos implica varios pasos:

Se utiliz6 el software Autodesk Fusion 360 para modelar y crea un disefio digital en 3D este
software nos permite analizar el disefio de manera global o por cada componente mediante las

diferentes herramientas de simulacién proporcionados por el software.

72 AUTODESK

Figura 4.4. Software para el realizar modelados 3D.

La herramienta simulacion de tencién estatica analiza la deformacién y la tension en la viga
cuadrada a partir de cargas estructurales y restricciones aplicadas al objeto de estudio. La
herramienta de simulacion de pandeo estructura determina los modos de pandeo de la columna

de soporte.

4.4, CRITERIO PARA LA SELECCION DEL TECLE

En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de tecles ente las mas comunes y utilizados

témenos:

e Tecles de cadena
e Tecles eléctricos

e Tecles neumaticos

18
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Cada una de estos tecles tienen la misma finalidad el cual es elevar cargas verticalmente, pero

se distinguen por el tipo de accionamiento mecéanico, eléctrico y neumatico respectivamente.

Con los tipos de cadenas seleccionados la seleccion del tecle a utilizar esta dada segun la tabla

Tabla 4.2. Criterios para eleccion del tecle.

3 .. Tipos de graas

Parametros de seleccion | Valor

Mecénico | Eléctrico | Neumatico
Peso del equipo 20% 20% 5% 15%
Mantenimiento 10% 5% 8% 10%
Bajo Costo 30% 30% 20% 25%
Instalacion 20% 20% 15% 15%
Maniobrabilidad 10% 8% 10% 5%
Accionamiento 10% 10% 0% 0%
TOTAL 100% 93% 58% 70%

La tabla 4.2 muestra que, para un sistema de elevacion en un lugar sin acceso a energia eléctrica,
el tecle manual es la opcion mas adecuada. Con un puntaje total del 93%, destacan en aspectos
clave como el manejo del peso del equipo, bajo costo, facilidad de instalacién y accionamiento,
todos esenciales para un sistema en un entorno sin electricidad. Aunque los tecles eléctricos
tienen un buen desempefio en algunos aspectos, su dependencia de la energia las hace
inapropiadas para este escenario. Las gruas neumaticas, aunque ofrecen ventajas en
mantenimiento, presentan desventajas en maniobrabilidad, instalacién y accionamiento, lo que
las hace menos recomendables en comparacién con las mecanicas. Por lo tanto, el tecle manual
de cadena es la opcion mas eficiente y practica para un sistema de elevacion en un lugar sin

acceso a energia eléctrica.

45. CARACTERISTICAS DE LA RUEDA HIDRAULICA

Se considerd la rueda hidraulica de la tesis "Disefio e implementacidn de riobomba en el sector
de Santa Lucia de Pusuchisi" de Escobar Anderson y Vega Edwin en donde seleccionaron una
rueda hidraulica alimentada por debajo con las consideraciones mostradas en la tabla 4.3 para

el Rio Iluchi [6].
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Tabla 4.3. Matriz para seleccion de rueda hidraulica [6].

Tipos de ruedas por alimentacién
Criterio Superior | Intermedia | Inferior
Geografia/ubicacion del lugar 1 2 4
Eficiencia (Eff) 4 3 2
Costo de fabricacién (menor) 2 2 5
Facil fabricacion 2 3 5
Facilidad/Instalacion 3 3 3
Mantenimiento 2 3 2
Caudal necesario para funcionamiento 2 3 4
Resultado 16 19 25

El peso de la rueda hidraulica que fue construida es de 77,17 kg, cuenta con 8 alavés
desmontables con un radio de 73 cm, como se puede ver en la figura 4.5, en las pruebas de
campo realizadas en rueda hidraulica se determin6 que la rueda hidraulica gira en promedio a
11 Rev/mim en el Rio Iluchi [6].

Figura 4.5 Rueda hidraulica [6].

46. CARACTERISTICAS DE BOMBA DE DIAFRAGMA

Se considerd el prototipo de bomba de diafragma de la tesis "Disefio y fabricacién de un
prototipo de bomba diafragma de doble efecto, accionada por rueda hidraulica de ocho palas."”
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de Aguirre Stalin y Rios Jonathan en donde se utiliza un mecanismo biela-manivela acoplado

a una rueda hidraulica para accionar la bomba de diafragma [7].

En su analisis cinematico del piston nos muestran la velocidad y aceleracion del piston a
diferentes d&ngulos como se muestra en la figura 4.6.

Velocidad y aceleracion del piston

25

Velocidad

Velocidad (cm/s)

Aceleracion

Aceleracion (cm/s?)

-2,5 - -3,0
Angulo (°C)

Figura 4.6. Velocidad y aceleracion del piston [7].

El mecanismo biela-manivela disefiado se representa en la figura 4.7.

7
3

® QO ! ! :
Q ﬁ\&
fet W

(10)

Figura 4.7. Disefio general del mecanismo Biela-Manivela [7].

Para la carcasa del prototipo se utilizd un pulmoén de freno de simple efecto el cual reunid

caracteristicas similares al de una bomba de diafragma como se puede ver en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Pulmdn de freno [7].

Estudios realizados en la tesis nos muestran la fuerza de oposicion del diafragma en relacion al
desplazamiento como se puede ver en la figura 4.9.

fuerza
12

10

Fuerza (N)
(4]

40
144
151
157
162
273
280
287

Figura 4.9. Gréfica del comportamiento del diafragma [7].
47. DETERMINACION DEL CAUDAL
El caudal se puede terminar de férmula basica conocida:

Q=Av =

14
t

(2.1)
Donde:
Q = caudal, m3/s
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A = éarea, m?

v = velocidad, m/s
V = volumen, m3

t = tiempo, s

Para el célculo del caudal para rios o canales abiertos se debe calcular el &rea trasversal y la

velocidad media del rio como se describe a continuacion.
Area trasversal del rio

Para determinar el area de la seccion trasversal de un rio es necesario dividir el ancho del rio L
(espejo de agua) en n partes, en donde la distancia minima entre verticales L/n esta
determinada por la tabla 4.4 segun lo dispuesto por el Proyecto Hidrometeorologico

centroamericano.

Tabla 4.4. Distancia minima entre verticales.

Unidad m
Ancho total minimo del rio | <2 |2-3 |3-4 | 4-8 | 8-15 | 15-25 | 25-35 | 35-42
Distancia entre verticales | 0,2]0,3|0,4| 0,5 1 2 3 4

Al dividir el ancho del rio en segmentos iguales y con las profundidades tomadas en cada
vertical h; se obtiene una serie de figuras geométricas de triangulos y trapecios como se muestra

en la figura 4.10.

L/n L/n L/n L/n L/n
As Az As A4 As
hs hz hs he
B —— \_

Figura 4.10. Seccion trasversal.

Las areas que se encuentran al extremo del rio toman una forma geométrica de un tridngulo

como las areas A; y As y lo podemos calcular con el area de un tridngulo de la siguiente forma:
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a=()(3) 22

Las areas internas de rio toman una forma geomeétrica de un trapecio como las areas A, , Az y

A, y lo podemos calcular con el area de un trapecio de la siguiente forma:

4= (3)(*52) (2.3)

n

El &rea de la seccidn trasversal de un rio est4 dada por:
Ar=Ay + A, + Az + Ay + As (2.4)
Al sustituir cada &rea A; con su respectiva formula matemética obtenemos:
A= (3) (3)+ G (52)+ G) (59 + Q) (557) + () (3) @5)
De su solucidn algebraica se obtiene:
Ap = () (hy + by + hy + hy) (2.6)
Finalmente, al generalizar formula (1.8) para todas profundidades tomadas en cada vertical h;
se optime:
A = %Zznz_f d; (2.7)
Donde:
A, = érea de la seccion trasversal, m?
L = ancho del rio, m
n = numero de segmentos divididos del ancho del rio, adimensional
h; = profundidad de cada vertical, m

i = indise de numeros de tirantes, adimencional

4.8. VELOCIDAD SUPERFICIAL METODO DEL FLOTADOR

El método utilizado es recomendable cuando no se tiene equipos especializados en el aforo de
caudales de rios como el molinete o el rio pueda causar dafios al mismo equipo de medicién y

representar un riesgo para el investigador.

Para poder medir la velocidad superficial vg en cauces o rios naturales pequefios es importante
determinar un tramo recto del del rio a aforar, de una distancia ente 5 a 10 m. El flotador puede

ser la rama de cualquier arbol, pero la recomendacion de utilizar una botella la cual estara
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llenada 3/4 partes de agua y debera estar completamente sellada continuando con el aforo se
deberéa dejar caer el flotador previamente elaborado al inicio del tramo o punto A situado en el
centro del rio y se toma el tiempo inicial t;, al pasar el flotador por el final del tramo o punto B

se toma el tiempo final ¢, [21].

El célculo de la velocidad superficial esta dado por:

vy =1 (3.1)
Donde:
vs = velocidad superficial, m/s
d = distancia recorrida por el flotador, m
t = tiempo, s
49. VELOCIDAD MEDIA
La relacion ente la velocidad media v, y la velocidad superficial v, esta dada por:
Uy = Kvs (3.2)

Donde

vy, = velocidad media, m/s

K = coeficiente de correccion, adimensional
vs = velocidad superficial, m/s

El coeficiente K varia entre 0.8 a 0.96 segun dispuesto en el Primer Seminario Latinoamericano

Distribucion de Velocidades en los Rios de la zona Central de Chile.

Este coeficiente se basa en la distribucién normal de la velocidad con la profundidad en donde

la velocidad media se encentra a una profundidad h de 0.6 h como se indica en la figura 4.11.
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Vs

00h
= Distribucion de la velocidad

0.2 h

0.4 h +

Vmax

0.6 h

08 h 4

10 h T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4.11. Distribucién normal de la velocidad.

4.10. VELOCIDAD FORMULA DE MANNING

10

1.2

La ecuacion de Manning es utiliza para calcular la velocidad del flujo en canales abiertos

pudiendo aplicarse a causes naturales.

El radio hidraulico esta dado por:

Donde:

R = radio hidraulico, m/s

A; = éarea de la seccion trasversal, m?
P = perimetro mojado, m

La férmula de Manning esta dado por:

1 2 1
v, = —R3S2
m n

Donde:

v, = velocidad media, m/s

S = pendiente del rio, adimensional

R = radio hidraulico, m

n = coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional

26
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Los resultados del articulo Sensibilidad del coeficiente de Manning en la estimacion de los
niveles de crecida para el mapeo de inundaciones en un rio de la regién interandina de Ecuador
indican que el valor medio de Manning recomendado en la literatura es confiable para estimar

mapas de peligro de inundacion en rios de montafia de la region interandina [22].

El coeficiente de rugosidad de Manning es un dato muy importante para poder determinar la

velocidad de causes abiertos o naturales este coeficiente se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Coeficiente de Manning Limites superiores e inferiores y valores calibrados [22].

Rugosidad Coeficiente de Manning

Valor inferior | Valor superior | Valor calibrado
Pasto 0,025 0,035 0,03
Cultivos 0,025 0,045 0,035
Matorral 0,07 0,16 0,1
Bosque 0,08 0,12 0,1
Suelo desnudo 0,02 0,04 0,03
Impermeable (pavimentado) 0,012 0,014 0,013
Cauce principal 0,03 0,05 0,035

La tabla 4.4 muestra los valores de variacién en el coeficiente de Manning para los diferentes
tipos de rugosidad enfocandonos en el coeficiente de rugosidad en causes principales de
acuerdo con Chow en 1959 vy los coeficientes de Manning calibrados en el estudio realizado
por la SENAGUA [22].

4.11. ESTIMACION DEL CAUDAL DEL RIO

El caudal esta relacionado con el area de la seccion trasversal y la velocidad media siendo la

cantidad de agua que pasa por la seccion trasversal en un tiempo determinado.
La formula para calcular el caudal eta dado por:
Qr = At (3.5)
Donde:
Q = caudal del rio, m3/s
A, = érea de la seccion trasversal, m?

v, = velocidad media, m/s

412. FUERZA DE LA CORRIENTE DEL AGUA CANALES ABIERTOS

A partir de la segunda ley de Newton aplicada a fluidos tenemos la siguiente formula:
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F =pQyvm (3.6)
Donde:
F = fuerza de la corriente, N
p = densidad del Agua, kg/m3
Q, = caudal del rio, m3/s

v,, = velocidad media, m/s

4.13. FUERZA EJERCIDA POR EL AGUA SOBRE LAS PALETAS

La fuerza que se puede aprovechar de la corriente de un rio esta limitada por el agua que golpea
en las paletas para accionar la rueda hidrdulica. En consecuencia, la fuerza captada por las
paletas depende de la profundidad en que se encuentren sumergidas.

Partiendo la formula (3.6) podemos llegar a la siguiente expresion:
F, = pAvg, (3.7)
Donde:
F, = fuerza ejercida en la paleta, N
p = densidad del Agua, kg/m3
A = Area de la paleta sumergida, m?

v, = velocidad media, m/s

4.14. POTENCIA TEORICA RUEDA HIDRAULICA

Para poder determinar la potencia generada por la rueda hidraulica partimos de la siguiente

formula;

_E_W_"D
R (4.2)

Donde:
P = potencia, W
E = energia, J

W = trabajo, J
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F = fuerza, N
D = Desplazamiento, m
t = tiempo, s

Dado que la rueda hidréaulica se encuentra en una seccion recta de un rio no se tiene saltos de
agua por lo tanto energia potencial lo tomaremos como despreciable por lo tanto la rueda

hidraulica aprovecha principalmente la energia cinética del rio.

La formula de la energia cinética esta dada por:
E.= %mv2 4.2)

Reemplazando en la en férmula (4.2) tenemos:

p—1m’ (4.3)

T2t
Al deducir la férmula (4.3) con la Fuerza ejercida por el agua sobre las paletas tenemos:
P= ipAvﬁl (4.4)
Donde:
P = potencia teérica, W
p = densidad del Agua, kg/m3
A = Area de la paleta sumergida, m?

v,, = velocidad media, m/s

4.15. POTENCIA REAL DE LA RUEDA HIDRAULICA

Segun el articulo en ingles Performance Evaluation of an Undershot Water Wheel Turbine
Using CFD los resultados en su investigacion se estimo que la eficiencia promedio de la rueda
hidraulica era 34% [23].

Dicho esto, la potencia real de la rueda hidraulica esa dada por:

Fe=nP (4.5)
Donde:
P.. = potencia real, W

n = eficiencia, adimensional
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P = potencia teérica, W

4.16. TORQUE DE LA RUEDA HIDRAULICA

Podemos calcular el torque generado por la rueda hidraulica 7 a partir de la potencia real de la

rueda hidréaulica B, y la velocidad angular w con la siguiente formula:
T=-" (4.6)
Donde:
T = torque, Nm
P.. = potencia real, W

w = velocidad angular, rad /s

4.17. CAUDAL VOLUMETRICO POR LA BOMBA DE DIAFRAGMA
El caudal volumétrico tedrico de la bomba de diafragma esta dado por:

Qr = 2Vyn (4.7)
Donde:

Qr = caudal volumétrico de la bomba de diafragma, m3/s
. . 1
n = numero de ciclos por segundo, Hz,;

V,; = volumen desplazado, m3

Los pulmones de frenos son identificados segun el &rea ocupada por la cdmara de freno y los
numeros impresos en el pulmén de freno especifican el area efectiva del diafragma Ag¢ por
ejemplo al tener un pulmon de freno tipo 30 nos especifica que tenemos 30 pulgadas cuadradas

de area efectiva para los calculos trasformaremos esta area al Sl.
El volumen desplazado por el conjunto de doble diafragma esta dado por:
Va = Aged (4.8)
Donde:
V; = volumen desplazado, m3
Agy = éarea efectiva del diafragma, m?

d = desplazamiento del diafragma, m
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Rendimiento volumétrico

_ Qreal

Qr

Donde:
n = rendimiento volumétrico, adimensional
Qyea; = caudal real tomado en pruebas de campo, m3 /s

= caudal tedrico, m3/s
T

4.18. POTENCIA HIDRAULICA BOBA DE DIAFRAGMA

Determinacion de la resistencia en la tuberia [24].

8

R =(zg’+%)W (5.2)
Donde:
R = resistencia en la tuberia.
Y. ¢ = sumatoria de las pérdidas de descarga, adimensional
L = longitud de descarga, m
D = didmetro de la tuberia de descarga, m
A = coeficiente de friccion, adimensional
g = gravedad, m/s?
Determinacion la altura
H = Az + RQ? (5.1)
Donde:
Az = altura, m
R = resistencia en la tuberia.
Q = caudal volumétrico de la bomba de diafragma, m3/s
La potencia hidraulica de la bomba de diafragma [25].
Py = pgQqlz (5.3)

Donde:
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Py = potencia hidraulica, W

g = gravedad, m/s?

p = densidad del Agua, kg/m3

Q4 = caudal volumétrico de la bomba de diafragma, m3/s

Az = altura, m

4.19. EFICIENCIA DE LA BOMBA

La eficiencia del conjunto de bombas de diafragma lo podemos calcular con la relacion entre la

potencia hidraulica en la salida y la potencia mecénica en la entrada con la siguiente férmula:

p=bu (5.4)

=
n = Eficiencia de la bomba, adimensional
Py = potencia hidraulica, W

Py = potencia mecénica, W

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA CUADRADA

Como primer paso se elabora el diagrama de cuerpo libre en donde se especificaran las cargas

que soportara la viga mostrada en a la figura 5.1.

Pesode laGuiasla2,24m — 17 kgf

Peso del mecanismo a 3,09m — 144 kgf

Peso de la Guias 2a3,95m — 17 kgf

Peso de lavigaa 4,5m — 105 kgf

Al sumar los momentos tomado como referencia el punto A determinamos la reaccion en Rg, .
S M, =0=17(2,24) + 144(3,09) + 17(3,95) + 105(4,5) — Rr(9)

17(2,24) + 144(3,09) + 17(3,95) + 105(4,5)]k
R, = 17C29 + G0 + 17G95) + 105G _ 15 4,

De la misma manera al sumar los momentos tomado como referencia el punto F determinamos

lareaccionen Ry, .
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Y Mp =0 = 105(4.5) + 17(5,05) + 144(5,91) + 17(6,76) — R4(9)

105(4.5) + 17(5,05) + 144(591) + 17(6,76)|kgfm
, = [L0S(9) + 17(505) + W4GOD) + 176TONGm _ gy 37,

Ra Rr

Figura 5.1. Diagrama de cuerpo libre.

El diagrama de cuerpo libre muestra una viga cuadrada simplemente apoyada en los puntos A,
B, C, D, Ey F, con una longitud de 9 metros. Se aplican cuatro cargas puntuales: 17 kg en el
punto By D, 144 kg en el punto C y 105 kg en el punto E, esta Ultima carga representa el peso
de laviga. Las reacciones en los apoyos Ra es de 169,37 kgf y Rres de 113,63 kgf equilibran

el sistema, generando fuerzas verticales en los extremos de la viga.

Diagrama de Fuerza Cortante

169.4 —l—
152.4 4

—— Fuerza cortante

Fuerza Cortante (kgf)

@om
ook
|

—113.6

0.00 2.24 3.09 3.95 4.50 9.00
Posicién en la viga (m)

Figura 5.2. Diafragma de fuerza cortante.

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de fuerza cortante realizado muestra las fuerzas que

varian a lo largo de la viga. Inicia con una fuerza positiva de 169.37 kgf en el punto Ay

disminuye en cada punto segun la carga aplicada.
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Diagrama de Momento Flector

516.10 —e— Momento flector
500

400

f-m)

(=]
= 300 4

200 +

Momento Flector

100

T T T T T T
0.00 2.24 3.09 3.95 450 9.00
Posicién en la viga (m)

Figura 5.3. Diafragma de momento flector.

El la figura 5.3 se muestra el diagrama de momento flector comienza con cero puesto que esta
apoyada en el punto A y aumenta gradualmente hasta alcanzar el momento flector maximo de

516,10 kgfm entre los puntos C y D.

El esfuerzo a flexion se calcula con la formula (1.1) con el momento flector maximo de
516,10 kgfm previamente calculado y el dato de momento de inercia para la viga cuadrada de
100x100x4 se muestra en al ANEXO C es de 226.46 cm* y distancia del eje centroidal a la

superficie externa de la seccién de interés es de 50 mm.

_ 516.10kgfm(50 mm)9.81 N 1 cm* 1000 mm
- 226.46 cm* 1kgf (10mm)* 1m

Or

> =111.78 MPa
mm

o =111.78

Para los calculos del factor de seguridad en la viga cuadrada tomamos el esfuerzo méaximo del
acero ASTM A36 especificado en el ANEXO G siendo 400 MPa vy al utilizando la férmula

(1.2) tenemos:

400 MPa

=———=13.58
¥ 111.78 MPa

5.2. CALCULOS PARA DIMENSIONAMIENTO DE LA COLUMNA DE APOYO

La columna de apoyo tendra que soportar una fuerza Rr= 113,63 kgf con el area de la seccion

trasversal la viga cuadrada de 100x100x4 especificado en el ANEXO C siendo 14,95 cm?.
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Figura 5.4. Diagrama de cuerpo libre de la columna de apoyo.

Utilizando la férmula (1.3) témenos:

_ 113,63 kgf9.81N 1cm?
14,95 cm? 1kgf (10 mm)?2

On

N
on = 7,4562 ——t 7,4562 MPa

Para los calculos del factor de seguridad en la columna de apoyo tomamos el esfuerzo maximo
del acero ASTM A36 especificado en el ANEXO G siendo 400 MPay al utilizando la formula
(1.4) tenemos:

248 MPa

fs = 72562 Mpa ~ 2320

5.3. CONTUSION DEL SISTEMA DE BOMBEO MEDIANTE UNA RIOBOMBA

Al iniciar la construccion de sistema de bombeo primero se implemento una bomba de
diafragma adicional en la rueda hidraulica para poder duplicar el caudal de agua. Las
modificaciones mostradas en la figura 5.5 son las siguientes reducciones de ancho de las paletas

en 10 cm y un acople donde ira la biela-manivela para accionar la nueva bomba de diafragma.

Figura 5.5 Rueda hidraulica modificada
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Una vez terminado la construccion de la estructura del sistema del riobomba se instala los

accesorios de succion y descarga a las bombas de diafragma como se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6, Bombas de diafragma y accesorio ensamblados en la rueda hidraulica.

Finalmente, al ensamblar todos los componentes del mecanismo se debe asegurar de que todos
los componentes estén correctamente alineados. Los planos de disefio es una guia detallada de
todos los componentes y cada pieza o elemento debe ir ensamblada de acuerdo a los planos de

disefio en la figura 5.7 se muestra el sistema totalmente construido.

Figura 5.7. Sistema de bombeo mediante riobomba.
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5.4.  SIMULACION CON EL USO DEL SOFTWARE AUTODESK FUSION 360.

5.4.1. Soporte horizontal de la riobomba Acero ASTM A36
Factor de seguridad

Como se observa en la siguiente figura, su FDS minimo es de 4,27 y el analisis estatico de la
tuberia estructural cuadrada interpreta que el disefio no se va a deformar exageradamente o se
llegue a romper, esto gracias a sus propiedades constructivas con la cual fue fabricada esta

tuberia cuadrada.

Méax_ 15.00

Max 1500

Figura 5.8. Factor de Seguridad del soporte horizontal cuadrado.
Tension de Von Mises
El soporte horizontal cuadrado estard sometido a una carga puntual de 1912,95 N que estara
concentrada al lado del punto centro del soporte horizontal cuadrado. Este es un tubo estructural

cuadrado de acero ASTM A36. En la siguiente figura se muestra que el soporte horizontal
cuadrado sera imperceptible a las vibraciones y a los esfuerzos.
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Min > 0.002 MPa

S

m

58.071 max
Caso de cargatv
= 50.00
Estrés v

von Mises
3750

MPa v

& 4 2500
1250

0.002 min

Figura 5.9. Tension de Von Mises del soporte horizontal de la riobomba.
Desplazamiento

Una vez realizado el analisis al lado del centro de la viga estructural cuadrada, en el software
nos detalla que el desplazamiento maximo va ser de 6.908 mm que es un resultado significativo

y adecuado para soportar todo el sistema de la riobomba.

m

Caso de cargaly
Desplazamiento v
Total v

mm v

& 4 100

Figura 5.10. Desplazamiento del soporte horizontal mediante cargas puntuales.
Fuerza de reaccion

Como se evidencia en la siguiente figura, el analisis arrojado por el software de Fusion 360, da
como resultado maximo de 3832.266 N de reaccion que se va ejercer en los soportes de la viga

estructural cuadrada.
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Min: 000N
Max : 3832 266 N

3832.266 max.
Caso de cargal v

Fuerza de reaccion ~ 3200.00

Total »
2400.00
N -

a 4 1600.00
800.00

000 min

Figura 5.11. Fuerza de reaccion.
Deformacioén

Con respecto al anélisis de la deformacion del soporte horizontal cuadrado, es un resultado
adecuado que no va a interferir de mucho en el funcionamiento, ya que el sistema de elevacion
de la riobomba va a estar estable y funcional por la minima deformacidn que se va a presentar

en el soporte como se observa en la siguiente figura.

Min.: 1.448E-08

P I T

4134E-04 max.

Caso de cargaty
Deformacion b4 3.36E-04

Equivalente

&% 4

252604
1.68E-04
0.84E-04

Figura 5.12. Deformacion del soporte horizontal cuadrado.

5.4.2. Soporte vertical de la riobomba Acero ASTM A36

Pandeo

En el analisis de pandeo estructural con respecto a la columna de soporte vertical, el resultado
arrojado por el software Fusion 360 es considerable para la estructura de la riobomba, ya que
el primer modo de pandeo se va a encontrar a 407.713 veces la carga en Newtons que se marcd

para realizar el estudio de pandeo como se observa en la figura.
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Max: 1.00 |
|
Ll }
100 max
Desplazamiento v W
Desplazamiento total v L 080
& 4
Modo de pandeo 1: 407.713 . v - 060
— 040
— 020
0.00 min
Min_: 0.00

N Figura 5.13. Analisis de Pandeo del soporte vertical de la estructura.

55. AREA TRASVERSAL DEL RIO ILLUCHI

Con los datos tomados en campo se pudo determinar el area trasversal del rio llluchi como se
muestra en la figura 5.15.

Area transversal del Rio
0.0

~1.0 1

1.2 4

Profundidad del Rio (m)

1.4

~1.6

—8— Perimetro Mojado
——- Espejo de Agua Habitual
—=—- Espejo de Agua en Estiaje

~1.8

2.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 34 36 3.8 4.0 42 44 46 48 5.0
Espejo de agua (m)

Figura 5.14. Area trasversal el Rio Illuchi.
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En la figura 5.9 podemos observar que el ancho del rio es de 5 m la cual esta dividida en 29
secciones la distancia entre cada vertical es de 0.17 m, las profundidades tomadas en cada

vertical se detalla en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Profundidades tomadas en cada vertical

Vertical | Profundidades (m) | Vertical | Profundidades (m)
1 0 16 1,54
2 0,7 17 1,59
3 0,8 18 1,53
4 0,91 19 1,6
5 1,09 20 1,59
6 1,07 21 1,48
7 1,04 22 1,58
8 0,81 23 1,59
9 0,8 24 13
10 0,85 25 1,3
11 1 26 1,3
12 0,95 27 0,85
13 0,91 28 0,65
14 0,9 29 0,45
15 1,53 30 0

Utilizando la formula (3.7) podemos calcular el area de la seccidn trasversal cuando el espejo

de agua se encuentra a diferente altura como se muestra en la figura 5.8.

Perimetros Mojades del Rio baje Diferentes Condiciones

Profundidad del Rie (m)

—— Perimetro Mojada [Creciente)

=== Espejo de Agua en Estiaje

-2.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Posicién a lo Largo del Ancha del Rio {m)]

Figura 5.15 Area trasversal el Rio Illuchi a diferente caudal

La tabla 5.2 muestra el area trasversal y su perimetro mojado a diferentes condiciones del Rio
IHluchi.
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Tabla 5.2 Areas y perimetros mojados a diferentes condiciones.

Condicion | Area (m?) | Perimetro Mojado (m)

Creciente |5.47 32.46
Habitual |1.55 9.82
Estiaje 0.33 2.59

La tabla 5.2 presenta el area trasversal del rio a diferentes condiciones en creciente, habitual y
estiaje, con sus respectivas areas y perimetros mojados. En la condicion de creciente
representando un espejo de agua maximo, el area es de 5.47 m? y el perimetro mojado es de
32.46 m. La condicion habitual, representa el estado en el cual se encuentra el rio la mayor parte
de su tiempo el area es de 1.55 m2 y el perimetro mojado es de 9.82 m. Finalmente, en la
condicién de Estiaje, el area se reduce a 0.33 m2y el perimetro mojado a 2.59 m, representando

el flujo minimo durante periodos de sequia.

5.6. CALCULO VELOCIDAD FORMULA DE MANNING

La pendiente del Rio Illuchi es un dato muy importante para calcular la velocidad del rio
mediante el método de Manning se lo determiné con la herramienta Google Earth. La pendiente
que se determind qué tiene el rio y luchi segin Google Earth nos da 3.1% cdémo se puede

observar en la figura 5.9.

Pendiente Rio Illuchi

Escribe una descripeion pers tu megs

Figura 5.16 Pendiente Rio Illuchi

En la tabla 5.2 se muestra los resultados de los calculos realizados para velocidad Manning
formula (3.4), velocidad superficial férmula (3.1) y la velocidad media férmula (3.2) calculados

la diferentes condiciones.
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Tabla 5.3 Velocidades del rio a diferentes condiciones

Velocidad Velocidad .
Condicién | de Manning | Superficial VeIc_)C|dad
Media (m/s)
(m/s) (mfs)
Creciente 0,72 1 0,8
Habitual 0,69 0,8 0,64
Estiaje 0,58 0,71 0,56

De la misma forma en la tabla 5.4 se presentan los resultados de los calculos del caudal formula

(3.5), y fuerza formula (3.6) del Rio Illuchi en diferentes condiciones.

Tabla 5.4 Caudal y fuerza del Rio Illuchi en diferentes condiciones método Manning

. Caudal con
. < VeIOC|de_1d Velocidad Fuerza
Condicion Area (m?) | de Manning !
(mis) de Manning (N)
(m3/s)
Creciente 5,47 0,72 3,94 2836,8
Habitual 1,55 0,69 1,07 738,3
Estiaje 0,33 0,58 0,19 110,2

Tomado en cuenta el caudal del rio con la velocidad Manning la tabla 5.4 presenta la fuerza
proporcionada por el rio a diferentes condiciones. Se debe centrar en la condicion habitual

porque esta sera la condicion en la que la riobomba estara trabajando la mayor parte del tiempo.

Tomando en cuenta la velocidad media de Manning determinaremos la fuerza ejercida del rio
en las paletas de la rueda hidraulica férmula (3.7), adicionalmente se calculara el torque férmula

(4.5) y la potencia real formula (4.1) qué tendré la rueda hidraulica los resultados se muestran

en la tabla 5.5.
Tabla 5.5. Resultados de la fuerza potencia torque en funcion del area.

Area (m?) | Velocidad (m/s) | Fuerza (N) | Potencia Real (W) | Torque (Nm)
0,08 0,69 38,09 12,41 9,12

0,12 0,69 57,14 18,62 13,68

0,16 0,69 76,18 24,83 18,24

0,2 0,69 95,22 31,03 22,8

0,24 0,69 114,26 37,24 27,36

0,28 0,69 133,31 43,45 31,92

0,32 0,69 152,35 49,66 36,48

0,36 0,69 171,4 55,87 41,04

0,4 0,69 190,44 62,08 45,6

0,44 0,69 209,48 68,29 50,16

0,48 0,69 228,53 74,49 54,72

0,52 0,69 247,57 80,7 59,28
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Al graficar los resultados obtenidos en la tabla 5.5 podemos visualizar el comportamiento que

tienen la fuerza la potencia y el torque en funcion del area sumergida de las paletas.

Fuerza en funcién del Area Sumergida

250 F —— Fuerza (N)
2001

150

Fuerza (N)

100

50}

0.1 0.2 03 0.4 0.5
Area Sumergida (m?)

Figura 5.17. Comportamiento de la fuerza.

La grafica de la fuerza en funcion del area sumergida muestra una relacion directamente

proporcional, donde la fuerza aumenta de manera lineal conforme incrementa el area.

Potencia Real en funcién del Area Sumergida

80} —e— Potencia Real (W)
701
60|
50}

40}

Potencia Real (W)

30f

20¢

10k

01 0.2 0.3 0.4 05
Area Sumergida (m2)

Figura 5.18. Comportamiento de la potencia

La grafica de la potencia real en funcidn del area sumergida muestra una relacion creciente,
donde la potencia aumenta de manera constante a medida que se incrementa el area sumergida
de las paletas.

44



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Torque en funcién del Area Sumergida

60 —a— Torque (Nm)

50

Torque (Nm)
B
o

w
o

20

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Area Sumergida (m?)

Figura 5.19. comportamiento del torque.

La grafica del torque en funcion del area sumergida muestra una relacion directamente
proporcional, donde el torque aumenta de manera constante conforme se incrementa el area
sumergida.

5.6.1. Calculos del caudal volumétrico tercio de la bomba de diafragma

Siendo el area efectiva del pulmon de freno de 30 in? y el desplazamiento de la embrama de

2.87 cm el volumen desplazado segun la formula 5.2 es:

_, (2,54 cm)? 5
Vs =30in oz 2,87cm = 555,48 cm

Tomando en cuenta que la rueda hidraulica gira 10 rev/ mim utilizando la formula 5.1 tenemos

que el caudal tedrico es:

10 rev cm3
Q4 = 2(555,48 cm3) - =11109 ——= 11,1 —

mim mim mim

Rendimiento volumétrico

Con pruebas de campo realizados en el sistema de bombeo temeos que cuando la rueda
hidraulica gira a 10 rev/mim llena un balde de 20 litros en un tiempo de 3,2 mim temiendo un
caudal de 6,25 L/mim.

Utilizando la férmula (5.4) tenemos

_ 6,25 L/mim _

11,1 L/mim 0,56

Y]
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Al ajustar la formula del caudal teérico con el rendimiento volumétrico podemos graficar el

caudal en funcion de los nimeros de revoluciones.

Caudal en funcion de la Velocidad de la Bomba (5 a 25 rev/min)

16
—e— Caudal (L/min)

® Puntos especificos (8, 13, 19 rev/min)

14 4

19 rev/min

11.82 Li
12 4

10

13|rev/min

Caudal (L/min)

6 8-fev/min
4.98 L/

T T T T T T T T T
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 225 25.0
Velocidad (rev/min)

Figura 5.20. Caudal en funcion de las rev/imim.

El la figura 5.15 obtenemos el caudal del conjunto de bombas de diafragma en puntos
especificos cundo el rio esta en estiaje el caudal es de 4,96 L/mim, en condiciones habituales
del rio el caudal es 8,09 L/mim y en crecientes cundo la rueda hidraulica gira a 19 rev/ mim

obtenemos el caudal de 11,82 L/mim.
Potencia hidraulica boba de diafragma

Tomando en cuenta la velocidad habitual en el que se encontraré la rueda hidraulica siendo 13
revoluciones por minuto podemos determinar el comportamiento de la potencia de la bomba de

diafragma férmula (5.2) en funcion de su altura mostrados en la figura 5.11.

Potencia Hidraulica en funcion de la altura a 13 rpm

—— 1 Bomba (13 rpm)
2 Bombas (13 rpm)

12 4

10 4

Potencia Hidraulica (W)

T T T T T
2 4 6 8 10
Altura (m)

Figura 5.21 Comportamiento de la potencia en funcion de la altura.
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La figura 5.16 se muestra una grafica que compara la potencia hidraulica en funcion de la altura
cuando se tiene una bomba y dos bombas de diafragma, ambas operando a 13 revoluciones por
minuto (rpm). Al ser una bomba volumétrica cunado se tiene dos bombas la potencia se duplica

permitiendo alcanzar alturas mayores o mover més fluido a la misma altura.

5.7. ANALISIS ECONOMICO

Material para la construccion de la estructura de elevacién y para todo el conglomerado del sistema
de la riobomba.

Tabla 5.6 : Analisis econémico de la construccion de la estructura y el sistema de la riobomba.

Material Canti Precio
dad

Tubo estructural cuadrado LC 100x4 2 $180,00
Tubo estructural cuadrado LC 80x2 1 $32,00
Tubo estructural cuadrado LC 70x1.5 2 $42,00
Tubo rectangular LC 25x50x2 1/2 $7,00
Tubo rectangular LC 25x50x1.40 2 $21,00
Angulo de 40x4 1/2 $7,15
Pulmén de freno 1 $25,00
Galon de pintura esmalte verde mar 1 $12,00
Funda de electrodo E6011 soldex 1 $17,00
Litro de tiner 5 $8,50
Plancha de tol galvanizado 1 $21,50
Platina 1”x1/4 1 $10,60
Angulo 17x3/16 1/2 $6,50
Litro de bate piedra 2 $10,00
Broca para hierro Irwin de 5/16 1 $4,10
Broca para hierro Irwin de 1/2 1 $11,30
Tubo redondo LC 17x1.5 2 $11,60
Angulo de 20x2 1 $4,50
Litro de pintura esmalte verde mar 1 $4,00
Caja de autoperforantes 3/4 1 $3,50
Litro desoxidante 1 $3,50
Disco de corte de 7” 4 $7,20
Varilla de hierro #12 1 $8,00
Placa LC 20x20x5 2 $3,80
Placa LC 20x20x4 2 $3,00
Cepillo de acero 1 $2,50
Brocha de 2°1/2 1 $1,30
Lija de agua #100 2 $1,30
Lustre #8 2 $1,20
Placa LC 12x12x4 1 $0,60
Tecle de cadena Century 1/2 T 1 $45,00
Polea de 1 via C/Gancho 3” 1 $5,50
Perno galvanizado de 1°x5” 2 $13,00
Pernos galvanizados de 5/16” completos 60 $20,00
Pernos de 1/2”x3” completos 4 $2,00
Mano de obra n $250,00
Torneado, taladrado, suelda especial n $130,00

TOTAL $937,15
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La tabla 5.8 detallan todos los materiales, componentes, trabajo en la maquina herramienta y
suelda especial que se llegd a ocupar en la construccion de la estructura de elevacion,
conjuntamente con la adaptacion de una nueva bomba de diafragma para el sistema de bombeo

de la riobomba.

Tabla 5.7 Andlisis econdmico de los materiales para la instalacién del sistema de bombeo.

Material Cantidad Precio
Vélvula de pie 17 2 $16,00
Busing PVCR 17 2 $1,80
Codo PVCR 1/2” 2 $1,04
Neplo corrido de 1/2” 4 $0,82
Adaptador M. celula 40 de 1 2 $1,40
Codo PVCR 1x90 polimex 2 $3,12
Valvula check de 1/2” 2 $12,50
Neplo PVCR 1x1m. 2 $7,80
Neplo corrido PVCR de 1 polimex 1 $1,10
Adaptador flex de 1/2” 1 $0,25
Kalipega 1 $1,20
Universal PVCR de 1/2” 1 $1,20
Tee PVCR de 1/2” 1 $0,60
Tubo PVCR de 1/2” 1 $5,50
Teflon amarillo pequefio 3 $0,87
Codo HG de 1/2x90 1 $0,60
Unién HG de 17 1 $2,00
Enroscado del tubo n $2,00
Abrazadera para manguera 5 $0,20
Manguera flexible de 1/2”x12 m n $6,60

TOTAL $67,40

En esta tabla 5.9 se detallan todos los accesorios que se ocupd para realizar el correcto proceso
de adaptacion de las tuberias con las bombas de diafragma, mas que todo el completo

ensamblaje del sistema de bombeo.

Tabla 5.8. Analisis econdmico de transporte.

Descripcion Precio
Transporte para llevar el material para la construccién $40,00
Flete para transportar la estructura terminada $20,00
TOTAL $60,00

En la tabla 5.10 se menciona el servicio de transporte de carga que se ocupé durante el tiempo
que se estaba trabajando en la construccion de todo el sistema de la riobomba, ademas, se ocupd
el transporte pesado para trasladar la estructura de elevacion en conjunto con la riobomba hacia

el sector donde se instalaria el sistema.
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Tabla 5.9, Analisis econdmico de la cimentacion en la base de la estructura de la rio-bomba.

Materiales Cantidad Precio
Quintal de cemento 1 $8,50
Quintal de granzén 6 $9,00
Mano de obra n $20,00

TOTAL $37,50

En la tabla 5.11 se detallan los materiales de construccidn que se ocupd para la cimentacién de
las bases para que la estructura quede bien rigida y sea capaz de soportar el peso de todo el
sistema de la riobomba e incluso resistir a la fuerza de la naturaleza que se presentan en el

sector.

Costo total

Tabla 5.10 Analisis econémico de la ejecucion de la tesis de grado.

Descripcion Precio

Construccion de la estructura. $937,15
Elementos para la instalacion del sistema de bombeo. $67,40
Transporte $60,00
Cimentacion en la base de la estructura. $37,50
TOTAL 1102,05

6.CONCLUSIONES

El sistema de bombeo queda instalado en el mismo lugar donde se encontraba anteriormente
con el mecanismo de elevacion a una altura de 4,20 metros desde el fondo del rio, y
considerando que el rio durante periodos de crecidas puede crecer hasta 1,60 metros, el sistema
queda aislado a una distancia segura de 30 centimetros por encima del nivel maximo del agua.
El mecanismo de elevacion tarda 2 minutos en bajar la riobomba hasta su punto mas bajoy 3.5

minutos en subirla hasta su punto mas alto.

La potencia del conjunto de bombas de diafragma es de 12 W a 10 metros de altura teniendo en
cuenta el promedio de caudal del Rio Illuchi la rueda hidraulica gira a 13 revoluciones por

minuto proporcionando un caudal de bombeo de 8.09 L/min.

Para concluir el sistema de bombeo tuvo un costo total en la construccion e instalacion de
$1102,05. Este monto abarca todos los materiales utilizados, la mano de obra, el transporte y la

cimentacion necesaria para garantizar la estabilidad de la estructura los bajos costos operativos
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del sistema lo hacen accesible para las comunidades rurales que podrian beneficiarse de este

tipo de tecnologia.
7.RECOMENDACIONES

Para incrementar la eficiencia del bombeo, se sugiere explorar la posibilidad de aumentar el
area efectiva de las bombas de diafragma. Una mayor area permitiria desplazar un mayor
volumen de agua por ciclo, mejorando asi la capacidad de bombeo sin necesidad de incrementar

la velocidad de la rueda hidraulica.

Es necesario en primera instancia inspeccionar el lugar adecuado donde se va a implementar
todo el sistema de la riobomba, debido a que, para tener un éptimo funcionamiento y tener mas
revoluciones por minuto es necesario que el caudal de rio tenga un caudal estable o lo suficiente

como para impulsar las paletas de la rueda hidraulica.

Finalmente, se recomienda aumentar el nimero de paletas en la rueda hidraulica para mejorar

la captacion de energia cinética del rio girando a la misma velocidad que el rio.
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ANEXO C: TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA

| mm mm cm | kgdm cm? | cm? | cm |
20 1,40 0,88 0,78 0,56 0,58 075
1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75
T 1,80 1,23 0,56 0,66 0,66 0,73
2,00 1,34 1,05 0,70 0,70 0,72
1.t 25 1,40 127 1,00 1,16 0,53 0,55
B 1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,25
1,80 1,58 1,25 1,38 1,11 0,894
2,00 1,74 1,36 1,49 18 0,83
30 1,40 1,55 1,22 2,08 ] 6
1,50 1.65 1,30 2,20 AT A5
1,80 1,85 1,53 253 1,68 1,14
B 200 314 1,68 273 182 1,13
40 1,40 211 1,66 5,18 258 157
1,50 2,25 1,77 548 275 1,56
1,80 267 2,00 6,30 3,19 1,55
2,00 2,84 2.3 6,85 3,47 1,54
2 50 3,50 2 &2 B.23 412 1,51
3,00 421 3,30 0,36 4,68 1,49
4,00 5.35 4,20 11,18 5,50 1,45
[=1] 1,40 267 210 1042 ENKi 197
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2,00 3,74 ] 14,15 ] 1,95
250 4 508 3,60 16,96 6,78 1592
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1] 1,50 3.45 271 19,52 6,51 7,35
1,80 411 A28 22,95 ) 2,38
2,00 4 54 3,56 25,15 838 2,35
2,80 5,50 4,30 30,36 10,12 233
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e w1l 1
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agricolas, avicolas y ganaderos. 250 700 5 56 61,40 16,37 2,84
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L] 5,00 18,36 14,41 371,36 54,37 3,84
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ANEXO D: TUBERIA ESTRUCTURAL RECTANGULAR

[e]H e A P | W i | w i
|mm mm| mm | em? |kg/m| em? | em? | cm| em? |em? | cm
20 | 0 150 135 106 1.5 106 108 nE2 | 0B 078
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ANEXO E: PROPIEDADES DE ACEROS ESTRUCTURALES.

A-16 Propiedades de aceros estructurales.

Resistencia

Resistencia

Py > o Porcentaje
Materia) maxima, s, a la cadencia. 5, de slargamiento,
ASTM nim. y productos ksi MPa ksi MPa enin
A36-Perfiles, placas y
barras de acero al carbon 58 400 36 24K 21
A 53-Tubo grado B 60 414 35 240
A242Perfiles, placas y barras
HSLA resistentes a la corrosion
=7 in de espesor 70 483 50 345 21
1 a 1} in de espesor I 462 46 317
l% a 4 in de espesor 63 434 42 290 2
AS500-Tuberia estructural formada en frio
Redonda, grado B 58 400 42 290 2
Redonda, grado C 62 427 46 317 21
Perfilada, grado B & 400 46 37 23
Perfilada, grado C 62 427 50 345 21
AS501-~Tuberia estr | formada en cali
redonda o perfilada S8 400 36 248 23
AS514—Acero aleado templado ¥
enfriado en aceite; placa
=27 in de espesor 1o 758 100 690 18
2} 4 6 in de espesor 100 690 9% 620 16
A572-Acero al vanadio-columbio
HSLA: perfiles, placas y barras
Grado 42 60 414 42 290 24
Grado 50 65 448 S0 345 21
Grado 60 75 517 60 414 18
Grado 65 R0 552 65 448 17
A913—HSLA, grado 65: perfiles 80 552 65 448 17
A992—HSLA: solo perfiles W 65 445 S0 345 21

*Valores minimos: pueden ser mas elevados
HSLA-Baja aleacion y alta resistencia

El American Institute of Stee] Construction especifica E = 29 % 10" b/in” (200 GPa) para acero estructural.



ANEXO F: CLASIFICACION DE ELECTRODOS

Clasificacion de electrodos segtn la AWS para proceso SMAW

Para aceros al carbono

= E£-60 10
Electrodo _|

Resistencia a la tension minima 60,000 Ib/pulg?

Todas posiciones

Tipo de corriente y recubrimiento C.D P.I. (porta electrodo al positivo) * Ver tabla 1

Para aceros de bhaja aleacion

- E - 90
_‘

Electrodo

Resistencia a la tension minima 90,000 Ib/pulg?

Todas posiciones

Tipo de corriente C.A. C.D. P.I.

icion estandar del deposito * Ver tabla 2

Tabla 1. Tipos de recubrimiento y corriente

Digito Tipo de recubrimiento Corriente para soldar
0 Sodio celulosa CDPI 1. Toda posicion
1 Potasio celulosa CAo CDPI 2. Plano y filete horizontal
2 Sodio titanio CAo CDPD W .
3 Potasio titanio CA o CD ambas polaridades 4: Todd posickdn mas veticel descendaie
4 Titanio polvo fiero CA o CD ambas polaridades
5 Sodio bajo hidrogeno CDPI
6 Potasio bajo hidrégeno CAo CDPI CA = Corriente alterna
7 Oxido de fierro polvo Fe CAo CDPD CDPI = Corriente directa polaridad invertida (electrodo positivo)
8 Bajo hidrogeno polvo Fe CAo CDPI

CDPD = Corriente directa polaridad directa (electrodo negativo)

Tabla 2. Composicion quimica de electrodos de acero de baja aleacion para proceso SMAW (AWS A5.5) electrodo revestido

c Mn si P s cr Mo Ni A Electrodos para aceros al Carbono-Molibdeno.
ALY Carbono  Manganeso Silicio Fosforo Azufre  Cromo Molibdeno  Niquel B Electrodos para aceros al Cromo-Molibdeno.
901683 | 0.05a0.12 09 06 | 003 | 003 2002250 0902120 | - € Hlectrodos para aceros al Niquel. _
D  Electrodos para aceros al Manganeso-Molibdeno.
901883 | 0.052a0.12 09 08 | 003 | 003 |200a250|090a1.20 | --—- NM Electrodos para aceros al Niguel-Molibdeno.
7018 A1 0.12 0.9 0.8 0.03 003 | - 0.4020.65
8018B2 | 0.05a0.12 0.9 0.8 0.03 | 0.03 | 1.00a1.50| 0402065 | ---- G Hectrodos generales de acero de baja aleacion.
8018 D3 0.12 10a18 | 08 | 003 | 003 | - 0402065 | 09 M Electrodos similares a las especificaciones militares.
T T T P1  Electrodos para lineas de tuberia de petroleo y derivados.
8018B6 | 0.05a0.10 1.0 0.9 0.03 0.03 40a6.0 | 045a0.65 040 W Electrodos para aceros climatolgicos.
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ANEXO G: ESPECIFICACIONES ACERO ASTM A36

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM A36 - SAE ) 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

Calidad Comercial

Calidad Propiedades Mecanicas

Compoesicion Quimica

Esfuerzo |Alargamiento| Doblado Norma

% C[%MN| %P | %S | %S1]%ALI%CU % Equivalents

JISG3131 |0,08]| 03 | 0,02 |0,025]|0,05|0,02]| 0,2 270 29 = Oe SAE 1010
SPHC 0,13| 0.6 | max | max |max |0,08 |max min min ASTM A-569
SAE 1008 |0,03(0,25) 0,02 |0,025]0,04]0,02| 0,2 JIS G3132
0.1 ] 0,5 | max | max |max |0,08 | max SPHT1
SAE 1012 01103 |002]0025(003(002] 0.2 ASTM A-635
0,15| 0,6 | max | max |max |0,08|max ASTM A-570
GRADO 33

Calidad Estructural

Norma

Fluencia Norma
%C |%MN| %P | %S | %SI |%CU| OTROS (Mpa) | Méaximo |miento] 180° | Equivalente
(Mpa) | %
ASTM A-588M | 0,19] 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 |0.25|NI 0,150.35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max | max | 0,6 | 0,40 |Cr 0,40-0,65 min min min
Vo 0,02-010
ASTM A-283 | 0,12| 0,3 |0,025| 0,03 | 0,04| 0,2 205 380 25 | 0=15e SAE 1015
Grado C 0,18} 0,6 | max | max | max| max min 516 max| min
JIS G-3101 0,17} 0,3|0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23] 0,6 | max | max | max| max min 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A36 025|080 |004 |005 (04 |020 250 400 min 20
029|1.2 max | max | max | max min 550 max | min
0,25] 1,350,035 0,04 240 450 min 17 1-1/2a
AST0-GRSO max | max | max i 550 max | min




ANEXO H: LIMPIEZA DE TODA LA MALEZA EN LA PENA, JUSTO EN EL
PUNTO EXACTO DONDE SE CIMENTO EL UN EXTREMO DE LA VIGA
ESTRUCTURAL CUADRADA PARA EL SISTEMA DEL RIOBOMBA.

ANEXO |I: TOMA DE DATOS Y MEDIDAS EN EL RIO ILLUCHI PARA EL
POSTERIOR DISENO Y CONSTRUCCION DE TODA LA ESTRUCTURA PARA EL
SISTEMA DE LA RIOBOMBA.




ANEXO J: CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE ELEVACION PARA EL
SISTEMA DE LA RIOBOMBA.










ANEXO K: TRABAJO EN EL TALLER DE TORNO DE DESBASTADO,
ALINEADO, Y PERFORACION DE AGUJEROS PARA LA ADAPTACION
CORRECTA DE LA BOMBA DE DIAFRAGMA.




ANEXO L: ADQUISICION DE UN PULMON DE FRENO PARA PARA LA
POSTERIOR MODIFICACION Y CREACION DE UN COMPONENTE TIPO
BOMBA DE DIAFRAGMA.

ANEXO M: CIMENTACION DE LAS BASES PRINCIPALES EN DONDE VA IR
COLOCADA LA ESTRUCTURA QUE SOPORTARA TODO EL SISTEMA DE LA
RIOBOMBA.







ANEXO N: ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA DE ELEVACION PARA EL
SISTEMA DE RIOBOMBA.










ANEXO M: ADAPTACION A LA RIOBOMBA DE LOS COMPONENTES DE
RIEGO Y PARA SU POSTERIOR FUNCIONAMIENTO




5 6 7 8
Lista de piezas A
Nombre de .
Elemento| Cant. pieza Material Peso
1 1 Pena Rocas |
2 1 Soporte Acero 105 kg
horizontal | ASTM A36 B
3 1 Soporte Acero 35,10 kg
vertical ASTM A36
4 1 Guia Acero 17 kg ]
corredera | ASTM A36
izquierda
5 1 Guia Acero 17 kg C
corredera | ASTM A36
derecha
6 1 Base de Acero 41 kg -
rueda ASTM A36
hidraulica
7 2 Apoyo de Acero 7 kg
correderas | ASTM A36 D
8 1 Tecle de Hierro y 10 kg
cadena metal
E
Materiales:
Tolerancias (Peso)
232,1kg Acero ASTM A36
__ Fecha qubreA Denominacion: Escala:
Revijséz 16/08/24 .ng,qLa:r;ncio Hg. Estructura de elevacion - Riobomba 1:100
| | Numero del dibujo: o1 de 7
Modificacién | Fecha | Nombre Ingenieria en Electromecanica a-@-
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Materiales:
Tolerancias (Peso)
105 kg Acero ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: | 16/08/24 Arequipa;Lamingo
Reviso: | 16/08/24 | Ing. Laurencio H. Soporte honzontal - r|obomba 1:50
Aprobé: | 16/08/24 | Ing.
Numero del dibujo:
02de7 a_@-
2 3 Faaen | Modificacion | Fecha | Nombre Ingenieria en Electromecanica
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|| Materiales:
Tolerancias (Peso)
35.10 kg Acero ASTM A36
Fecha Nombre ; i
Dibujé: 16/08/24 | Arequipa;Lamingo DenomlnaC|On. Escala:
Revisé: | 16/08i24 | IngLaurencio H. Columna de soporte vertical 1:40
Aprobé: | 16/08/24 | Ing.

Edicio|

Modificacion

Fecha

Nombre

Numero del dibujé:
03de7
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Materiales:
Tolerancias (Peso)
17kg Acero ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: | 16/08/24 Arequipa;Lamingo
Revisé: | 16/08/24 | Ing. Laurencio H. Gu I'a para Corredera derecha 1:20
Aprobo: | 16/08/24 | Ing.
Numero del dibujo:
04 de7 a-@-
2 3 4 Fasen | Modificacién | Fecha | Nombre Ingenieria en Electromecanica
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Materiales:
Tolerancias (Peso)
17kg Acero ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: | 16/08/24 Arequipa;Lamingo
Revis6: | 16/08/24 | Ing. Laurencio H. GU 1a para Corredera |un|erda 1:20
Aprobo: | 16/08/24 | Ing.
Numero del dibujo:
05de7 a _@_
2 3 4 Fasen | Modificacién | Fecha | Nombre Ingenieria en Electromecanica
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Materiales:
Tolerancias (Peso)
60 i Acero ASTM A36
- - Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo: 16/08/24 Arequipa;Lamingo
. 1537 Reviso: | 16/08/24 | Ing. Laurencio H. Base de rueda hidréulica 1:20
Aprobo: | 16/08/24 | Ing.
1780 Namero del dibujé: oot
- ] : @
2 | 4 Faaen | Modificacion | Fecha | Nombre Ingenieria en Electromecanica
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. Materiales:
Tolerancias (Peso)
kg3.5 kg Acero ASTM A36
Fecha Nombre D ; i

enominacion: .
Dibujé: 16/08/24 | Arequipa;Lamingo Escala:
Revisé: | 16/08/24 | Ing.Laurencio H. Apoyo pa ra co rred era 1:16
Aprob6: | 16/08/24 | Ing.

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

Numero del dibujé:
07 de7

Ingenieria en Electromecanica
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