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INTRODUCCION

Las energias renovables o también llamadas energias limpias estan siendo
estudiadas ya desde mucho tiempo atras en varios paises a nivel mundial; la
Universidad Politécnica Salesiana se encuentra investigando la aplicacion de
estas energias, ya se encuentran implementadas en algunos sectores del pais.

Hablando en particular de los molinos de viento mecéanicos para el bombeo de
agua conocidos como aerobombas, son utilizados para una variedad de
aplicaciones como el suministro de agua limpia para fines domésticos, suministro
de agua para ganado, labores de irrigacién, drenaje, movimiento de agua en
granjas, piscicolas, entre otras.

Dependiendo de la aplicacion y de la disponibilidad tecnolégica, diferentes tipos
de sistemas de aerobombeo se han desarrollado. La eleccion del tipo de bombas
es bastante amplia y se han realizado disefios con bombas de piston, bombas
centrifugas, de tornillo, de ascenso de aire, entre otras; indudablemente que
cualquier combinacion depende de la fuente de agua disponible

Con los estudios del sector de emplazamiento, contando con una fuente de agua,
como de velocidades de viento que garanticen el arranque y movimiento del
sistema, el sistema mas utilizado es el de molino multipala. acoplado a una
bomba de simple efecto, estas instalaciones son muy comunes en nuestro pais y
son muy utilizadas para la oxigenacién del agua, pero dependen de velocidades
de viento superiores a 3 m/s, es por esto que en el presente proyecto se analiza la
forma de aprovechar de velocidades de viento iguales o menores a 3m/s y que
puedan trabajar en el bombeo de agua en sectores que presenten velocidades de
viento irregulares, ya que los sistemas implementados en la actualidad funcionan
en zonas con excelentes velocidades de viento.

El sistema mecanico de la estructura, el rotor y la transmision, son parametros ya
probados de una aerobomba, desarrollado en un proyecto de tesis anterior por
Luis Chunchi y Juan Pablo Guaman, entonces el proyecto se apunta directamente
al disefio mecéanico de la bomba. Lo ideal seria obtener un flujo continuo de salida
de agua que puede lograrse con la instalacién de una bomba de doble efecto pero
por la robustez de esta y el alto coste de los implementos necesarios para su
construccion hacen que no se utilicen estos sistemas, para lo cual con las
investigaciones realizadas se observd de la poca aplicacion de las bombas
diferenciales debido a problemas de cavitacibn que se presentan dentro de la
bomba. Basandonos en los esquemas de estas bombas se plantea el disefio de la
bomba diferencial que mediante el disefio en CAD y calculos podemos realizar
esta construccion y que nos permitira la obtencion de un flujo continuo de agua
utilizando materiales similares a los utilizados para la construccion de una bomba
de simple efecto, y es mas la bomba diferencial trabaja como una bomba de
simple efecto en el momento de aspiracion y como una bomba de doble efecto al
momento succion.



Con los disefios realizados y con los dimensiones de la bomba se procede a la
construccion de cada uno de los elementos de la bomba mediante procesos de
mecanizado con y sin arranque de viruta, para posterior a esto realizar el
ensamblaje de la bomba como se indica en el capitulo 111

Emplazado el sistema y acoplada la bomba se realizan las pruebas de
funcionamiento, obteniendo el flujo de salida de agua de continuo con la bomba
diferencial se procede al andlisis técnico financiero para determinar la rentabilidad
del sistema.

Comprobando que el sistema funciona en condiciones criticas de viento y que
puede funcionar con velocidades inferiores a 3 m/s, se concluye que estos
sistemas de aerobomba trabajando con una bomba diferencial y con una carrera
de desplazamiento baja pueden elevar altas cabezas de bombeo con caudales
continuos, ayudando con esto al uso y aplicacion de energias renovables.



CAPITULO |
DIAGNOSTICO DEL SECTOR DE EMPLAZAMIENTO

INTRODUCCION

En la provincia del Azuay no existen montes muy elevados a excepcion del
Quinza — Cruz, que alcanza los 4478 metros; el resto tiene una altura inferior a
4000 metros, esto enlazado con los valles que encierra la provincia como son los
valles de Tomebamba, Paute, Gualaceo y Burgay y el amplio altiplano de Tarqui,
hacen que la provincia presente caracteristicas idoneas en su geografia para la
aplicacion de sistemas de bombeo impulsado por la molinos de viento.

Las bondades climaticas y orograficas de la provincia, hacen posible la
implementacion de sistemas de aerobombeo, que aprovechen las velocidades de
viento existentes en todos los cantones del Azuay.

Estos sistemas de aerobomba estan ya siendo utilizados en cantones como
Paute, Chordeleg y en el sector de Tarqui, donde existen velocidades de viento
muy elevadas, que estan presentes en la mayor parte del dia.

Las situaciones de bombeo que son mas comunes dentro de la provincia son las
gue se indican a continuacion:

Primera situacion de bombeo: Cuando la fuente de agua es un se aplica el
bombeo directo en el cual el molino se coloca directamente sobre la fuente de
agua. Este tipo de instalacion es la mas comun de las aplicaciones de
aerobombeo.

Id
Figura 1 Aerobomba instalada para bombeo directo
Fuente:
Guia para la Utilizacién de la Energia Eélica para Bombeo de Agua (Energética, 2003, pag. 8)".

1 Energética, U. d. (2003). GUIA PARA LA UTILIZACION DE LA ENERGIA EOLICA PARA
BOMBEO DE AGUA. Bogota: UPME.



Segunda Situacién: Cuando la bomba esta extrayendo agua de un rio y la bomba
hidraulica puede ser localizada en la base de la torre y la accion de bombeo de
realiza lateralmente.

I 7 [
7 r ey ey — )%:\d, i

Figura 2 Aerobomba instalada para bombeo remoto
Fuente: Guia para la Utilizacion de la Energia Eélica para Bombeo de Agua
(Energética, 2003, pag. 8).

Dependiendo del tipo de instalacién, sea directa o de bombeo remoto, se han
desarrollado esquemas de bombeo en la cual se incluyen transmisiones de
movimiento de diversas formas. Por lo tanto cada solucién determina el tipo de
bomba hidraulica que se puede utilizar.

1.1 DETERMINACION DE LA ZONA DE EMPLAZAMIENTO

El sistema de aerobomba a ser emplazado presenta el tipo de aerobomba para
bombeo directo, para esto debemos determinar la zona en donde el viento sea
favorable al sistema y tengamos una fuente de agua que nos sirva de
alimentacion para de ahi bombearla a un reservorio superior que nos permita
utilizarla para riego mediante gravedad.

La primera propuesta de emplazamiento se la hace en el sector del Campus Juan
Lunardi, en el sector de Yumacay — Paute — Azuay, propiedad de la Universidad
Politécnica Salesiana, y que se considera un lugar adecuado para el
emplazamiento, debido a que se pueden realizar estudios posteriores, utilizandolo
como un sistema de pruebas.

En el campus se realizan mediciones de viento en diferentes puntos obteniendo
los siguientes resultados:

Tabla 1 Velocidad del Viento en puntos considerados en el Campus Juan Lunardi

Puntos Velocidad Max. del Viento (m/s)
Punto 1 3,2
Punto 2 3,5
Punto 3 4,2

Fuente: Elaboracion Propia.

Con las velocidades de viento obtenidas se determina que el sector puede
considerarse como un posible lugar de emplazamiento del sistema comparando
los datos obtenidos con los datos de la siguiente tabla:



Tabla 2 Posibilidad de uso de Energia Edlica basada en la velocidad de viento

Promedio Anual de
Velocidad de viento
10 metros de altura Posibilidad de Uso de Energia Eélica

Menor a 3 m/s Usualmente no es viable, a menos que existan circunstancias especiales
para una mejor evaluacion

3-4mis Puede ser una buena opcion para equipos de aerobombeo, poco
viable para aerogeneracion eléctrica

4-5mis Aerobombas son competitivas econdmicamente a los equipos
Diesel, bombeo aero-eléctrico es viable
Mas de 5 m/s Viable para aerobombeo y aerogeneracion eléctrica.
Mas de 6 m/s Viable para aesrobombeo, aerogeneracién con sistemas autdnomos y para

sistemas conectados a la red eléctrica.

Fuente:
Guia para la Utilizacion de la Energia Edlica para Bombeo de Agua (Energética, 2003, pag. 26).

En el proceso de las mediciones de la velocidad de viento en el Campus Juan
Lunardi, se detectan problemas debido a que la direccion del viento es
convergente lo que una vez instalado el sistema ocasionaria problemas para el
arranque del mecanismo. (Fotografia 1).

Por otra parte, lo ideal para el proyecto es emplazarlo y monitorearlo en
condiciones reales de bombeo, y en el sector de Yumacay no existe una
aplicacion directa del sistema y seria instalado solamente para pruebas, por lo
gue se sugiere un cambio en la localidad para que el sistema sea implementado,
por lo que se procede a investigar otros posibles lugares pertenecientes a los
Salesianos en donde se pueda implementar el sistema.

Viento

Viento

Fotografia 1 Direccion del viento en uno de los posibles lugares de instalacion (Campus Juan
Lunardi, sector Yumacay - Paute - Azuay)
Fuente: Elaboracion Propia.



Debido a esta complicacion se estudia la posibilidad de un terreno que esta
localizado en el sector de Uzhupud — Paute — Azuay, por lo que se procede a la
visita del sector y se conversa con el personal administrativo de la zona, a
quienes se les explica el objetivo y finalidad del proyecto, indicando la posibilidad
de instalarlo en los terrenos del colegio para que sea utilizado para riego de los
campos de sembrio pertenecientes a dicho establecimiento.

El posible sector de emplazamiento ubicado en la parroquia de Chican — Paute —
Azuay, cuenta con una piscina para reserva de agua, la cual puede ser utilizada
con el sistema para llevar agua mediante bombeo hacia otro pozo existente en la
parte superior de este terreno, para que posteriormente se utilice el agua por
gravedad para riego y tengan una mayor cantidad de reserva de agua.

El sector de emplazamiento se encuentra a pocos minutos del centro parroquial
de Chican, la siguiente fotografia detalla la ubicacion del lugar de emplazamiento.

n PARROQUIA CHICAN -
PAUTE - AZUAY

Via Uzhupud - Chican

Ingreso al sector de
emplazamiento

Sector de
Emplazamiento

Fotografia 2 Sector elegido para la implementacion del sistema eélico
Fuente: Google Maps.



Fotografia 3 Sector elegido para la implementacién del sistema edlico
Fuente: Elaboracion Propia.

Uno de los principales objetivos del proyecto, es el sistema de riego, y a mas, una
directa aplicacion, se decide implementar el sistema junto a la piscina de reserva.
El sistema en este sector va a tener una ayuda directa a la comunidad ya que de
esta piscina no se utiliza el agua solamente para el riego de los terrenos de cultivo
del Colegio Agrondémico Salesiano, sino también, para personas de dicha
localidad.

1.2 ESTUDIOS DE LA ZONA DE EMPLAZAMIENTO

La zona de emplazamiento nos presenta excelentes recursos para la
implementacion del sistema en el sector antes indicado, estos recursos son:

Facil acceso

Agua

Terreno apto para trabajos

Velocidades de viento superiores a 3 m/s
Redes eléctricas

Seguridad

Se realiza el estudio de suelo para la construccion de la base de emplazamiento
(Capitulo Ill), y se realizan mediciones de las velocidades de viento existentes en
la zona para elaborar un registro que nos ayuda a determinar el funcionamiento
del sistema.

1.2.1 MEDICION DE LA VELOCIDAD DE VIENTO

Dado que la velocidad del viento es un factor de primordial importancia, es
necesario mencionar que la velocidad del viento se incrementa al ascender a una
mayor altura sobre la superficie. EI cambio de velocidad con la altura varia de
lugar en lugar. En un terreno plano, la velocidad de viento se incrementa en un



10 % al duplicar la altura. Por ejemplo, al tener una velocidad de viento de 5 m/s a
la altura de mediciébn meteoroldgica estandar de 10 metros, la velocidad sera de
5,5 m/s a una altura de 20 metros desde la superficie, por lo tanto el nivel de
potencia edlica disponible (a 20 metros) se aumenta en un 33 %.

El sector de emplazamiento se encuentra a 2454 metros sobre el nivel del mar,
por lo que las velocidades de viento son buenas para el emplazamiento del
sistema, como el sistema tendra una aplicacion real de bombeo, se deben realizar
las mediciones de las velocidades de viento existentes en el sector en diferentes
horas del dia.

1.2.1.1 Instrumento de medicién utilizado

El sistema de bombeo es activado por el rotor instalado en la torre que aprovecha
la velocidad de viento, por esto, durante los meses de octubre a diciembre se
realizan mediciones de viento en el sector. Las mediciones se realizan con un
anemometro digital. (Fotografia 4).

L

&(_D

X kestre

Fotografia 4 Anemoémetro Digital Kestrel 40007
Fuente: Elaboracién Propia.

El anemdmetro como se observa en la figura, necesita de la ayuda de
posicionamiento para tomar las mediciones en la misma direccién del viento, es
por esto que se construye una base con veleta para que el anemdmetro se
establezca en la direccién del viento y asi realizar mediciones mas exactas con la
ayuda del posicionamiento de la base. (Fotografia 5 y 6).

> Anemoémetro Digital Kestrel 4000, facilitado por la Universidad Politécnica Salesiana.



Fotografia 5 y Fotografia 6 Anemodmetro con base de direccionamiento
Fuente: Elaboracion Propia.

1.2.1.2 Datos de velocidad de viento del sector de emplazamiento

Con la ayuda del anemdmetro se realizan las mediciones de velocidad de viento
existente en el sector de Chican — Paute, durante el periodo del 18 de octubre al
06 de diciembre de 2010. El anemometro es instalado en el sector y se lo
programa para que se almacenen en la memoria datos cada 2 minutos, con esto
tenemos un aproximado de 2880 mediciones de viento por dia. De estos datos, ya
que el sector no presenta un lugar en donde el viento mantenga una velocidad
constante, se realizan promedios de cada 10 minutos de las velocidades
almacenadas en m/s.

De estos promedios se realizan los primeros andlisis y se determina que el
periodo de tiempo a ser considerado para el analisis de viento sera de 13 horas
tomando rangos de una hora, estos son desde las 7h30 hasta las 20h30
(Tabla 3). Esta consideracion se la hace debido a que en horas de la noche como
en la madrugada no existen velocidades considerables para el arranque del
sistema que es aproximada a 2m/s; esto no quiere decir que en el horario de
20h30 a 7h30 no existan velocidades de viento que puedan arrancar el
mecanismo pero son intermitentes y dependen de las condiciones climéticas de
cada dia, mes y afio.

En la Tabla 4, Figura 3 y Figura 4 se presentan los promedios de los 50 dias de
datos medidos por cada hora, también se encuentran detallados los porcentajes
de cada rango en el periodo del 18 de octubre al 06 de diciembre de 2010.



Tabla 3 Velocidades de viento en (m/s) medidas en el sector de emplazamiento

ANALISIS DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO COMO INDICADOR PARA EL USO Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EOLICO ESTUDIO REALIZADO DEL 18 DE OCTUBRE-2010 AL 06 DE DICIEMBRE-2010

VELOCIDAD —
(m/s)-DIAS VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO POR DIA DEL 18 DE OCTUBRE-2010 AL 06 DE DICIEMBRE-2010 VELOCIDAD
RANGO DE 18-oct| 19-oct| 20-oct| 21-oct | 22-oct | 23-oct | 24-oct | 25-oct| 26-oct | 27-oct | 28-oct| 29-oct | 30-oct| 31-oct | 01-nov| 02-nov| 03-nov| 04-nov| 05-nov| 06-nov| 07-nov| 08-nov| 09-nov| 10-nov| 11-nov| 12-nov| 13-nov| 14-nov| 15-nov| 16-nov| 17-nov| 18-nov| 19-nov| 20-nov| 21-nov| 22-nov| 23-nov| 24-nov| 25-nov| 26-nov| 27-nov| 28-nov| 29-nov| 30-nov| 01-dic | 02-dic | 03-dic | 04-dic | 05-dic | 06-dic PRO';;DSIO 50
HORAS
07:30208:30 | 0,00] 1,68 069 2,24] 1,60 2,80 3,60 1,20 1,60] 0,00 2,80] 2,00 80| o000 o040 o000] 1,20 1,60 2,20 o0,40] 320 004 280 160] 160 040 o000 200 000 280 240] o040 160 200 280 160 400] 320 200 o040] 1,20 240 160] 160] 1,60 1,60] 2,80] 3,60] 0,00 0,00 1,64
08:30a209:30 | 0,00] 287 1,71] 293 2,40] 2,80 2,80 o0,80] 1,20] 0,80 2,40] 3,20] 2,00] 0,80] 0,00 0,00 160 2,20 206] 320 320 o016 250 28] 120 040 o000] 200 160 200 200 160] 18| 200 160] 240 400] 320 320 240] 240 280 360] 2,00 280] 300 280 240] 0,00 1,60 1,98
09:30 a 10:30 0,00 0,70 0,80 2,54 1,80 4,00 3,60 1,20 2,40 0,40 2,00 2,00 2,10 2,00 0,00 0,00 3,20 3,20 1,93 0,90 2,40 0,00 2,80 4,00 2,40 0,00 0,00 2,10 2,40 2,80 2,40 1,70 3,20 2,40 2,40 2,80 3,80 2,40 1,84 1,60 2,80 0,00 3,20 2,401 3,60 1,60] 1,80] 4,80] 0,00 0,00 1,97
10:30 a 11:30 0,00 6,16 3,39 3,04 3,20 3,20 3,20 2,00 4,40 2,00 2,80 3,20 2,00 6,00 1,60 4,80 4,40 3,20 1,46 2,80 4,40 0,40 4,40 5,20 5,20 1,60 1,20 1,60 4,40 3,60 4,00 3,20 6,80 2,00 3,60 3,60 3,20 2,80 2,80 4,00 3,20 0,80 3,20 1,601 6,001 2,40| 3,20} 3,20} 1,20 4,40 3,20
11:30 a 12:30 0,00 3,01 6,49 3,84 3,60 2,40 2,80 3,20 2,80 2,80 3,20 3,60 3,20 5,60 3,60 7,60 4,00 3,60 1,96 4,40 4,40 1,70 6,40 4,80 4,00 0,80 4,00 3,60 2,00 4,81 5,20 2,00 4,00 2,00 2,80 2,80 3,20 2,80 4,00 6,40 4,40 2,80 3,20 2,401 4,80] 3,20 2,40] 2,80] 4,00] 2,00 3,51
12:30a13:30 | o0,00| 457] s582| 680 400 400 200 560 440] 320 200 320 320 28| 240| 763] 520 320 1,20 7,20 763] 293 520 480 480 120 400 320 o000 401 523 240 440 400 352 603 320 320 480] 560 560 000 520 20| 360 320 4,00 200 400 000 3,77
13:30 a 14:30 0,00 3,60 8,77 7,99 5,20 4,80 2,80 5,20 4,80 3,20 2,80 3,60 3,20 3,20 3,20 8,03 6,80 4,00 2,33 6,00 3,60 0,71 4,40 6,80 5,60 2,40 1,20 4,40 0,40 2,00 6,43 2,00 2,80 2,40 3,20 5,20 5,20 4,80] 10,48 6,80 8,45 1,20 4,00 5,601 4,40|] 6,03] 4,80] 0,40] 0,40 0,40 4,12
14:30 a 15:30 0,00 2,51 7,06 7,06] 10,48 7,20 3,60 8,45 6,00 2,40 11,28 3,60 6,83] 10,08 3,20 8,05 4,80 6,40 2,87 2,40 1,60 2,11 6,03 6,80 7,20 3,60 1,20 3,20 1,60 0,00 6,45 1,20 6,00 3,60 4,40 6,40 6,03 9,25 8,45 9,25 6,80 2,40 4,80 5,601 6,00 3,20] 7,20] 2,40] 0,00 9,25 5,13
15:30a216:30 | 6,53 2,43] 12,11] 9,27] 885 7,25 7,25 9,25 3,20 2,80 843] 320] 3,20] sas| 1,20 683 o080 480 141 240 240] 386| 1045 600 7,63 1,60 000 240 1,60 0,00 o000] 240 200 200 o080] 240 280 5,20 a80] 683 480 o040] 2,00 2,00 520] 000 480 280] 320 683 4,14
16:30a217:30 | 5,97 o,11| 5,59 4,40 4,40] 7,23] 480] 440] s560] 360] 440] 640] 2,00] 320 160] 200 400 360] 389 600 360] o017 280 600 400 o000 120 120 o040 o000 o000 3020 o000 o040 o000 240 320 200 360] 240 200 o000] 360 360 320] 000 360 400 560] 240 2,96
17:30 a 18:30 3,20 0,00 1,75 1,00 1,80 1,60 3,20 2,00 3,20 2,80 3,20 4,80 2,80 1,20 1,80 2,40 1,20 2,80 1,24 2,40 0,40 0,10 3,60 7,20 1,95 0,00 0,00 2,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,80 3,80 3,60 2,40 3,20 1,20 0,80 4,83 2,801 0,80| 0,00] 2,40] 6,40] 3,20 1,84 1,99
18:30 a 19:30 4,19 0,75 2,61 0,40 0,40 2,00 2,80 2,80 4,80 4,40 3,20 5,60 2,40 0,80 0,40 2,80 2,80 2,80 0,00 1,20 0,40 0,07 4,00 2,40 4,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,40 4,00 2,40 3,20 4,80 1,20 0,00 2,00 3,201 0,40| 0,00} 4,20] 5,60] 3,60 4,80 1,97
19:30a220:30 | 0.35| 043 1,52| 0,40 1,20 0,80 200 160] 520 160] 480 480] 320 o040] 320 400 200 240] 000 o080 o040] o000 320 280 440 o000 o080 o000 000 000 o000 1,20 o000 000 o000 o080 320 280 200 400 120 o000 280 160 000] 000 200 o080] 520 400 1,68
TOTAL 20,23 | 28,81 | 58,30| 51,91 ] 48,93 | 50,08 44,45 47,70| 49,60| 30,00 53,30| 49,20 40,93 | 44,53 | 22,60 | 54,13 | 42,00 | 43,80 | 22,44 | 40,10 37,63 | 12,26 | 58,58 ] 61,20 53,98 | 12,00 ] 13,60 | 28,30 | 14,80 | 22,03 | 34,10 21,70 | 32,60 | 24,00 25,12 37,63 | 49,63 | 47,65 | 53,57 57,68 | 45,25 | 13,60 | 44,03 | 36,80 | 42,40 24,23 ] 46,00] 41,20] 30,40 37,52 38,05
FUENTE: Velocidad del viento medida en una muestrade 50 dias en el sector de Chicdn - Paute
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4 Velocidades promedio Yy porcentajes obtenidos ANALISIS DE LAS VELOCIDADADES DEL VIENTO PARAFL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EOLICO ESTUDIO INDICE PORCENTUAL DE LA VELOCIDAD MAS
REALIZADO DEL 18 DE OCTUBRE 2010 AL 06 DICIEMBRE-2010
ANALISIS DE VELOCIDADADES DEL VIENTO PARA EL ENELSECTORDE PAUTE EN FUNCION DE RANGOS DE HORAS ALTAEN RELACIONDE LA VELOCIDAD TOTAL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EOLICO ESTUDIO PROMEDIO DEL PERIODO ESTUDIADO
REALIZADO EN DIAS DEL 18 DE OCTUBRE-2010 AL 06
DICIEMBRE-2010 EN EL SECTOR DE PAUTE 6,00 \ 5,18% 4,41% 4,31% 5,22% . @07:30a 08:30
5,23% - 5,17%  m08:30a09:30
INDICE PORCENTUAL 5,00 ) @09:30a 10:30
7,77% - - 8,41% . :
RANGO DE LA VELOCIDAD 4,00 ’ ° ” @ 10:30a 11:30
No.- de | REFERENCIALDE| VELOCIDAD MAS ALTA EN 3,00 & gggg:gfgg
Horas HORAS DIARIAS | TOTAL PROMEDIO| RELACION DE LA 2,00 |:|13;30a14;30
diarias ESTABLECIDAS | DELOS50 DIAS VELOCIDAD TOTAL 1,00 m14:30a 15:30
PARA EL ESTUDIO PROMEDIO DEL (I L — gigiggaigigg
:30a 17:
PERIODO ESTUDIADO @ ;§5 ;§5 4_,0 4_,9 49 49 a? a? a? a? ;,9 a?
R R A O R S
1 07:30 a 08:30 1,64 4,31% ,\.’39 q’:‘@ Q:g? G?’Q B H A &15’ F G?’Q ’\:3? ,6"’ qf’
Q Q Q b L S SO A U & % Y %
2 08:30a 09:30 1,98 5,22%
3 09:30a 10:30 1,97 5,17%
4 10:30 a 11:30 3,20 8,41% Figura 3 VeIomdade_g Prome_dlo Figura 4 VeIOC|dadg§ prome_dlo
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia
5 11:30a 12:30 3,51 9,22%
6 12:30a 13:30 3,77 9,91% 6,00
5,13
7 13:30a 14:30 4,12 10,83% = <00
[
o~ 2r
8 14:30a 15:30 5,13 13,47% £
]
9 15:30a 16:30 4,14 10,87% £ 4,00
]
10 |16:30a17:30 2,96 7,77% 5 .0
w r
11 17:30a 18:30 1,99 5,23% = 4 1,98 1,97,
1] 7
2,00
12 18:30a 19:30 1,97 5,18% 2~
]
13 19:30a 20:30 1,68 4,41% £ 1,00
_ 0,00
FUENTE: Velz.)c:’dad del viento medida en una muestrade 50 dias en el !?JQ '?JQ .?JQ ?JQ f.’?g .’60 !?)Q _?)Q) 6,?)(; /\‘?JQ ,,)Q ‘?)Q ,,JQ
sector de Chicdn - Paute ch QC’ \Q '\,'\’ '\:" L '\P‘ '\,67 ™ N 'sc.b '\9
— : 0% 0% 0% 9% 97 07 07 07 07 90 D0 D0 0
Fuente: Elaboracion Propia. a7 g2 62 .7 NP AR a2 w2 62 G AT @Y oY
Q Q Q Y Y Y % Y % Y My it My

Figura 5 Curva de Velocidades Promedio
Fuente: Elaboracion Propia




1.2.1.3 Anédlisis de Resultados

Con los promedios de velocidades de viento resumidos en la Tabla 4, se observa
con la ayuda de la Figura 3 de que el sistema puede arrancar y trabajar entre los
horarios de 10h30 hasta 17h30 en razon de que en estos horarios, se han
presentado las velocidades promedio de vientos mas altas en relacion al uso del
sistema siendo estos resultados los siguientes:

10h30 a 11h30 con una velocidad promedio de 3,20 m/s
11h30 a 12h30 con una velocidad promedio de 3,51 m/s
12h30 a 13h30 con una velocidad promedio de 3,77 m/s
13h30 a 14h30 con una velocidad promedio de 4,12 m/s
14h30 a 15h30 con una velocidad promedio de 5,13 m/s
15h30 a 16h30 con una velocidad promedio de 4,14 m/s
16h30 a 17h30 con una velocidad promedio de 2,96 m/s

Dentro de los horarios indicados el sistema arrancara debido a que necesita una
velocidad de viento de 2m/s para el arranque y los promedios de las mediciones
superan esta velocidad por lo que el sector de emplazamiento tiene velocidades
de viento aceptables para el emplazamiento y funcionamiento del sistema.



CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

INTRODUCCION

Al hablar sobre los inventos més antiguos de la humanidad, podemos citar a las
denominadas bombas de agua, que son sin duda, una de las tecnologias mas
omnipresentes del mundo. Sin embargo, debido a que su trabajo se esconde bajo
la capa de metal, pasa desapercibida en gran medida. La bomba de agua es una
de las maravillas de la ingenieria mas antiguas y mas importantes. Desde que en
el afio 200 a.C. el filébsofo griego Arquimedes inventara un aparato para elevar el
agua, la bomba ha sido sin6nimo del transporte del elemento mas preciado de la
Tierra.

Los principios fisicos e hidraulicos son la base de funcionamiento de las bombas
de agua. Los griegos y los romanos fueron los primeros en proponer las bases de
la energia hidraulica. Estos sistemas eran utilizados para poder extraer agua de
los acueductos que abastecian los bafios y las ciudades. En aquella época, ya se
habian descubierto los principios de las bombas a pistén, de las bombas
centrifugas y de las bombas de vacio, pero no se aplicaban para construir
modelos de bombas de agua.

El primer uso industrial de las bombas de agua esta, muy posiblemente,
relacionado con la industria de la mineria ya que las bombas de agua eran
utilizadas para drenar el agua que inundaba los taneles subterraneos.

Figura 6 Bomba de agua antigua

Fuente: Bombas de Agua

3 Blogsfarm Network SL. (28 de Febrero de 2010). elBlogVerde.com.
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Con la evolucidon y el transcurrir del tiempo, la energia eléctrica permitié el
desarrollo de bombas de agua rotativas, turbinas y centrifugas. Recién gracias a
los materiales modernos utilizados y a una mejor precision de fabricacion ha sido
posible obtener mejor rendimiento y mayor presion.

Como bien sabemos, nos estamos refiriendo a la utilizacion de una energia limpia
para poder extraer agua. En la actualidad, las bombas de agua son un excelente
recurso para utilizar especialmente en zonas alejadas de las grandes ciudades y
para asegurarnos que nunca nos faltara el agua limpida.

2.1 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE AGUA

Las bombas de agua se pueden dividir en tres tipos: desplazamiento, impulso y
otros tipos.

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser de tipo rotatorio y alternativo.
En cualquiera de estos casos el liquido se desplaza desde el lado de baja presion
(succién) al lado de alta presién (descarga).En una bomba de desplazamiento
positivo no hay una comunicacion directa entre el circuito de succion y el circuito
de descarga. Como regla general, una bomba de desplazamiento positivo es
autocebante.

El principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido
causado por la disminucion del volumen de una camara.

2.1.1 TIPOS DE BOMBAS

2.1.1.1 Segun el principio de funcionamiento

La principal clasificacion de las bombas segun el funcionamiento en que se base:

2.1.1.1.1 Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico.

En las que el principio de funcionamiento esta basado en la hidrostatica, de modo
qgue el aumento de presion se realiza por el empuje de las paredes de las
camaras que varian su volumen. En este tipo de bombas, en cada ciclo el 6rgano
propulsor genera de manera positiva un volumen dado o cilindrada, por lo que
también se denominan bombas volumétricas. En caso de poder variar el volumen
méaximo de la cilindrada se habla de bombas de volumen variable. Si ese volumen
no se puede variar, entonces se dice que la bomba es de volumen fijo. A su vez
este tipo de bombas pueden subdividirse en:

e Bombas de piston alternativo, en las que existe uno 0 Vvarios
compartimentos fijos, pero de volumen variable, por la accidon de un piston
o de una membrana. En estas maquinas, el movimiento del fluido es
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discontinuo y los procesos de carga y descarga se realizan por valvulas
que abren y cierran alternativamente. Algunos ejemplos de este tipo de
bombas son la bomba alternativa de piston, la bomba rotativa de pistones o
la bomba pistones de accionamiento axial.

e Bombas volumétricas rotativas o roto estaticas, en las que una masa
fluida es confinada en uno o varios compartimentos que se desplazan
desde la zona de entrada (de baja presion) hasta la zona de salida (de alta
presion) de la maquina. Algunos ejemplos de este tipo de maquinas son la
bomba de paletas, la bomba de I6bulos, la bomba de engranajes, la bomba
de tornillo o la bomba peristaltica.

Figura 7 Bomba de I6bulos
Fuente: Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones (Zubicaray, 2000, pag. 167)4

2.1.1.1.2 Bombas rotodinamicas.

En las que el principio de funcionamiento esta basado en el intercambio de
cantidad de movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la hidrodindmica.
En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes con alabes que giran generando
un campo de presiones en el fluido. En este tipo de maquinas el flujo del fluido es
continuo. Estas turbomaquinas hidraulicas generadoras pueden subdividirse en:

e Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una
trayectoria perpendicular al eje del rodete impulsor.

e Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro.

e Diagonales o helicocentrifugas, cuando la trayectoria del fluido se realiza
en otra direccion entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial con el
eje del rodete.

4 Zubicaray, V. (2000). Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones. México, DF: LIMUSA, SA.
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Figura 8 Bomba rotodlnamlca axial
Fuente: Wlklpedla

Figura 9 Bomba centrifuga de 5 etapas

Fuente: Wlklpedla

5 Harris, W. B. (23 de noviembre de 2011). Wikipedia.
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En la siguiente figura se presenta una clasificacion general de las bombas.

BOMBAS

Desplazamiento Positivo

Dinamicas

Fuente: Bombas:

Reciprocantes

Rotatorias

Centifugas

Periféricas

Especiales

Doble Accion Simple
Doble
Piston
Embolo
Simple Accion Simple
Doble Accién Doble
Triple
Multiple
Diarfagma Simple
Multiple
Aspa
Pistén
Rotor Simple  Miembro flexible
Tomillo
Engrane
Lobulos
Rotor Mltiple Balancines
Tomnillos
Autocebantes
Flujo Radial  Simple succién
Flujo Mixto  Doble succion
Unipaso
Multipaso
Flujo Axial Simple succion Unipaso
Multipaso
Unipaso Autocebantes
Multipaso Cebadas p / medios externos
Electromagnéticas

Figura 10 Clasificacién de Bombas
Teoria, Disefio y Aplicaciones (Zubicaray, 2000, pag. 14)

apor

Potencia

Operada pffluido
Ope. Mecanica

Cebadas p/medios extemos

Imp. Abierto
Imp. Semiabierto
Imp. Cemado

Imp. Abierto
Imp. Cermrado
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2.1.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas o rotodinamicas se basan en el principio de impartir
energia cinética para el agua. En estas bombas el agua ingresa de manera axial y
es descargada por el rotor a través de un tubo de descarga. Tienen una turbina
que gira en una carcasa de una forma especial. El agua es acelerada por las
paletas del impulsor, y es expulsada por la fuerza centrifuga.

La forma de la carcasa se ha disefiado para conseguir una elevada presion a la
salida de la bomba. Este es el nivel de presion que eleva el agua contra la cabeza
de bombeo. En la figura 10 se muestra una bomba centrifuga de una sola etapa.
Este tipo de bombas son generalmente impulsadas por un motor eléctrico o0 motor
de combustion y se instalan sobre el nivel del suelo.

Descarga

Turbina

Figura 11 Impulsor y carcasa de una bomba centrifuga
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 7)

Se denomina una etapa a cada impulsor con su carcasa. Si se necesita mas
presion entonces puede ser creada por una sola etapa, varias etapas se pueden
montar en serie, en un eje en comun para formar una bomba de mdultiples etapas.
Cuando el agua pasa a través de etapas sucesivas, la presion aumenta hasta la
cabeza de presion deseada. Las bombas centrifugas multi-etapas de diametro
pequefio y motor eléctrico integrado pueden ser usadas en pozos profundos de
bombeo. Estas bombas se utilizan en conjunto con energia fotovoltaica y con
sistemas de electricidad edlica.

La eficiencia de las bombas centrifugas varia fuertemente en la tasa de salida
para una cabeza dada. Las bombas centrifugas estan disefiadas para un
funcionamiento 6ptimo en su punto de disefio, es decir, en una determinada carga
de presion y caudal especifico. Lejos de este punto de disefio, su eficiencia
disminuye rapidamente. En aerobombas, bombas de piston son mucho mas
comunes que bombas centrifugas, ya que su eficiencia es menos sensible a las
fluctuaciones en la cabeza y velocidad.

6 Jongh, J., & Rijs, R. (2004). Pump Design. Arrakis.
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2.1.3 PRINCIPIO DEL DESPLAZAMIENTO POSITIVO

El funcionamiento de las bombas de desplazamiento positivo no se basa, como el
de las turboméaquinas, en la ecuacion de Euler, sino en el principio del
desplazamiento positivo que se estudiara en seguida.

En el interior del cilindro de la figura 11, en que un émbolo se desplaza con

movimiento uniforme a velocidad v, hay un fluido a la presién p. Supondremos
que tanto el cilindro como el émbolo son rigidos o indeformables y que el fluido es

incompresible.
e

Z /
%
Q ¥ y/%//r F /
=i o === T V. ok 9
3
by y
2 7%
A ?; /;

Figura 12 Cilindro de una bomba de desplazamiento positivo
Fuente: Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones (Zubicaray, 2000, pag. 132)

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F. El émbolo al moverse
desplaza al fluido a traves del orificio. Si el émbolo recorre un espacio | hacia la
izquierda, el volumen que ocupa el liquido se reducird con un valor igual a A |
(donde A es igual al éarea transversal del émbolo). Como el fluido es
incompresible, el volumen de fluido que sale por el orificio también sera A |. El
tiempo t empleado en recorrer la distancia / es:

l
t=-— Ec. 2.1
v
El gasto Q, o volumen desplazado en la unidad de tiempo, sera:
Al
Q= - = Av Ec. 2.2
Si no hay friccion, la potencia comunicada al fluido seré:
P=F
v Ec. 2.3

Pero F = pA
P =Fv=pAv =Qp

Segun se aprecia en el diagrama de la figura 11 la maquina puede funcionar
como bomba o como motor, es decir, puede absorber potencia mecanica, FV, y
restituir potencia hidraulica Qp (bomba) o viceversa.

Tanto en un caso como en otro, es evidente que "el principio de desplazamiento
positivo" consiste en el movimiento de un fluido causado por la disminucion del
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volumen de una camara. Por tanto, en una maquina de desplazamiento positivo el
elemento que origina el intercambio de energia no tiene necesariamente mo-
vimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener movimiento rotatorio (rotor).

Sin embargo, en las maquinas de desplazamiento positivo, tanto reciprocantes
como rotatorias, siempre hay una camara que aumenta de volumen (succién) y
disminuye de volumen (impulsion). Por ello estas maquinas se llaman también
volumétricas.

Cuando el elemento transmisor de energia tiene movimiento rotativo, la maquina
se llama rotoestatica para distinguirla de las rotodinamicas,

2.1.3.1 Comparacion de las bombas rotodinamicas y las bombas de émbolo

El bombeo de liquidos es referido en las siguientes comparaciones.

Presiones

Las bombas de piston practicamente no tienen limite de presiones. Para aumentar
la presion basta hacer la bomba mas robusta y el motor més potente. El principio
de desplazamiento positivo demuestra que tedricamente cualquier presion es
alcanzable. Sin embargo, las bombas rotoestéticas, con excepcion de las de
tornillo, no se adaptan tan bien a presiones mayores a 30 bares.

Las bombas rotodinAmicas, centrifugas (radiales y radioaxiales) y axiales,
alcanzan grandes presiones, aumentando el nUmero de escalonamientos; pero si
este nimero es excesivo el rendimiento disminuye mucho.

Caudales

Las bombas de piston se adaptan solo a caudales limitados. Para aumentar el
caudal en ellas hay que aumentar el tamafio de la maquina, porque siendo como
veremos en estas maquinas de flujo pulsatorio, los fenbmenos de inercia impiden
aumentar el caudal mediante el aumento de velocidad.

Las bombas rotodinamicas se adaptan facilmente a grandes caudales.

En resumen:

Las bombas de piston se adoptan mas a grandes presiones y pequefios caudales
y las bombas rotodinAmicas a pequefias presiones y grandes caudales. Las
bombas rotodinAmicas son maquinas de mayor numero especifico de
revoluciones (mas rapidas) que las bombas de piston.

La figura 12 indica el campo de aplicacion de los diferentes tipos de bombas.

17



H (m)
10 000

Alternativa

1 000

100

Centrifugas

4 -,
"/ Axiales
1 10 100 1000 10000 Q (m3/b)

Figura 13 Campo de aplicacion de las bombas
Fuente: Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones (Zubicaray, 2000, pag. 133)

2.1.3.2 Caudal tedrico, caudal real y caudal instantaneo

En la figura 13 se observa un esquema de una bomba de piston. En ella el pistén
es de tipo corriente o de disco: este tipo se emplea en las bombas de piston hasta
presiones de 20 a 25 bares. EI movimiento del motor eléctrico, de gasolina, diesel,
entre otros, se transmite por el mecanismo de biela-manivela al vastago del
piston. La bomba tiene dos valvulas: la valvula de aspiraciébn que comunica con la
tuberia de aspiracién y la valvula de impulsién que comunica con la tuberia de
impulsion. Al moverse el pistdn hacia la derecha crea un vacio en la camara, y la
presion atmosférica que reina en el pozo de aspiraciéon empuja el liquido por la
tuberia de aspiracion al interior de la camara.

Tuhﬂia. Il:le
impulsion . Cilindro

o~ Emibolo

Valvula de
impalsion

y Vastago

Valvula de
aspiracion

" Tuberia de aspiracidn

Figura 14 Esquema de bomba de piston de simple efecto
Fuente: Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas (Mataix, 1986, pag. 559)

Al volver el piston hacia la izquierda se cierra la valvula de aspiracion, se abre la
de impulsion y el liquido es impulsado por la tuberia de salida. A cada revolucion

! Mataix, C. (1986). Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidradlicas. Madrid: Castillo, S.A.
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del motor corresponden dos carreras (ida y vuelta) s del piston; pero so6lo en una
se realiza la impulsién. Por tanto seré:

Caudal tedrico, Q

Ec. 2.4

Doénde:
A — &rea transversal del piston, m?
s —carrera, m
As — D — desplazamiento o volumen desplazado en una revolucién, m*
n — rpm del ciguenal

Luego el caudal tedrico de una bomba de pistén es directamente proporcional al
area del piston, a la carrera y al nimero de revoluciones del motor, y no depende
de la presion creada por la bomba. Esta ultima determina la potencia absorbida
por la bomba para bombear un caudal determinado.

Si queremos aumentar el caudal sin aumentar excesivamente las dimensiones de
la maquina segun la Ec. 2.4 habra que aumentar n; pero por la razon ya expuesta
anteriormente, la velocidad media del pistobn no suele exceder 1,5 m/s, y el
namero de carreras dobles (ida y vuelta) no suele exceder 550 a 600 por minuto.
La tendencia moderna sefiala un progreso hacia velocidades de piston mayores
que las indicadas, con lo que se disminuyen las dimensiones y el peso de la
bomba (aumento de potencia especifica). Las bombas de pistdn en contraposicion
de las rotodinamicas tienen excelentes caracteristicas de aspiracion y no
necesitan cebamiento. Sin embargo, la regulacion de caudal no puede hacerse en
estas bombas por cierre de la valvula de impulsién sino variando el nUmero de
revoluciones del motor, o bien haciendo el bypass de parte del caudal impulsado
otra vez al tubo de aspiracion.

La valvula de impulsién en una bomba de piston sélo se debe cerrar al parar la
bomba, jaméas en marcha.

De lo contrario, la presion creceria hasta el punto que se produciria una averia
seria en el motor (caso de no estar protegido), en la bomba o en la instalacion.

Caudal real Q

El caudal real es menor que el tedrico, a causa de las fugas debidas a retraso de
cierre en las valvulas, a que las valvulas no son estancas, y a las pérdidas
exteriores en el prensaestopas por donde el eje atraviesa el piston. Ademas el
aire mezclado con el liquido impulsado que se desprende a causa del vacio
creado por la bomba, y que penetra por el tubo de aspiracion si no es estanco,
disminuye el caudal. Sin embargo, aqui también la disminucion de caudal util se
debe al caudal de retroceso que circula en estas bombas por el juego entre el
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piston y el cilindro dilatado sobre todo en las grandes presiones. Estas pérdidas
se tienen en cuenta en el

Rendimiento volumétrico:

Ny = = Ec. 2.5

n,, 0scila entre 0,85 a 0,99. Es mayor en las bombas cuyo piston es de mayor
diametro, y es tanto menor cuanto menor es la viscosidad del fluido.

Caudal instantaneo Q;

El caudal instantaneo no es constante como en las bombas rotodindmicas, lo que
constituye una desventaja, sino pulsatorio. En efecto, en la figura 13 siendo

w — velocidad angular constante de la manivela
r — radio de la manivela
| — longitud de la biela
® = wt — angulo de giro de la manivela
X — camino recorrido por el pistén desde el punto muerto superior
D — desplazamiento
v — velocidad del piston
S = 2r — carrera del piston
y siendo la relacion T/l pequefiaab ~ ac = x. Entonces x=r—bd =1 —

rcos® =r (1 —cos®).

Por otra parte:

_E seno 2o 0
v = dt—rsen dt =Tw sen

Pero v = 0 tanto para @ = 0 (punto muerto superior), como para @ = m (punto
muerto inferior); luego entre ambos valores hay un maximo, cuyo valor tiene lugar
para

Q) s
2

s mnr
Vmax — T Sen Ew = Wr = %

luego la velocidad no es constante, sino que sigue una ley sinusoidal. El volumen
desplazado en un recorrido infinitesimal del piston sera

dD = Ads
pero
ds=vdt=rwsen®dt

luego
20



dD =Awrsen®dt = A wr sen wt dt Ec. 2.6

y el caudal instantaneo sera

dD

Q;, = r = Awr sen wt Ec. 2.7

gue no es constante, sino sigue una ley sinusoidal.
d
Comowt=0 vy d—f = w, de la Ec. 2.3 se deduce:

dD =rAsen @ dQ

y el desplazamiento o volumen impulsado en una revolucién, sera:

D=f rAsen(Z)d(ZS=Arj sen @ do
0 0

= Ar[—cos Q| =2 Ar = As Ec.2.8
El caudal total sera:
Dn Asn
Q = —= —
60 60

gue coincide con la Ec. 2.4.

2.1.3.3 Potencia indicada y potencia util: diagrama del indicador

Se llama diagrama del indicador a la representacion gréafica de la variacion de la
presion en el cilindro de una bomba durante una revolucién completa del cigiefal.

En la préactica el diagrama del indicador se obtiene mediante un instrumento que
registra la presion instantanea que reina en el cilindro del instrumento conectado a
la bomba, y por tanto registra la presion instantanea en el interior de la bomba. El
diagrama del indicador sirve para:

e descubrir defectos de funcionamiento de la bomba

e medir la potencia interna, que en las maquinas alternativas, por obtenerse

con este aparato, se llama potencia indicada.

Si la bomba trabaja normalmente (las valvulas se abren y se cierran sin dilacion,
no existen fugas en las valvulas, el pistdén y el cilindro tienen un ajuste perfecto, no
hay pérdidas importantes en el paso del fluido por las valvulas) en el diagrama del
indicador las lineas ac y bd, que corresponden al comienzo de la aspiracion y de
la impulsion, respectivamente, serian verticales. La pequefia elevacion de la
presidbn que se advierte en el angulo derecho del diagrama corresponde al
momento de apertura de la valvula de impulsion y analogamente sucede con la
pequefia depresion al comienzo de la aspiracion.
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En las figuras 2.14 a, b, c, d pueden verse diagramas que corresponden a bom-
bas con algun defecto de funcionamiento. El diagrama a corresponde a una
bomba en que la valvula de impulsibn no se cierra a tiempo. El diagrama c
corresponde a una bomba en que la valvula de aspiracion no se cierra a tiempo:
las verticales se inclinan porque el pistbn comienza su carrera de retroceso
cuando aun no se han cerrado las valvulas (la de impulsion o la de aspiracion).
Estas inclinaciones pueden producirse también si las valvulas no cierran bien,
debido a impurezas que las obstruyen, o a que no estan en condiciones, o
también si ha entrado aire en el cilindro. El diagrama b corresponde a una bomba
en que funcionan mal ambas valvulas. Del diagrama d puede concluirse que por
entrada del aire no se hace un vacio suficiente en el cilindro, etc.

El area del diagrama convertido a unidades convenientes mediante una escala
apropiada representa el trabajo hidraulico comunicado por el pistén al liquido en
una revolucién. Este trabajo especifico, puesto en metros, corresponde
exactamente a la altura de Euler H, en las bombas rotodinamicas. Asi como
multiplicando dicha altura por el caudal teérico obteniamos la potencia interna de
una bomba rotodindmica; asi, aqui obtendremos de la misma manera la potencia
indicada. El subindice i en P; significa potencia indicada o interna, porque en
realidad son una misma. Midiendo el area del diagrama del indicador con un
planimetro y dividiendo esta area por la carrera s, se calcula la presion media
indicada, p;. En resumen:

(4
a L
]- |
J/A |
p. .
A S T
‘ Ve g d !
e () (©) d)

Figura 15 Diagramas diversos del indicador. El diagrama (a) acusa que la valvula de impulsién no
se cierra a tiempo; (b) ambas valvulas funcionan mal; (c) la valvula de aspiracién no se cierra a
tiempo; (d) vacio insuficiente.

Fuente: Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas (Mataix, 1986, pag. 565)

Potencia indicada o potencia interna de una bomba de piston

piAsn W
i 6077, Ec. 2.9
Potencia util
P = H w
Qpg Ec. 2.10
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Rendimiento hidraulico

_ H
M = ay Ec. 2.11
pPg
Rendimiento total
Ntot = Ny MnNm Ec. 2.12

El rendimiento total en las bombas de piston oscila de 0,70 a 0,92 segun tamairio,
tipo y calidad de construccion.

2.1.3.4 Tipos diversos de bombas de pistén

1. Existen multitud de variantes en la construccion de estas bombas. Como
ejemplo citaremos la figura 15, que corresponde a una bomba de cilindro
oscilante que carece de valvulas, cuyo funcionamiento se basa en la
oscilacion del cilindro, que pone en comunicacion las camaras de izquierda
y derecha alternativamente con la aspiracion y la impulsion.

Figura 16 Bomba de pistén sin valvulas
Fuente: Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas (Mataix, 1986, pag. 566)

Otra variante es la bomba diferencial, cuyo esquema se ve en la figura 16.
La superficie del cilindro a la derecha es mayor que a la izquierda. Cuando
el pistdbn se mueve hacia la derecha parte del caudal que sale por la valvula
de impulsion sale definitivamente de la bomba; mientras que la otra parte
retrocede para llenar el espacio izquierdo del cilindro. Esta bomba funciona
como una bomba de simple efecto en la aspiracion, y como una bomba de
doble efecto en la impulsion y, sin embargo, sdlo tiene dos valvulas.
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Figura 17 Bomba diferencial
Fuente: Mecanica de Fluidos y M&quinas Hidraulicas (Mataix, 1986, pag. 566)

2. Las bombas de piston se clasifican en simplex y multiplex y estas ultimas
en duplex (de dos cilindros o de uno de doble efecto), triplex y cuadruplex.

Las bombas multiplex tienen la ventaja de aminorar las pulsaciones del
caudal, asi como aumentar el caudal total de la bomba. La figura 17
representa una bomba de doble efecto.

N B——

1

Figura 18 Esquema de una bomba de doble efecto
Fuente: Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas (Mataix, 1986, pag. 563)
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Es evidente que el caudal tedrico Q; de esta bomba sera:

Asn N (A—a)sn B (2A —a)sn

Qe =25 60 60

Donde:
A — area del piston
a — area del vastago
s — carrera

Esta bomba consigue mucha mayor uniformidad de caudal con poca
complicacion.
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La bomba de pistdn accionada por vapor en construccion sencilla (un pistén de
vapor y un piston de liquido), o doble (no de doble efecto, sino dos pistones de
vapor y dos de liquido) ha sido y sigue siendo muy usada como bomba de
alimentacion de calderas. Tiene la ventaja de que se evita el mecanismo de biela
y manivela, y consiguientemente se elimina el equilibrado de las fuerzas de
inercia mediante contrapesos del ciglefial o volante, que en esta bomba no son
necesarios. Los angulos del cigliefial suelen ser en estas bombas de 180°.

La bomba triplex consta de tres bombas de simple efecto que tienen tubos de
aspiracion y de impulsion comunes. Los angulos del ciglefial son de 120°. Las
bombas cuadruplex constan de dos bombas de doble efecto, con tubo de
aspiracion y de impulsion también comunes y angulos del cigliefial a 90°.

Es inmediata la obtencion de las siguientes formulas de caudal util:
Bomba simplex:

Asn 3
A =m—ry m>/s Ec. 2.13
Bomba duplex (1 cilindro doble efecto):
(2A —a)sn
Q=n,——— m3/s Ec. 2.14
60
Bomba triplex:
Q3 =301 m3/s
Bomba cuadruplex: Ec. 2.15
— 3
Qs =120, m*/s Ec.2.16
Bomba diferencial:
— 3
o =0 m*/s Ec. 2.17

El coeficiente de irregularidad €, se define asi:

_ Qméx

Qmedio

El valor del coeficiente de irregularidad para las bombas es el siguiente:

e Bombas simplex e=m =314

e Bombas diplex e =2=157

e Bombas triplex €3 = g = 1,047

e Bombas cuadruplex €, = 1’11" =111
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Siendo la bomba triplex la que tiene mas regularidad de caudal.

A ey

Figura 19 Bomba vertical de potencia triplex
Fuente: Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones (Zubicaray, 2000, pag. 142)

1. Soporte del bastidor 26. Balero principal, lado motriz

2. Junta del bastidor 27. Sello de aceite de alojamiento de balero
3. Bastidor de cilindros 28. Laminas del alojamiento de balero

4. Embolo 29. Alojamiento de balero principal

5. Buje de garganta del émbolo 30. Tapa del sello de aceite

6. Empaque del émbolo 31. Tornillos del alojamiento de balero

7. Anillo de empaque del émbolo 32. Ciglefial

8. Brida de la prensa-estopas del émbolo 33. Biela

9. Prensa-estopas del émbolo 34. Tornillos de la biela

10. Tuerca del tubo telescopico 35. Tuercas de la biela

11. Tubo telescopico interior 36. Laminas de la biela

12. Tubo telescopico exterior 37. Metal ranurado de la biela

13. Collarin del tubo telescépico 38. Metal de seguro de la biela

14. Cruceta superior 39. Perno de la cruceta

15. Tuercas de las varillas laterales 40. Roldana del perno de la cruceta

16. Varilla lateral 41. Tronillo conector del perno y roldana
17. Seguro superior del tornillo del émbolo 42. Tornillo de lado de la bomba

18. Roldana 43. Laminas del alojamiento de balero

19. Seguro de la roldana 44. Alojamiento del balero del lado de la bomba
20. Tapa del bastidor de cilindros 45. Bomba de aceite

21. Guia del resorte de valvula 46. Tornillos de alojamiento de balero

22. Resorte de la valvula 47. Placa para registro de mano

23. Valvula 48. Junta de la placa del registro de mano
24. Asiento de la valvula 49. Tornillos de la placa del registro de mano
25. Cruceta 50. Tapon de la valvula
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2.2 DISENO DE LA BOMBA RECIPROCANTE

2.2.1 TORQUE Y CAUDAL

Una bomba de piston de simple efecto, sin camara de aire, acoplado directamente
a un rotor edlico, se muestra en la figura 19. El eje del rotor acciona la bomba a
través de un mecanismo de manivela; por lo tanto, la velocidad de rotacion de la
bomba es igual a la del rotor y la carrera de la bomba esta dada por la
excentricidad del mecanismo de manivela.

La fuerza sobre el pistdon durante la carrera ascendente es igual al peso de la
columna de agua por encima de ella, o el producto de la superficie del émbolo A,
y la altura de bombeo H:

Ec. 2.18
Fy, = pagHA, ¢

Méas exactamente, esta expresion sélo es valida para un piston estatico. En una
bomba de piston sin embargo, el pistdn sube y baja ciclicamente en el cilindro de
la bomba y tiene una velocidad y aceleracion que varian ciclicamente. La
velocidad de cero da lugar a fuerzas de friccion, mientras que la aceleracion
causa fuerzas adicionales para acelerar la columna de agua sobre el piston. Por
el momento, consideramos una cuasi-estacionaria, girando lentamente piston de
la bomba y las fuerzas de friccién y la aceleracidon son ignoradas.
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Figura 20 Aerobomba con bomba de pistén de simple efecto
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 9)

El desplazamiento del piston x,(t) en el tiempo es, tomando la posicion neutral del
piston en el punto muerto inferior, como se muestra en la figura 19:

Xp (t) ==

55—5s cos(wt)

Ec. 2.19

Tenga en cuenta que w es la frecuencia de la bomba en radianes por segundo; la
frecuencia de carrera n (en carreras o ciclos por segundo) es:

Ec. 2.20
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El volumen de carrera de la bomba es igual al producto de la carrera por el area
del piston sA,. Este es también el volumen de agua que se levanta en cada ciclo
de bombeo. De ahi que la caudal medio Qmeq €S igual al producto del volumen de
la carrera y la frecuencia de la bomba segun:

w
Qmea = %SAp = ns4, Ec.2.21

Como el desplazamiento del piston esté directamente determinada por la longitud
de la excéntrica del ciguefnal en el eje del rotor, el par de la bomba durante la
carrera ascendente es igual a:

1 Ec. 2.22
Thompa(t) = pagHA, ES sen(wt) ¢

Por lo tanto, el par de la bomba alcanza su maximo en la posicion media del
piston, y es cero en el punto muerto superior e inferior.

En la carrera descendente, la valvula de la bomba se abre y se descansa el peso
de la columna de agua en la valvula de pie. Entonces la fuerza sobre el piston y el
par son iguales a cero en esta situacion ideal.

El valor maximo de T,,m»e.€S €l par necesario para que la bomba inicie el
desplazamiento y es igual al peso de la columna de agua sobre el pistén.

1
Tinicio = EspagHAp Ec. 2.23

Mediante la integracion de Tp,mpe(t) durante un ciclo completo (una carrera
ascendente y una descendente) obtenemos el par medio de la bomba T,,.4i0:

1 Ec. 2.24
Tmedio = Z pagHSAp

El par medio de la bomba para un buen disefio es bastante independiente de la
velocidad de la bomba. Comparando las ecuaciones 2.23 y 2.24 obtenemos que:
una bomba de pistdn requiere un par inicial igual a 1T veces el par necesario para
gue siga funcionando:

Tinicio = TTmeaio Ec. 2.25
Este resultado determina en gran medida el comportamiento de partida de una
aerobomba y reduce el numero de horas de funcionamiento. En la practica, el par

inicial, incluso puede ser mayor debido al peso del piston y el eje de la bomba y la
friccion entre las juntas y la pared del cilindro.
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2.2.2 EFICIENCIAS VOLUMETRICA Y MECANICA

En una situacién practica, la produccion media que se encuentra en la (Ec. 2.21)
pueden ser diferentes debido a fugas, la respuesta de la valvula de los efectos
retardados e inercia. Se define la eficiencia volumétrica de la bomba 7,y se
indica con la siguiente ecuacion:

W
Qmedef = Mvol EsAp = NyoiNSAy Ec. 2.26

A bajas velocidades de funcionamiento, el rendimiento volumétrico es
normalmente inferior al 100% debido a las fugas de agua en los pistones y las
valvulas y el cierre retardado de las vélvulas. En altas velocidades la eficiencia
volumétrica puede ser superior al 100% debido a la inercia del flujo de agua: al
final de la carrera ascendente el agua ha adquirido tanto impulso que continla
moviéndose hacia arriba (a través de las valvulas que permanecen abiertas)
durante el movimiento hacia abajo. Las eficiencias volumétricas bajo condiciones
de disefio son normalmente consideradas entre 80% y 90%.

La potencia hidraulica media Pyq se define como el poder neto representado por el
volumen de agua elevado:

Phia = Qmea,efPagH Ec. 2.27

La eficiencia mecanica n,,..S€ encuentra en la relacion entre la potencia
hidraulica Py y la potencia mecéanica (en promedio) Pmec para accionar la bomba.
Esta eficiencia es menor del 100% debido a las pérdidas mecéanicas debido a la
friccion entre el piston y las paredes del cilindro y las pérdidas hidraulicas debido
a la friccion del flujo, principalmente en las valvulas. La eficiencia mecanica esta
dada por:

Phiq
nmec -

Pmec

Ahora, mediante la combinacion de la expresion de la potencia hidraulica (Ec.
2.27) y la expresion de la potencia en el eje entregado por el rotor:

1 Ec. 2.28
Bnec = EpCpArotorv3
Se obtiene para la eficiencia mecéanica de la aerobomba:
H
Nmee = (Qmed,efpag ) Ec. 2.29

(% pCpArotorv3)

La eficiencia mecanica del 80% al 90% se obtienen en las bombas de alta cabeza
de bombeo, en la que las pérdidas de presion debido a la friccién del flujo son
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pequefias comparadas con la presion estatica. Para cabezas bajas, la eficiencia
cae al 60% o 70% ya que las pérdidas son relativamente independientes de la
cabeza (pero la potencia hidraulica disminuye proporcionalmente a la cabeza).

2.2.3 ACOPLAMIENTO DE UNA BOMBA A UN ROTOR EOLICO

Una bomba de pistén, junto a un molino de viento en conjunto forma un sistema
en el que ambos componentes se influyen mutuamente. El comportamiento de
este sistema se complica alin mas por los pardmetros exteriores, tales como la
cabeza de bombeo y el sistema de seguridad del molino de viento.

En general, al elegir una bomba son obtenidos grandes volimenes de agua, pero
el molino de viento no se ejecutara la mayor parte del tiempo. En otras palabras,
la aerobomba tiene una alta produccion pero una baja disponibilidad. Una bomba
pequefia acoplada al mismo molino de viento tendrd una mayor disponibilidad,
pero una menor produccion. En una situacidén practica, se trata de encontrar la
mejor relacion entre la produccion y disponibilidad. Este proceso de ajuste de los
componentes del sistema entre si y con el régimen de vientos dominantes, que se
llama juego.

En una situacién estacionaria, adecuacion de un sistema de aerobomba es
procedimiento sencillo y las formulas se pueden derivar para determinar la
combinacion optima. La velocidad del viento es una variable estocastica, pero con
la ayuda del régimen de distribuciones de vientos (Weibull), una expresion
matematica se puede obtener por datos de la salida de agua y la disponibilidad.
Para la practica de aerobomba, una primera complicacién es la presencia y la
duracion de los periodos de calma, es decir, dias consecutivos con vientos bajos
y no hay agua. La ocurrencia de los periodos con vientos bajos no esta cubierta
por la descripcion de Weibull.

Sin embargo, la operacion de un aerobomba en la practica no es estacionaria.
Como la velocidad del viento es fluctuante, el rotor edlico se acelere y desacelera
constantemente. Debido a la inercia del sistema, el rotor edlico seguira el patron
de la velocidad del viento, pero con un cierto retraso. Si la velocidad del viento es
inferior a un determinado valor, el molino de viento poco a poco llega a un punto
muerto. Si aumenta la velocidad del viento, en un momento dado el molino de
viento sera suficientemente fuerte y comienzan a girar de nuevo. Este
comportamiento es mucho mas dificil de describir analiticamente. Mediciones
prolongadas, o simulaciones en computador de series de tiempo detalladas son
necesarias para analizar el comportamiento del sistema y calcular la produccién a
largo plazo y disponibilidad. Como un régimen de vientos puede variar de un sitio
a otro, los célculos de la produccion son relacionados, en principio, valido sélo
para un sitio especifico.

En la practica, el método es bastante sencillo, en aras de la simplicidad y porque
datos exactos del viento casi nunca estan disponibles. Sin embargo, las
simulaciones de computador y largo plazo de observaciones nos pueden ofrecer
directrices practicas para la coincidencia de los componentes. El concepto de la
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velocidad del viento de disefio se introduce y servira como un parametro de
comparacion con la velocidad del viento local.

2.2.3.1 Punto de coincidencia de disefio

En una aerobomba, la potencia mecéanica exigida por la bomba de piston en
cualquier punto de operacion es igual a la potencia en el eje entregado por el rotor
eolico:

Pmec rotor

Como se indica en la (Ec. 2.29), la salida hidraulica efectiva (flujo de agua
elevado) es igual a la potencia mecéanica, la eficiencia mecénica de la transmision
y la bomba.

Pria = NBpec

Mediante el uso de las expresiones para la potencia hidraulica (Ec. 2.27) y
aplicando la expresién para la potencia del rotor, segun la teoria aerodinamica:

1 Ec. 2.30
Protor = (CpU)EPU37TR2 ¢

Se obtiene para el equilibrio de poder momentanea:

1 Ec. 2.31
(Cpn)zpv37tR2 = Qmed,efpagH c. <

Ahora, la velocidad del viento de disefio v4 de la aerobomba se define como, la
velocidad del viento para que el sistema funcione a su maxima eficiencia. Dado
qgue la eficiencia mecanica de una bomba de piston es mas o menos constante,
este punto de trabajo coincide con el momento en que el rotor funciona en su
relacion de disefio de velocidad de punta. En el punto de disefio, se prescribe un
caudal de disefio QqY se encuentra:

1
(Co) i 3PV *TR? = Qupagt Ec. 2.32

El flujo de Qmeder depende del volumen sistdlico, la velocidad de la bomba y la
eficiencia volumétrica (Ec. 2.26). En el punto de disefio, se elige una velocidad de
disefio de la bomba w, en congruencia con la relacion el cociente de velocidad de
disefio A,y se obtiene:

Qa = nvolSprd/Zn = 771701SAp)Ldvd/(zr’:R) Ec. 2.33
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Mediante la sustitucion de (Ec. 2.33) en (Ec. 2.32) y reordenando, encontramos
una expresion para la velocidad de viento de disefio de la combinaciéon rotor —
bomba:

Vg = J (Mo ApAapagH)/((Com), . PTR?) Ec. 2.34

Para una velocidad de rotor dada y una eleccion apropiada vy, el correspondiente
volumen de la bomba es calculado de:

SAp - ((Cpn)méxpn2R3)/(nvOlldpag)(vdZ/H) Ec. 2.35

Cabe destacar que la expresion de la velocidad del viento de disefio no da
ninguna informacion sobre la producciébn de agua a largo plazo de una
aerobomba. Se trata de una relacion directa entre la salida del agua del disefio
elegido (m*/dia) y una velocidad del viento de disefio elegido vq4. A esta velocidad
del viento y la produccién, la eficiencia de conversién de la aerobomba es
maxima, por lo que este punto de trabajo es el llamado punto de disefio. Debido al
caracter inestable del viento, una aerobomba estar4 operando fuera de las
condiciones de disefio la mayoria de tiempo. A largo plazo la produccién de agua
y el numero de horas de ejecucion se encuentra mediante la combinacion de la
curva de potencia total (salida frente a la velocidad de viento) de la aerobomba y
el régimen de viento en el lugar. Sin embargo, la eleccién de v4 en relacién con el
velocidad media del viento predominante vmeq proporciona un medio sencillo para
optimizar el rendimiento de una aerobomba.

2.2.3.2 Salida a largo plazo y disponibilidad de salida

En la seccién anterior de la relacion entre el area del rotor edlico y el volumen de
la bomba se derivo el punto de disefio. Sin embargo, la mayoria de las veces una
aerobomba se esta ejecutando fuera de las condiciones de disefio en respuesta a
las fluctuaciones en la velocidad del viento. Por lo tanto, la salida media depende
de las caracteristicas de la aerobomba, asi como las condiciones locales de
viento.

Como una simple regla, la produccién hidraulica a largo plazo de una aerobomba
esta dada por la relacion:

Preahia = 0-1vmed37TR2 Ec. 2.36
Esta féormula puede ser utilizada como guia apropiada para una aerobomba. De
otra forma, también es atil como una primera estimacion para determinar el
diametro de la aerobomba (Aunque el diametro exacto se determinara en funcién
de los meses criticos).

Como la potencia hidraulica es igual a (tanto para corto como largo plazo):

Ppig = Qmed,efpagH Ec. 2.27
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Mediante la combinacidon encontramos el caudal medio de salida

Qmed,ef = (0-1vmed3nR2)/pagH Ec. 2.37

1
Qmed,ef = m (vmed37TR2)/H m3/5

Para el caudal medio de salida en litros por segundo se obtiene
aproximadamente:

1
Qmed,ef = m (Umed37TR2)/H l/s

por lo que el resultado esperado para una aerobomba se ajusta correctamente en
litros por segundo y por unidad de &rea del rotor, se convierte en:

Ec. 2.38

1
Qmed,ef/Arotor = m vmed3/H l/S/Tn2

Para el flujo de salida en metros cubicos por dia, tenemos:
Qmed,ef = (vmed37TR2)/H mB/dia

por lo que el resultado esperado a largo plazo en metros cubicos por dia y por
unidad de &rea del rotor se encuentra, subestimando la produccién en un 10%:

Qmed,ef/Arotor = vmedB/H 77”’-3/dlla/rn2 Ec. 2.39

La disponibilidad de salida de una aerobomba se refiere a la probabilidad que una
aerobomba esta actualmente bombeando agua. Mas precisamente, se trata de la
disponibilidad técnica de la aerobomba sola, es decir, sin tener en cuenta si el
agua es bombeada en el momento que es o0 no es necesaria. Normalmente un
importe minimo de la produccion de agua es tomado como referencia (Umbral) de
valor, una potencia menor que este valor se considera como no es util. A
continuacion, la disponibilidad de salida puede ser calculada a partir de la
distribucion de frecuencias del viento y la curva de salida de la aerobomba.

2.2.4 FUERZAS EN EL EJE DE LA BOMBA

Las fuerzas en la transmision del rotor — bomba depende de la velocidad de la
bomba. La paleta de seguridad de la aerobomba esta disefiada para mantener el
rotor y la velocidad de la bomba debajo de un cierto valor por encima de la
velocidad del viento nominal Vpomina- Si N0 hay caja de cambios de transmision, la
velocidad rotacional de la bomba es igual a la del rotor edlico. La transmision
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completa (cabeza y eje de la bomba), la bomba en si, asi como la estructura de la
torre debe ser capaz de soportar estas fuerzas.

En la préctica, la maxima velocidad del rotor (y la bomba) no se limita al estado
estacionario valor en Vnominai, Sin0 que se rebasa debido a la inercia del propio
rotor y la cabeza de la aerobomba.

2.2.4.1 Examinacion de las fuerzas en la varilla de bombeo

La fuerza total de la varilla de la bomba se puede considerar como el resultado de
los siguientes componentes:

Fuerzas Estaticas:

e El peso de la columna de agua impulsada por el piston.
e El peso de la varilla de bombeo.

Fuerzas Dinamicas:

e Lafuerza para acelerar / desacelerar el eje de la bomba.
e Lafuerza para acelerar la columna de agua.

Fuerzas de Friccion:

e Taza de friccion en la pared del cilindro
e Flujo de arrastre

Fuerzas Transitorias:

e Debido a la rigidez finita de la varilla de la bomba y la transmision.
e Debido al retraso al cierre de la valvula.

En la figura 20 se indica la variacion de la fuerza en la varilla de la bomba durante
un ciclo de bombeo. Debido a las variaciones ciclicas, la fuerza de la varilla de la
bomba es una carga de fatiga. Esta claro que la fuerza maxima se produce poco
después de pasar por el punto muerto inferior cuando el piston comienza a
moverse de nuevo hacia arriba. En ese momento se acaba de cerrar la valvula y
la columna de agua de agua en la parte superior del piston se acelera. De hecho,
la fuerza de la varilla de la bomba va elevandose gradualmente, hasta que el eje
de la bomba actlia como un resorte.
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Figura 21 Variacion de la carga sobre la varilla de la bomba
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 21)

De los ocho componentes de la fuerza solo los estaticos son, por definicion,
independientes del tiempo. A continuacion, sb6lo se consideran las fuerzas
estaticas y dindmicas para determinar una expresion de la carga maxima sobre el
eje de la bomba. Las fuerzas de friccibn son despreciables en un sistema bien
disefiado. Las fuerzas transitorias son importantes pero mas dificiles de capturar
en un modelo simple. Nos limitaremos a suponer que son proporcionales a los
componentes calculados, por lo que puede explicarse por la introducciéon de un
factor de exceso k.

La aceleracion de las fuerzas aumenta con la velocidad de la bomba cada vez
mayor. El eje de la bomba se acelera y desacelera en sintonia con el piston de la
bomba. Durante la fase de desaceleracién en la carrera ascendente y la fase de
aceleracion en la carrera descendente, el pandeo de la varilla de la bomba puede
ocurrir. Para la columna de agua, sélo la fase de aceleracién en la carrera
ascendente contribuye a la carga de la varilla de bombeo.

La fuerza estatica Fest, agua debido a la columna de agua es igual al peso que ya se
encuentra en (Ec. 2.18):

Fest agua = PagHA, Ec. 2.40

La amplitud de la fuerza de aceleracion Faucagua, de la columna de agua esta dada
por:

A 2
Facagua = 1/2 SwzpaLtimp P /Atimp Ec. 2.41
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La suma de estos componentes da la fuerza maxima total de la varilla de bombeo
Fw. Ahora por la introduccion de un factor de exceso para dar cuenta de los
efectos transitorios, la fuerza total de la bomba sera igual a:

Fvb = k(Fest,agua + Fac,agua) Ec. 2.42

Es conveniente relacionar la importancia de estos componentes de la fuerza
estatica de la columna de agua Fest agua. Entonces (Ec. 2.42) se reduce a:

F, Ec. 2.43
Fyp = kFest,agua 1+ ac,agua/

est,agua

La relacion entre la aceleracion y la fuerza estatica debido a la columna de agua
esigual a:

Fac,agua |1 2 Apz/
/Fest,agua - /2 Sw paLfimP Atimp /(PagHAp)

F,
ac,agua/FeSt’agua = 1/(29)(Ap/Atimp)(LtimP/H) sw?

Al tomar la longitud de la tuberia de impulsion Limp aproximadamente igual a la
cabeza de bombeo H, la expresion se reduce a:

Fac,agua _ wz
/Fest,agua =1/2s /g (AP/AfimP) Ec. 2.44

> 1/2 sw? -
Tenga en cuenta que en esta expresion, el factor /ges el coeficiente de

aceleracion c, como. Si ¢, estd muy por debajo de 1, la fuerza de la varilla de la
bomba esta determinada principalmente por el peso estatico de la columna de
agua. Con el aumento de c,, EI componente de la aceleracion se convierte cada
vez mas importante.

Al sustituir este resultado en (Ec. 2.43) se obtiene finalmente:

2 Ec. 2.45
Fyp = kFest,agua 1+1/2s @ /g (Ap/Atimp)
0, utilizando el coeficiente de aceleracion cj:
Fvb = kFest,agua (1 + Ca(Ap/Atimp)) Ec. 2.46

37



El factor de exceso k depende de los efectos transitorios derivados de la
elasticidad del sistema y la respuesta de la valvula. Su valor puede tomarse de a
1,5 a 2. La expresion en (Ec. 2.45) da una relacién bastante simple para estimar
la fuerza maxima del eje de la bomba.

2.2.4.2 Fuerza en la varilla de bombeo

Una vez que la fuerza maxima de la varilla se ha encontrado, el diametro minimo
de la varilla de la bomba se puede calcular. A medida que la varilla de la bomba
se construye generalmente de un numero de secciones que son soldadas o
atornilladas, las tensiones en el punto mas débil no pueden exceder los maximos
valores permitidos. Si los acoplamientos de la varilla de la bomba estan soldados
a la barra, las soldaduras son casi sin duda el punto mas débil, como se muestra
en la figura 21. Si no se puede esperar que se produzca junto a la soldadura, por
lo que este es el diametro critico.

Z
L2002 Mm

2 . M20

Figura 22 Varilla de acoplamiento, geometria critica
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 23)

Para un material dado de la varilla de la bomba, el tratamiento y las condiciones
de fatiga, se puede encontrar el valor del esfuerzo maximo admisible en tablas. A
continuacion, la seccién minima requerida puede ser calculada a partir de:

Amin = Ftotal/o-méx Ec. 2.47

A la inversa, la misma formula se puede utilizar para comprobar si los esfuerzos
maximos ocurridos en la seccion son todavia admisibles, si la fuerza de la varilla
de la bomba es cambiada por los cambios en las condiciones de operacion de la
aerobomba.

2.2.5 ELECCION DELTAMANO DE LA BOMBA

Como ya se ha mencionado, el tamafio de la bomba - de hecho, la cabeza de
bombeo, el rotor y el régimen de viento; determina la velocidad de viento de
disefio y, en consecuencia:

e la produccion hidraulica promedio
e la disponibilidad de salida de agua
e la carga de fatiga en la construccion (sobre todo la varilla de bombeo)
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Si se elige una bomba de gran volumen, la velocidad del viento de disefio es
mayor. Esto implica un aumento de la producciéon de agua en condiciones de
disefio y, en general un aumento de la produccion a largo plazo. Sin embargo, las
cargas mecanicas en el sistema se incrementan también. Si la velocidad de viento
de disefio es mayor, la velocidad del viento de arranque y parada son también
mas altos. La aerobomba comenzara mas tarde y produce mucha menos agua
durante las horas con velocidades de viento bajas. La disponibilidad de salida se
reduce significativamente con el aumento de velocidad del viento. El volumen de
la bomba mas adecuada tanto, es siempre un compromiso entre la alta
produccion y disponibilidad aceptable.

Una vez que el volumen de la bomba es elegido, se debe encontrar una
combinacion entre el diametro de la bomba y la longitud de la carrera. La eleccion
del diametro de la bomba es generalmente limitada, sobre todo si se planea
utilizar una bomba de piston comercial. También el tamafio de una bomba
depende del material disponible para el cilindro. Ademas, para los pozos
profundos de bombeo del maximo el tamafio esta limitado por el diametro de la
perforacion. Dentro de estos limites, uno es libre de elegir una combinacion de
movimiento de la bomba y el diametro. Esta eleccion es de influencia sobre las
fuerzas en la vara de la bomba (y, como tal, en la torre también). Se debe prestar
especial atencion a la varilla de la bomba de carga si el trazo de un aerobomba
instalada es mayor después de tener mas salida. A continuacion, las cargas son
aumentadas también y las partes pronto pueden presentar fallas.

2.2.5.1 Eleccién de la velocidad de viento de disefio

La velocidad del viento de disefio como se describe en la seccion 2.4.3.1 es la
velocidad del viento en el que la aerobomba tiene su mejor rendimiento. Para una
velocidad de viento del rotor dada, el viento medio y altura de elevacion, la
velocidad del viento de disefio es elegido para obtener un compromiso aceptable
entre la produccion técnica y la disponibilidad. Entonces, el volumen de la bomba
se encuentra de acuerdo (Ec. 2.48):

SAp - ((Cpn)maxpnzR3)/(T/volldpag) (Vc%/H) Ec. 2.48

El célculo de la produccién técnica y la disponibilidad requiere informaciéon sobre
el régimen de vientos locales y asume un comportamiento conocido del sistema
de seguridad. Los resultados son diferentes para cada régimen de viento (factor
de forma de Weibull). Un buen valor para empezar es para tener la velocidad igual
a la velocidad del viento promedio anual. Entonces, si la disponibilidad es
insatisfactoria, se puede reducir la velocidad de acortamiento de la longitud de la
carrera. Si el de salida es demasiado bajo, puede ser mayor, a una velocidad
mayor mediante un mayor esfuerzo (y la disponibilidad se reducira de manera
significativa).
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2.2.5.2 Eleccién del esfuerzo de la bomba

Una vez que el diametro de la bomba ha sido elegido, el esfuerzo de la bomba se
desprende directamente de (Ec. 2.48).

2.2.5.3 Control de la fuerza de la varilla de la bomba

Una aerobomba fiable tendréa una varilla de la bomba capaz de hacer frente a las
fuerzas que ocurren en las condiciones de disefio. Para un determinado tamafo
de la bomba y cabeza de bombeo, estas fuerzas varian en congruencia con la
velocidad de rotacion de la bomba y el rotor. La carga total de la fatiga la varilla de
la bomba depende de la frecuencia de distribucién de las cargas de la varilla de la
bomba, es decir, la carga espectro, y la contribuciébn de las correspondientes
tensiones en la varilla de la bomba a la fatiga acumulada.

Una varilla de la bomba adecuada es capaz de absorber el cansancio acumulado
durante la espera toda la vida. Ahora bien, si la velocidad de la aerobomba es
mayor por asociar una bomba mayor, las fuerzas que ocurren en la velocidad del
viento correspondiente, también se incrementan. Por otra parte, las cargas mas
altas se producen, es decir, las fuerzas de pico en la velocidad de rotacion
maxima, aumentara. Este incremento de las maximas fuerzas no solo contribuye
a la carga total de fatiga, sino que incluso puede superar los valores maximos
admisibles y la varilla de la bomba se rompera.

La velocidad maxima de la bomba esta limitada por el mecanismo de seguridad
en wpaccorrespondientes con la velocidad del viento nominal de la aerobomba
Viom- A la velocidad nominal del viento, el rotor gira en una relacion de velocidad
de punta Acerca de la relacién de velocidad méaxima de puntad,,;,. En cuanto a la
mayoria de los rotores de viento se tiene la siguiente relacion:

Améx ~ 2/1(1
La velocidad maxima de la bomba esta dada por:
Wmax = 24aVnom/R Ec. 2.50
Esta expresion es valida en caso de un sistema de seguridad ideal que responde
instantaneamente a las fluctuaciones en la velocidad y direccion del viento. En la
practica, los sistemas de seguridad existentes no son perfectos y durante
periodos cortos, la velocidad del rotor puede superar el maximo teérico en (Ec.

2.50) por un factor de 1,5. Asi que nos encontramos como una velocidad maxima
eficaz para la bomba:

Wmax,ef = 3Aanom/R Ec. 2.51
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Ahora, sustituimos este resultado en la ecuacion de la fuerza de la varilla de la
bomba (Ec. 2.45) para encontrar la fuerza maxima que ocurre, y tomar el factor de
rebasamiento k igual a 2:

Fvb = 2Fest,agua (1 + 1/2 S/g(3/1anom/R)2 (Ap/Atimp)) Ec. 2.52

Esta relacion se debe utilizar para comprobar si la varilla de la bomba es capaz de
soportar estas cargas durante su vida util.

2.2.6 ELECCION DE MATERIALES

La eleccién de los materiales para los componentes de la bomba depende de
varios criterios, tales como: fuerzas, la resistencia a la corrosion, disponibilidad,
precio, facilidad de fabricacion.

El piston y la varilla de la bomba, son quizds las partes mas criticas de una
aerobomba. Ellos son sometidos a cargas variables en un largo periodo de tiempo
y presentan posibilidades de fracasar por las cargas de fatiga. Por otra parte,
realizan su tarea en un entorno agresivo que a menudo se impone requisitos
severos con respecto a la resistencia a la corrosion. Por lo tanto, los materiales se
deben elegir con mucho cuidado.

Como una regla basica debe evitar la combinacién de diferentes aleaciones de
metales, ya que esto causa la corrosion galvanica. Los plasticos pueden ser una
alternativa interesante para las piezas con poca carga, especialmente para pozos
poco profundos de bombeo y bajos requerimientos de agua.

2.2.6.1 Valvula

El material de la valvula puede ser dafiado por la erosion y la cavitacién corrosion.
Si la velocidad del agua en el espacio es inferior a 6 m/s, el bronce de estafio
servira. Si la salinidad del agua es alta, bronce de aluminio es una mejor opcion.
El acero inoxidable es superior en calidad al bronce, pero dificil de fabricar y por lo
tanto caro. Una buena alternativa para las valvulas de metal es una valvula todo-
plastico conjunto de poli cloruro de vinilo o nylon.

2.2.6.2 Cilindro

La mayoria de las bombas de piston comerciales estan equipadas con un cilindro
de bronce o de hierro fundido con revestimiento de cobre. Un tubo de plastico
como el PVC también se puede utilizar, pero se desgastara rapidamente.

En la mayoria de los paises grandes tubos de acero inoxidable estan
comunmente disponibles, por ejemplo para el uso en la industria de
procesamiento de alimentos. ElI bronce como material puede ser una buena
alternativa, pero los tubos de gran diametro son menos fuertes y mas dificiles de
obtener. Los cilindros de bronce también se pueden utilizar cuando se requieren
mecanizados posteriores, que es menos conveniente para los tamafios mas
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grandes. El bronce en combinacién con el acero inoxidable crea un elemento
galvanico débil, pero la corrosion serd minima ya que ambos metales son
excelentes para evitar la corrosion.

2.2.6.3 Varillade labomba

Las varillas comerciales de la bomba estan construidas ya sea de materiales
galvanizados, de acero inoxidable o de madera. El acero galvanizado no se puede
utilizar en un ambiente acido. La carga ciclica de la varilla de la bomba causa
fatiga, y la vida atil prevista es probable que se reduzca por la fatiga corrosiva. De
hecho, la varilla de la bomba es la parte mas cargada de una aerobomba, ya que
debe soportar fuerzas pico de 5 a 10 kN en aerobombas grandes.

Debido a su longitud, la varilla de la aerobomba se construye generalmente de un
ndamero de segmentos de barra o tubo que se sueldan entre si. Las soldaduras
son los puntos débiles donde las tensiones maximas admisibles son los mas
bajos. Una varilla de bomba galvanizada en combinacién con uno o mas
componentes de la bomba de bronce crea un elemento galvanico muy fuerte que
consiste en un pequefio elemento anddico (la parte inferior parte de la vara de la
bomba) y un gran catédico (el cilindro de la bomba). Una varilla de acero
galvanizado debe ser separada de la bomba o el agua. Esto se puede hacer con
caucho o arbustos de nylon y anillos entre el pistén y la varilla de la bomba. Pintar
la varilla de la bomba puede ser una alternativa y es mas practico.

2.2.6.4 Salida principal

Para la salida principal, acero galvanizado, acero inoxidable y PVC son opciones
posibles. El acero galvanizado no es resistente a los acidos, mientras que el PVC
puede provocar fenomenos de ondas en las altas cabezas de bombeo debido al
estiramiento. Para pequefias aerobombas de 2,5 m de didmetro y cabezas
superiores a 50 m, PVC se puede utilizar sin problemas.

2.2.6.5 Sello

El tipo mas comun de sello utilizado en aerobomba es el caliz de cuero. Un
impregnado y la copa de cuero moldeado han demostrado ser una de las mejores
opciones posibles. Juntas comerciales de goma de equipos neumaticos o
hidraulicos pueden ser convenientes también, pero en general dan altas pérdidas
por friccion.
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2.2.7 MATERIALES Y CORROSION

2.2.7.1 Erosién corrosiva

La erosion corrosiva es mas pronunciada en los metales protegidos por una capa
superficial. Un ejemplo es el aluminio, donde se forma una fina capa de 6xido de
aluminio en contacto con el aire, que dan una protecciéon total del metal base
contra la corrosion. Si se expone a un flujo de corrosivos, cada una de las capas
puede irse continuamente desgastando y poco a poco el metal base desaparece.
La sensibilidad de un metal a la erosion corrosiva depende de los fluidos
transportados, la velocidad del flujo y las condiciones ambientales (temperatura,
sal). En el agua dulce el efecto es relativamente pequefo, pero en condiciones de
solucion salina (agua de mar) la erosion corrosiva puede ser un problema grave,
el acero no aleado y acero galvanizado (zinc) tienen una baja resistencia contra la
erosion corrosiva, especialmente en agua de mar. Las manchas en una bomba de
piston, donde la erosion corrosiva es mas probable que ocurra son los espacios
de las vélvulas, donde las velocidades de flujo son mas altas. A fin de reducir el
efecto de la erosion corrosiva, como guia, las velocidades de flujo en el espacio
no deben superar los 6 m/s. La velocidad media de circulacion en el espacio
puede ser reducido por el aumento de la altura de la valvula de elevacion, sin
embargo, se debe tener en cuenta que las velocidades mucho mas altas a nivel
local pueden ocurrir.

2.2.7.2 Cavitacioén erosiva

La cavitacion se denomina al fenbmeno que pequefias burbujas de vapor (o
cavidades) se forman en un flujo, si la presién a nivel local cae por debajo de la
presion de vapor del fluido. Es probable que esto se produzca en la parte
posterior (baja presién) la superficie de un cuerpo en movimiento, como un tornillo
0 un piston. Cuando el colapso que causa una accién de martilleo que deterioré la
superficie. Este efecto se llama cavitacion corrosiva.

La cavitacién es mas probable en las bombas de succién con una cabeza de mas
de 6,5 metros. Especialmente donde la cavitacion se vuelve mas critica, los
contornos afilados y las curvas se deben evitar ya que causan alta turbulencia vy,
en consecuencia, presion local mas baja. Si la cavitacion corrosiva ocurre en una
bomba de piston, la causa de la cavitacion puede ser eliminada mediante una
revision de la geometria de la bomba (bordes redondeados, la modificacién de la
valvula y la forma del asiento). Si esto no funciona, la velocidad de la bomba debe
ser reducida. Por ultimo, se puede elegir un material mas resistente a la corrosion.

2.2.7.3 Picaduras

Las picaduras se producen cuando los efectos de la corrosion se concentran en
un numero de puntos en lugar de atacar la superficie de manera uniforme.
Pequefias piezas de metal por lo general se presentan profundos pozos, mientras
gue en las grandes superficies hoyos poco profundos son mas comunes.
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2.2.7.4 Grietas

Grietas se llaman las cavidades debajo o entre los componentes, donde la falta de
oxigeno puede reducir gradualmente la pasividad de la superficie del metal. El
proceso de corrosion es mas acelerada por los reactivos quimicos que quedan
atrapadas en la grieta y crean un ambiente altamente acido y agresivo (el pH
puede llegar a ser 2 o inferior). La corrosion por grietas puede ocurrir en una
cavidad en una pieza de metal, entre dos cuerpos de metal, o entre un metal y un
cuerpo no metalico.

El acero inoxidable es mucho mas sensible a la corrosion en grietas que el acero
ordinario, debido a la acidez del hierro, cromo y cloro; los productos de corrosion.

2.2.7.5 Corrosion galvanica

La corrosién galvanica se produce cuando dos piezas de metal con un potencial
galvanico diferentes reaccionan entre si debido al contacto directo o la presencia
de un electrolito (agua de mar). A diferencia de potencial existe entre dos metales
diferentes, o dos piezas del mismo metal pero con diferentes propiedades de la
superficie.

Los metales y sus aleaciones se pueden clasificar segun su potencial en una serie
galvanica. Mientras mas separados estén los dos metales, mayor sera la
velocidad de corrosion. El metal mas cercano al final anddico de la serie sera el
que se oxide. Por ejemplo, si el estafio y el zinc se encuentran en contacto, el zinc
se corroe, si el estafio y el cobre estan en contacto, el estafio se oxida. La tasa de
ataque se ve afectada por el tamafio relativo de los materiales, la distancia entre
ellos y las propiedades de los electrolitos.

Un pequeiio cuerpo anodizado combinado con una gran zona catddica se corroe
rapidamente, por el contrario, el efecto sera menor en caso de una gran zona
anodica y una catddica pequefia. Si la distancia entre los cuerpos se incrementa,
el efecto llega a ser menos. Un electrolito con buenas propiedades de conduccion
eléctrica facilita el intercambio de electrones entre los dos metales. Esto explica la
rapida corrosion galvanica ambientes salinos y agua de mar.

La corrosion galvanica puede evitarse mediante una cuidadosa seleccion de
materiales.

2.2.7.6 Fatiga

Cuando un metal sometido a una tension que varia periédicamente y es puesto en
contacto con un medio corrosivo, los limites de fracaso pueden reducir
drasticamente. En condiciones normales, sin fatiga se produce cuando las
tensiones periodicas no superen un determinado nivel. Este nivel es llamado el
limite de resistencia y por debajo de este limite, la vida atil del componente no es
afectada.

Sin embargo los ensayos de fatiga en ambientes corrosivos, no presentan un
limite de resistencia: mas pronto o mas tarde, el material siempre va a fallar. En
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consecuencia, un debe elegir una vida aceptable y determinar el tamafio y el tipo
material a utilizar.

Algunas tablas suelen dar el numero de ciclos que un material puede soportar sin
fallar en condiciones dadas. Estos datos pueden ser utilizados para calcular la
vida (til prevista.

2.2.8 DISENO DE LA VALVULA

El disefio de la valvula determina en gran medida la resistencia del flujo y por
consecuencia la eficiencia mecanica de una bomba de piston y tiene un fuerte
impacto en el comportamiento dinamico. Los métodos de disefio sélo dan las
dimensiones aproximadas, que en la practica debe ser mas optimizado mediante
pruebas practicas.

Una valvula plana es relativamente facil de producir y, a menudo aplicadas en las
aerobombas Figura 24. Una valvula debe tener una pequefia area de contacto
con el asiento de la valvula para evitar que se pegue, que disminuya la diferencia
de presion minima necesaria para abrirla. El ancho minimo del area de contacto
es de 2 a 3 mm con el fin de garantizar un buen sellado.

|

]

Figura 25 Lay-out de un disefio de valvula plana
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 33)

Otro tipo de valvula utilizada es la valvula de forma conica, como se muestra en la
Figura 25. Sin embargo, la valvula tiene un funcionamiento menos suave y es mas
dificil de fabricar. La valvula de bola también es instalada en algunos tipos de
bomba (Figura 26). Otros tipos de valvulas son valvulas de anillo, valvulas de
grupo y aletas de goma. Estas no son comunes en aerobombas.

Figura 26 Lay-out de un disefio de valvula cénica
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 33)
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Figura 27 Lay-out de un disefio de valvula de bola
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 33)

2.2.8.1 Valvula: altura de elevacién

La eleccion de la altura de elevacion de la vélvula es un compromiso entre la
demanda de una baja caida de presion en la valvula y una respuesta dinamica
aceptable (apertura y cierre retrasos) a una velocidad superior de la bomba.

Una gran altura de elevacién en la valvula resulta en bajas velocidades de flujo en
la camara, que son necesarios para evitar la corrosién y la erosion de la
cavitacion de la véalvula y el asiento de la valvula. Bajas velocidades de caudal
también implican pérdidas debido a la friccion del flujo, lo que mejora la eficiencia
mecanica de la bomba.

Por otro lado, una altura de elevacion grande conduce a la respuesta de la valvula
de retraso y por consecuencia mayores picos de carga en el eje de la bomba y un
funcionamiento més ruidoso. La velocidad de rotacién a la que una bomba se
ponga en "martilleo” depende en gran medida de la valvula disefio y altura de
elevacion y es mas alto para una altura de elevacion baja.

2.2.8.2 Procedimiento de disefio: Valvula de disco plano
Una valvula de disco plano con un agujero central se muestra en la Figura 27, asi
como los correspondientes diametros y las areas de flujo. Para evitar una caida
de presion en la posicion de la valvula totalmente abierta, se toma el espacio
entre la valvula y la pared del cilindro igual al area del agujero:

Ay = Aq Ec. 2.53

El espacio vacio de la valvula Ay esta relacionado con la altura de elevacion de la
valvula h de acuerdo a:

A, = nD,h Ec. 2.54
y el espacio entre la valvula y la pared del cilindro de la siguiente forma:

Ay =1/4(Dj—D2) Ec. 2.55
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La relacion de contraccién o se define como el cociente entre la superficie de éste
y el &rea del agujero:

a=Aq4/As Ec. 2.56

y mediante la aplicacion de (Ec. 2.53) por lo tanto:

Ay = 1/aA, Ec. 2.57
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Figura 28 Modelo de véalvula plana con agujero central
Fuente: Pump Design (Jongh & Rijs, 2004, pag. 35)

Ahora mediante la combinacién de (Ec. 2.57) con las relaciones (Ec. 2.54) y
(Ec. 2.55) se obtiene:

n/4(D2—DZ) = 1/anD,h Ec. 2.58
Al volver a escribir, obtenemos una expresion cuadratica para el diametro de la

valvula en funcién del didametro del cilindro, con la altura de elevacion de la valvula
y el factor de contraccién como parametros de disefio:

D, = —2h/a + (4h?/a + DZ)"* Ec. 2.59

Ademas, tenemos que considerar una superposicion entre la valvula y el asiento
de la valvula de 2 a 3 mm para garantizar el cierre, por lo tanto:

Ds =D, -2t Ec. 2.60

La geometria de la valvula final se determina a partir de una opcién razonable de
los parametros en las relaciones de este ultimo. Con el fin de obtener una
respuesta adecuada de la valvula, el factor de contraccion deben ser respetados
por comprobar si:
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/A

403 >1/ad, Ec. 2.61

Para otras geometrias de valvula plana, como un anillo de la valvula, 0 mas de un
agujero de seguridad, se pueden derivar un conjunto similar de ecuaciones
basadas en los mismos supuestos.
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CAPITULO Il
DISENO E IMPLEMENTACION DE MEJORAS

INTRODUCCION

La seleccién de cualquier estrategia para la extraccion y conversion de energia
ellica para abastecimiento de agua tendra que acoplar los requerimientos del
usuario, el comportamiento del viento y el sistema de conversion de energia
eollica a ser utilizado para cumplir una demanda especifica. Estos tres aspectos
gue deben estar adecuadamente acoplados son, entonces:

e La necesidad del usuario (fuente y cantidad de agua, patrén de consumo)
e Lafuente de energia (el viento, su distribucion a lo largo del afio)
e El equipo conversor de energia (el rotor edlico, transmisién, bomba)

Estos tres parametros deben ser considerados para la implementacién de un
sistema de aerobomba, ahora, los parametros dos y tres han sido ya analizados,
la fuente de energia, la velocidad del viento (Capitulo 1) y el equipo conversor de
energia que es el rotor edlico, sistema de transmision y torre ya existentes.

Relacionando la necesidad del usuario con la bomba, podemos decir que, el
sistema eodlico en su primer emplazamiento, Tarqui — Azuay, contaba con una
bomba de pistén de simple efecto, la cual en lugares donde existen constantes y
elevadas velocidades de viento, es un sistema muy bueno para ser utilizado; pero
lugares que no cuentan con fuentes de riego, se encuentran en sectores donde
las velocidades de viento no son constantes, ni muy elevadas; es por esto que se
analiza el sistema de bombeo para realizar mejoras e implementarlas para que el
sistema edlico para riego pueda ser utilizado en otra variedad de sectores, al
crear un sistema de bombeo continuo.

El sector de emplazamiento presenta una velocidad de viento adecuada para el
arranque del sistema pero que no es constante, es por esto que se propone el
disefio de una bomba de flujo continuo de agua, para aprovechar los periodos de
tiempo en que las velocidades de viento permiten el funcionamiento del sistema y
lograr bombear el agua en un flujo constante hacia el reservorio ubicado a una
altura de 16 metros de la piscina de reserva, y que esta agua pueda ser utilizada
posteriormente mediante gravedad para el riego de los sembrios existentes en el
sector.

Con los estudios de suelo, velocidades de viento y recursos hidricos del sector se
procede con el disefio de la base de emplazamiento la que soportara toda el
sistema, se realizan mejoras en la estructura, sistema de orientacion y rodete en
el proceso de mantenimiento y se realiza el disefio de un sistema de bombeo
diferencial que abastezca de un flujo continuo de agua.
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3.1 CONSTRUCCION DE LA BASE DE EMPLAZAMIENTO

Antes que la instalacion se ejecute, la obra civii debe ser realizada
completamente. Esta obra consiste de las cimentaciones en concreto para el
anclaje de la torre y la conexion de agua desde la piscina de reserva hacia el pozo
de abastecimiento de la aerobomba. Especial atencion se debe prestar a la
alineacion. La cimentacion debe ser hecha de tal forma que la torre quede
perfectamente vertical y, en el caso de un molino de bombeo sobre un pozo de
poco diametro, centrado alrededor de este.

Se debe tener cuidado, antes de hacer las cimentaciones, verificar que los lados
de la torre estén perfectamente nivelados en los cuatro costados, lo que
garantizara que la torre quede vertical

Se debe tener en cuenta ademas que:

e La torre soportara todo el empuje del viento sobre el molino y el viento por
rafagas, dependiendo del lugar puede llegar, a 20 o 25 m/s., por lo que de
la buena calidad y ubicacion de la cimentacion depende la vida del molino y
su eficiencia en la extraccién de agua.

¢ De la buena ubicacién de los anclajes depende que la torre quede vertical y
opere eficientemente.

e La profundidad de este anclaje esta determinada por el tipo de cargas que
recibira la torre. En los manuales generalmente estan especificadas este
tipo de dimensiones, pero una recomendacion inicial es que cualquier
anclaje requiere de por lo menos 0.5 m. de profundidad

3.1.1 DISENO DE LAS ZAPATAS

Las cuatro zapatas que serviran de base para la torre seran de concreto, debido a
que la resistencia del suelo es menor a la resistencia del concreto. La zapata
tendra una seccion mayor que en este caso la placa base para asi reducir los
esfuerzos que se transmiten al terreno.

El terreno debe trabajar bajo una carga tal que no se altere su estado de
equilibrio, o sea, que no se produzcan deformaciones o asentamientos
perceptibles que repercutan en los diferentes elementos de la estructura. En la
siguiente tabla se presentan algunos valores aproximados de la carga de trabajo
para diferentes tipos de terrenos. Estos se utilizan solo para disefios preliminares.

Tabla 5 Carga de trabajo para diferentes tipos de terreno

Tipo de suelo as(kg/cm?)
1. Rocas macizas: granito, diorita, gneis. 100
2. Rocas laminadas: esquistos, pizarra. 40
3. Roca sedimentarias: caliza, arenisca. 15
4. Cascajo, gravas o gravas arenosas (GW 6 GP)
Compactas 5
Medianamente compactas (Lima) 4
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Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (Harmsem, 2002, pags. 317, 318)8

Sueltas 3
5. Arenas o arenas con grava bien graduadas (SW)
Compactas 3,75
Medianamente compactas 3
Sueltas 2,25
6. Arenas o arenas con grava mal graduada (SP)
Compactas 3
Medianamente compactas 2,5
Sueltas 1,75
7. Gravas sienosas o grava-arena-sieno (GM)
Compactas 2,5
Medianamente compactas 2
Sueltas 1,5
8. Arenas sienosas o arena-sieno (SM) 2
9. Gravas arcillosas o arenas arcillosas (GC -SC) 2
10. Suelos inorganicos, sienos, arenas finas (ML -
CL) 1
11. Arcillas inorgdnicas plasticas, arenas 1

diatomiceas, sienos elasticos (CH - MH)

3.1.1.1 Consideraciones Generales para el Disefio

Para la torre hemos considerado el calculo de una zapata aislada:

3.1.1.1.1 Determinaciéon de la presién neta del suelo y dimensionamiento de la

zapata.

La capacidad portante neta es igual a:

Qsn =

Donde:

qsn
ds
kg/cm?

Y
he
Ye
h.
S/IC

QS_yt'ht_Vc'hc_S/C

= Capacidad portante

= Carga admisible del terreno (3 — 6 kg/cm?). Tomamos 3

= Peso especifico del suelo. 1700 kg/m®
Altura del suelo sobre la zapata. Tomamos el minimo 30cm

Peso especifico del concreto. 2400 kg/m?®

Altura de la cimentacion. Tomamos el minimo 40cm

Sobrecarga del terreno 700 kg/m?

Harmsem, T. E. (2002). Disefio de Estructuras de Concreto Armado. Moquegua, Perd: Fondo
Editorial.
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Reemplazando obtenemos:
Gsn =3 — 1.7x1073-30 — 2.4x1073 - 40 — 2.4x1073-10 — 0,7

gsn = 3 — 0,051 — 0,096 — 0,024 — 0,7

kg
qsn = 2129(}171_2

Considerando que por experiencia de célculo se recomendd considerar para
carga viva un factor de 1.7. Se tiene:

dsn = qs* 0.7
qsn = 3-0.7
kg
=21——
qsn sz

Con un peso del sistema aproximado a 796kg, tenemos un area de la
cimentacion:

Carga externa vertical sinamplificar

qSTl
4796
21
A = 379,05cm?

Se considera una zapata cuadrada de lado = 19,5cm = 20cm. De este modo la
reaccion del suelo es:

796

qsn = 2_02
kg
sn = 1996‘111_2

Las bases de la torre constan con una placa cuadrada de 20 cm de lado, por esta
razon la zapata no se puede construir de 20cm de lado y por consideraciones
empiricas consultadas, se decide construir zapatas de base cuadrada de 40cm de
lado y una altura de 60cm.

3.1.1.1.2 Reaccion amplificada del suelo:
Gsnu = 1.4q5n

53



1.4-796

Qsnu = W
)
qsn = 278(,‘771_2

3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA BASE

Como se menciond la base de la torre cuenta en cada uno de sus cuatro
extremos con placas cuadradas de 20cm de lado, se considera tomar las medidas
de las placas bases del lugar de emplazamiento anterior las cuales son placas
cuadradas de 25cm de lado, con un perno de anclaje de rosca de 7/8” UNC, el
conjunto placa — perno tiene un tratamiento de galvanizado (Figura 28). En la
Figura 3.2 se detalla la placa base en conjunto con la zapata.

W 7/8" UNC

I

10

400

600

4

Figura 29 Placa base galvanizada. Figura 30 Placa base fundida en el interior de la zapata
Fuente: Elaboracién Propia

3.1.3 DIMENSIONAMIENTO DEL POZO DE ABASTECIMIENTO DE LA BOMBA

Las consideraciones tomadas para el dimensionamiento del pozo de
abastecimiento son las siguientes:

e Medidas de la superficie del pozo de abastecimiento anterior, el cual es un
pozo cuadrado de 60cm de lado.

e Profundidad de la piscina de reserva de agua existente en el sector, la cual
tiene una profundidad de 1,90m por lo que la profundidad del pozo de
abastecimiento se construye de 2,20m.
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Figura 31 Pozo de abastecimiento con paredes de ladrillo y al interior enlucido
Fuente: Elaboracién Propia

Con las dimensiones definidas el pozo de abastecimiento tendra un volumen
aproximado de 0,792m?® a su maxima capacidad.

En el Anexo A se presentan las dimensiones completas del pozo en conjunto con
las zapatas y la placa base.

3.1.4 CONEXION PISCINA — POZO DE ABASTECIMIENTO

La piscina que se utiliza como reservorio de agua en el sector de emplazamiento,
es una piscina rectangular cuyas dimensiones son: 20m x 10,40m x 1,90m de
profundidad. Teniendo con esto un volumen total de 395,2m? de agua al momento
gue se encuentra a su maxima capacidad.

El pozo de abastecimiento para el sistema de bombeo se encuentra paralelo a la
piscina y ubicado a una distancia de 1,30m de distancia entre las paredes
interiores de cada uno de estos. (Figura 31)

Figura 32 Ubicacion del pozo de abastecimiento con respecto a la piscina de reserva
Fuente: Elaboracion Propia
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Para la conexion pozo — piscina se analizan posibles formas de conexion para
que el pozo se abastecido de agua a través de la piscina de reserva, una de ellas
es un sistema de compuerta el cual es desechado debido a que se debilitaria la
pared de la piscina y es demasiado trabajo para realizar el abastecimiento lo que
también implica costos de construccion. El sistema elegido para la conexion es
una cafieria conectada entre la piscina y el pozo para lo cual se realizan los
siguientes calculos para el dimensionamiento de la cafieria:

Para la determinacion de la altura y la presion en el punto de instalacion de la
cafieria se utiliza el concepto de prisma de presion y se considera también la

altura de la piscina.

Se considera para los calculos una temperatura de 10°C con la que obtenemos
los siguientes datos:

Tabla 6 Propiedades fisicas del agua segun el Sistema Internacional.

Agua
= 10°C
y = 9804 N/m?®
5= 999,7 kg/m®

Fuente: Mecanica de Fluidos (Streeter, 2000, pag. 712)°
Con estos datos se procede a aplicar la formula:

p=vh

Con lo que tenemos el centro de presion en:

1/3 h desde la base = 1,27m
Centro de presion = p; ,7;m = Yh

N
p1’27m = 9804?1,27'"1

p1'27m == 12451,1 W

Se considera instalar la cafieria a 20cm del piso con lo que nos da una altura de
1,70m con lo que calculamos la presion en este punto.

P17m = Yh
N
P17m = 9804W1,7m

N
P17m = 16666,8 )

9 Streeter, V. L. (2000). Mecanica de Fluidos. Santa Fé de Bogota, Colombia: McGraw - Hill.
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.. . . ~ s N
La presidn existente a la altura que se instala la cafieria es de 16666,8ﬁ con esto
procedemos a dimensionar la cafieria.

Para el dimensionamiento de la cafieria se utiliza el caudal teérico de 0,2E® m?/s®
y la ecuacién de energia de para situaciones de flujo permanente de fluidos™®.

2 2
(% (%
APy =242
29 g 29 g
20m
P\hl
8 &
@n,1m
2—:

Figura 33 Flujo a través de la cafieria desde la piscina de reserva
Fuente: Elaboracién Propia

Considerando 1,5m de altura y una caferia de 4” ~ 0,1m, tenemos:

p1=p2=0
z, =0 z1=H v, =0 Superficie
2
v
H=-=%
29
Uy, = ng
v, =4/2°9,81-1,5
Uz = 5,42 m/s

Vsatida = Veaida = Teorema de Torricelli

Q =A,v,
Q = n(0,05m)?(5,42 m/s)

Q =0,042M°/

19 Mecanica de Fluidos.(Streeter, 2000, pags. 124,125)
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En las siguientes fotografias se muestra el proceso de construccion de la obra
civil.

Fotografia 7 Perforado de suelo con la ayuda de una retroexcavadora
Fuente: Elaboracion Propia

Terreno Suave

Cascajo

Fotografia 8 Componentes del terreno para el emplazamiento
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 9 y Fotografia 10. Construccion del pozo de abastecimiento y zapatas
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 PROPUESTA DE MEJORAS

EL sistema es emplazado con la bomba de simple efecto construida para el
emplazamiento anterior. Con el sistema en funcionamiento se procede a realizar
pruebas y analizar posibles mejoras para el sistema de bombeo.

Fotografia 11 y Fotografia 12. Pruebas del sistema en funcionamiento
Fuente: Elaboracion Propia

Tanto las estructuras de la torre, rotor y sistema de orientacion luego de los
mantenimientos preventivos como correctivos no presentan ningan inconveniente
y se realizan pequefios trabajos de mejora en la sujecion de las diagonales y en la
sujecion del sistema de orientacion.

Fotografia 13 Sujecion anterior de diagonales con grilletes y guias de la varilla de bombeo con
tensores.
Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 14 Sujecion actual de diagonales con pernos. Fotografia 15 Orientacion de la tuberia de
bombeo con ruedas guias
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 16 Sistema articulado en la sujecion sistema de orientacion - caja reductora
Fuente: Elaboracién Propia

En la Fotografia 16 se presenta el sistema articulado para la sujecion del sistema
de orientacién, con este sistema se logra una mayor facilidad al momento de
montaje en especial cuando se realice el montaje en lugares que presenten
elevadas velocidades de viento.

El andlisis de mejora se apunta directamente hacia el sistema de bombeo que es
el objetivo principal del presente proyecto asi como a la transmision desde la
salida del reductor hacia la bomba, ademas se realiza un analisis de la dimension
del rotor con respecto a las distintas velocidades de viento y por ende las
revoluciones por minuto del sistema.
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3.2.1 PROPUESTA DE MEJORAS PARA EL SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo utiliza una bomba reciprocante, el cual presenta ciertas
desventajas y la mas comun es el flujo de pulsaciones; por ello, la propuesta de
mejora para el sistema es construir una bomba cuyo flujo de pulsaciones sea
reducido, o continuo, para obtener este flujo se puede construir una bomba de
doble efecto, con la que el flujo de agua se puede decir es constante ya que la
bomba expulsa agua tanto en la carrera de absorcion como en la carrera de
expulsion.

Los inconvenientes que presenta la bomba de doble efecto son los elevados
costos de construccion, la dificultad de sujecién o emplazamiento con el sistema
de rotor edlico ya existente, por lo que esta propuesta no es viable para ser
implementado en el sistema edlico de riego mediante aerobomba estudiado en
este proyecto.

Extremo de impulsion --———f———= Extremo de liguido

Figura 34 Pistén de doble accién. Duplex
Fuente: Bombas, seleccion, uso y mantenimiento (Kenneth, 1998, pag. 156)"*

Al ser el sistema de doble efecto desechado se analiza la posibilidad de
implementar un sistema de bombeo diferencial, como se estudié en el capitulo I
(Figura 16), este sistema es muy similar al de simple efecto con una adecuacion
que convierte a la bomba de simple efecto, en una bomba de doble efecto con la
ayuda del diferencial, sin construir una bomba de doble efecto en realidad.

Por consideraciones de costos y factibilidad de construccion es este sistema el
idoneo a ser construido con ciertas modificaciones de disefio que se presentan en
la siguiente figura.

1 Kenneth, J. (1998). BOMBAS seleccion, uso y mantenimiento. México: McGraw-Hill.
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Figura 35 Bomba Diferencial™
Fuente: Elaboracién propia

El disefio de la figura superior es el primer disefio tentativo desarrollado para el
sistema diferencial que se propone a continuacion se presenta el disefio del
sistema y las mejoras que se realizaron para la obtencion del sistema diferencial
implementado a la aerobomba.

3.3 DISENO DE LA BOMBA DIFERENCIAL

Para el disefio de la bomba diferencial consideramos el disefio de una bomba
reciprocante estudiado en el capitulo Il, tomando en consideracion la secuencia
de calculo de este con ciertos ajustes de disefio ya realizados en la tesis anterior.

3.3.1 CALCULO DE LA FUERZA EJERCIDA POR EL AGUA SOBRE EL
PISTON

E, = p,gHA, Ec.2.18
Donde
E, = Fuerza ejercida sobre el pistén.
Pa = Densidad del agua a T=10°C = 999,7%
g = Gravedad = 9,81 sﬂz
= Altura de bombeo en mH,0O = 20m
A, = Area del piston.

2 . . ~ .z . .
Primer Disefio para la construccion de la Bomba Diferencial.
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A = nD?  m(0,077m)?
P4 4
Ay = 0,004657m?

kg m
F, =999,7—-9,81—-20m - 0,004657m?
m s

E, =911,602N

3.3.2 CALCULO DE RPM Y CICLOS POR SEGUNDO

_60-TSR-vy
- Dg
Donde:
vy = Velocidad de disefio = 3,5?
TSR = Velocidad especifica del molino = 1
Dy = Diametro del rotor = 3,5m

Sustituyendo datos tenemos:
60-1-3,5~
T+ 3,5m

N = 19,098rpm

N =

Para los calculos necesitamos la velocidad en revoluciones por segundo n,
entonces:

_ N 19,908
60 60

n = 0,3318 ciclos por segundo

rad
w =n-2m = 0,3318ciclos por segundo - 21 = 2’08T

3.3.3 CALCULO DEL CAUDAL MEDIO

Qmea = NS4, Ec. 2.21

Dénde:

s = Carrera del piston = 0,26m

Qmea = 0,3318rps - 0,26m - 0,004657m?
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3.3.4 CALCULO DEL TORQUE
3.3.4.1 Torque Inicial

1 Ec. 2.23
Tinicio = zspagHAp
1 kg m 5
Tinicio = 5 0,26m - 999,7$ : 9,815—2 -20m - 0,004657m
Tinicio = 118,74‘6N 'm
3.3.4.2 Torque medio
Ec. 2.24

1
Tnedio = E SpagHAp

1 k m
Thmedio = 7 -0,26m - 999,7 m—g3 - 9,81 2 - 20m - 0,004657m?

Trmedio = 37,798 N -m

3.3.5 CALCULO DE POTENCIAS Y EFICIENCIAS

Las eficiencias volumétricas bajo condiciones de disefio son normalmente
consideradas entre 80% y 90%. Se considera para los calculos una eficiencia
volumétrica del 80%.

Qmed,ef = 77voln5Ap Ec. 2.26
Qmed,er = 0,8-0,3318rps - 0,26m - 0,004657m?

m3
Qmed,er = 0,000321 5

3.3.5.1 Calculo de Potencia Hidraulica

Fhia = OmeaerPaghl Ec. 2.27
Ppiq = 0,000321 m 999,7"_93 : 9,81E2 . 20m

S m S
Ppig = 63,04W

3.3.5.2 Calculo de Potencia Mecanica

1
Brec = EpCpArotorv3 Ec. 2.28
Donde:

p = Densidad del aire en el sector de emplazamiento= 1,193 %
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Cy Rendimiento aerodinamico del molino multipala = 0,29

Aroror = Area del rotor = 9,62m?

1 kg 2 m 3
Pnec = 5 1,193-50,29-9,62m? - (3,5 ?)

Prec = 71,349W

3.3.5.3 Calculo de Eficiencia Volumétrica y Mecanica

_ Ppig

nmec -

Pmec

_63,04W
Mmee = 71 329w

Nmee = 0,88 = 88%
Nvor = 0,8 = 80%

3.3.6 PUNTO DE COINCIDENCIA DE DISENO

Como ya se indico, la potencia mecénica exigida por la bomba de piston en
cualquier punto de operacion es igual a la potencia en el eje entregado por el
rotor.

Bnec = Protor

3.3.6.1 Calculo de la Velocidad de viento de Disefo

Vg = \/(nvolSApAdpagH)/((Cpn)méxpan3) Ec. 2.34
Donde:
A = Cociente de velocidad de disefio = 2 (Recomendado)
P = Rendimiento aerodinamico del molino multipala maximo = 0,36
R = Radio del rotor = 1,75m

(0.8-0,26m-0,004657m2 - 2- 999,729,815 - 20m)
m S

Vg =
(0,36 - 0,88) g - 1,1932% - 72 - 1,753
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m
Vg = 4‘,359?

3.3.6.2 Calculo de Caudal de Disefio
Qa = NyorSApAqva/(2TR) Ec. 2.33

m
Qq =0,8-0,26m-0,004657m? - 2 - 4,359 ?/(2 - 1,75)

m3
Qq = 0,000768 >y

3.3.7 SALIDA A LARGO PLAZO Y DISPONIBILIDAD DE SALIDA

3.3.7.1 Disponibilidad de Salida

1
Qmed,ef = 98000 (Umed37TR2)/H Ec. 2.37

Dénde:

Vmed = Disponibilidad de salida

_ i/Qmed,efH
Umed = / 1

98000 (vmed?’nRz)

Umed = 1

98000

,0,000321™ - 20m
(r(1,75m)?)

m
Vmea = 4,028

- 14
Condicién 0,8 < "/,  <1,2

med

m
Vo) = 4,359 )
Vmed 4,028?

Va _
/v, =108
0,8 <1,08 <12 Ec. 2.49

3.3.7.2 Produccion a Largo Plazo

Pmed,hid = 0-1vmed37rR2 Ec. 2.27
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m 3
Prednia = 0.1 (4,028?) - (1,75m)>?

Pmed,hid == 62,916W

3.3.8 FUERZAS EN EL EJE DE BOMBEO

Como se indico en el capitulo anterior, Las fuerzas en la transmisién del rotor —
bomba depende de la velocidad de la bomba.

3.3.8.1 Fuerza Estética

Fest,agua = pagHAp Ec. 2.40
Fest,agua = Fp =911,602N

3.3.8.2 Fuerza de Aceleracion de la columna de agua

A 2
Facagua = 1/2 SwzpaLtimp P /Atimp Ec. 2.41
Donde:
Leimp = Longitud tuberia de impulsiéon = 1,5m
Atimp = Area tuberia de impulsién = 0,001099m?. Tuberia 1 V4

rad

2
0,5-0,26m - (2,084 T) : 999,7%- 1,5m - (0,004657m)?

E =
ac.agua 0,001099m?
Focagua =16,707N
3.3.8.3 Fuerza del Eje de Bombeo
Fvb = k(Fest,agua + Fac,agua) Ec. 2.42
Dénde:
k = Factor de exceso=1,5

F,, = 1,5(911,602N + 16,707N)
F,, = 1392,46N
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3.3.9 ESFUERZO MAXIMO EN EL EJE DE BOMBEO

Obtenida la fuerza en el eje de bombeo la consideramos como la fuerza total y
procedemos a calcular el esfuerzo maximo con una seccion de cafieria circular
galvanizada de 1 ¥2” como area minima, el que fue elegido como eje de conexion
entre el mecanismo reductor y la bomba.

Tabla 7 Tabla de cafierias galvanizadas™

DIMENSIONES PROPIEDADES

DIAMETRO | DIAMETRO

D e P A Ll w |
Pulg mm mm Kg/m cm2 cm4 |cm3 | cm

I S S H S B —

112 2135 2.00 099 | 122| 057 | 059|068

3/4 26.90 2.30 145 | 178 | 1.34| 1.09|0.87

1 33.70 2.50 196 | 245| 298| 1.91/1.10

[Catier Eecic ] 11/4 42.40 2.50 255 | 313 | 624 | 313] 1.41 ]

1112 48.30 2.65 302 | 387 | 10.05| 4.41] 161

2 60.30 2.65 379 | 489 2026 | 7.04|2.04

2112 73.00 3.20 565 | 7.02| 4273 |12.24|247

3 88.90 3.20 681 | 862 79.09 |18.46|3.03

4 114.30 3.60 992 | 1252 | 191.78 |34.65| 3.91

Fuente: Catalogo DIPAC

Amin = Ftotal/o-méx Ec. 2.47
Omax = Ftotal/Amin

m(42,40mm — 2(2,50mm))” /
4

Aml’n

Apin = 1098,58mm? = 0,001099m?
Omax = 1392,46N/0,001099m?
Omax = 1,268EMPa

3.3.10 CONTROL DE LA FUERZA DEL EJE DE BOMBEO

Améx ~ ZAd
Amax ® 22~ 4

3.3.10.1 Velocidad Maxima de la Bomba

Wmax = 24qVnom/R Ec. 2.50

'3 catalogo de Acero. Productos DIPAC. Cafierias.
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Dénde:

Viom = Velocidad nominal = 7m/s

m
Omsx %272 7—/1,75m ~ 167ad/

3.3.10.2 Velocidad Maxima Eficaz

Wmaxef = 3aVnom/R Ec. 2.51
m
Omgx %327 —/1,75m = 247ad/
3.3.10.3 Fuerza Maxima en el Eje de Bombeo
Fvb = 2Fest,agua (1 + 1/2 5/9(3Aanom/R)2 (Ap/Atimp)) Ec. 2.52
m m 2
F,, =2-911,602N (1 +1/2 0,26m/9,81s—2(3 -2 7?/1,75m) (0,004657m2/0,001099m2)>

F,, =60794,5N

Fotografia 17 Aerobomba con eje de bombeo instalado
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos obtenidos en los céalculos, se procede a realizar el analisis de las
fuerzas aplicadas al tubo elegido con la ayuda del software de disefio mecéanico
Autodesk Inventor Profesional 2011, obteniendo los resultados presentados en los
anexos, destacando el desplazamiento que sufriria el eje de bombeo aplicando
las fuerzas normales y maximas calculadas.

Fuerza del Eje de Bombeo:

Tabla 8 Fuerza aplicada al eje de bombeo

Fuerza. 1392,46N
Material: Caferia Galvanizada
Dimensioén (in): 11/4
Longitud: 8m

Fuente: Elaboracion Propia
= Displacement

Figura 36 Desplazamiento al aplicar la fuerza normal sobre el eje de bombeo
Fuente: Software de CAD Autodesk Inventor

En la figura se puede observar que el desplazamiento maximo al aplicar la fuerza
de 1392,46N es de 11,34mm en una tuberia de longitud de 8m que es la distancia
entre el sistema de transmision y la bomba. La longitud de 8 metros de la tuberia
se alcanza realizando uniones debido a que la longitud comercial es de 6 metros.
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Fuerza Méxima en el Eje de Bombeo:

Tabla 9 Fuerza maxima aplicada sobre el eje de bombeo

Fuerza: 60794,5N
Material: Caferia Galvanizada
Dimensioén (in): 11/4
Longitud: 8m

Fuente: Elaboracion Propia
= Displacement

Figura 37 Desplazamiento al aplicar la fuerza maxima sobre el eje de bombeo
Fuente: Software de CAD Autodesk Inventor

El desplazamiento al aplicar la fuerza maxima en el eje de bombeo de 60794,5N
es de 495,1mm que es ya un desplazamiento considerable, para esto, en caso de
que esta fuerza llega a ser aplicada en el eje de bombeo se realizaron las guias
de orientacion para evitar el desplazamiento de la tuberia lo que nos significaria
el pandeo (Fotografia 15).
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3.3.11 DISENO DE LA VALVULA

El sistema en la parte interior del émbolo tiene una valvula de disco plano cuyas
dimensiones son calculadas a continuacion:

Ay = As Ec. 2.53
Donde:
A, = Espacio entre la valvula y la pared.
A, = Area del agujero.
Ao =m/4(D2-D2) Ec. 2.55
Donde:
D, = Diametro del piston = 0,077m
D, = Diametro de la valvula = 0,050m

Ay = /4 ((0,077m)? — (0,050m)?)
Ay = 0,002693m?

a=Ay/As Ec. 2.56
Dénde:

a = Relacion de contraccion

Ay = Espacio vacio de la valvula

Ay =1/ad, Ec. 2.57

Utilizando las ecuaciones 2.53, 2.56 y 2.57 obtenemos la siguiente ecuacion:

Ao® =1/a?

AO = 1/0(

a=1/4, = 1/0,002693m?

a = 371,333

D, = —2h/a + (4h? /a + D2)""? Ec. 2.59
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Dénde:
h = Altura de elevacioén de la valvula

Ingresando la Ec. 2.59 en una calculadora, mediante iteracion se obtiene:

h = 0,038m

Ds =D, — 2t Ec. 2.60
_Dy—D, 0,050m— 0,030m
2 2

t =0,010m

Con los datos obtenidos procedemos al dibujo de la valvula obteniendo la
siguiente figura:

7,86 @50

0-37
(e

e /]

Figura 38 Valvula acoplada al émbolo
Fuente: Elaboracion Propia

La altura h obtenida en el célculo es de 38 mm, en el dimensionamiento y
construccion la valvula alcanza una altura maxima de 37 mm como se indica en la
figura 37, asi también el espesor t en calculos es de 10 mm y en la construccion
se tiene un espesor t de 7,86 mm.

Del dimensionamiento de la valvula, desarrollamos el dimensionamiento de la
bomba considerando que los calculos han sido realizados para una bomba de
simple efecto, de aqui la variacion en el espeso t; la bomba disefiada para el flujo
continuo es una bomba con sistema diferencial el cual nos ayuda a obtener un
flujo continuo de salida de agua, para el disefio de esta bomba tomamos en
consideracion la bomba existente para obtener un caudal de salida igual pero que
no sea de simple efecto, sino, de doble efecto aplicando el sistema diferencial.
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3.3.12 DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA DIFERENCIAL

Para el disefio de la bomba diferencial al partir del sistema que ya contaba con el
rotor y la transmision, tomamos los parametros existentes como es en este caso
la carrera de la bomba para dimensionar la longitud de la camara, tomamos los
datos calculados de la vélvula para dimensionar el émbolo, los empaques y los
soportes y para dimensionar el area de la bomba tomamos la recomendacion de
que el didmetro de la cAmara debe ser dos veces mayor al eje de bombeo. Las
dimensiones de cada uno de los elementos de la bomba se encuentran detalladas
en el Anexo A.

3.3.12.1 Dimensionamiento del vastago.

El vastago se conecta con el eje de bombeo, entonces al ser la tuberia de
conexidon entre el sistema de transmision y la bomba de 1 42" de diametro, el
vastago de la bomba debe ser mayor a este, por lo que el vastago de la bomba se
lo realiza de tuberia de acero inoxidable de 2 2" de diametro, con una
caracteristica especial en el vastago que al final del mismo se encuentra la parte
superior del émbolo por donde saldr4 el agua en el momento la impulsién de la
bomba.

Figura 39 Vastago de la bomba
Fuente: Elaboracién Propia

3.3.12.2 Dimensionamiento del émbolo.

Con las dimensiones de la valvula se procede a dimensionar el émbolo, en donde
también se alojaran los empaques para la impulsion y absorcién del agua, la
valvula y debe acoplarse con el vastago de la bomba.

En las siguientes figuras se presenta el émbolo individual (Figura 39) y el conjunto
del émbolo con los empaques y valvula (Figura 40).
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Figura 40 y Figura 41 Embolo de la bomba
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.12.3 Dimensionamiento de la Camara de la Bomba

Como se dijo la relacién entre el vastago y la cAmara de la bomba es de 1:2, es
por esto de que como el diametro del vastago es de 2 %" la cdmara debe ser de
5” de diametro, pero por razones comerciales la construccion de la camara se la
realiza en una tuberia de acero inoxidable de 4” de diametro.

En las siguientes figuras se presentan la camara sola (Figura 41) y la camara
armada con las bridas superior e inferior y los tensores (Figura 42).

Figura 42 y Figura 43 Camara de la bomba
Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.12.4 Dimensionamiento de la Camara de Aire

Un dispositivo recomendado para controlar las fluctuaciones de presion en la
tuberia de descarga es la camara de aire. Esta debe ser de 9 a 12 veces el
volumen de la bomba y debe ser colocada lo mas cerca posible a la salida de la
bomba, 3con estas consideraciones el volumen de la camara de aire serd de
0.011 m~.

@

Figura 44 Camara de Aire
Fuente: Elaboracién Propia

3.4 CONSTRUCCION DE LA BOMBA DIFERENCIAL
La construccion de la bomba diferencial se la realizé en cuatro segmentos:

Construccion del vastago.

Construccién del émbolo.

Construccién de la camara, pernos tensores y bridas
Construccién de la camara de aire.

3.4.1 CONSTRUCCION DEL VASTAGO

La construccion del vastago y el émbolo se las realiza en un proceso simultaneo
debido a que estos dos elementos de la bomba forman posteriormente una sola
parte que es el elemento de succion e impulsion del agua.

3.4.1.1 Construccion del Vastago

El vastago es construido en acero inoxidable utilizando una tuberia de 2 1/2* de
diametro como ya se indico, el eje fue procesado en el torno para la rectificacion
de la soldadura de la tuerca de acople entre el eje de bombeo y el vastago; y
procesado mediante taladrado para la perforacion de los agujeros de salida del
agua al momento de impulsién que forman parte del émbolo como se puede
observar en las fotografias siguientes.
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Fotografia 18 Vastago de la bomba
Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2 CONSTRUCCION DEL EMBOLO
EL émbolo se construye en cuatro partes:

Construccién de la base del émbolo.
Construccién de los separadores de empaques.
Construccién de los empaques.

Construccién de la valvula check.

3.4.2.1 Construccion de la base del émbolo

La base del émbolo se lo realiza con un proceso de torneado en acero inoxidable
de 3” de diametro, roscado para el acople con el vastago, agujereado para el
ingreso del agua y con el soporte para hacer de base de la valvula check y los
separadores de empaques.

Fotografia 19 Base del émbolo
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.2.2 Construccion de los separadores de empaques

Los separadores de empaques son construidos con un proceso de torneado en
grilén de 4” de diametro, en estos se alojaran los empaques.

Fotografia 20 Separadores de empaques
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2.3 Construccion de los empaques

La construccion de los empaques se realiza de formas diferentes debido a que en
el proceso de las pruebas se debié cambiar de material de estos por el trabajo
con el agua.

El primer proceso fue realizado en suela, la cual fue prensada para que tome la
forma de empaque.

Fotografia 21 Empaques de suela
Fuente: Elaboracién Propia

Al realizar las primeras pruebas de la bomba se observa que el movimiento del
vastago se vuelve muy fuerte y esto es debido a que la suela absorbe el agua y
tiende a hincharse lo que hace que tenga mas rozamiento con la camara y hace
gue el proceso de ascenso del vastago necesite de mayor fuerza, por esto, el
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segundo intento de empaque se realiza en caucho de llanta, el cual fue
conformado manualmente para que tome la forma de empaque.

Con los empaques de caucho al no tener un buen terminado se presentan
filtraciones y el desgaste del caucho por la friccion y la debilidad en las paredes
del mismo tienden a romperse con facilidad los empaques, por lo que se investiga
y el tercer proceso se lo realiza en poliuretano de dureza shore A93, el cual es
mecanizado en el torno para dar forma a los empaques, se utiliza poliuretano de
4” de diametro.

Fotografia 22 Empaques de poliuretano
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2.4 Construccion de la valvula check

La valvula check se construye en bronce fosférico mediante procesos de
torneado, taladrado y aserrado para darle la forma de aperturas.

Fotografia 23 Valvula check
Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 24 Embolo armado
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 25 Embolo y vastago acoplados
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3 CONSTRUCCION DE LA CAMARA
La construccion de la camara de la bomba se la realiza en tres procesos:

e Construccion de la camara (Cuerpo)
e Construccion de los pernos tensores.
e Construccion de las bridas superior e inferior.

3.4.3.1 Construccion de la camara (Cuerpo)
La camara o cuerpo de la bomba se realiza en una tuberia de 4" de acero

inoxidable, y se procesa mediante torneado, taladrado y soldado del acople lateral
para la salida del agua.
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Fotografia 26 Camara o cuerpo de la bomba
Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3.2 Construccion de los pernos tensores

Los pernos tensores son construidos en varilla de acero inoxidable de 8mm de

diametro, las varillas son cortadas en una longitud de 550mm y se realiza roscado
M8 en los dos extremos.

Fotografia 27 Pernos tensores
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.3.3 Construccion de las bridas superior e inferior

Las bridas se construyen en acero ST — 37 y posterior a su construccion con

procesos de torneado, taladrado y soldado, se proceden a realizar un tratamiento
de galvanizado.

Fotografia 28 Brida inferior. Fotografia 29 Brida Superior
Fuente: Elaboracion Propia

Armado el émbolo y acoplado en el vastago se procede a la colocacion de este
dentro de la camara de la bomba y se colocan las bridas superior e inferior y con

la ayuda de los pernos tensores se realiza el cierre de la bomba quedando
armada como se observa en la siguiente figura.

Fotografia 30 Bomba diferencial armada
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.4 CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE AIRE

Como apoyo para la bomba diferencial se realiza la construccién de una camara
de aire en acero inoxidable de 3mm de espesor, esta se realiza mediante los
procesos de rolado, prensado y soldado, ademas en la parte lateral se coloca una
cafieria transparente para poder observar el nivel de agua.

Fotografia 31 Camara de aire
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DIFERENCIAL

Como ya se indicé en el capitulo dos la bomba diferencial es una bomba de
simple efecto que actia como una de doble efecto, es una bomba de simple
efecto al momento de aspiracién y una bomba de doble efecto al momento de
impulsion, contando solamente con dos valvulas la valvula de pie vy la valvula
check ubicada en el émbolo, en las siguientes figuras se ilustra el funcionamiento
de la bomba diferencial y la particularidad de este funcionamiento.

Figura 45 Funcionamiento de la bomba diferencial a) Bomba en estado inicial, b) Proceso de aspiracion, c)
Bomba estado superior, d) Apertura de valvula, e) Proceso de impulsion y f) Estado inicial, cierre de valvula.
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 44 a, b y c, la bomba cumple con el proceso de aspiracion, es decir
en este proceso cumple un trabajo como bomba de simple efecto, en el proceso
de impulsién Figura 44 d, e y f, toda el agua que esta dentro de la camara de
aspiracion, pasa a la camara de impulsién, en este momento trabaja el sistema
diferencial de la bomba, ya que como la camara de impulsion es la mitad de la
camara de aspiracion, el flujo de salida del agua es del 50% de la totalidad de la
camara de aspiracion y el otro 50% queda dentro de la camara para ser
expulsado en el segundo momento de aspiracion, es asi que la bomba pasa a
cumplir un funcionamiento de doble efecto, trabajando solamente con dos
valvulas, la valvula check del émbolo y la valvula de pie ubicada en la profundidad
del pozo.
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3.6 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

3.6.1 IMPLEMENTACION DE LA BOMBA DIFERENCIAL

Construida la bomba y probada manualmente en el taller donde se efectud la
construccion de la misma y el mantenimiento de la estructura, sistema de
transmision y rotor, se procede a instalarla en el sector de emplazamiento,
parroquia Chican — Paute — Azuay.

Fotografia 32 Implementacion de la bomba
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 33 Bomba diferencial instalada
Fuente: Elaboracion Propia
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En la fotografia 33 se observa la bomba diferencial instalada con el respaldo de la
camara de aire, con el sistema instalado se proceden a realizar las pruebas de
funcionamiento.

Para el posterior mantenimiento de la bomba, esta no es empotrada en la base
del pozo, la bomba se instala a nivel con la parte superior del pozo de
abastecimiento, sujeta a un perfil empotrado en la base de emplazamiento, para
poder desmontar la bomba sin necesidad de evacuar el agua del pozo, ni
tampoco sumergirnos en el agua para realizar el mantenimiento.

El desmontaje de la bomba es muy sencillo se debe desconectar la tuberia de
descarga, separar el eje de bombeo del vastago y retirar cuatro pernos de
sujecion y la bomba puede ser desinstalada para mantenimiento o reparacion.

3.6.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

El sistema mecénico de transmision en conjunto con el rotor y la estructura con el
mantenimiento, mejoras y reparaciones efectuadas funciona de manera correcto
como se indicé en la fotografia 17, donde se presenta todo el sistema armado.

En la siguiente tabla se muestra las rpm alcanzadas por el rotor con las
velocidades de viento existentes en el sector:

Velocidad Viento RPM .
Giro del Rotor
0 0
60
1 5,46 -
=z
2 10,91 - /
3 16,37 E 40
4 21,83 5 50 /
5 27,28 § . /
6 32,74 g _—
7 38,20 3
8 43,65 0 '
0 2 4 6 8 10
9 49,11 Velocidad del Viento (m/s )
Diametro Rotor 3,5[m

Tabla 10 Revoluciones por minuto alcanzadas por el sistema y Figura 46 Gréfica del giro del rotor
Fuente: Elaboracién Propia

Instalada la bomba al sistema de molino edlico, se proceden a realizar las
pruebas con una carrera de 0,26m, obteniendo los datos indicados en la siguiente
tabla:
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Tabla 11 Datos generados por el sistema de aerobomba con s = 0,26m

Velocidad de Vel. Fuerza Caudal | Caudal P H
. RPM
Viento Periférica | Centrifuga | (l/s) (1/h) (W) (m)
0 - - - - - -
1 5,46 1,00 2,98 0,06 198,20 1,18 2,19
2 10,91 2,00 11,94 0,11 396,40 9,45 8,75
2,1 11,46 2,10 13,16 0,12 416,22 10,95 9,65
2,2 12,00 2,20 14,45 0,12 436,04 12,58 10,59
2,3 12,55 2,30 15,79 0,13 455,86 14,38 11,58
2,4 13,10 2,40 17,19 0,13 475,68 16,34 12,60
2,5 13,64 2,50 18,66 0,14 495,50 18,47 13,68
2,6 14,19 2,60 20,18 0,14 515,31 20,77 14,79
2,7 14,73 2,70 21,76 0,15 535,13 23,26 15,95
2,8 15,28 2,80 23,40 0,15 554,95 25,94 17,16
2,9 15,82 2,90 25,10 0,16 574,77 28,82 18,40
3 16,37 3,00 26,86 0,17 594,59 31,91 19,69
3,1 16,92 3,10 28,68 0,17 614,41 35,21 21,03
3,2 17,46 3,20 30,57 0,18 634,23 38,73 22,41
3,3 18,01 3,30 32,51 0,18 654,05 42,47 23,83
3,4 18,55 3,40 34,51 0,19 673,87 46,45 25,30
3,5 19,10 3,50 36,56 0,19 693,69 50,67 26,81
3,6 19,64 3,60 38,68 0,20 713,51 55,14 28,36
3,7 20,19 3,70 40,86 0,20 733,33 59,86 29,96
3,8 20,74 3,80 43,10 0,21 753,15 64,85 31,60
3,9 21,28 3,90 45,40 0,21 772,97 70,11 33,28
4 21,83 4,00 47,76 0,22 792,79 75,64 35,01
41 22,37 4,10 50,18 0,23 812,61 81,45 36,78
4,2 22,92 4,20 52,65 0,23 832,43 87,56 38,60
4,3 23,46 4,30 55,19 0,24 852,25 93,96 40,46
44 24,01 4,40 57,79 0,24 872,07 100,67 42,36
45 24,56 4,50 60,44 0,25 891,89 107,70 44,31
4,6 25,10 4,60 63,16 0,25 911,71 115,04 46,30
4,7 25,65 4,70 65,94 0,26 931,53 122,70 48,34
48 26,19 4,80 68,77 0,26 951,35 130,70 50,42
49 26,74 4,90 71,67 0,27 971,17 139,04 52,54
5 27,28 5,00 74,62 0,28 990,99 147,73 54,71
51 27,83 5,10 77,64 0,28 | 1.010,81 156,77 56,92
5,2 28,38 5,20 80,71 0,29 | 1.030,63 166,18 59,17
53 28,92 5,30 83,85 0,29 | 1.050,45 175,95 61,47
5,4 29,47 5,40 87,04 0,30 | 1.070,27 186,10 63,81
5,5 30,01 5,50 90,29 0,30 | 1.090,09 196,63 66,19
5,6 30,56 5,60 93,61 0,31 | 1.109,91 207,55 68,62
5,7 31,10 5,70 96,98 0,31 | 1.129,73 218,87 71,10
5,8 31,65 5,80 100,41 0,32 | 1.149,55 230,59 73,61
5,9 32,19 5,90 103,90 0,32 | 1.169,37 242,73 76,17
6 32,74 6,00 107,46 0,33 | 1.189,19 255,28 78,78
7 38,20 7,00 146,26 0,39 | 1.387,39 405,37 107,22
7,5 40,93 7,50 167,90 0,41 | 1.486,49 498,59 123,09

Fuente: Elaboracion Propia
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En las siguientes gréaficas se muestran los caudales obtenidos en /s y I/h:

Funcionamiento de la Aerobomba
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Figura 47 Caudal obtenido en I/'s con s = 0,26m
Fuente: Elaboracion Propia

Funcionamiento de la Aerobomba
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Figura 48 Caudal obtenido en I/h con s = 0,26m
Fuente: Elaboracion Propia

Se realiza el cambio de carrera en el sistema de transmisién, reduciendo la misma

a la minima posible que es de 0,15m, con este cambio de carrera se obtienen los
siguientes resultados:
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Tabla 12 Datos generados por el sistema de aerobomba con s = 0,15m

Velocidad de Vel. Fuerza Caudal | Caudal P H
. RPM
Viento Periférica | Centrifuga | (l/s) (1/h) (W) (m)
0 - - - - - -
1 5,46 1,00 2,98 0,03 114,35 1,18 3,79
2 10,91 2,00 11,94 0,06 228,69 9,45 15,17
2,1 11,46 2,10 13,16 0,07 240,12 10,95 16,73
2,2 12,00 2,20 14,45 0,07 251,56 12,58 18,36
2,3 12,55 2,30 15,79 0,07 262,99 14,38 20,06
2,4 13,10 2,40 17,19 0,08 274,43 16,34 21,85
2,5 13,64 2,50 18,66 0,08 285,86 18,47 23,71
2,6 14,19 2,60 20,18 0,08 297,30 20,77 25,64
2,7 14,73 2,70 21,76 0,09 308,73 23,26 27,65
2,8 15,28 2,80 23,40 0,09 320,17 25,94 29,74
2,9 15,82 2,90 25,10 0,09 331,60 28,82 31,90
3 16,37 3,00 26,86 0,10 343,04 31,91 34,14
3,1 16,92 3,10 28,68 0,10 354,47 35,21 36,45
3,2 17,46 3,20 30,57 0,10 365,90 38,73 38,84
3,3 18,01 3,30 32,51 0,10 377,34 42,47 41,31
3,4 18,55 3,40 34,51 0,11 388,77 46,45 43,85
3,5 19,10 3,50 36,56 0,11 400,21 50,67 46,46
3,6 19,64 3,60 38,68 0,11 411,64 55,14 49,16
3,7 20,19 3,70 40,86 0,12 423,08 59,86 51,93
3,8 20,74 3,80 43,10 0,12 434,51 64,85 54,77
3,9 21,28 3,90 45,40 0,12 445,95 70,11 57,69
4 21,83 4,00 47,76 0,13 457,38 75,64 60,69
41 22,37 4,10 50,18 0,13 468,81 81,45 63,76
4,2 22,92 4,20 52,65 0,13 480,25 87,56 66,91
4,3 23,46 4,30 55,19 0,14 491,68 93,96 70,13
44 24,01 4,40 57,79 0,14 503,12 100,67 73,43
45 24,56 4,50 60,44 0,14 514,55 107,70 76,81
4,6 25,10 4,60 63,16 0,15 525,99 115,04 80,26
4,7 25,65 4,70 65,94 0,15 537,42 122,70 83,79
48 26,19 4,80 68,77 0,15 548,86 130,70 87,39
4,9 26,74 4,90 71,67 0,16 560,29 139,04 91,07
5 27,28 5,00 74,62 0,16 571,73 147,73 94,82
51 27,83 5,10 77,64 0,16 583,16 156,77 98,65
5,2 28,38 5,20 80,71 0,17 594,59 166,18 102,56
53 28,92 5,30 83,85 0,17 606,03 175,95 106,54
5,4 29,47 5,40 87,04 0,17 617,46 186,10 110,60
5,5 30,01 5,50 90,29 0,17 628,90 196,63 114,74
5,6 30,56 5,60 93,61 0,18 640,33 207,55 118,95
5,7 31,10 5,70 96,98 0,18 651,77 218,87 | 123,23
5,8 31,65 5,80 100,41 0,18 663,20 230,59 | 127,59
5,9 32,19 5,90 103,90 0,19 674,64 242,73 132,03
6 32,74 6,00 107,46 0,19 686,07 255,28 | 136,55
7 38,20 7,00 146,26 0,22 800,42 405,37 185,85
7,5 40,93 7,50 167,90 0,24 857,59 498,59 213,35

Fuente: Elaboracion Propia
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En las siguientes gréaficas se muestran los caudales obtenidos en I/s y I/h:

Funcionamiento de la Aerobomba
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Figura 49 Caudal obtenido en I/'s con s = 0,15m
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 50 Caudal obtenido en I/h con s = 0,15m
Fuente: Elaboracién Propia

Con los datos obtenidos se comprueba que al disminuir la carrera s del sistema,
se genera una mayor presion, obteniendo una mayor cabeza de bombeo, la cual
puede ser alcanzada con velocidades de viento inferiores a 3 m/s, por otro lado el

caudal presenta una disminucion porcentual equivalente a la disminucion de la
carrera s.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS

INTRODUCCION

Una instalacion para bombeo de agua requiere una alta inversion de capital inicial,
lo que posterior se ve compensado, debido a que es solo la inversion inicial, al
contrario de cualquier otro sistema que deba utilizar algun tipo de combustible el
cual debe ser adquirido continuamente lo que generan muchas de las veces
inversiones de capital inicial bajas pero el gasto para el funcionamiento posterior
es permanente.

En el presente capitulo se analizan los costos de construccion asi como los
costos de mantenimiento de la totalidad del sistema debido a que fue trasladado
del sector de emplazamiento anterior (Tarqui) al sector actual (Chican — Paute).

También se realiza un costo final que es tomando en consideracién el valor de la
estructura, rotor, sistema de transmision y la bomba diferencial.

4.1 COSTO DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
El costo de mantenimiento del sistema se divide en los siguientes grupos:

¢ Mantenimiento de la estructura, rotor y sistema de orientacion.
e Mantenimiento del reductor de velocidad.

Los costos se analizan por grupos debido a que tienen mantenimientos definidos
para cada uno de ellos.

4.1.1 COSTO MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA, ROTOR Y SISTEMA
DE ORIENTACION

En las siguientes tablas se detallan los costos de mantenimiento de la estructura
de la torre, la estructura del rotor y la estructura del sistema de orientacion.

Para el mantenimiento de las tres estructuras mencionadas se realiza
primeramente un analisis del estado de todos los elementos pertenecientes a la
estructura y se observa que algunos elementos deben ser remplazados por las
averias o deterioro y la mayoria de los elementos necesitan un mantenimiento
preventivo que en este caso sera repintar todas las estructuras; para esto se
necesita retirar la pintura, para asi poder aplicar un fondo fosfatizante el cual sirve
como refuerzo para evitar la corrosion.
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Los materiales utilizados en este proceso son detallados a continuaciéon en la

tabla 13:

Tabla 13 Costo de elementos utilizados para el mantenimiento preventivo de la estructura

Designacién Material Cantidad | Unidad UI:‘ii:\irci’o Precio Total
P, Desoxidante 1 galén | S 6,10 S 6,10
P, Fondo fosfatizante 1 galén | S 48,80 S 48,80
Ps Removedor de pintura 1 galéon | $ 15,09 S 15,09
P, Pintuco wash primer 0,25 galéon | $ 50,00 S 12,50
Ps Pintura superior sintético rojo 1 galon | § 2500| S 25,00
Ps Pintura superior sintético blanco 1,5 galon | $ 2500| $ 37,50
Py Pintura superior sintético azul 0,5 galon | $ 2500| $ 12,50
Pg Pintura superior sintético amarillo 0,5 galon | $ 2500 $ 12,50
Py Disolvente laca 3 galon | $ 600 S 18,00
P1o Lija #3 5 unidad | $ 0,50 S 2,50

TOTAL: 5 190,49

Fuente: Elaboracion Propia

La estructura metalica de la torre necesitaba el cambio de algunos elementos que
estaban en total deterioro al igual que lagunas aspas, bases de las aspas y un
anillo del rotor en donde van ubicadas dichas bases para lo cual se necesité los
materiales expuestos en la tabla 14

Tabla 14 Costo de materiales utilizados para reparacion

Designacidon Material Cantidad | Unidad Pr.ecu.) Precio Total
Unitario
T, Angulo 1x1/8in 13 unidad | $ 6,70 S 87,14
T, Plancha de tol 0.9 de espesor 2 unidad | $ 23,75| S 47,50
T, Platina de 30 x 3mm 2 unidad | § 2,15 S 4,29
2
T, Tubo cuadrado de 25mm con 1 unidad $ 800 g 8,00
pared de 1.5mm

Eje de acero de transmision
Ts didmetro 1/2 in 10 m > 219 > 21,90
TOTAL:| S 168,83

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 COSTO MANTENIMIENTO DEL REDUCTOR DE VELCIDAD.

El reductor de velocidad present6 algunas averias en el eje principal debido al
indebido ajuste entre el eje del rotor y la manzana que sujeta al rodete para ello
se rectifico el alojamiento de la manzana para evitar el cambio del eje principal del
reductor. Por la constante exposicion a la intemperie una chumacera no se pudo
desarmar por lo que con el 6xido se pego al eje principal y en el momento de
desarmar esta pieza se destruyd. En la siguiente tabla se detalla el costo de los
materiales utilizados para el mantenimiento del reductor

Tabla 15 Costo de materiales para el mantenimiento del reductor de velocidad

Designacion Material Cantidad | Unidad Precio

Unitario | Precio Total

Eje de acero de transmision
Ra diametro 3 1/2in 10 cm > 107 > 1073
R, Chumacera de Pared U-209 (1 %”) 1 unidad | $ 20,00 S 20,00
R, Varilla cuadrada de 10mm (Para 20 m $ 0,15 g 3,00

Chaveta)

R, Galones de aceite 80W90 3,5 galén S 20,00, $§ 70,00
TOTAL: S 103,73

Fuente: Elaboraciéon Propia

4.1.3 COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA.

Debido a la gravedad de los dafios del sistema el costo por mano de obra fue
elevado el cual se expresa en la tabla 16.

Tabla 16 Costo total de mantenimiento del sistema

Costo total de materiales S 463,05
Mano de obra $ 500,00
Costo final de mantenimiento. 5 963,05

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2 COSTO DE DESMONTAJE Y MONTAJE DEL SISTEMA.

Los costos de desmontaje y montaje del sistema se analizaran por separado
debido a la variacion en los costos.

e Costo de desmontaje del sistema y traslado al taller de mantenimiento.
e Costo de montaje del sistema en el lugar de emplazamiento.
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4.2.1 COSTO DE DESMONTAJE DEL SISTEMA Y TRASLADO AL TALLER
DE MANTENIMIENTO.

Tabla 17 Costo total de desmontaje del sistema

Costo de transporte S 60,00
Costo de mano de obra $ 150,00
Costo total de desmontaje $210,00

Fuente: Elaboracién Propia

422 COSTO DE MONTAJE DEL SISTEMA EN EL LUGAR DE
EMPLAZAMINENTO.

Tabla 18 Costo total de montaje del sistema

Costo de transporte S 60,00
Costo de mano de obra S 300,00
Alquiler de andamios $95,00
Costo total de montaje 5 455,00

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3 COSTO TOTAL DE DESMONTAJE Y MONTAJE DEL SISTEMA.

El costo total del desmontaje y montaje del sistema es la suma del costo total de
la tabla 17 y 18 como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 19 Costo total de desmontaje y montaje del sistema

Costo total de desmontaje $ 210,00
Costo total de montaje S 455,00
Costo total de desmontaje y montaje S 665,00

Fuente: Elaboracién Propia

4.3 COSTO DE OBRA CIVIL.
La construccion de la obra civil se la hizo en tres partes:
e Construccion de zapatas y pozo de recepcion de agua.

e Construccion de ducto de conexidn pozo-reservorio.
e Muro de proteccion.
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4.3.1 COSTO DE ZAPATAS Y POZO DE RECEPCION DE AGUA.

Para la construccion de las zapatas y el pozo fue necesario el alquiler de una
retroexcavadora debido a que la cantidad de material a remover era muy elevada
y también a que el suelo en el sector es muy duro.

Tabla 20 Costo de la construccion de la zapatas y pozo de recepcion

Alquiler de retroexcavadora $ 50,00
Costo de materiales $461,16
Costo de mano de obra $ 250,00
Costo total de zapatas y pozo $761,16

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.2 COSTO DE DUCTO DE CONEXION POZO-RESERVORIO

En la construccion del ducto hubo que perforar a la pared del reservorio para
conectarlo con el pozo con un tubo de 4 pulg y se necesité los siguientes items.

Tabla 21 Costo del ducto de conexién

Mano de obra S 150,00
Tubo galvanizado de 4" S 60,00
Vélvula de esfera de 4" $ 200,00
Filtro de 4" $ 35,00
Alquiler de taladro de percusién $50,00
Costo total del ducto de conexion $495,00

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.3 COSTO DEL MURO DE PROTECCION.

Una vez que se realizo la instalacion de la estructura de la torre, fue necesaria la
construccion de un muro de proteccion, para evitar que los sedimentos
provenientes de la montafia, ingresen al pozo. Los costos para la construccion del
muro de proteccion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 22 Costo del muro de proteccioén

Costo de materiales $ 65,00
Costo de transporte S 30,00
Mano de obra $ 80,00
Costo total del muro de proteccion S 175,00

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.4 COSTO TOTAL DE LA OBRA CIVIL.

El costo total de la obra civil la encontraremos con la suma de los costos totales
de las tablas 20, 21 y 22, lo que se refleja en la tabla 21.

Tabla 23 Costo de la obra civil

Costo total de zapatas y pozo $ 761,16
Costo total del ducto de conexion S 495,00
Costo total del muro de proteccidn $ 175,00
Costo total de la obra civil 51.431,16

Fuente: Elaboracion Propia

44 COSTO TOTAL DE EMPLAZAMIENTO DEL SISTEMA
EOLICO.

Una vez realizado el emplazamiento de la torre, caja reductora, sistema de
orientacion y rodete del sistema edlico, se procedio a la instalacion de la bomba
de simple efecto la cual no fue necesario realizar mantenimiento alguno ya que
sus elementos estaban en perfecto estado.

Para encontrar el costo total del emplazamiento del sistema edlico, sumamos los
costos totales de las tablas 16, 19, 22. Estos valores los encontramos en la tabla
24.

Tabla 24 Costo total de emplazamiento del sistema edlico

Costo final de mantenimiento. S 963,05
Costo total de desmontaje y montaje $ 665,00
Costo total de la obra civil. $1.431,16
Costo total de emplazamiento $3.059,21

Fuente: Elaboracién Propia

45 COSTO DE LA CONSTRUCCION DE MEJORAS.
Los costos de las mejoras se dividen de la siguiente manera:

e Construccion de una bomba con sistema diferencial.
e Construccion de una camara de amortiguacion.

e Construccion de ruedas estabilizadoras del eje de accionamiento de la
bomba.

e Instalacion de los elementos con sus debidos accesorios.

4.5.1 COSTO DE LA BOMBA CON SISTEMA DIFERENCIAL.

En la tabla 25 se presenta los gastos de materiales de la bomba con sistema
diferencial.

96



Tabla 25 Costo total de materiales empleados en la bomba diferencial

Designacion Material Cantidad | Unidad Precio Precio
Unitario Total
B1 Eje Acero de transmision didmetro 4 1/2 in 7,5 cm $2,40 $ 18,00
Bl1yB2 plancha de acero A36 de 1/2 in 18 cm $0,34 S6,11
B3 Tubo galvanizado de 1 1/4 in 10 cm $0,25 $ 2,50
B4 Juntas de labio de eje de 73 mm 2 unidad | $19,00 $ 38,00
B6 Tuberia de acero inox. de 4 pulg. 50 cm $1,60 $ 80,00
B7 Tuberia de acero inox. de 2 1/2 pulg. 1 m $ 60,00 $ 60,00
B8 Eje de acero inox. didmetro 3 in 7,5 cm S 4,00 $ 30,00
B8 poliuretano A 93 5 cm S 8,00 S 40,00
B10yB11 |grilon de didmetro 100 mm 8 cm $1,88 $ 15,00
B12 neplode 1in 1 unidad $ 5,00 $ 5,00
B13 Eje de acero inox. didmetro 5/16 in 2 m S 4,00 S 8,00
TOTAL: $302,61
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 26 Costo total de la bomba diferencial
Costo total material $302,61
Costo de mano de obra $ 430,00
Costo total-bomba diferencial 573261
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 27 Tabla de designaciones de elementos
Designacion DESCRIPCION
B1 Brida inferior
B2 Brida superior
B3 Tuberia con finales roscados 1 1/4
B4 Juntas de labio de eje
B5 Vélvula vertical de retencion 1 1/4
B6 Tuberia de acero inox. De 4 pulg.
B7 Vastago
B8 Embolo
B9 Empaque
B10 Soporte
B11 Separador de empaques
B12 Acople lateral
B13 Perno tensor
B14 Tuercas hexagonales ISO métricas

Fuente: Elaboracién Propia
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45.2 COSTO DE LA CAMARA DE AMORTIGUACION.

En la tabla 28 se presenta los gastos de materiales para la construccion de la
camara de amortiguacion.

Tabla 28 Costo de materiales empleados en la cAmara de amortiguacién

Designacion Material Cantidad | Unidad Pr‘ecic.) Precio
Unitario| Total
Plancha de acero inox e =2mm X
C1 1220mm 26 cm $3,46| $90,00
(o] Uniones de acero inox. de 1/4in 2 unidad $ 3,75 $ 7,50
c3 Unidn de acero inox. de 3/8 in unidad $ 6,00 $ 6,00
ca Unidn de acero inox. de 1 in 1 unidad | $9,00| $9,00
TOTAL: $112,50
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 29 Costo total de la camara de amortiguacion
Costo total material $112,50
Costo de mano de obra $ 120,00
Costo total-camara de amortiguacion $232,50

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 30 Tabla de designaciones de elementos

Designacion DESCRIPCION
Cc1 Camara de aire
C2 Visor de nivel de agua
C3 Ingreso de aire
Cc4 Junta al sistema de tuberias

Fuente: Elaboracién Propia
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453 COSTO DE LAS RUEDAS ESTABILIZADORAS DEL EJE DE
ACCIONAMIENTO.

En la tabla 31 se presenta los gastos de materiales para la construccion de las 6
ruedas estabilizadoras

Tabla 31 Costo de materiales empleados en las ruedas estabilizadoras

Designacion Material Cantidad | Unidad | Precio | Precio
Unitario Total
R1 Grilon de didmetro 100 mm 35 cm $1,89| $66,00
R2 Eje de transmision diametro 1/2 in 80 cm $ 0,05 $ 4,00
R3 Platina de 1.1/2 x 1/4 320 cm $0,06| $18,00
R4 Rodamientos SKF 6201 16 unidad $2,00| $32,00
TOTAL: $ 120,00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 32 Costo total — rueda estabilizadora

Costo total material $ 120,00
Costo de mano de obra $ 120,00
Costo total-ruedas estabilizadoras $ 240,00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33 Designaciones de elementos

Designacion DESCRIPCION
R1 Rueda estabilizadora
R2 Pasador
R3 Caja
R4 Rodamiento rigido de bolas

Fuente: Elaboracion Propia

454 COSTO DE LA INSTALACION DE LOS ELEMENTOS CON SUS
DEBIDOS ACCESORIOS.

En la tabla 34 se presenta los gastos de elementos y accesorios necesarios para
instalacion de todos los componentes de las mejores.

Tabla 34 Elementos y accesorios para la instalacion

Cantidad Descripcion Costo ($)
2 Vélvulas de linea de 17 $ 80,32
5 Nudos universales galvanizado de 1" $151
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2 Codos galvanizados de 1” $4,38
2 Tee galvanizadas de 1” $4.55
1 Cruz galvanizada de 1" $2,37
2 Tapones macho de 1” $6,30
1 Vélvula de pie de 1" $10,50
2 Vélvula de esfera de 1" $ 100,00
1 Tubo galvanizado de 1” $42,33
2 Tubo galvanizado de 2” $ 110,80
2 Correa “G” de 80 x 40 x 15 x 2 mm $ 60,04
100 m Manguera de g %’ $ 40,00
Total: $472,14

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.5 COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION DE MEJORAS.

Una vez encontrados los costos de cada uno de los elementos necesarios para
las mejoras del sistema eolico, encontramos el costo total, el cual lo encontramos
sumando los valores totales obtenidos en las tablas 26, 29, 32 y 34. Este valor lo
encontramos reflejado en la tabla 35.

Tabla 35 Costo total de la implementacion de las mejoras

Costo total-bomba diferencial $ 732,61
Costo total-camara de amortiguacion $ 232,50
Costo total-ruedas estabilizadoras $ 240,00
Costo de elementos y accesorios $472,14
Costo total - mejoras $1.677,25

Fuente: Elaboracion Propia

46 COSTO TOTAL DEL PROYECTO.

El costo total del proyecto esta considerado entre el costo total del emplazamiento
y el costo total de las mejoras que corresponden a las tablas 24 y 35
respectivamente.

Tabla 36 Costo total del proyecto

Costo total de emplazamiento $ 3059,21
Costo total - mejoras $1677,25
Costo total del proyecto $ 4736,46

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7 ANALISIS DE COSTOS.

Para el analisis de los costos del sistema de aerobomba con la bomba diferencial
instala de realizan las siguientes consideraciones:

4.7.1 COSTO DE LA AEROBOMBA

Para el costo de la aerobomba existen costos tipicos internacionales que oscilan
entre US$ 350/m? y US$ 450/m? de &rea de rotor para aerobombas robustas.
Estos montos incluyen una torre de 10 metros de altura, la bomba y le sistema de
transmision.

Para aerobombas de fabricacion con tecnologia mas sencilla, esto es equipos de
mediana solidez vy livianos el valor por metro cuadrado se estima entre US$
150/m? y US$ 250/m?.*

Para el costo de nuestra aerobomba tomaremos en consideracidn como
referencia US$ 450/m? para posteriormente sumarle el costo de la bomba
diferencial construida.

Ap = 9,62m?

Costo Aerobomba = 9,62m? - US$450/m? = US$4329
4.7.2 COSTO DE INSTALACION OPERACION Y MANTENIMIENTO

Generalmente se estima que los costos de instalacion corresponden a un 7% del
costo de aerobomba. Igualmente los costos de operacion y mantenimiento anual
se estiman entre un 3 y 5% del costo de la aerobomba.

Instalacion = 7% - US$4329 = US$303,03

Operacion y Mantenimiento = 5% - US$4329 = US$216,45

4.7.3 COSTO APROXIMADO DE LA AEROBOMBA

A los costos calculados de la aerobomba sin el sistema de bombeo y la
instalacion, operacién y mantenimiento, les adicionaremos los costos calculados
de la obra civil (4.3.4), la camara de amortiguacion (4.5.2) y la bomba diferencial
(4.5.1), para tener un costo aproximado del sistema completo.

Costo aproximado
= Costo Aerobomba + Costo de instalacion + Costo de la obra civil
+ Costo de la Camara de Amortiguacion

+ Costo de la Bomba Diferencial
Tabla 37 Costo Aproximado de la Aerobomba

4 (Energética, 2003, pag. 38)
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Tabla 38 Costo Aproximado de la Aerobomba

Denominacion Costo
Aerobomba S 4.329,00
Instalacidon S 303,03
Obra Civil S 1.431,16
Cédmara de Amortiguacion S 232,50
Bomba Diferencial S 732,62
Total: S 702831

Fuente: Elaboracién Propia

Costo aproximado del sistema completo de aerobomba es de US$7028,31 sin
considerar el costo de operacién y mantenimiento.

Con el analisis de ciclo de vida se puede determinar un valor anual, considerando
una tasa de interés de un 10% y una vida util estimada del sistema de 15 afios
considerando la vida util normal de maquinarias y equipos en general, tenemos
que el costo anual aproximado seria:

Inv. Inic. +(Inv. Inic - int - #afios) ]
Costo Anual = Ty + (int - Costo de Op.y Mant.)

US$7028,31 + (US$7028,31 - 10% - 15aios)
Costo Anual = {Eafios + (US$216,45 - 10%)

Costo Anual = US$1193,03

El costo anual se divide para la produccién en m® de agua por afio y se obtiene el
costo de cada m® de agua. En la siguiente tabla se calculan los costos del m* de
agua, dependiendo la produccién anual basada en la velocidad de viento.

Tabla 39 Costo por m® de agua con s =0,26m

Velocidad| Caudal| Caudal | Caudal Caudal | Costo por H
de Viento| (I/s) (I/h) |(m3/dia)| (m3/afio) (m3) (m)
0 - - - - - -
1 0,06 198,20 476 | 173621|S 0,69 2,19
2 0,11 396,40 9,51 | 347243 |S 0,34 8,75
2,5 0,14 495,50 11,89 | 4.340,54 | S 0,27 | 13,68
3 0,17 594,59 14,27 | 5.208,64 | S 0,23 | 19,69
3,5 0,19 693,69 16,65 | 6.076,75|S 0,20 | 26,81
4 0,22 792,79 19,03 | 6.94486|S 0,17| 3501
4,5 0,25 891,89 21,41 7.812,97 S 0,15 44,31
5 0,28 990,99 23,78 | 8.681,07|S 0,14 | 54,71
5,5 0,30 | 1.090,09 26,16 | 9.549,18 | S 0,12 | 66,19
6 0,33 | 1.189,19 28,54 | 10.417,29 | $ 0,11 | 78,78
7 0,39 | 1.387,39 33,30 | 12.153,50 [ $ 0,10 | 107,22
7,5 0,41 | 1.486,49 35,68 | 13.021,61 | S 0,09 | 123,09

Fuente: Elaboracién Propia
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La tabla de costos anterior esta calculada con una carrera de la bomba de 0,26m
y el costo promedio del m® de agua es de US$0,18, considerando los valores de
velocidad de viento desde 2 m/s, velocidad de arranque, hasta la velocidad de 7,5
m/s.

Tabla 40 Costo por m® de agua con s = 0,15m

Velocidad| Caudal| Caudal| Caudal | Caudal | Costo por H
de Viento| (I/s) (I/h) |(m3/dia)| (m3/afio)| (m3) (m)
0 - - - -
1| 0,03 | 114,35 2,74 | 1.001,66 | S 1,19 3,79
2| 0,06 | 228,69 549 | 2.003,32 (S 0,60 15,17
2,5/ 0,08 | 285,86 6,86 | 2.504,16 | S 0,48 | 23,71
3| 0,10 | 343,04 8,23 | 3.004,99 | S 0,40 34,14
3,5/ 0,11 | 400,21 9,60 | 3.505,82 | S 0,34 46,46
4] 0,13 | 457,38 10,98 | 4.006,65 S 0,30 60,69
45 0,14 | 514,55 12,35 | 4.507,48 | S 0,26 76,81
5( 0,16 | 571,73 13,72 | 5.008,31|S 0,24 94,82
55| 0,17 | 628,90 15,09 | 5.509,14 | S 0,22 | 114,74
6] 0,19 | 686,07 16,47 | 6.009,97 | S 0,20 | 136,55
7| 0,22 | 800,42 19,21 | 7.011,64 | S 0,17 | 185,85
7,5 0,24 | 857,59 20,58 | 7.512,47 | $ 0,16 | 213,35

Fuente: Elaboracién Propia

Con la carrera de la bomba de 0,15m el costo promedio del m® de agua es de
US$0,30.

Comparando el costo de m*® de agua bombeado con una bomba de gasolina y una
bomba de diesel, que presenten similares condiciones de bombeo los resultados
son los siguientes:

Tabla 41 Costo del m® de agua con distintas fuentes de energia

Costo m® de agua
s=0,15m s=0,26m
Gasolina S 024 (S 0,42
Diesel S 0,15| S 0,26
Agua S 0,00 (S 0,16

Fuente: Elaboracién Propia

Combustible

Considerando el costo del m* de agua bombeado a una velocidad de 7,5 m/s, y
comparandolo con bombas de similares caracteristicas de bombeo, que funcionan
con gasolina y diesel, el costo de bombeo con aerobomba resulta inferior tanto en
la carrera de 0,15m como en la de 0,26m, como se puede observar en la tabla
anterior.
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CONCLUSIONES

Con los analisis realizados de la tesis se determina que:

1. Parte Mecanica.

Dependiendo las condiciones del sector de emplazamiento, se debe
realizar el dimensionamiento del rotor de la aerobomba, ya que las
dimensiones de este varian en base a las condiciones atmosféricas del
lugar donde se instalara la aerobomba. Por esto el sistema de aerobomba
implementado en el proyecto es un sistema que funciona muy bien, pero
las dimensiones del rotor segun los calculos debian ser inferiores para el
lugar de emplazamiento, lo que nos hubiera brindado mayores
revoluciones por minuto en el rotor y asi mas ciclos de bombeo con bajas
velocidades de viento. El sistema fue disefiado para un sector de mayor
altura sobre el nivel del mar.

El funcionamiento de los elementos mecénicos del sistema de transmision,
el rotor, el sistema de orientacion y la estructura no presentan
inconvenientes posteriores al mantenimiento realizado; en la manzana del
rotor que fue donde se realizé un mantenimiento correctivo para la sujecion
al eje funciona satisfactoriamente con velocidades de viento elevadas.

El disefio de la bomba al no estar empotrada en la base del pozo de
abastecimiento, nos brinda facilidad para el montaje y desmontaje de la
bomba, lo que es muy necesario para poder realizar el mantenimiento de la
misma sin la necesidad de vaciar el pozo.

La articulacion adecuada al sistema de orientacion permite mayor facilidad
y seguridad al momento del montaje y desmontaje de la veleta.

Sistema de Bombeo

En el sistema de bombeo al momento de realizar las pruebas hubieron
inconvenientes en la parte de los empaques que como se indico en el
capitulo Il se realizaron pruebas con distintos tipos de materiales,
instalandola al final con el poliuretano A93, material que nos garantizé que
los empaques no se peguen a las paredes y la bomba cumpla con el ciclo
de bombeo sin ningun inconveniente, que fue lo que sucedio en el caso de
los empaqgues de suela y caucho también utilizados.

El primer disefio de la bomba fue realizado en tuberia PVC como se indica
en la figura 24, la bomba diferencial instalada es construida en su mayoria
en acero inoxidable por razones de mecanizado para la construccion del
sistema diferencial.

Los empaques de retencion del agua al momento de las pruebas no
resistieron la presion por lo que hubieron fugas de agua y por o mismo
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ingreso de aire, para esto se realizo la mecanizacion de la brida superior
para la instalacion de una faja guia la cual nos dio excelentes resultados
apoyando inclusive a la guia y alineacion del vastago.

EL caudal de salida de la bomba diferencial es aproximadamente dos
veces superior al caudal a la bomba de simple efecto instalada en el
sistema anterior, lo que caracteriza a la bomba diferencial es el flujo
continuo del agua, la bomba al momento de la impulsion sale el 50% del
agua y al momento de la aspiracion el 50% restante, este 50% de la bomba
diferencial es el 100% de caudal de la simple efecto, queriendo decir que la
bomba diferencial, en lugares de superficie geogréfica critica, como lo es el
sector de emplazamiento, donde las velocidades de viento no son
constantes y las corrientes de viento muy variantes, es un sistema muy
adecuado para ser instalado ya que las bajas velocidades de viento y
escazas al mismo tiempo son muy bien aprovechadas obteniendo el doble
de caudal en un ciclo que el que obtendriamos con una bomba de simple
efecto.

Con la reduccion de la carrera en el sistema de transmision también nos
ayudoé, para con las bajas velocidades de viento existentes bombear el
agua a la altura de 16 metros, donde se encuentra el pozo superior, esto se
indica en la tabla 12 donde con la velocidad de arranque que es
aproximadamente 2 m/s el sistema bombea agua a una altura aproximada
de 30 m.

Costos

En el capitulo IV se toma a la aerobomba como una maquinaria 0 equipo
en general, utilizando el tiempo de vida atil de 15 afios para razones de
calculo, considerando que la vida util del sistema con un correcto
mantenimiento preventivo es muy superior; aplicando el analisis de ciclo de
vida del producto el costo anual de nuestro sistema es de US$1193,03,
dandonos como resultado de que el sistema siendo utilizado con la maxima
carrea de 0,26 m, esto quiere decir mayor produccién de m® de agua
anuales, el costo de cada m® es de US$0,18 en promedio y con una carrera
de 0,15 m, el costo es de US$0,30. Costos significativos en relacion o
cualquier otro sistema de bombeo que emplee combustibles fosiles.

El costo total del sistema Tabla 37 es aproximado a 8,11% mas elevado

gue el sistema anteriormente instalado, esta elevacién en el costo es por
los materiales utilizados para la construccion de bomba diferencial.
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RECOMENDACIONES

Se realizan recomendaciones en:

1.

Mantenimiento

Cualquier maquina requiere de un mantenimiento adecuado para operar de
una manera eficiente y tener la vida util para la cual fue disefiado.

Engrasar o aceitar las partes moviles.

Si la estructura es instalada en ambientes corrosivos limpiarla con alguna
frecuencia.

Inspeccionar todos los elementos de sujecion, es recomendado una vez
por afio pero si se lo puede realizar con mayor frecuencia en especial los
pernos de las aspas para evitar riesgos de desprendimientos.

Mantener el pozo siempre con agua para evitar que la bomba trabaje en
vacio, lo que traera problemas de desgaste prematuro en los elementos de
la misma.

Construccion y cuidado

Realizar la construccion de la bomba en PVC para evitar altos costos de
fabricacion y se puede realizar el sistema diferencial del cuerpo de la
bomba con la ayuda de un collarin para la salida de la tuberia de descarga.

Cubrir el pozo de abastecimiento para evitar riesgos y accidentes con las
personas del sector.

Pruebas

Como se indico el molino multipala instalado fue disefiado para las
caracteristicas presentes en Tarqui, en el sistema de aerobomba anterior
desarrollado por Luis Chunchi y Juan Pablo Guaman, por esto se
recomienda realizar pruebas con un diametro de rotor adecuado para las
caracteristicas presentes en el sector de Chican — Paute, que segun
calculos es aproximado a 2,5 metros, y analizar los resultados obtenidos
teniendo como referencia los datos de bombeo alcanzados tanto en la
anterior como actual tesis.
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ANEXO A

Planos de la Bomba Diferencial
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Frame Analysis Report Paginalde 15

Frame Analysis Report

Autodesk:

Analyzed File: Tubo 1 un cuarto.iam
Version: 2012 (Build 160160000, 160)
Creation Date: 04/07/2011, 22:24
Simulation Author: [LLIVICHUZCA ORDEN

Summary:

= Project Info (iProperties)

E Summary
| Author |MAURICIO|

= Project

Part Number |Tubo 1 un cuarto
Designer MAURICIO

Cost $ 0,00

Date Created|30/11/2011

E Status

‘ Design Status |WorkInProgress

= Physical
Mass 20,442 kg
Area 20012,164 mm~N2
Volume 2600,736 mm~™3

x=4000,000 mm
Center of Gravity |y=0,000 mm
z=0,000 mm

= Simulation:1

General objective and settings:

Simulation Type Static Analysis
Last Modification Date|04/07/2011, 22:23

= Material(s)

Name Steel, Mild

Mass Density 7,860 g/cmn3
General -

Yield Strength 207,000 MPa
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Frame Analysis Report

Ultimate Tensile Strength

345,000 MPa

Young's Modulus

220,000 GPa

Stress

Poisson's Ratio 0,275 ul

Expansion Coefficient

0,0000120 ul/c

Stress Thermal | Thermal Conductivity

56,000 W/( m K )

Specific Heat

0,460 J/( kg K )

Part Name(s) |1SO 42,4 x 2,6 00000004.ipt

= Cross Section(s)

Geometry Properties

Section Area (A)

325,092 mm~2

Section Width 42,400 mm
Section Height 42,400 mm
Section Centroid (x) 21,200 mm
Section Centroid (y) 21,200 mm

Mechanical Properties

Moment of Inertia (Ix)

64644,546 mm~™4

Moment of Inertia (ly)

64644,546 mm~™4

Torsional Rigidity Modulus (J)

129289,091 mm~™4

Section Modulus (Wx)

3049,271 mm~N3

Section Modulus (Wy)

3049,271 mm~N3

Torsional Section Modulus (W)

6098,542 mm~3

Reduced Shear Area (Ax)

163,008 mm~2

Reduced Shear Area (Ay)

163,008 mm~2

Part Name(s)

ISO 42,4 x 2,6 00000004.ipt

= Beam Model

Nodes 2
Beams 1
- Round Tubes|1

= Operating conditions

B Gravity

Load Type |Gravity

Magnitude |9810,000 mm/s2

Direction |X-

E Force:1
Load Type Force
Magnitude 1392,460 N
Beam Coordinate System|No
Angle of Plane 180,00 deg
Angle in Plane 90,00 deg
Fx -1392,460 N
Fy 0,000 N
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Fz 0,000 N
Offset 8000,000 mm

E Selected Reference(s)

=E Moment:1

Load Type Moment
Magnitude 27779,700 N mm
Beam Coordinate System|No

Angle of Plane 0,00 deg

Angle in Plane 0,00 deg

Mx 0,000 N mm

My 0,000 N mm

Mz 27779,700 N mm
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F Selected Reference(s)

E Moment:2

Load Type Moment
Magnitude 27779,700 N mm
Beam Coordinate System|No

Angle of Plane 90,00 deg

Angle in Plane 90,00 deg

Mx 0,000 N mm

My 27779,700 N mm
Mz 0,000 N mm

E Selected Reference(s)
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E Pinned Constraint:1

|Constraint Type | Pinned ‘

E Selected Reference(s)

E Pinned Constraint:2

|Constraint Type | Pinned ‘

E Selected Reference(s)

= Results

E Reaction Force and Moment on Constraints

|Constraint Name |Reaction Force |Reaction Moment |
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Magnitude |Components (Fx,Fy,Fz) [Magnitude |Components (Mx,My,Mz)
100,267 N 0,000 N mm
Pinned Constraint:1/100,387 N |3,472 N 0,000 N mm|0,000 N mm
-3,472 N 0,000 N mm
1492,727 N -0,000 N mm
Pinned Constraint:2|1492,735 N |-3,472 N 0,000 N mm {0,000 N mm
3,472 N 0,000 N mm

E Static Result Summary

Name Minimum Maximum
Displacement 0,000 mm 11,341 mm
Fx 3,472 N 3,472 N
Forces Fy 3,472 N 3,472 N
Fz -100,267 N 100,267 N
Mx 0,000 N mm 27779,700 N mm
Moments My -27779,700 N mm 0,000 N mm
Mz 0,000 N mm 0,000 N mm
Smax -0,308 MPa 18,529 MPa
Smin -17,912 MPa -0,308 MPa
Smax(Mx) | 0,000 MPa 9,110 MPa
Normal Stresses |Smin(Mx) |-9,110 MPa 0,000 MPa
Smax(My) [0,000 MPa 9,110 MPa
Smin(My) (-9,110 MPa 0,000 MPa
Saxial -0,308 MPa 0,308 MPa
Tx -0,021 MPa -0,021 MPa
Shear Stresses
Ty -0,021 MPa -0,021 MPa
Torsional Stresses|T 0,000 MPa 0,000 MPa
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E Figures

F Displacement
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F Fy
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= Mx
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= Mz

E Smax
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F Smin

E Smax(Mx)
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F Smin(Mx)

E Smax(My)
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F Smin(My)

= Saxial
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= Tx
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=T

C:\Users\MAURICIO\Documents\Tubo 1 un cuarto.iam
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Frame Analysis Report

Autodesk:

Analyzed File: Tubo 1 un cuarto.iam
Version: 2012 (Build 160160000, 160)
Creation Date: 04/07/2011, 18:38
Simulation Author: [LLIVICHUZCA ORDEN

Summary:

= Project Info (iProperties)

E Summary
| Author |MAURICIO|

= Project

Part Number |Tubo 1 un cuarto
Designer MAURICIO

Cost $ 0,00

Date Created|30/11/2011

E Status

‘ Design Status |WorkInProgress

= Physical
Mass 20,442 kg
Area 20012,164 mm~N2
Volume 2600,736 mm~™3

x=4000,000 mm
Center of Gravity |y=0,000 mm
z=0,000 mm

= Simulation:1

General objective and settings:

Simulation Type Static Analysis
Last Modification Date|04/07/2011, 18:36

= Material(s)

Name Steel, Mild

Mass Density 7,860 g/cmn3
General -

Yield Strength 207,000 MPa

file//C:\UsersMAURICIO\Documents\MAXIMO ESFUERZO EN EL TUBO DE CON... 04/07/2011



Frame Analysis Report

Stress

Ultimate Tensile Strength|345,000 MPa
Young's Modulus 220,000 GPa
Poisson's Ratio 0,275 ul

Expansion Coefficient

0,0000120 ul/c

Stress Thermal | Thermal Conductivity

56,000 W/( m K )

Specific Heat

0,460 J/( kg K )

Part Name(s) |1SO 42,4 x 2,6 00000004.ipt

= Cross Section(s)

Geometry Properties

Section Area (A)

325,092 mm~2

Section Width 42,400 mm
Section Height 42,400 mm
Section Centroid (x) 21,200 mm
Section Centroid (y) 21,200 mm

Mechanical Properties

Moment of Inertia (Ix)

64644,546 mm~™4

Moment of Inertia (ly)

64644,546 mm~™4

Torsional Rigidity Modulus (J)

129289,091 mm~™4

Section Modulus (Wx)

3049,271 mm~N3

Section Modulus (Wy)

3049,271 mm~N3

Torsional Section Modulus (W)

6098,542 mm~3

Reduced Shear Area (Ax)

163,008 mm~2

Reduced Shear Area (Ay)

163,008 mm~2

Part Name(s)

ISO 42,4 x 2,6 00000004.ipt

= Beam Model

Nodes 2
Beams 1
- Round Tubes|1

= Operating conditions

B Gravity

Load Type |Gravity

Magnitude |9810,000 mm/s2

Direction |X-

E Force:1
Load Type Force
Magnitude 60794,500 N
Beam Coordinate System|No
Angle of Plane 180,00 deg
Angle in Plane 90,00 deg
Fx -60794,500 N
Fy 0,000 N
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Frame Analysis Report
Fz 0,000 N
Offset 8000,000 mm

E Selected Reference(s)

=E Moment:1

Load Type Moment

Magnitude 1212850,000 N mm
Beam Coordinate System|No

Angle of Plane 0,00 deg

Angle in Plane 0,00 deg

Mx 0,000 N mm

My 0,000 N mm

Mz 1212850,000 N mm
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F Selected Reference(s)

E Moment:2

Load Type Moment

Magnitude 1212850,000 N mm
Beam Coordinate System|No

Angle of Plane 90,00 deg

Angle in Plane 90,00 deg

Mx 0,000 N mm

My 1212850,000 N mm
Mz 0,000 N mm

E Selected Reference(s)
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E Pinned Constraint:1

|Constraint Type | Pinned ‘

E Selected Reference(s)

E Pinned Constraint:2

|Constraint Type | Pinned ‘

E Selected Reference(s)

= Results

E Reaction Force and Moment on Constraints

|Constraint Name |Reaction Force |Reaction Moment |
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Frame Analysis Report Pagina 6 de 15
Magnitude |Components (Fx,Fy,Fz)|Magnitude |Components (Mx,My,Mz)
100,267 N 0,000 N mm
Pinned Constraint:1|236,690 N 151,606 N 0,000 N mm {0,000 N mm
-151,606 N 0,000 N mm
60894,767 N -0,000 N mm
Pinned Constraint:2|60895,144 N |-151,606 N 0,000 N mm|0,000 N mm
151,606 N 0,000 N mm
E Static Result Summary
Name Minimum Maximum
Displacement 0,000 mm 495,143 mm
Fx 151,606 N 151,606 N
Forces Fy 151,606 N 151,606 N
Fz -100,267 N 100,267 N
Mx 0,000 N mm 1212850,000 N mm
Moments My -1212850,000 N mm 0,000 N mm
Mz 0,000 N mm 0,000 N mm
Smax -0,308 MPa 795,810 MPa
Smin -795,193 MPa -0,308 MPa
Smax(Mx) | 0,000 MPa 397,751 MPa
Normal Stresses |Smin(Mx) |-397,751 MPa 0,000 MPa
Smax(My) [0,000 MPa 397,751 MPa
Smin(My) [-397,751 MPa 0,000 MPa
Saxial -0,308 MPa 0,308 MPa
TX -0,930 MPa -0,930 MPa
Shear Stresses
Ty -0,930 MPa -0,930 MPa
Torsional Stresses|T 0,000 MPa 0,000 MPa
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E Figures

F Displacement
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F Fy
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= Mx
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= Mz

E Smax
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F Smin

E Smax(Mx)
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F Smin(Mx)

E Smax(My)
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F Smin(My)

= Saxial
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= Tx
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=T

C:\Users\MAURICIO\Documents\Tubo 1 un cuarto.iam
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Propiedades de los Materiales
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APENDICE

Propiedades fisicas de fluidos

TABLA C.1  Propiedades fisicas del agua en unidades SI.




% Diserviciis

DIPAC

PRODUCTOS DE ACE

PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "G"

Especificaciones Generales

Norma =~ INEN 1 623: 2000
Ofras calidades  Previa consulta
Largo normal | émts
Ofros largos ' Previa consulta
Espesores ' Desde 1.5mm hasta 12mm
Acabado Natural
Ofro acabado ' Previa consulta

DIMENSIONES PESOS
SECCION EJE X-X
A B © e |6metros|1imetro 0 W ‘ 1 I ‘ W ‘ 1
mm | mm | mm| mm Kg Kg cm2 cmé4 cm3 cm cm4 | cm3 cm

100.74 | 16.79 | 20.73 | 929.39 | 106.22 | 6.70 | 152.84 | 31.19 | 2.72
29.94 4.99 6.36 | 356.00 | 35.60 | 7.56 18.60 | 4.85 | 1.72
43.86 7.31 9.31 507.00 | 50.70 | 7.45| 25.10| 6.57 | 1.65
70.20 | 11.70 | 14.90 | 895.00 | 89.50 | 7.64| 110.00|21.30 | 2.71
86.52 | 14.42 | 18.37 | 1080.00 | 108.00 | 7.67 | 129.62 | 25.02 | 2.66

108.00 | 18.00 | 22.23 |1282.17 | 128.21 | 7.59 | 160.15|31.73 | 2.68
79.80 | 13.30 | 16.90 | 1520.00 | 122.00 | 9.48 | 118.00 | 21.70 | 2.64

109.98 | 18.33 | 23.36 | 2219.24 | 177.54 | 9.75| 285.26 | 39.24 | 3.49

135.48 | 22.58 | 28.23 | 2647.38 | 219.79 | 9.68 | 383.54 | 55.58 | 3.69

100.80 | 16.80 | 21.30 | 2860.00 | 191.00 |11.60 | 274.00 | 38.30 | 3.58

126.60 | 21.10 | 26.90 |3560.00 | 237.00 |11.50 | 351.00 | 49.90 | 3.62

154.74 | 25.79 | 31.80 |4170.00 | 278.00 [11.40 | 404.00 | 57.40 | 3.56

200 | 75| 25
200 75 | 25
200 | 75| 30
250 | 75| 25
250 [ 100 | 25
250 (100 | 30
300 | 100 | 30
300 | 100 | 35
300 [ 100 | 35

60| 30| 10 | 1.5/ 9.19 | 1.53 | 1.95| 11.02| 3.67 | 2.38| 2.43| 1.25] 1.12
60| 30 | 10 | 2 | 11.94 | 1.99 | 2.54 | 13.98| 4.66 | 2.35| 3.01| 2.85 | 1.09
60| 30| 10 | 3 | 16.98 | 283 | 3.61| 189 6.3 | 2.29| 3.87| 3.69 | 1.04
80| 40 | 15 | 1.5/ 13.18 | 220 | 2.80 | 27.43| 6.86 | 3.13| 6.39| 2.53 | 1.51
80| 40 | 15| 2 16.68 | 2.78 | 3.54 | 3530 8.81 | 3.16| 8.07| 3.18 | 1.51
80| 40 | 15 | 3 | 24.06 | 4.01 | 511 | 49.00| 12.30 | 3.10| 10.80| 4.27 | 1.46
100 | 50 | 15 | 2 | 20.40 | 3.40 | 4.34 | 69.20 | 13.80 | 4.00| 15.00| 4.57 | 1.86
100 | 50 | 15| 3 | 2970 | 4.95 | 631 | 97.80 | 19.60 | 3.94| 20.50| 6.25 | 1.80
100 | 50 | 20 | 4 | 40.26 | 6.71 | 8.55 | 126.70 | 25.34 | 3.85| 28.50| 9.05 | 1.83
100 | 50 | 25 | 5 | 51.12 | 852 |10.86 | 152.51 | 30.50 | 3.75| 36.52|12.09 | 1.83
125| 50 | 15 | 2 | 22.80 | 3.80 | 4.84 | 116.00 | 18.60 | 4.91| 16.20| 4.69 | 1.83
125 | 50 | 15 | 3 | 33.24 | 554 | 7.06 | 165.00 | 26.50 | 4.84 | 22.20| 6.43 | 1.77
125| 50 | 20 | 4 | 44.99 | 7.49 | 9.55 | 217.00 | 34.70 | 4.77| 30.90| 9.32 | 1.80
125 | 50 | 25 | 5 | 57.00 | 9.50 | 12.11 | 264.32 | 42.29 | 4.67 | 39.88|12.46 | 1.82
125 | 50 | 30 | 6 | 70.78 | 11.78 | 14.73 | 307.13 | 49.14 | 4.56 | 48.69|15.81 | 1.81
150 | 50 | 15 | 2 | 25.14 | 4.14 | 5.34 | 179.00 | 23.80 | 5.79 | 17.10| 4.78 | 1.79
150 | 50 | 15 | 3 | 36.78 | 6.13 | 7.81 | 255.00 | 34.00 | 5.72| 23.50| 6.56 | 1.73
150 | 50 | 20 | 4 | 49.68 | 8.28 | 10.50 | 337.00 | 44.90 | 5.65| 32.90| 9.52 | 1.77
150 | 75 | 25 | 5 | 74.70 | 12.45 | 15.86 | 545.36 | 72.71 | 5.86 | 117.22|24.17 | 2.72
150 | 75 | 30 | 6 | 93.42 | 15.57 | 19.23 | 641.40 | 85.52 | 5.77 | 114.47 | 30.57 | 2.74
175| 50 | 15 | 2 | 27.48 | 4.58 | 5.84 | 258.00 | 29.40 | 6.64| 17.90| 4.85 | 1.75
175 | 50 | 15 | 3 | 40.32 | 6.72 | 8.56 | 369.00 | 42.20 | 6.57 | 24.60| 6.66 | 1.70
175| 75 | 25 | 4 | 65.40 | 10.9 | 13.90 | 653.00 | 74.60 | 6.84 | 105.00 |20.90 | 2.75
175 | 75 | 25 | 5 | 80.58 | 13.43 | 17.11 | 785.95 | 89.82 | 6.78 | 123.88|24.63 | 2.69

6

2

3

4

5

6

4

5

6

4

5

6

También en galvanizado e inoxidable
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DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
CANALES "U"

Especificaciones Generales

Norma =~ INEN 1 623: 2000
Ofras calidades = Previa consulta
Largo normal ' émts

Ofros largos ' Previa consulta
Espesores | Desde 1.5mm hasta 12mm
Acabado Natural

Ofro acabado | Previa consulta

DIMENSIONES PESOS TIPOS
EJE X-X EJE Y-Y
A B | e |6metros|1 metro|SECCION | W I | W I <
mm | mm | mm ki k cm2 cmé4 cm3 cm cmé4 cm3 | cm cm
40 25 2 7.86 1.31 1.67 4.20 2.10 | 1.59 1.06 0.62 | 0.80 0.79
50 25 2 8.82 1.47 1.87 7.06 2.83 | 1.94 1.13 0.63 | 0.78 0.72
50 25 3 12.72 2.12 2.70 9.70 3.88 | 1.89 1.57 0.91 | 0.76 0.77
60 30 2 10.62 1.77 2.26 12.50 4.16 | 2.35 2.00 0.93 | 0.94 0.85
60 30 3 15.54 2.59 3.30 17.50 5.85 | 2.31 2.84 1.34 | 0.93 0.89
60 30 4 19.80 3.30 4.20 21.10 7.03 | 2.24 3.51 1.72 | 0.91 0.95
80 40 2 14.46 2.41 3.07 30.80 7.71 | 3.17 4.89 1.68 | 1.26 1.09
80 40 3 21.24 3.54 4.50 43.90 | 11.00 | 3.12 7.01 2.45 | 1.25 1.14
80 40 4 27.66 4.61 5.87 55.40 | 13.90 | 3.07 8.92 3.17 | 1.23 1.19
80 40 5 34.44 5.74 7.18 65.49 | 16.37 | 3.02 10.62 3.83 | 1.21 1.23
80 40 6 40.44 6.74 8.42 74.18 | 18.54 | 2.96 12.10 4.44 | 1.19 1.28
100 50 2 18.24 3.04 3.87 61.50 | 12.30 | 3.99 9.72 2.66 | 1.58 1.34
100 50 3 26.88 4.48 5.70 88.50 | 17.70 | 3.94 14.10 3.89 | 1.57 1.39
100 50 4 35.22 5.87 7.47 113.00 | 22.60 | 3.89 18.10 5.07 | 1.56 1.44
100 50 5 43.20 7.20 9.18 135.00 | 27.10 | 3.84 21.80 6.19 | 1.53 1.48
100 50 6 51.96 8.66 10.82 155.26 | 31.05 | 3.79 25.14 7.24 | 1.52 1.53
100 60 4 38.28 6.38 8.13 128.00 | 25.60 | 3.97 29.70 7.17 | 1.91 1.86
100 60 5 46.86 7.81 9.95 152.00 | 30.50 | 3.91 35.70 8.76 | 1.90 1.92
100 60 6 57.72 9.62 12.02 181.80 | 36.36 | 3.89 42.25 | 10.38 | 1.87 1.93
100 60 8 74.40 12.40 15.50 22.60 | 44.52 | 3.78 52.47 | 13.32 | 1.83 2.06
125 50 2 20.58 3.43 4.37 103.60 | 16.50 | 4.86 10.40 2.74 | 1.54 1.20
125 50 3 30.42 5.07 6.45 149.00 | 23.90 | 4.81 15.10 4.02 | 1.53 1.24
125 50 4 39.90 6.65 8.47 192.00 | 30.70 | 4.76 19.40 5.24 | 1.51 1.29
125 50 5 49.14 8.19 10.40 231.00 | 37.00 | 4.71 23.40 6.40 | 1.50 1.34
125 50 6 59.16 9.86 12.32 266.00 | 42.67 | 4.65 27.19 7.51 | 1.48 1.38
125 60 5 53.82 8.97 11.43 266.98 | 42.71 | 4.83 39.36 9.15 | 1.86 1.70
125 60 6 64.92 10.82 13.52 309.25 | 49.48 | 4.78 45.85 | 10.78 | 1.84 1.75
125 60 8 84.00 14.00 17.50 383.34 | 61.33 | 4.68 57.30 | 13.94 | 1.80 1.81
125 80 6 76.44 12.74 15.92 394.28 | 63.08 | 4.97 102.94 | 19.10 | 2.54 2.61
125 80 8 99.30 16.55 | 20.69 493.02 | 78.88 | 4.88 130.27 | 24.30 | 2.50 2.64
125 80 | 10 | 120.96 | 20.16 | 25.21 576.62 | 92.25 | 4.78 154.19 | 29.31 | 2.47 2.74
150 50 2 22.92 3.82 4.87 159.00 | 21.10 | 5.71 10.90 2.80 | 1.50 1.09
150 50 3 33.96 5.66 7.20 230.00 | 30.70 | 5.65 15.90 4.11 | 1.49 1.13
150 50 4 44.64 7.44 9.47 297.00 | 39.60 | 5.60 20.50 5.36 | 1.47 1.17
150 50 5 55.02 9.17 11.70 359.00 | 47.90 | 5.55 24.80 6.55 | 1.46 1.22
150 50 6 66.36 11.06 13.82 416.69 | 55.55 | 5.49 28.80 7.70 | 1.44 1.26
150 60 5 59.70 9.95 12.68 441.85 | 54.91 5.7 41.72 9.40 | 1.81 1.56
150 60 6 72,12 | 12.02 15.02 478.93 | 63.85 | 5.64 48.70 | 11.07 | 1.80 1.60
150 60 8 93.60 | 15.60 19.50 598.74 | 79.83 | 5.54 61.15 | 14.35 | 1.77 1.74
150 80 6 83.64 | 13.94 17.42 603.42 | 80.45 | 5.88 109.91 | 19.73 | 2.51 2.43
150 80 8 | 108.90 | 18.15 | 22.69 760.23 | 101.36 | 5.78 139.53 | 25.09 | 2.47 2.44
150 80 | 10 | 132.96 | 22.16 | 27.71

También en galvanizado e inoxidable
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"T0S DIE ACE

Continuacién del cuadro anterior

DIMENSIONES PESOS TIPOS
EJE X-X EJE Y-Y
ECCION
A B | e |6metros|1 metro|SECCIO | W I | W 1 X
mm | mm | mm k k cm?2 cmé4 cm3 cm cmé4 cm3 | cm cm
150 80| 12| 157.80 26.30 32.47| 1012.95 135.06| 5.59 189.27| 35.31| 2.41| 2.64
200 50 2 27.66 4.61 5.87| 316.00 | 31.60| 7.34 11.80 2.88 | 1.42| 0.92
200 50 3 40.98 6.83 8.70| 462.00 | 46.20| 7.29 17.10 | 4.23| 1.40| 0.96
200 50 4 54.06 9.01 11.50| 600.00 | 60.00| 7.23 22.10 5.52 | 1.39| 1.00
200 50 5 66.60 11.10 14.20| 729.00 | 72.90| 7.17 26.70| 6.75| 1.37| 1.05
200 50 6 80.70 13.45 16.81| 850.82 | 85.08| 7.11 31.18 7.97 | 1.36| 1.09
200 60 5 71.46 11.91 15.18| 853.31| 85.33| 7.50 4529 | 9.72 | 1.73| 1.34
200 60 6 86.52 14.42 18.01| 963.76 | 96.37| 7.31 53.04 | 11.50 | 1.71| 1.39
200 60 8| 112.80 18.80 23.50| 1218.58 | 121.85| 7.20 66.96 | 14.96 | 1.68| 1.53
200 80 6 96.04 16.34 20.42| 1189.65 | 118.96| 7.63 | 120.77 | 20.61 | 2.43| 2.14
200 80 8| 128.10 21.35 26.69| 1513.67 | 151.36| 7.53 | 153.94 | 26.27 | 2.40| 2.14
200 80| 10| 156.96 26.16 32.71| 1303.27 | 180.32| 7.42 | 183.91| 31.87 | 2.37| 2.23
200 80| 12| 186.96 31.16 38.47 | 2060.24 | 206.02| 7.32| 210.38| 37.04 | 2.34| 2.32
200 | 100 6| 109.56 18.26 22.82| 1415.55 | 141.55| 7.87 | 225.25| 31.19 | 3.14| 2.78
200 | 100 8| 143.46 23.91 29.89| 1808.75 | 180.87| 7.77 | 289.60 | 40.61 | 3.11| 2.87
200 | 100| 10| 176.16 29.36 36.71| 2164.60 | 216.46| 7.67 | 348.64 | 49.59 | 3.08| 2.97
200 | 100 | 12| 210.30 35.05 43.28 | 2484.70 | 284.47| 7.58| 420.78 | 60.72 | 3.12| 3.07
250 60 3 50.82 8.47 10.80| 894.47 | 71.56| 9.10 30.27 | 6.18| 1.67| 1.10
250 60 4 76.20 11.20 14.27| 1166.90 | 93.35| 9.04 39.31 8.09 | 1.66| 1.14
250 60 5 83.22 13.87 17.68| 1426.75 | 114.14| 8.98 47.85| 9.95| 1.65| 1.19
250 60 6| 102.12 17.02 21.02| 1674.23 | 133.94| 8.92 55.89 | 11.72 | 1.63| 1.23
250 60 8| 133.50 22.25 27.48| 2132.71 | 170.62| 8.81 70.52 | 15.07 | 1.60| 1.32
250 80 6| 112.44 18.74 23.42| 203.09 | 162.48| 9.31| 128.98| 21.28 | 2.34| 1.82
250 80 8| 147.30 24.55 30.69 | 2600.80 | 208.06 | 9.20 | 164.65| 27.03 | 2.31| 1.91
250 80| 10| 180.96 30.16 37.71| 3119.15| 249.53| 9.67 | 197.30 | 32.88 | 2.28| 2.00
250 80| 12| 216.12 36.02 44.47 | 3588.54 | 287.07| 9.57| 225.78 | 38.20 | 2.25| 2.09

250 100 6 123.96 20.66 25.82| 2388.38 | 191.07 9.46 241.61 | 32.17 3.05| 2.49
250 100 8 162.66 27.11 33.89| 3069.49 | 245.55| 11.06 311.36 | 41.96 3.03| 2.58
250 100 10 200.16 33.36 41.71| 3695.48 | 295.64| 11.00 375.84 | 51.27 3.00f 2.67
250 100 12 239.46 39.91 49.27 | 4268.34 | 341.47| 10.94 450.31 | 62.28 3.02| 2.77
250 120 10 222.12 37.02 45.71| 4271.77 | 341.74| 10.71 629.61 | 73.21 3.71| 3.40
250 120 12 262.74 43.79 54.07 | 4947.99 | 395.84 | 10.60 732.59 | 86.09 3.68| 3.49
300 80 4 84.12 14.02 17.87| 2186.18 | 145.75| 11.20 93.35| 14.50 2.29| 1.56
300 80 5 104.46 17.41 22.18| 2685.33 | 179.02 | 11.09 114.40 | 17.90 2.27| 1.61
300 80 6 126.84 21.14 26.42| 3165.24 | 211.01| 11.00 134.55 | 21.19 2.26| 1.65
300 80 8 166.50 27.75 34.69| 4071.64 | 271.44| 10.94 172.94 | 27.62 2.23| 1.74
300 80 10 205.02 34.17 42.71| 4906.43 | 327.09| 10.83 207.65 | 33.60 2.20f 1.82
300 80 12 245.28 40.88 50.47 | 5672.90 | 378.19| 10.71 237.51 | 39.00 2.17| 1.91
300 100 6 138.36 23.06 28.82| 3683.91 | 245.59 | 10.60 254.58 | 32.89 2.97| 2.26
300 100 8 181.86 30.31 37.89| 4753.93 | 316.92 | 11.30 328.58 | 42.95 2.94| 2.35
300 100 10 224.16 37.36 46.71| 5747.76 | 383.18| 11.20 397.3 | 52.55 2.91| 2.44
300 100 12 268.68 44.78 55.30| 6670.00 | 445.00 | 11.09 459.00 | 61.50 2.88| 2.53
300 120 10 246.42 41.07 50.71| 6589.61 | 439.31| 10.87 667.52 | 75.09 3.63| 3.11
300 120 12 291.90 48.65 60.07 | 7663.55 | 510.90 | 11.40 777.84 | 88.49 3.60| 3.21
300 150 10 275.58 45.93 56.71| 7851.11 | 523.41| 11.19 | 1250.73 | 115.92 4.70| 4.21
300 150 12 326.88 54.48 67.27 | 9156.55 | 610.44 | 11.77 | 1464.63 | 137.01 4.67| 4.31
I ——

También en galvanizado e inoxidable
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DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales

PRODUCTOS DE A

(7]
(—
mll
—)
=
_
==

Calidad = ASTM A 36 SAE 1008
Otras calidades | Previa Consulta
Largo normal '+ 6,00 m
Ofros largos  Previa Consulta
Acabado | Natural
Oftro acabado | Previa Consulta

DIMENSIONES
mm

DENOMINACION - - kgm kglom —
AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 1.1
AL 25X2 25 2 0.75 4.56 0.96
AL 25X3 25 3 1.11 6.68 1.41
AL 25X4 25 4 1.45 8.75 1.84
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 1.71
AL 30X4 30 4 1.77 10.63 2.24
AL 40X3 40 3 1.81 11.00 2.31
AL 40X4 40 4 2.39 14.34 3.04
AL 40X6 40 6 3.49 21.34 4.44
AL 50X3 50 3 2.29 13.85 291
AL 50X4 50 4 3.02 18.33 3.84
AL 50X6 50 6 443 26.58 5.64
AL 60X6 60 6 5.37 32.54 6.84
AL 60X8 60 8 7.09 42.54 9.03
AL 65X6 65 6 5.84 35.25 7.44
AL 70X6 70 6 6.32 38.28 8.05
AL 75X6 75 6 6.78 40.65 8.64
AL 75X8 75 8 8.92 54.18 11.36
AL 80X8 80 8 9.14 11.60 11.60
AL 100X6 100 6 9.14 56.95 11.64
AL 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15
AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22.56

También en galvanizado e inoxidable
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PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

(7]
=
=
[ ]
==
el
=

Calidad = ASTM A 36 SAE 1008
Ofras calidades | Previa Consulta
Largo normal | 6,00 m
Ofros largos = Previa Consulta
Acabado = Natural
Ofro acabado ' Previa Consulta

PRODUCTOS DE ACERO

DIMENSIONES

DENOMINACION

PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36

PLT 12X4 12 4 0.38 2.45 0.48

PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0.72

PLT 19X3 19 3 0.45 2.68 0.57

PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76

PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1.15

PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0.75 P e d
PLT 25X4 25 4 0.79 4.71 1.00 —+
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50

PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.90

PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20

PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80

PLT 30X9 30 9 212 12.71 2.70

PLT 30X12 30 12 2.83 16.95 3.60

PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 1.15 a
PLT 38X4 38 4 1.19 7.16 1.52

PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 2.28

PLT 38X9 38 9 2.69 16.11 3.42

PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4.56

PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50

PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2.00

PLT 50X6 50 6 2.26 14.16 3.00 -
PLT 50X9 50 9 3.53 21.20 4.50

PLT 50X12 50 12 4.71 28.26 6.00

PLT 65X6 65 6 3.06 18.37 3.90

PLT 65X9 65 9 4.59 27.55 5.85

PLT 65X12 65 12 6.12 36.73 7.80

PLT 75X6 75 6 3.53 21.20 4.50

PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75

PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00

PLT 75X12 75 12 7.07 42.39 9.00

PLT 100X6 100 6 4.71 28.26 6.00

PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00

PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00

PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00

PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40

PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 22.50

PLT 150X20 30.00
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TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Norma  ASTM A-500
Recubrimiento | Negro o galvanizado
Largo normal | 6 mts.
Ofros largos | Previa Consulta
Dimensiones | Desde 20mm a 100mm
Espesor = Desde 2,0mm a 3,0mm

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA | W i
mm mm Kg/m | cm2 cm4 | cm3 | cm
|
20 1.2 0,72 0,90 053 | 053 | 077
20 15 0,88 1,05 058 | 058 | 074
20 2,0 1,15 1,34 069 | 069 | 072
25 1.2 0,90 1,14 1,08 | 087 | 097 | B |
25 1,5 1,12 1,35 1,21 | 097 | 095 | Y ‘
25 2,0 1,47 1,74 1,48 1,18 | 092 T
30 1.2 1,09 1,38 1,91 128 | 118
30 15 1,35 1,65 219 | 146 | 1,15
30 2,0 1,78 2,14 2,71 1,81 | 1,13 8l x-- Ly
40 1.2 1,47 1,80 438 | 219 | 1,25
40 15 1,82 2,25 548 | 274 | 156 e
40 2,0 2,41 2,94 6,93 | 346 | 154
40 3,0 3,54 4,44 1020 | 510 | 152 £
50 15 2,29 2,85 1,06 | 442 | 197 v
50 2,0 3,03 3,74 1413 | 565 | 194
50 3,0 4,48 5,61 2120 | 848 | 1,91
60 2,0 3,66 3,74 2126 | 7,09 | 239
60 3,0 5,42 6,61 3506 | 1169 | 234
75 2,0 4,52 5,74 50,47 | 1346 | 297
75 3,0 6,71 8,41 71,54 | 19,08 | 2,92
75 4,0 8,59 10,95 89,98 | 24,00 | 287
100 2,0 6,17 7,74 | 12299 | 2460 | 3,99
100 3,0 9,17 11,41 | 176,95 | 3539 | 3,94
100 4,0 12,13 14,95 | 226,09 | 4522 | 3,89
100 5,0 14,40 18,36 | 270,57 | 54,11 | 3,84
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DIPAC

PRODUCTOS DE ACE,

CANERIAS
NEGRA / GALVANIZADA
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Especificaciones Generales

Norma | ISO-65 SERIE LIVIANA I
Recubrimeinto ' Negras o Galvanizadas
Largo normal 1 6 mts
Ofros largos = Previa consulta
Dimensiones ' Desde 1/2"a 4"
Espesor Desde 2.0 mm a 3.6 mm
Extremos ' Roscados solo en galvanizadas

DIMENSIONES PROPIEDADES
DIAMETRO | DIAMETRO

NOMINAL | ExTeERIOR | ESPESOR| PESO| AREA
D e P A | w i
Pulg mm mm Kg/m cm2 cm4 |cm3 | cm
1/2 21.35 2.00 0.99 1.22 0.57 | 0.59)|0.68
3/4 26.90 2.30 1.45 1.78 1.34 | 1.09| 0.87
1 33.70 2.50 1.96 2.45 298 | 1.91]1.10
11/4 42.40 2.50 2.55 3.13 6.24 | 3.13|1.41
1172 48.30 2.65 3.02 3.87 | 10.05 | 4.41|1.61
2 60.30 2.65 3.79 4.89 | 20.26 | 7.04|2.04
21/2 73.00 3.20 5.65 7.02 | 4273 |12.24|2.47
3 88.90 3.20 6.81 8.62 | 79.09 |18.46| 3.03
4 114.30 3.60 9.92 | 1252 | 191.78 |34.65| 3.91

NOMENCLATURA

Area de la seleccion transversal del tubo, cm?2
Momento de inercia de la seccién, cm4
Maédulo resistente de la seccién, cm3

Radio de giro de la seccién cm
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RESORTES ADIPRENE Barras y Tubos de poliuretano

Material: Material:
Poliuretano Poliuretano
Dureza: Dureza:
90 Shore - 25% (AMARILLO) 90 Shore - 25% (AMARILLO)
95 Shore - 20% (ROJO) 95 Shore - 20% (ROJO)
Forma de Pedido: Forma de Pedido:
D x Dureza D x Dureza
BARRA TUBO
|
L
L
@D A
@D
Barra de poliuretano Tubos de poliuretano
%) L 1]%] A L
10 250 16 6,5 250
12 250 20 8,5 250
16 250 25 10,5 250
20 250 30 10,5 250
25 250 32 135 250
30 250 40 135 250
32 250 45 15 250
35 250 50 17 250
40 250 60 17 250
45 250 63 17 250
50 250 80 21 250
60 250 100 21 250
70 250 110 21 250
80 250 120 21 250
100 250 140 25 250
110 250
120 250
140 250
150 250

(Baio demanda fabricamos cualquier medida especial.)
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