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RESUMEN / ABSTRACT

El Banco de pruebas para bombas de espiral es un equipo de laboratorio disefiado
para evaluar el comportamiento, desempefio y eficiencia de bombas de espiral las
mismas que fundamentalmente consisten en una manguera enrollada con paletas
de tal manera que al rotar ingresan por la boca tramos de agua y aire; el aire es
comprimido con el agua en cada espira y a la salida se obtiene una presién tal que
logra elevar el fluido debido a dos principios: la presién hidrostatica y el empuje de

la burbuja de aire airlift.

El equipo esta disefiado para que el usuario pueda modificar y graduar facilmente
las diferentes magnitudes y parametros de disefio de bombas de espiral, para
facilitar el estudio de comportamiento de dichas bombas. Dispone de una rueda
de grandes dimensiones con el objeto de que al hacer las pruebas arroje
resultados confiables y que las tendencias de comportamiento sean apreciables.

Ademas es totalmente desarmable, portable, robusto, duradero y de facil uso.

The Testing Bench for spiral pumps is a laboratory equipment designed to evaluate the
behavior, performance and efficiency of spiral pumps than fundamentally consist in a
coiled hose with trowels in such a way that when that rotate, stretches of water and air
than enter for the mouth; air is compressed with water in each coil and such that manages
to lift the fluid on the way out due two principles: The hydrostatic pressure and the airlift.

This equipment is designed in order that the user can modify and gauging the different
magnitudes and designing parameters of spiral pumps easily, to make easy the study of
behavior of that pumps. It has a wheel of big dimensions with the object that when doing
proofs, he yields reliable results and appreciable behavioral tendencies. Besides it is
totally = demountable, portable, robust, durable and of  easy use.

XX



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes
La bomba espiral, fue creada en 1746 por H.A. Wirtz, en Zurich - Suiza, quien
muy probablemente tomo6 como referencia el tornillo de Arquimedes y la rueda
Persa, dispositivos que no podian levantar el agua mas alto que su propia
estructura.

A través de la historia este invento, ha tomado distintos nombres tales como:

bomba de espiral, bomba de bobina, bomba manométrica, bomba Wirtz, etc.

Segun Peter Tailer en su obra “The Spiral Pump”, un primer modelo fue
patentado en 1904 por Robinson L. y Gaylor J. Ademas afirma que Peter
Morgan del Blair Research Laboratory en Zimbabwe fue probablemente la
primera persona en construir una bomba Wirtz luego de que este invento fuese
olvidado por mas que un siglo, ademas de haber realizado diversas

aplicaciones en varios paises en desarrollo.

También Ohlemutz Rudolf de la Universidad de California desde 1975 ha

presentado varias aplicaciones de la bomba de espiral.

Este invento consiste fundamentalmente en una manguera enrollada de tal
manera que al rotar ingresan por la boca tramos de agua y aire. El aire es
comprimido con el agua de cada espira y a la salida se obtiene una presion tal
que logra elevar el fluido debido a dos principios: la presion hidrostética y el
empuje de la burbuja de aire.

La bomba de espiral rota gracias al impulso del agua ya que utiliza la energia
cinética de un rio o acequia, la cual es una fuente energética limpia, gratuita y
abundante en nuestro pais.



Este dispositivo, se puede construir muy facilmente, con materiales comunes y

rapidamente accesibles y a un costo muy bajo.

El mantenimiento y la reparacion puede ser realizada por personal sin

capacitacion e incluso puede ser replicado con la simple observacion.

Foto. 1.1 Bomba de espiral

Fuente: The Spiral Pump, Peter Tailer, USA.

Peter Tailer en “The Spiral Pump”, también afirma que en estado del arte se
han obtenido alturas de bombeo de hasta 20 metros y caudales de hasta 1500
gal/dia, por lo que su desempefio resulta competitivo y con una alta relacion

costo-beneficio.

Resulta especialmente atractivo para la geografia de la sierra ecuatoriana al
ser montafiosa, y fundamentalmente agricola y ganadera



ademas de poseer una gran riqueza hidrografica en donde los rios pasan por

guebradas profundas.

En el Departamento de Energia y Mecéanica de la ESPE, se han construido
algunos prototipos de bombas de espiral como los presentados en las
fotografias 1.2 y 1.3 presentadas a continuacion, a los que se les ha probado en
rios y quebradillas aledafias a las instalaciones de la institucion, dando
diferentes resultados en cuanto a eficiencia y desempefio; registrdndose su
estado del arte, una altura de hasta 22 m, con presiones manométricas de 1.5

bar — experimental y de 1.43 bar — teérica

Fig. 1.3 Bomba de espiral en pruebas realizadas en el rio Pita el 20/10/2010



1.2 Definicién del problema

A nivel mundial los actuales recursos tanto energéticos como hidricos son

limitados y la mayoria de ellos no son renovables.

A pesar de que en nuestro pais tenemos una riqueza hidrogréafica, ésta no ha
sido debidamente aprovechada ni responsablemente explotada; siendo este
recurso escaso en muchos lugares, especialmente montafiosos, en donde
debido a dichas limitaciones geogréficas se ha encarecido los costos operativos
para los sectores agricola y ganadero al tener que utilizar bombas eléctricas o
con motores de combustion para movilizar el agua sea para riego o para el
ganado, al encontrarse los terrenos en alturas superiores a las que se
encuentran los rios y canales de riego en el campo agricola y ganadero e
incluso en muchos casos, los mismos terrenos tienen algunos grados de
pendiente. En nuestro pais casi no existen proyectos de investigacion

enfocados a dar una solucién a la mencionada necesidad.

La bomba en espiral es un dispositivo autosustentable que utiliza la energia
cinética del rio para girar y funcionar transportando agua varios metros incluso
a terrenos mas altos que el rio o canal de agua, por lo que deberia ser
profundamente investigado y estudiado su comportamiento con la intencion de

optimizarlo.

El Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de la Escuela
Politécnica del Ejército, carece de un banco de pruebas o un dispositivo en el
que se pueda investigar este tipo de bombas tan importantes, econdmicas y
practicas para los sectores agricola, ganadero e incluso el productivo de

nuestro pais



1.3 Objetivos

1.3.1 General

Disefiar y construir un banco de pruebas y evaluacion del

comportamiento, desempefio y eficiencia de bombas de espiral.

1.3.2 Especificos

v

Disefiar y construir un equipo de laboratorio desarmable, durable,
liviano, de bajo costo y de facil uso en el que se pueda modificar y
graduar experimentalmente diferentes magnitudes y pardmetros

de disefio de bombas de espiral.

Dotar al Laboratorio de Energias Renovables un equipo con fines
experimentales, didacticos y pedagodgicos; que evalue el
comportamiento 'y desempeiio de bombas de espiral,
contribuyendo a la excelencia académica y al desarrollo fisico de la

institucion.

Proveer un instrumento experimental en el que se demuestren
fundamentos teoricos sobre bombas en espiral y mediante pruebas
se llegue a conclusiones y recomendaciones validas para un

optimo disefio de las mencionadas bombas.

Establecer criterios y parametros de disefio de bombas en espiral

mediante el uso del equipo banco de pruebas a construirse.

Establecer parametros de uso del equipo a construirse con fines
experimentales y pedagdgicos, determinando rangos de variacion
de magnitudes y tabulando la incidencia de los mismos en el

desempefio de la bomba de espiral.



1.4 Justificacion e importancia del Proyecto

La necesidad de la energia a nivel mundial es tan evidente que referirse a
ello constituye un topico de amplia discusion. Su empleo es indispensable y
generalizado en todas las actividades humanas. Los actuales recursos
energéticos son limitados, aunque parezcan abundantes y que desde el
punto de vista econdmico son bienes escasos y, por tanto, su uso debe ser
racional, evitdndose el despilfarro y el deficiente uso en actividades donde se
puede emplear dispositivos sencillos, econdémicos y que usen energia
renovable como es el caso de la bomba de espiral que nos sirve para la
extraccion de agua con varios fines en diversos campos como son la

agricultura, piscicultura, ganaderia y en determinados procesos industriales.

El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el
hombre, incluida la humana. Estudios de la FAO, estiman que uno de cada
cinco paises en vias de desarrollo tendra problemas de escasez de agua
antes del 2030; en esos paises es vital un menor gasto de agua en la
agricultura modernizando los sistemas de riego. Se estima que
aproximadamente el 70% del agua dulce es usada para agricultura. El agua
en la industria absorbe una media del 20% del consumo mundial. El

consumo domeéstico absorbe el 10% restante.

Lo descrito anteriormente, nos indica claramente que la investigacién de
nuevas fuentes de energia, asi como un manejo responsable de recursos
hidricos, es vital para el bienestar del ser humano y de la subsistencia de la
economia mundial; Esta realidad debe ser mas atendida por estudiantes,
docentes e investigadores de la rama de la energia por lo que el
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de la ESPE debe
apuntar a la investigacion y desarrollo de fuentes de extraccion y usufructo
de energia, involucrando a todo su capital humano. Un gran ejemplo de
aprovechamiento de energia renovable y limpia representa la bomba de



espiral, a mas de ser una solucion simple y econdmica para el manejo de

agua con fines agricolas y productivos.

Por ello la necesidad imperiosa del presente proyecto, ya que a mas de ser
un aporte cientifico y técnico, dota al laboratorio de la institucion de un banco
de pruebas con fines experimentales, didacticos y pedagdgicos, que evalle
el comportamiento y desempefio de bombas de espiral, contribuyendo a la

excelencia académica y al desarrollo fisico de la ESPE.

Dispositivo sencillo y funcional que facilita la regulacion de la mayor cantidad
posible de magnitudes y pardmetros que varien el desempefio de dichas
bombas, demostrando fundamentos tedricos y obteniendo criterios y

parametros validos hacia un 6ptimo disefio de este tipo de bombas.

El presente proyecto, es de mucha importancia tanto para la formacion de
los estudiantes, investigadores y docentes del Departamento de la Energia 'y
Mecanica de la ESPE como para la sociedad, ya que contribuye en la

investigacion y desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de energia.

Bésicamente, el presente proyecto tiene impacto directo en los campos
cientifico experimental y productivo tanto para los docentes, investigadores y

estudiantes de la institucion como para la sociedad.

Impacto en el campo cientifico y experimental porque facilita la investigacion,
genera destreza con un alto impacto pedagdgico en estudiantes,
investigadores y docentes al ser ellos quienes manipulan el dispositivo,
analizan didacticamente los diferentes comportamientos producidos al variar
magnitudes y estudian criterios de disefio 6ptimo orientados a incrementar
la eficiencia de estas bombas de gran utilidad. Adicionalmente esto estimula

la creatividad.

Promete un potencial impacto en el campo productivo por el hecho de

abaratar los costos de extraccion y movimiento de agua y por lo tanto el
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beneficio se puede extender a cualquier rama del sector agricola, piscicola,
ganadero y productivo del pais. Adicionalmente esta tecnologia puede ser
multiplicada facilmente al ser estas bombas muy faciles de construir y
replicar. De manera especial, estas bombas pueden ser utilizadas
especialmente para aplicaciones de riego incrementando significativamente

la produccion agricola.

Es factible la ejecucién e implementacién del presente proyecto, debido a la
importancia descrita, y a la evidente necesidad de su aporte cientifico asi
como la necesidad de este dispositivo en el Laboratorio de Energias
Renovables de la ESPE.

Ademas este proyecto esté totalmente sustentado con argumentos técnicos

y conocimientos adquiridos al estudiar la Carrera de Ingenieria Mecénica.

1.5 Alcance del proyecto
Disefiar y construir un banco de pruebas para bombas de espiral, con fines
experimentales, didacticos y pedagogicos, que sea desarmable, trasladable,
durable, y de de facil uso; en el que se pueda evaluar el desempefio y la
eficiencia de bombas de espiral modificando y graduando las siguientes

magnitudes:

Didmetro de manguera enrollada, diametro de manguera de descarga, radio
de rueda, porcentaje sumergido, nimero de espiras, boca de entrada y
namero de paletas. Con el proposito de variar el comportamiento y la
eficiencia de dichas bombas, demostrando fundamentos tedricos vy
obteniendo criterios y parametros validos para un 6ptimo disefio de bombas
en espiral. Este equipo sera donado al laboratorio de Energias Renovables

contribuyendo a la excelencia académica y al desarrollo fisico de la ESPE.



El equipo estd disefiado para que el usuario pueda modificar y graduar
facilmente las diferentes magnitudes y pardmetros de disefio de bombas de
espiral, para facilitar el estudio y comportamiento de dichas bombas.
Dispone de diez combinaciones diferentes de magnitudes combinadas
utilizando mangueras de 1" y de %" con varias opciones de ajuste y con

proyeccion a futuro de ampliar estas posibilidades a muchas mas.

Esta disefiado para ser usado tanto en fuentes naturales de agua como rios,
acequias, canales de riego, etc. Como también para ser usado con un

tanque con agua.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 Bomba.

Una bomba es un dispositivo que sirve para transferir, elevar o comprimir
liqguidos y gases. [1]

2.2. Bomba de Espiral

Una bomba de Espiral es un dispositivo Gtil para transferir agua desde una
acequia, rio o vertiente hasta un determinado sitio cercano. Este invento
consiste fundamentalmente en una manguera enrollada de tal manera que al
rotar ingresan por la boca de manera alternada tramos de agua y aire. El aire
es comprimido con el agua en cada espira y a la salida se obtiene una presion
tal que logra elevar el fluido debido a dos principios: la presion hidrostatica y el

empuje de la burbuja de aire.

La bomba de espiral rota gracias al impulso del agua transmitido hacia el
dispositivo gracias a sus paletas, de tal manera que utiliza la energia cinética
de un rio 0 acequia para funcionar, la cual es una fuente energética limpia y
gratuita y no necesita de combustibles fésiles ni energia eléctrica para su
funcionamiento.

Cabe recalcar que una vez colocado correctamente el dispositivo, éste tiene un
funcionamiento autébnomo, sin necesidad de ser impulsado, ni manejado ni

operado.

Ademés este dispositivo, es de construccion muy facil y econdémica; y su

mantenimiento es muy basico y poco frecuente.
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2.2.1. Partes elementales de una bomba de espiral.

Anotamos las diferentes partes de una bomba en espiral, las mismas
la figura 2.1 que se encuentra a

gue pueden ser identificadas en

continuacion:

% o
SALIDA

MANGUERA DE
DESCARGA

= f‘% MANGUERA
{//of -:&753.1\\’\\ N ENRROLLAD®
ESFIRAS H‘_g’}l L ]

Ty

ENTRADA

RADIOS TS, i
ESTRUCTURA - A il G ARTICULACIGN
SIS, 0 HIDRAULICA
WA
BOCA DE — %\ =05, NIVEL DE AGUA
===

Fig. 2.1 Partes elementales de una bomba de espiral

2.2.1.1 Manguera enrollada
Es el conducto por el cual ingresan agua y aire alternadamente

conforme gira el dispositivo. Este se encuentra enrollado

formando una rueda de espiras. La espira externa de la rueda
esta conectada con la boca de entrada y es por ahi donde

ingresan al conducto el agua y aire conforme gira la rueda, luego
estos fluidos pasan por todo el conducto que se encuentra

enrollado hasta llegar a la dltima espira, la espira interna de la

rueda, que esta conectada a la articulacion hidraulica.
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2.2.1.2 Espiras

Estan conformadas por cada vuelta de la manguera enrollada en forma
de rueda, y son contadas a partir de la vuelta externa de la rueda hasta
la interna, cada una tiene un didmetro diferente, siendo mayor el de la

primera y el menor el de la Ultima o interna.

2.2.1.3 Manguera de descarga

Es el conducto que transporta el fluido desde la articulacién hidraulica en
la bomba hacia el destino final donde se desea transportar el agua. Esta
manguera, a diferencia de la enrollada, no tiene movimiento y se
encuentra fija, tendida en el terreno y con direccion hacia el destino
deseado para el agua. La longitud de ésta depende de la dimension de
la bomba y de las caracteristicas del terreno y del lugar de destino del

agua.

2.2.1.4 Articulacion Hidraulica

Es un elemento ubicado en el centro de la rueda formada por la
manguera enrollada, su funcién es unir el paso del flujo desde la
manguera enrollada que se encuentra girando con la manguera de
descarga que se encuentra fija, tendida en el terreno y con direccién

hacia el destino final deseado para el agua.

2.2.1.5 Boca de Entrada

Es una abertura por donde ingresan los fluidos de agua y aire
alternadamente conforme gira la rueda y se sumerge en el agua. Esta
conectado al extremo externo de la manguera enrollada y su funcion es
de captar el ingreso del agua y facilitar un Optimo ingreso hacia la

manguera. El diametro de la boca de ingreso debe ser mayor que el de la
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manguera y tanto su forma como su longitud pueden variar en funcion de
las caracteristicas del rio, acequia, etc. ademas de las caracteristicas de

la bomba. Todo en busca de una mayor eficiencia de la bomba.

2.2.1.6 Paletas

Su funcion es recibir la fuerza del movimiento del agua del rio o
acequia para impulsar a la rueda a que gire; es decir, toma la
energia cinética del movimiento del agua y la trasfiere a la rueda
para que ésta gire. Estas se encuentran distribuidas uniformemente
alrededor del borde externo de la rueda y se sumergen al agua

conforme gira la rueda. Pueden ser de madera o plastico.

2.2.1.7 Radios — Estructura

Estos son parte de una estructura de soporte y anclaje de la
manguera enrollada cuya Unica funcién es sujetar la manguera
para que se mantenga enrollada formando una rueda que gira.
También a estos radios se pueden sujetar las paletas, articulacion
hidraulica, etc.

2.2.1.8 Nivel de agua

Es la linea que forma la superficie del agua del rio o acequia. Bajo
ésta se sumergiran las paletas ubicadas en la parte inferior de la

rueda mientras ésta gira, ademas de cierto porcentaje de la rueda.

2.2.2 Funcionamiento de una bomba de espiral

Al rotar la bomba en espiral, ingresan por la boca de entrada agua y aire

alternadamente, para luego pasar por la manguera enrollada donde el
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aire es comprimido con el agua en cada espira conforme gira la rueda y
a la salida se obtiene una presién tal que logra elevar el fluido debido a

dos principios: la presion hidrostatica y el empuje de la burbuja de aire.

2.2.2.1 Presioén hidrostatica

Un fluido pesa y ejerce presion sobre las paredes sobre el fondo
del recipiente que lo contiene y sobre la superficie de cualquier
objeto sumergido en él. Esta presion, llamada presion
hidrostatica, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza
perpendicular a las paredes del recipiente o a la superficie del
objeto sumergido sin importar la orientacion que adopten las
caras. Si el liquido fluyera, las fuerzas resultantes de las
presiones ya no serian necesariamente perpendiculares a las
superficies. Esta presion depende de la densidad del liquido en
cuestion y de la altura a la que esté sumergido el cuerpo y se

calcula mediante la siguiente expresion:

P = pgh+ Fy 2.1)
Donde, usando unidades del SlI,

P es la presion hidrostatica (en pascales):

F es la densidad del liquido (en kilogramos sobre metro cubico);
4 es la aceleracion de la gravedad (en metros sobre
segundo al cuadrado);

h es la altura del fluido (en metros). Un liquido en equilibrio
ejerce fuerzas perpendiculares sobre cualquier superficie
sumergida en su interior

Fy es la presion atmosférica. [3]

La presion es a su vez proporcional a la profundidad del punto

con respecto a la superficie, y es independiente del tamafio o
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forma del recipiente. Asi, la presion en el fondo de una tuberia
vertical llena de agua de 1 cm de diametro y 15 m de altura es la
misma que en el fondo de un lago de 15 m de profundidad. [1]

A mayor profundidad, la presion sera mayor.

Una bomba en espiral se analiza mediante un conjunto de tubos
en U conectados como el de la figura 5, donde se aplican todos

los principios descritos anteriormente. [6]

Fig.
2.2 Andlisis de presion de Bombas de espiral.

Donde la ecuacion de la presion seria:
P =pgh+ F,
P=p*g( h1+h2+h3+....... +hn)+Po (2.2)

En cada espira, el volumen de liquido es constante mientras que
con la diferencia de altura se aumenta la presién del aire y éste
se comprime, reduciéndose su volumen y relaciondndose estas

magnitudes por la ley de Boyle.

15



P1%V1=PnxVn (2.3)

El teorema de Bernoulli implica una relacion entre los efectos de
la presion, la velocidad y la gravedad, e indica que la velocidad

aumenta cuando la presion disminuye. [1]

A bajas velocidades, los fluidos circulan con un movimiento
suave llamado laminar, que puede describirse mediante las
ecuaciones de Navier-Stokes. A velocidades altas, el movimiento

de los fluidos se complica y se hace turbulento.

Cuando circulan por tubos, la transicién del movimiento laminar
al turbulento depende del diametro del tubo y de la velocidad,
densidad y viscosidad del fluido. Cuanto mayores son el
diametro, la velocidad y la densidad, y cuanto menor es la

viscosidad, mas probable es que el flujo sea turbulento. [1]

2.2.2.2 Empuje de la burbuja de aire (Air lift)

Es el principio que permite a la bomba crear columnas de agua
dentro de cada espira, conforme gira la rueda ingresando aire y
agua alternadamente, este mismo fendbmeno se da en la tuberia

se descarga aumentando la altura de elevacion. [4]

El aire que se comprime a medida que avanza hacia el centro de
la rueda, luego se expande a medida que aumenta la tuberia de

descarga, produciendo un efecto de elevacion en el agua. [4]

Las ecuaciones detalladas a continuacion fueron propuestas por
F. A. Zenz en 1993 proporcionando una relacion para estos

parametros: [5]
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Flujo de la bomba (adimensional) [5]

4-8L
62, 4/

34-+s (2'4)
log10

Flujo de aire (adimensional) [5]

Yo |280¢ (2.5)
A A DLpyL, '
Donde:

A es el &rea de la seccion [pies cuadrados]
D el diametro interior de la tuberia [plg.]

L es la altura de ascenso [plg.]

S es el area sumergida [pies]

VG es el flujo de gas [pie3/min]

VL es la densidad del fluido [gal/min]

p_G es la densidad del gas [Ib/pie3]

p_L es la densidad del liquido [Ib/pie3]

— Pump Curve for Airlift Pump
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Grafica. 2.1 Grafica curva de Zenz de flujo agua — aire [5]

v
A
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2.2.3 Disefio de una bomba de espiral.

Un método de obtener el nimero de espiras aproximado para la
construccién de una bomba en espiral ha sido deducido usando la ley de
Boyle. [4]

Suponemos que las espiras estan representadas como una serie
estatica de tubos en U interconectados. Cada tubo es dimensionado
para ser de igual volumen del agua (asumido para permanecer
constante y ser igual a la mitad del volumen total de la primera bobina)
por lo tanto el mismo volumen para el aire. Desde que el aire es
comprimido, el volumen total de cada respectivo tubo en U decreceria

conforme se acerca a la espira interna de la rueda. [4]

Suponemos también que dentro de la primera espira asi como en todas
las demas espiras, la altura de salida o longitud de descarga producida
por cada espira es igual al diametro de esa espira. [4] Esta dimension
realmente es la medida desde la pared superior de la tuberia que se
encuentra al pie de la espira, hasta la pared inferior de la tuberia
encontrada en la parte alta de la espira. [4]

Sin embargo, esta diferencia entre lo asumido y lo real para esta

dimensién es despreciable por un margen de error inferior al 5 %. [4]

La presion atmosférica serd la presion de la primera espira mas el
diametro de la rueda.

Conocemos el didametro de la rueda, por lo tanto el volumen de la
primera espira y también la longitud de descarga y la presion
manomeétrica requerida en la espira n. Luego determinamos el volumen
de la espira n, mediante su longitud de descarga o diametro de dicha
espira. [4] Posteriormente de la relacion indicada procedemos a

despejar el diametro de la espira n.
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Detalle a continuacion:

D  Diametro de la primera espira o externa.

hl Altura de descarga de la primera espira.

D =nhl

P1  Presion de la primera espira.
Pn  Presion de la espira n.
Patm. Presion atmosférica.

H Altura total de descarga

P1 = Patm + D
Pn=Patm+ H

d Diametro interno de la tuberia.

V1 Volumen de la primera espira o externa.

Vn  Volumen de la espira n.
hn  Altura de descarga de la ultima espira n

o diametro de la ultima espira n.

V1=n*(§)2*D

Vn:n*(g)z*hn

Partimos de la ley de Boyle:
P1*xV1=PnxVn

(Patm + D) (n * (g)z * D) = (Patm + H) * (n * (3)2 * hn)
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— d
Se eliminan  m * (5)2 , entonces

(Patm + D) x D = (Patm + H) * hn

__ (Patm+D)+D
- Patm+H

hn (2.11)

Con el didmetro de la espira n, el niumero de espiras puede ser
determinado suponiendo que la longitud promedio de descarga entre la
primera espira y la espira n, multiplicado por el nUmero de bobinas le
dara la longitud de descarga total. [4]

Al disefiar una bomba espiral, una vez determinado el numero de
espiras, debe afiadirse un 20 %. Esto minimizara los efectos de utilizar
cualquier diametro de tuberia y otras variables. [4]

A continuacion detalle:

n  Numero de espiras

Partimos entonces de la estimacion:

D+hn

H=nx (2.12)

n=-4 (2.13)

" D+hn

Al valor de n hay que afadirle un 20% mas.

Nétese que el didmetro de la tuberia fue eliminado de ambos lados de la
ecuacion; por lo que primeramente se debe calcular el niumero de
espiras como se detalla anteriormente en funcibn de una presion
requerida o de una longitud de descarga requerida, para luego proceder
a seleccionar el diametro de tuberia mas cémodo para enrollar haciendo

la respectiva espiral.
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2.2.4 Eficiencia de una bomba de espiral.
Para hallar la eficiencia de una bomba de espiral, partimos de la

eficiencia de cualquier maquina que viene dada por la expresion.

. . . Wsalida
Eficiencia = pT—— (2.14)
Donde W se refiere a trabajo  [4]
El trabajo de salida se expresa mediante la ecuacion.
Wsalida = p *V * H (2.15)

Donde:
p: Densidad del agua ( 8.34 lib/gal) [9]
V: Volumen de descarga en galones.

H: Altura de descarga en pies
De manera que Wsalida nos queda en libras pie mediante la expresion:
[4]

Wsalida =8.34«V x H (2.16)

El trabajo de entrada se determina mediante la ecuacion:

Wentrada = F * distancia (2.17)
Entonces

Wentrada = F * w * Rev * D (2.18)
Donde

F: Fuerza aplicada a la rueda (Ib)

Rev: Numero de revoluciones que da la rueda en un
tiempo en descargar un volumen V de agua.

D: Diametro de la rueda.
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Wentrada también nos quedaria en Ib-pie. [4]

La fuerza F nos sale mediante la ecuacion: [2]

F=px*xQ=x*Av (2.19)
Conocemos ademas que:
Av =v2 —vl (2.20)

Para nuestro caso en particular conocemos que si partiria del reposo,
entonces

V1=0, entonces v2 seria el valor de v

Entonces

F=pxQx*v (2.22)

Para hallar v nos basamos en la formula: [7] [8]
V=w*T (2.22)

Donde

w: Velocidad angular de la rueda en rpm.

r: Radio distancia en pies desde el centro de la rueda al centro de la
paleta que es el lugar medio donde se aplicaria la fuerza F.

Para nuestra rueda seria 3.85 pie.
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CAPITULO Il

DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

3.1 Disefo de la rueda.

Calculo de pesos de las mangueras:

- g
lietileno:= 0.9! —

ppolietileno 3 [14]
cm

Manguera de 3/4"
di:=1.90 cm.
de:= 1.905 0.t cm.

Volumen de manguera

2 2
V1= (n[—ld% - TrEld;—jEGSBO(

vi=1413% 18 e

Calculo de masa

m1:= ppolietilendV1

mi=1.34x% 16 g
ml

ml:=——
W 100(

ml= 13.425 Kg.

Calculo de peso
wl:= m19.8:
wl =131.699 N.

Manguera de 1"
di:=2.5 cm.

de:=di+ 0. cm.

Volumen de manguera

de? i
V2 = | m— - nE3— |[680(

v2 =251 18 om
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Calculo de masa

m2:= ppolietilendVz
m2 = 2.38x 16 g.
m2
M= 1000
m2 = 23.867 Kg.

Calculo de peso
w2 := m29.8:
w2 = 234.131 N.

Calculo de pesos del agua:

pagua:=1 2]

Manguera de 3/4"
di:=190 _9 cm.

AAAA

3
cm

Volumen de manguera
di
V3 = T[E)T 63800

v3=1.938 1§ cm
Calculo de masa
m3:= pagudVi
m3= 1.93& 16 g.
m3
2= oo
m3= 19.382 Kg.

Calculo de peso
w3 := m39.8:
w3 =190.133 N.
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Manguera de 1"

qul\:: 25‘ cm.

Volumen de manguera
2
V4= (anlll—j 630!

V4 = 3.446x 16 cm
Calculo de masa
m4:= paguaV<
m4 = 3.446 16 g.
m4
m4:= —
M 100(
m4= 34456  Kg.

Calculo de peso
w4 := m49.8:
w4 = 338.014 N.

Calculo de peso de los radios
Madera colorado:

9
pcolorado:= 1.0: 3
cm
V5:=120153
vs=18x 16 "

m5:= pcoloraddV«
m5= 1.854 18 g.

mB5-= mS1€
MR 1000

m5=29.664  Kg.
Calculo del peso

w5 := m59.8:

w5 =291.004 N.

[15]

En total son 16 tablas
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Calculo de peso de las paletas
Madera seike:

pseike:= 0.5! — [16]

V6 := 30182

[¢6]

V6=1.08< 16  cm

m6:= pseikeéVe
m6=604.8 0.

ma8
me:= ——
MR 100(

m6= 4.838 Kg.

Célculo del peso
w6 := mG9.8:
w6 = 47.465 N.

Calculo de peso de las placas redondas de acero

pacero:= 7.85 % [17]

cm
Didametro de las placas:
dp = 3( cm.

_ ndp)’

V7: 0.7

V7=558.418 cm
Calculo de masa

m7:= pacerdVi

m7=4384 10 g
_ m73

mi(.=
M 100(

m7=13.151 kg.



Célculo del peso
w7 := m79.8:
w7 = 129.009 N.

Calculo de peso de las manzanas de acero

Diametros de la manzana

dme:=7.0: cm.

dmi:=3.8: cm.

2 2
V8 = {T{E(ddrme) _ T[IIﬂ4m| }[3.12

V8 = 84.98 cm
Calculo de masa

m8:= paceroV¢

m8= 667.094 g
m8 2

mo.= —

MW 100(

m8= 1.334 Kg.

Célculo del peso
w8 := m89.8:
w8 = 13.088 N.

Calculo de peso de los pernos de acero de 5/8 con s

us tuercas

Diametro de los pernos:

dpe:=1.5¢ cm.

2
V9= ”E(Zpe) 4+ ”Ei'fml.iz

VO = 41.37 cm

"
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Calculo de masa

m9:= paceraVe

m9= 324.751 g
ma1€

m9:= En total son 16 pernos
M 1000
m9= 5.196 kg.

Célculo del peso
w9 := m99.8:
w9 = 50.973 N.

Calculo de peso de los pernos de acero de 3/8 con s

us tuercas

Diametro de los pernos:

dpe2:=0.9! cm.

2
vio:= JHdPed 1o, "ﬂfg[ao.sm

"

V10= 3.208 cm

Calculo de masa

m10:= paceraV1(

ml0= 25.18 g

m1Q32
MmL0i= ———— En total son 32 pernos
1000

m10= 0.806 kg.

Célculo del peso

w10:= m109.8:
wl0= 7.904 N.
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Calculo del peso del eje

deje:=3.8: cm.
Volumen del eje

2
d
Veje:= %[@(

n

Veje= 684.055 cm

Calculo de la masa

meje:= paceraVeje
meje= 5.3% 10 g-
. Mmeje
100(

meje= 5.37 Kg

Calculo del peso
weje:= meje9.8.

weje= 52.678 N

Calculo del peso total gue soporta el eje

wrueda:= ( wl+ w2+ w3+ w4+ w5+ w6+ w7+ w8+ w9+ wl0 + weje

wrueda= 1.488 13b N
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Disefio del Eje de la Rueda

Caudal maximo de descarga

gal
= 4¢ -
Q min

Q0.1 ftS
6

0 S

Q=
Velocidad angular de la rueda
w:=9C rpm

m::mg[—n fad

v 60 s
Radio medido desde el centro de rueda

r .=3.8! pie

Calculo de velocidad v

V= Qlr
. Velocidad que rodea los 10 m/s, valor que alcanza
v = 36.285 pe un rio en epocas de lluvia [18]
V2=V
vl:=C
Av =v2 -vl
Av =36285 &
s

Calculo de la fuerza F

Ibis?
pagua:= 1.9 —4
pie
F = pagud QAv Ecuacion 16-4 de Mott [2],

F=6.711 |Ib

F:=Fl4.4 N.

AAA

F =29.863 N.

Fuerza tangencial
Ft:=F
Fuerza radial

Fr := wrued:
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D.C.L. del gje:

Fig. 3.1 D.C.L deleje

Cx:= Ft

Cy:=Fr

Plano yz

YMA =0

By .= CYB00
" 150

By =2972.2 (N)
YFy:=0
Ay =By -Cy

Ay =1486.1 (N)
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Plano xz

SMA =C

. 300Cx
" 150

Bx =59.7 (N)

2Fx:=C

Ax :=Bx-C

Ax =29.9 (N)
Calculo de Torque:
J.,=1.25C

T =37.329 N m.

Se establece una geometria para la flecha:

300 mm.
150mm.

600 mm.

T

[

38.1 mm.

Fig. 3.2 Geometria de la flecha

Calculo de la resistencia Mecanica del gje
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Los diagramas de fuerza cortante (V), momento flector (M) y torque (T) son los
siguientes:

PLANO YZ
Diagrama de fuerza Cortante:

_ —Cyl0.1¢ Formulas de tabla E9 de Shigley [19]

0.15

VAB :

VAB = -1.486x 100 N.
VBC:=Cy
VBC=1.486¢ 10 N

V(N)
1486

-1486

Fig. 3.3 Diagrama de fuerza cortante, plano yz
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Diagrama de Momento Flector

Para el punto B: Férmulas de tabla E9 de Shigley [19]
— C
MAB = Cyl0.150.1¢
0.15

MAB =-222.915

MBC := Cy[(0.15- 0.15- 0.15
MBC = -222.915

M (N

-222.92

Fig. 3.4 Diagrama de momento flector plano yz
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Diagrama de Torques

T (N m)
37.33
0 A B c
Fig. 3.5 Diagrama se torque
PLANO Xz

Diagrama de fuerza Cortante:

Foérmulas de tabla E9 de Shigley [19]

C
VABxz:= Cx0.1¢
0.15
VABxz=29.863 N.
VBCxz=-C;

VBCxz= -29.863 N.
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WM
29.86

-29.86

Fig. 3.6 Diagrama de esfuerzo cortante, plano xz

Diagrama de Momento Flector

Para el punto B: Férmulas de tabla E9:10 de Shigley [19]

_ Cx0.1%0.1¢
0.15
MABXxz =4.48

MABxz

MBCxz:= —~C%(0.15- 0.15- 0.15
MBCxz= 4.48
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M (N m)

4.48

Fig. 3.7 Diagrama de momento flector, plano xz

Diagrama de Torques

T(MNm)

37.33

Fig. 3.8 Diagrama de torque
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Seleccion del Material

Eje de Trasmisién: SAE 1018

Propiedades Mecanicas: Laminado en Frio

Propiedades: Laminado en Frio
Esfuerzo de cedencia, Kg/mm”2 min,31
Resistencia a la Traccion,Kg/mm~2 51-71
Elongacion, A5 20%
Reduccion de &rea, Z 57%
Dureza 163 HB

Tabla 3.1 Propiedades del acero 1018

Proveedor: - DIPAC S.A.

Sy := 319.8:
Sy = 304.11 (MPQ)

Seccién A

Ts := TI100

Ts = 37329 (N - mn)

d:=38.. (mm
16Ts
T =
Trmnl3
T =3.438 (Mpa)

Su:= 5719.8:
Su = 500.31 (MPa)

Torque en la seccion A

Diametro del eje en la seccién A’

Esfuerzo de torsion en la seccién A’

El cortante directo es despreciable en comparacién a la torsion, por lo que no se toma en cuenta.

Fs:= Sy Teoria del esfuerzo cortante méaximo (Conservadora)

T o

Fs = 44.234 La seccién A resistgéécilmente.



Seccién B'

Se analizara la seccion B' porque tiene el momento flector mas grande y torsiéon

MABxz := MABxz[100!
MABxz = 4.48x 10 (N - mn)

MAByz := MAB [100

MAByz = -2.22% 10° (N =mm

MtB' := \/ MAByz 2 + MABxZ*

MtB' = 222960 (N - mm)

4,:=38. (mm Diametro del eje en la seccion B'
32 MtB'
ob =
Trmzl3
ob =41.063 (Mpa) Esfuerzo de flexion en la seccion B'
16Ts
A=
Tild
T =3.438 (Mpa) Esfuerzo de torsion en la seccion B'

No existe cambio de seccién:

Ktl =1
Kft := Ktl
Kts ;=1

Kfs :=Kts  (Criterio conservador (q = 1)
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Analisis por fatiga

™m = Ktslt
Ta.=C
ocbmax:= ab
obmin := —ob N Cr}
—h
__ cbmax+ cbmi 0o Co
— —2 J—
Tn 1Y
om=0 (Mpa) M arm

[ —
obmax- cbmi ey y
a = 5
Fig. 3.9 Seccion con esfuerzos my a

oa = 41.063  (Mpa)

oeqm:= \/ 0m2 + 40n Teoria del esfuerzo cortante méximo ( Conservadora )
cegqm= 6.875 (Mpa)
Jeqo Oedqo
—_—r— —
oeqga:= \/ 0a® + 47t ] =
Tegm Cegm

oeqa = 41.063 (Mpa)
Resistencia a la fatiga Fig. 3.10 Seccidn con esfuerzos equivalentes
Su = 500.31 (Mpa)

Sy = 304.11 (Mpa)
= 0.1(

ktamafio:= 1.24d Ecuacion 7-10 de Shigley [19]
ktamafio= 0.84
kcarga:= 0.5! Tabla 7-7 de Shigley [19]
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ksuperficie:= 4.45Su°2% Tabla 7-5 de Shigley para maquinado [19]

ksuperficie= 0.857 Laminado en frio

kconf := 0.89 confiabilidad del 90%

Se:= 0.5 Sikcargdktamandksuperficiékconf

Se= 95.319 (Mpa)

Célculo del factor de seguridad (Sodelberg)

S
= .
oegm + —ymyeqa
Se
Fs = 2.206 La seccion B' resiste.

Calculo de rigidez de la flecha

El analisis de rigidez se lo hara para una seccién transversal constante de = 38.1 mm.

d=38.1 (mm) Diametro de la seccion

| = HEH4
64
| =1.034x 1(')5 (mm4) Inercia de la seccién
L= 15( (mm) Longitud desde apoyos de la flecha
E := 21016 (Mpa) Modulo de elasticidad del acero
Plano yz

2
vmax:= ~E g1 Tabla E 9-10 de Shigley [19]
3ED

Se fleja al rededor de 0.15 mm hacia

(mm)
abajo

Ymax= -0.154
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Calculo de vibraciones

Para analizar las vibraciones de eje se utilizard un método aproximado
calculando la velocidad natural de vibracion del eje y compararla con la
velocidad angular a la que este gira.

Peso de la rueda

r= wrueda (Kg) Peso de la rueda
9.81
Peso del eje
Wiotal := —2¢  (Kg) Peso del eje
9.81

Calculo de la deflexion

Wo = Wtotal + Wr

Wa := Wol100

. WoB0Gm.€
' 3ED
Calculo de las velocidades naturales de vibracion

Nn2 := 30 || 9800 Wd y3
n J wary?

Comprobacion que el eje no gire a una velocidad cercana a su velocidad
natural de vibracién

Nn2 = 3.604
90

Velocidad Natural de Vibracién Final

Ymax:= 0.03 Deflexion maxima en el eje
Wtotal = 5.37 (Kg) Peso total del eje

Wu = Witotal + Wr
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. 30 (| 9800WUYm
Nfinal = — [[——
n Wo D(ma%

Comprobamos que el eje no gire a una velocidad cercana a su velocidad natural de

vibracion

Nfinal —57.821

Mientras estas relaciones estén mas lejos de 1, la velocidad de rotacion de la flecha respecto
a la velocidad natural de vibracién estaran mas distantes.

Capacidades de carga recomendable para el eje

Peso Maximo

300 Kg.

Méaxima capacidad

Peso maximo recomendado | 241.48 Kg.

Peso méaximo recomendado

Peso utilizado actualmente | 151.48 Kg

Rueda existente con dos
espiras de manguera mas

elementos de sujecion

Peso de

maximo recomendable

incremento | 90 Kg

Equivalente aproximadamente
a una espira adicional mas sus
respectivos  elementos de
sujecion o dos  espiras
similares de manguera
adicionales anclados a los
radios y elementos de sujecion

existentes

Tabla 3.2 Tabla de capacidades de carga del eje
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3.2 Disefio de la estructura de soporte.
Para realizar el disefio de la estructura se utilizd el software SAP2000
version 14 para calculo estructural.
En las secciones siguientes se presentan los respectivos analisis de la

estructura obtenidos con el mencionado software.

3.2.1 Materiales utilizados en la estructura.

CODIGO DESCRIPCION
2 plg. Tubo seccién cuadrada 2”, espesor 3,5 mm.
1 plg. Tubo seccién cuadrada 1", espesor 3,0 mm.
Redondo % plg. Tubo seccion redonda D1/2”, espesor 2.5
mm.
Canal Canal de 2"x1”, espesor 3 mm.

Tabla 3.3 Materiales utilizados en la estructura.

Fig. 3.11 Vista 3D en SAP de estructura asignada los materiales
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154 SAP2000 v14.2.0 Advanced - TESIS-ESTRUCTURA DE SGPORTE B =@ %
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
N Wi oo 2B » 2 PLPLOLO Middw epmwdr 8 5F % _inbrtd-n @AFE _T-18-

IEsl| 54 Frame Grsity Mttpters ey SlElx

Section Name Tr—
Section Notes Madlfy/Show Notes.
Propetties: Property Modfiers Material
_ Section Properies . | SetModiers | | |+ [[asare0
Dimensions
Dutside depth (3] 00508
Dutside width (12) 00508
Flange thickness (1) [3500E-03
[ “webthickness: (i) [3500E-03
v - Display Color [
Pl

ol e | T |

Fig. 3.12 Ingreso de dimensiones de secciones de elementos

3.2.2 Cargas asignadas a estructura:
Las cargas asignadas corresponden a las obtenidas en el disefio de
la rueda en la seccion 3.1, debido a que la estructura trabaja

soportando la rueda y la carga lateral debido al agua del rio.

13 SAP2000 v14.2.0 Advanced - TESIS-ESTRUCTURA DE SOPORTE B =@ %
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DE Hig oo B2 009000 I 3dyweprwGa ¢8 N0 4. nizdtr-d AE_ I-@-

5]

S e = =

3! Frame Gravity Multipliers (RUEDA)

Load Paltems Click To:
Self Weight AutoLateral
Load Pattem Name. Mulipier Load Patter

RIO
DESCARGA
B k Show Load Paticin Hotes
g
1 Lo |

I s I |

Fig. 3.13 Ingreso de propiedades de cargas
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CODIGO CARGA DESCRIPCION

DEAD Carga debido al peso de la estructura
RUEDA Cargas debido a soportar la rueda
RIO Carga distribuida debido a la corriente del rio

o fuente de agua

DESCARGA Carga estimada debido a los elementos de la

descarga.

Tabla 3.4 Detalle de las cargas asignadas.

3.2.3 Andlisis de estructura:

13 SAP2000 v14.20 Advanced - TESIS-ESTRUCTURAIDESOPORTE hoas aEm . B N - . 1 | o i

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Tools Help
N Big o @ » 2 2PRPR 3dw oy G 4% HE % mrded RE TR

EE

17! Steel Design Sections (AISC-LRFD93)

3D View K000 Y000 2000 [6LoBAL  ~|[N.mC  ~|

Fig. 3.14 Andlisis de la demanda capacidad.
Con los resultados obtenidos de la demanda capacidad, se tiene que se

encuentra en la zona celeste, la misma que corresponde a valores de

demanda capacidad inferiores a 0.5, lo que nos indica que la estructura.
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soporta sin problemas las cargas asignadas ya que dicho resultado es
mucho mejor mientras mas se aleje de 1.

AP2000 v14.20 Advanced - TESIS-ESTRUCTURAIDE SOPORTE
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help

DE HE oo ¢ [@l»rD BPBLL M 3dw v 2w Gar & % T

wH

teel Design Sections (AISC-LRFD!

53¢ Analysis Complete - TESIS-ES

File Mame:  C:\Users\usenD acuments\TESISESTRUCTURA DE SOPORTE.SDB
Start Time: 21/12/2011 2:28.50 Elapsed Time: 00:00:00

Finish Time: 2112/2011 22850 FunStatus:  Dore - Analysis Complete

BEEGIN ANALYSTI

RUNNING ANALYSIS WITHIN IE:
USING THE ADVANCED SOLVER

EQUATI
FORMING STIFENZSS AT ZER0 (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS

138

0,00

Riight Click on any Joirt fiot reaction values

&l fooea ~Nwmc -

5] 54p2000 v14.20 Advanced - TESS-ESTRUCTURABESOPORTE T T

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Optiens Tools
E HE o /@D LRpREER

! Steel Design Sections (AISC-LRFDO3)

3w ooz ow G &P

File Name:  C:\sershusersDocumentst TESIS-ESTRUCTURA DE SOPORTE.SDEB
Start Time:  21112/2011 22850 Elapsed Time: 00:00:00

Finish Time:  21112/2011 2:28:50 RunStatus:  Done - Analysis Complete

RMING STIFFNESS AT ESSED) INITIAL CONDITION:

USING RO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS

4
4

TOTAL T0 SOLVE
HOMBER = SOLVE PER BLOCK

LINEAR STATIC CASES TO BE SOLVED.

0,00

Flight Click on any Jaint far reaction values

Fig. 3.15 Resumen resultante de analisis de estructura

e|=looea ~Nwme -
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13| SAP2000 v14.2.0 Advanced - TESIS-ESTRUCTURAIBESBPORTE - 2 ® - @ =
Fle Edt View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Iooks Help

N Hig oo /@ > 00000 M 3dwwewnGer ¢ % WE % mbd-nd RE T~ B~
iz=! T—
e —— ¥ —— " =
File View Format-Filter-Sort
Unit: As Hated

Jluull:a‘ CaseTyne ‘ GlobalFX|  GlobalFY|  GlobalFZ|  GlobalM=|  GlobalMY| GlobalMZ] iluhalx‘\uhaﬂ TobalZ | <CentroidFX| vcmmidm‘-idm‘xcm.uidw Yl:enlmidPl‘Zl:enlruidFY|><l:enlmidl-2 YCentioidFZ] ZCei
Text N N N N-m N-m N-m| m| m m m m m m
| ! T B

Options

¥ | DEAD | LinStallc |DUOOODDO3237 DOUUOONE EEEEIL il 000000000 40 Damm _ZEDES  Lima
RUEDA | LinStalic 25,86 0000000015D; 1428 42218 ; 4379 | 0444000000000/ 730000000000 002043
) | L 77000000002 507, 59 B 0
[ IHGENDI 23 2362 E 172 %R e
DETLI 8362 000000000213 3777 EEEE 264,14 00000000000
D5TL2 | Con ! 0000 ; 52,30 3 18857 0
DEONZ | Combination | “83£2/00000000021 AT B i 264,14

K|

Record: [14] 4] T[] of7 Add Tables.

11 Peints 5 Frames Selected = e | e |

580120 e~ TESEESTUETRBES ™™ S

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D@ Hig oo ¢ B »2 pPpepp

3w yr w e 4 8@ B ofeded | T - B

teel Design Sections (AISC-LRFD! S [== £ Joint Reactions (RUEDA)

0,00

Fiight Click on any Jairk fo reaction valuss &|=[oeal ~|Wmt -

Fig. 3.16 Reacciones resultantes de analisis de estructura
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3.2.4 Analisis de carga maxima

Se analizé con el software SAP la estructura simulando cargas
adicionales que representarian una tentativa colocacion de una segunda
rueda de dimensiones y peso similar a la existente, con el fin de observar

si la estructura soporta o no.

En un primer analisis se colocO una segunda rueda articulada a la
existente y se obtuvo una demanda capacidad de algunos elementos en
la zona roja, lo que nos indica que los mismos no soportarian si se

colocaria una rueda adicional articulada a la existente

3] SAP2000 v14.2.0 Advanced - PRUEBAS || e ]

Ele Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Iooks Help

D@ Hig oo @2 PPEOO M 3dywepnmwCd ¢+ @ %

% Steel Design Sections (AISC-LRFDI3)

2D View #0.00 ¥0.00 2000 [GLoal ~|[NomC |

Fig. 3.17 Andlisis de Demanda Capacidad con una segunda rueda

articulada a la existente

Se observa que en color rojo estan los elementos de seccion cuadrada de
1" donde se asienta la rueda, los mismos que serian los que no
soportarian, también se observa que la viga horizontal de seccién 2 plg.
sobre la cual se asienta la rueda, trabaja presenta un color amarillo, lo
gue ya nos indica que tiene una demanda capacidad entre 0.7 y 0.9, lo

cual seria un trabajo muy al limite.
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En un segundo analisis se coloca una segunda rueda del otro lado de la
estructura, de manera que ambas ruedas queden paralelamente una
frente a la otra.

Se aclara que para colocar otra rueda, se deberian ademas afiadir los
elementos respectivos para asentar dicha rueda, ademas de los
elementos de 1" presentes en el otro lado de la estructura, los mismos

gue refuerzan la viga de 2.

X SAP2000 v14.20 Advanced - PRUEBAS ™ I L B = O e

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

N B oo @2 P2OOOO M 3dwewwd +#8 WA % mlbed-nd AF_T- Q-

15 Steel Design Sections (AISC-LRFD33)

3D View #000 ¥0.00 2000 [6LoBAL  v|[M.mC  +|

Fig. 3.18 Andlisis de Demanda Capacidad con una segunda rueda

colocada del otro lado de la estructura.

Observamos que en este caso la estructura presentaria una demanda
capacidad menor a 0.5, pero la viga horizontal donde se asentaria la
segunda rueda, trabaja hasta con demanda capacidad de hasta 0.7, lo
gue serian parametros normales de funcionamiento pero ya no se

recomienda aumentar mas.
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3.2.5 Carga maxima recomendable para la estructura

Observando los resultados obtenidos en el anterior analisis, se detalla que

de existir la futura posibilidad de aumentar las ruedas de espirales, se

recomienda lo siguiente.

Ruedas existentes

1 de 151.68Kg.

Numero maximo de ruedas |2
recomendado.
Disposicion Paralelas, una frente a la otra, una

de cada lado de la estructura

Peso maximo recomendado de
cada rueda (Verificar Tabla 3.2
Tabla de capacidades de carga del

eje

241.48 Kg cada rueda

Tabla 3.5 Detalle de carga maxima recomendable de estructura.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS.

4.1 Desarrollo de Banco de Pruebas

41.1

4.1.2

Caracteristicas del banco de pruebas

Al momento de disefar el dispositivo se pensé con gran detenimiento
en la finalidad de este producto y por lo tanto en el uso que éste
tendria como equipo del laboratorio de energias renovables de la
ESPE y en la utilidad que debe proveer al usuario.

Por lo tanto, se partié con la idea que del dispositivo se deberia tomar
datos lo méas cercanos a la realidad como sea posible, por lo tanto se
debia construir una rueda de buenas prestaciones como para trabajo
real.

Con esto se llego a la conclusion de que la rueda debe construirse de
un buen tamafio, ya que para este tipo de bombas seria la Unica
manera de que los datos arrojados muestren de manera clara sus
verdaderas tendencias al variar las magnitudes de disefio.

Al mismo tiempo se consideré que el equipo debe ser totalmente
desarmable, de material durable y de facil uso en el que se pueda
modificar y graduar experimentalmente diferentes magnitudes y
parametros de disefio con el propoésito de evaluar el comportamiento

de bombas de espiral.

Construccion de estructura de la rueda

La rueda, como se indicO anteriormente debia ser de grandes
dimensiones, por lo que habia que construir primeramente una
estructura que soporte el peso de la manguera con el agua y ésta

deberia girar libremente.
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Se partio de la idea de utilizar un eje conectado a chumaceras, de
manera que gire libremente, y sobre dicho eje armar la estructura y la

rueda.

Se utilizé entonces un eje de acero 1030 al frio de pulgada y media de
diametro y 23,6 pulgadas de longitud.

A este eje, mediante una chaveta, se sujetan tres placas de acero
4340, redondas de 30 cm. de diametro y 8mm de espesor.

Dicha geometria redonda de las placas se logré mediante el uso de
proceso de oxicorte y posteriormente se usé amoladora para dar un

terminado uniforme en los bordes.

14/00/2011 . 14/09/2011 ol
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Fig. 4.1 Fotografias de eje y placas utilizadas en la rueda.
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Entre estas placas se ajustaran mediante pernos dos juegos de radios
de madera que seran los que formen la rueda de soporte. Dos juegos
de radio porgue se colocaran dos espiras de manguera, uno a cada
lado de la rueda y con proyeccion a amarrar espiras adicionales en
cada lado.

Se colocaran entonces en el eje una placa, junto un juego de radios
de madera, junto otra placa, luego junto otro juego de radios y
finalmente junto otra placa; quedando asi una placa en cada extremo
y una en el centro entre los radios.

Estas placas tienen una separacion de pulgada y cuarto, que seré la
medida del ancho de los radios para formar la rueda.

Para formar esta separacion se adiciond entre las placas dos
manzanas de acero de 3 pulgadas de didmetro y la pulgada y cuarto
de ancho, sujetadas al eje mediante la chaveta y aseguradas
mediante prisioneros de 23/64” y 6/8” de longitud.

e

21/09/2011

21/09/2011

Fig. 4.2 Fotografias de chaveta, manzana y prisionero a colocarse en

eje junto con las placas
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Mientras tanto que en las placas se realiz6 los orificios centrales de
pulgada y media con su respectivo chavetero, luego se taladré en
cada placa los 16 orificios de diametro 5/8”". Estos orificios estaban
dispuestos dividiendo la circunferencia en 8 partes iguales ubicando

simétricamente dos orificios en cada division.

Fig. 4.3 Fotografias de placas agujereadas y colocadas

correctamente en el eje.

Estos orificios representarian los agujeros por donde pasarian los

pernos para ajustar los radios.
Alrededor de una placa van 8 radios cada uno de estos sujetado con

dos pernos, dando un total de 16 radios.
Estos radios seran de madera colorado por ser resistente. Y sus

dimensiones seran de 120cm x5 cm x 2 cm.

17/09/2011

Fig. 4.4 Fotografias de los radios de madera colorado cortados, y

durante el proceso de taladrado de los agujeros.
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Las tres placas y los dos juegos de radio van ubicados paralelamente,
ademas de sus orificios simétricamente ubicados de modo que 16

pernos de 5/8 ajustan las 3 placas con los dos juegos de 8 radios.

R

/

30/09/201‘)/

0/09/2011

Fig. 4.5 Fotografias de ensamblaje de la rueda de soporte
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Los 16 pernos de 5/8” seran ajustados con sus respectivas tuercas de

presion.

Fig. 4.6 Fotografias de estructura de rueda ensamblada

Esta estructura girara gracias a dos chumaceras de piso de una

pulgada y media que le seran colocadas en un extremo del eje.
_ o * ‘-.-‘1”:?".'. r ‘.-g‘:‘.’ \-

17/09/2011

Fig. 4.7 Fotografias de chumaceras a utilizarse para el giro.

4.1.3 Construccion de Paletas

La bomba ser& disefiada para girar en un rio o acequia, impulsada por
la fuerza de la corriente del agua; o sea que girara utilizando la
energia cinética del agua.

Las paletas son elementos ubicados al borde de la rueda, de modo
que reciban la energia de la corriente del agua y transmitan hacia la
rueda impulsandola a girar. En este proyecto se colocaron ocho
paletas alrededor de la circunferencia de la rueda, cada una ajustada

en cada par de radios de la rueda mediante 4 pernos de 3/8".
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Las paletas se hicieron de madera seike por ser liviana, se cortaron

tablas de 30 cm x 19cm x 20 mm de espesor.

10/10/2011

10/10/2011 1011072011 5,

10/10/2011

Fig. 4.8 Fotografias de preparacion y colocacion de paletas
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4.1.4 Construccion de bobinas en espiral.
Se colocaron dos espiras de manguera de polietileno, una a cada lado
de la estructura de la rueda y sujeta a los respectivos radios.
La una espira se hizo con manguera de polietileno de diametro 3/4” y
la otra espira con manguera de 1" de didmetro interno, también de

polietileno.

14/09/2011

Fig. 4.9 Fotografias de mangueras de polietileno de 32" y de 1”

utilizadas para las espiras

Se empezd espiralando la manguera de 1", empezando desde la
espira mas grande o externa de la rueda, la misma que tendria un

didmetro de 1.10 m.

28/10/2011

Fig. 4.10 Fotografias de inicio de espiralado de la manguera.

La manguera de polietileno se sujeté a la estructura mediante alambre

galvanizado las dos primeras espiras, ya que en la primera
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se sujetaba la manguera con alambre a cada uno de los radios y a un
perno de la paleta; mientras que en la segunda espira se sujeto
también con alambre que envolvia la manguera con el radio y la
primera espira ya sujeta.

28/10/2011

Fig. 4.11 Fotografia de sujecion de la primera espira con alambre
galvanizado que envuelve la manguera con el radio y a un perno de

las paletas

Para demas espiras se utilizo tiras plasticas de amarre, de tal forma

gue se iba sujetando la manguera con el radio y con la espira anterior.

31/10/2011

Fig. 4.12 Fotografia de tiras plasticas de amarre
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De esta manera se espiral6 la manguera hasta lograr tener una rueda

8

de 11 espiras.

31/10/2011

Fig. 4.13 Fotografias de colocado de espiral manguera de 1”

Posteriormente al otro lado de la estructura se procedié a colocar la
espira con la manguera de %", utilizando el mismo procedimiento

también hasta obtener una rueda de 11 espiras.

03/11/2011

]

Fig. 4.14 Fotografias de colocado de espiral manguera %2

61



En cada espiral, en el extremo de la espira externa de la manguera
enrollada, se coloc6 mediante juntas para mangueras un pedazo de
60cm de manguera de polietileno de 27; esta sera la boca de entrada.

Al extremo libre de estas bocas de entrada se colocé unos tapones de
rosca, con el fin de que el usuario tape y destape facilmente conforme

necesite utilizar o no cada espira.

O ™

Fig. 4.15 Fotografia de bocas de entrada de agua a espira

En cada espiral, en el extremo de la espira mas interno, se coloco
valvulas de paso de fluido, ambos de ¥4", debiendo poner la reduccion
respectiva para la manguera de 1.

Luego de estas valvulas de ¥’ ambas tuberias se unen por medio de
una te de 3/4” a una Unica manguera transparente que se encuentra
conectada directamente a la articulacion giratoria acoplada al eje de la
cual se trata con mas detalle mas adelante y que se une con la

manguera de descarga.

Fig. 4.16 Fotografia de valvulas de las espiras y union
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En la espiral con la manguera de 32", se realiz6 un corte a la
manguera en la tercera espira, esto con el objeto de probar el
comportamiento de la espiral con 9 espiras y luego con 11.

Se tuvo que colocar en esta parte una unién con una tercera boca de
entrada exclusiva para 9 espiras y con un tapon para cuando se
requieran 11; ademas se coloco una valvula, con el objeto impedir el
paso del agua hacia las dos espiras externas inhabilitadas cuando se

requiera usar 9 espiras.

Fig. 4.17 Fotografia de boca de entrada para 9 espiras en espiral de
E74

4.1.5 Articulacion hidraulica.
Es un elemento esta ubicado en el centro de la rueda, esta
centradamente acoplado al extremo en voladizo del eje; su funcién es
unir el paso del flujo que viene desde las mangueras enrolladas con la
manguera de descarga que se encuentra fija, tendida en el terreno y

con direccion hacia el destino final deseado para el agua.

Esta articulacion llega a ser la parte mas complicada en la elaboracion
de una rueda en espiral, y por lo tanto de este banco de pruebas ya
gue es un elemento que debe unir una manguera que esta rotando
con otra fija impidiendo ademas que el agua se fugue.

Para este elemento se analizdé detenidamente como fabricar uno que

cumpla con los requisitos anteriormente descritos y de dimensiones
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acordes a las mangueras de 1” y 3", o buscar alguna manera de
adaptar uno o varios elementos hidraulicos, sean estos de plastico, de

cobre o partes de bombas, etc.

Primeramente se probd adaptando un universal de cobre soldado a
cada lado con acoples y dotado de un orin para evitar o por lo menos
disminuir fugas; pero se detectd que iba a fugar gran cantidad de
agua y que iba a haber un grande y prematuro desgaste de los
elementos al girar, lo que restaria notablemente el tiempo de vida Util
de este dispositivo.

Se descarté entonces el mencionado dispositivo.

Posteriormente ante la dificultad de elaborar esta articulacion se
busco algun elemento industrial hidraulico que pueda servir o alguno
gue se lo pueda adaptar.

Luego de mucha investigacién y busqueda se encontré6 un acople
industrial hidraulico de 32", de los que son utilizados en volquetas en
el sistema hidraulico que levanta el cajon.

Este dispositivo dispone de una entrada para manguera de %" y con
una salida de rosca macho también de 34", con la particularidad que
gira el un extremo con la entrada mientras el otro permanece estatico,
siendo diseflado exclusivamente para este particular con los
empaques Yy dispositivos precisos para dicho fin garantizando
hermetismo del fluido.

Al cumplir con dicha condiciébn y ser de 34", este dispositivo fue
exactamente lo que se necesitaba para el banco de pruebas; ya que
acopla una manguera gue rota con otra que se mantiene estéatica sin
fugas de agua.

Lo Unico que se tuvo que hacer es cortar con una sierra la cascara
alrededor del acople para manguera de entrada, ya que era de los

gue se juntan apretando con muelas mecénicas, siendo esto disefiado
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para altas presiones que bordean los 180 psi, por lo que no era
necesario ya que en nuestro banco no se superara los 20 o 30 psi
maximo; de modo que solo se junté usando abrazaderas.

Se tuvo ademas que acoplar al eje elaborando un elemento de
sujecion metélico desmontable, esto debido a que no podia ser
soldado este elemento ya que posee empaques que se fundirian. Lo
gue va acoplado al eje fue el lado de la entrada de manguera ya que
todo esto se encuentra rotando, mientras que el otro lado, el que no

debe girar toc6 acoplarle a la estructura de soporte del dispositivo.

Fig. 4.18 Fotografias de acople articulacién hidraulico y elementos de

sujecion montado en el banco de pruebas

4.1.6 Mangueras de descarga.
Se colocaron dos diametros de mangueras para la descarga, de
manera que el usuario pueda combinarlas con las de la espira y tener

asi varias opciones de probar.
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4.1.7

4.1.8

Se us6 32 m. de manguera de polietileno negro de %" para la una
descarga; mientras que para la otra se us6 16 m. de manguera mixta
(transparente y de polietileno negro) de 1” con opcidén a incrementar

su longitud con manguera de %2”, de la que se disponia con 103 m.

Se acopld mediante adaptadores a la rosca de salida de la
articulacion hidraulica; luego, mediante una té se dividié para conectar
las dos diferentes mangueras de descarga.

A la entrada de cada manguera de descarga se coloc6 una valvula
con el objeto de que el usuario pueda permitir o impedir el paso del
agua a cada manguera seleccionando facilmente la manguera de

descarga que necesite utilizar.

Instrumentacion del banco.

Para la utilizacion del banco de pruebas se utilizard la siguiente

instrumentacion.

* Mandmetro de presion de 100 psi, Conexién de rosca macho 1/2
pulgada.

e Cronémetro de apreciacion 1/100 seg.

Estructura de soporte del dispositivo

Se establecid que esta estructura deberia ser totalmente desarmable
debido a que sera de gran tamafio de acuerdo a las dimensiones y
peso de la rueda construida y tomando en cuenta ademéas que debe
soportar la fuerza de la corriente de un rio caudaloso sin virarse y
ademas soportando carga en movimiento. Por lo que se dedujo que el
mejor material para construir esta estructura seria de acero

estructural.
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Ademas se debia tomar en cuenta que al ubicar el dispositivo en un
rio, el piso del mismo y de sus alrededores posee irregularidades en
cuanto a inclinacién, profundidad, materiales, etc. Por lo que se
determiné que las patas de la base de la estructura deberian ser

considerablemente graduables en altura.

Se debié considerar ademés que en un futuro a este dispositivo
puede ser mejorado, agrandado e incluso se da la posibilidad abierta

para colocar una segunda rueda al dispositivo.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriormente dichas
se procedid a construir un dispositivo utilizando tubo de acero
estructural cuadrado de 2.

La estructura basicamente consiste en dos A grandes cubicadas una
frente a la otra de manera paralela y separadas por un tubo de 2,58m
conectado en la parte superior, a manera de estructura para
columpios. Ambas A forman un triangulo de 2,96 m de base y 2,56m
de altura.

Las patas de estas A son extensibles en 40 cm cada una con opcion
de graduacién cada 10 cm, ajustable con un perno colocado a manera
de pasador y asegurado por una tuerca.

Existen dos travesafios horizontales en estas A, el uno de 1m de
longitud y colocado a 86 cm medidos desde el vértice superior del
triangulo y el segundo de 1,64m de longitud, colocado a 1.42 m
medidos desde el vértice superior del triangulo.

Sobre una de las A y asentada una base sobre el travesafno de 1.64
m. esta montada la rueda de manera que ésta queda parada y de
manera paralela a las A. Sera montada mediante dicha base
horizontal sobre la cual descansaran las dos chumaceras que

soportan la rueda.
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Cabe anotar que se debi6 poner las dos chumaceras al un solo lado
del eje y se dejo tanto la rueda como el otro extremo del eje colgado
en voladizo. Esto debido a que si asentdramos sobre algun elemento
fijo el otro extremo del eje, al girar la rueda siempre se enrollaria la
manguera contra ese elemento fijo y no habria forma de que funcione.
Por lo tanto dicho lado del eje debe quedar libre y girar libremente
junto con la rueda.

Y como se traté en la articulacion hidraulica, en dicho extremo en
voladizo del eje fue colocado Unicamente dicho acople industrial cuyo
lado giratorio de dicho acople esta sujeta al eje que gira todo el
tiempo y el otro lado del acople, el lado estatico, esta sujeto con la
estructura de soporte, esto se lo hizo mediante la colocacion pletinas.
Toda la estructura es totalmente desarmable.

£}

Fig. 4.19 Fotografias de estructura de soporte sujetando la rueda de

espiral.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE DISPOSITIVO Y ANALISIS DE DATOS

5.1Pruebas del dispositivo.
El banco de pruebas construido fue sometido a varias pruebas, cada una de
ellas trabajando con diferentes combinaciones de magnitudes y condiciones de
trabajo; todo esto con el objetivo de tomar datos necesarios para posteriormente

analizarlos y sacar conclusiones validas.

En cada una de estas pruebas, debia ser tomado un valor de una misma
magnitud, para que éste sea comparable con el obtenido en las demas pruebas.

Esta magnitud fue el caudal de descarga.

Para medir el caudal de descarga de la bomba, en todas las pruebas se utilizd
un mismo sistema de toma de valores. Este consisti6 en tomar con un
cronometro el tiempo en que tarda en llenarse un recipiente de volumen
conocido, que en este caso se utilizé una caneca de 20 litros de volumen.

Fig. 5.1 Fotografia de Caneca de 20 litros utilizada para medir el

caudal
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De esta manera, obtenemos el caudal utilizando la formula:
\%4
Q== (5.1)
Donde:
Q: Caudal

V: Volumen del recipiente a llenarse

T: Tiempo que tarda en llenarse el recipiente.

Por lo tanto, el caudal sera primeramente obtenido en unidades de I/min, valor

. 3 3
gue posteriormente puede ser transformado a mT ,0a—, etc.

Las pruebas con el banco de pruebas construido se realizaron utilizando dos
fuentes de agua.
* Unrio.

* Untanque con agua.

5.1.1 Pruebas en el rio
Para estas pruebas se necesitaba un rio que no sea muy hondo ni
con demasiada corriente, ademas que esté cercano a la ESPE;
ademas debia ser de facil acceso tanto vehicular como peatonal, esto
con el objeto de facilitar el transporte del dispositivo, el armado y

desarmado, y ademas del ingreso manual del dispositivo al rio.
Se encontré un lugar ideal para hacer las pruebas que cumple las

caracteristicas anteriormente descritas, en la orilla del rio Pita, en el
barrio Selva Alegre, en la ciudad de Sangolqui del canton Rumifiahui.
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El lugar contaba ademéas en la orilla una pendiente no muy
pronunciada, pero muy Util como para establecer una altura desde el

espejo del agua del rio hasta el final de la descarga, altura necesaria

para los posteriores calculos y analisis.

e
2111200 - |

2111412011
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Fig. 5.3 Fotografias de armado de banco de pruebas en el rio.

En el mencionado lugar y con este dispositivo se realizaron varias
pruebas, cada una de ellas con diferentes combinaciones variando las

siguientes magnitudes:
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. Diametro de manguera enrollada

. Diametro de manguera de descarga
. Porcentaje sumergido.

. NUmero de espiras.

. Boca de entrada.

=Ny
-
22/11/2011

Fig. 5.4 Fotografias de pruebas con el banco en el rio

Ademas se tomaran los valores de presion proporcionados por el
manémetro en la linea de descarga.
También se anotara la velocidad de la rueda en rpm, simplemente

contando las vueltas que da la misma durante el lapso de un minuto.
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Durante las pruebas del dispositivo en el rio que se llevaron a cabo
los dias 21 y 22 de Noviembre del 2011, se contd con la presencia de
los Ingenieros Francisco Terneus y Roberto Gutierrez, director y

codirector del proyecto respectivamente.

/2014

- i ~ -

2211

Fig. 5.5 Fotografia del Director del proyecto Ing. Franciso Terneus,

junto al banco de pruebas trabajando en el rio.

Primeramente cabe recalcar que se hicieron 5 tomas de datos para

cada una de las distintas pruebas.

Se iniciaron las primeras pruebas, en que se varid el porcentaje
sumergido de la rueda modificando la altura de las patas regulables y
moviendo el dispositivo dentro del rio.

Se utilizé la espira de manguera de diametro%: y la descarga también
de %, se midieron las rpm, y el caudal; se obtuvieron los siguientes

datos:
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% D dEspiras d Descarga P Volume t1 t2 3 t4 t5 tpromedio

sumergi n [plg] [plg]  [plg] rpm [psi] n{gal] [min] [min] [min] [min] [min]  [min]
909 12 8  3/4 34 16 2 528 225 208 21,8 20 23 2161

21217 12 86 3[4 123 5 528 142 143 142 142 143 14234
Tabla 5.1 Tabla de datos variando el porcentaje de sumergido

Donde:

n: Numero de espiras

d Espiras: Diametro interno de manguera de espiral.

d Descarga: Diametro interno de manguera de descarga.
P: Presion

t: Tiempo en llenarse recipiente de 20 | (5.28 gal).

Con estos datos posteriormente procederemos al respectivo analisis,

especialmente al existente entre velocidad y caudal.

Posteriormente utilizando la misma configuracion anterior se procedio
a probar el comportamiento de la bomba sacandole la boca de
entrada y luego Unicamente con el bushing rebajandole su longitud,;
con lo que se obtuvieron resultados de caudal y presibn sumamente
bajos con los que nos resultaria un trabajo en vano tomar datos, pero
se observd una tendencia muy clara que nos indica que la bomba
funciona mucho mejor si se le coloca en la entrada una toma de
dimension superior al diametro de la manquera y que mientras éste

sea mucho mas grande y largo, es mucho mejor.
También con la misma configuracion, se procedi6 a sacar las 4

paletas de las 8 que son en total, sacandolas pasando una y dejando

a la rueda Unicamente con 4.
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En este caso, al igual que en anterior, el resultado fue muy notorio ya
gue se encontraban muy lejanas una paleta de la otra, por lo que la
rueda tendi6 a tener un régimen de giro muy irregular, al
alternadamente existir instantes de tiempo en que no existia ninguna
paleta sumergida en el agua ni siguiera parcialmente, disminuyendo
esto la velocidad de la rueda hasta casi quedar en reposo durante
dichos instantes, hasta que empiece a ingresar al agua la siguiente
paleta que empujaria con méas fuerza y aumenta levemente la
velocidad, para que en el siguiente espacio entre paleta y paleta,
ocurra nuevamente lo mismo, y asi sustantivamente.

Como era de esperarse, este irregular régimen de giro, tiene una
notoria incidencia en el bombeo del agua y en su caudal, lo cual
claramente nos indica la tendencia que tiene la bomba respecto al
nuamero de paletas que es directamente proporcional a la velocidad de
la rueday al caudal.

Dicha esta clara tendencia, la mencionada relacién entre caudal y
velocidad se analizara con los datos de las primeras pruebas

realizadas, por lo que no fue necesario tomar nuevamente datos.

Finalmente se realizO un nuevo grupo de pruebas, en las que se
variarian los diametros de %’ y 1” de mangueras utilizadas tanto en la
espira como en la de descarga; asi como también variando el nimero

de espiras.

En total fueron necesarias 8 diferentes combinaciones de las

variables mencionadas. Los datos obtenidos fueron los siguientes:
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%

d
D Espiras

sumergido n [plg] [plg]

27,27 12
27,27 12
27,27 10
27,27 10
27,27 12
27,27 12
27,27 12
27,27 12

86 3/4
86  3/4
84 3/4
84 3/4
86 1

86 1

86 3/4+1
86 3/4+1

d
Descarga

34 23
1 23
34 23
1 23
34 23
1 23
34 23
1 23

P Volumen t1 t2
[plg] rpm [psi]

o o o U U U

10
10

(gal]
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28

[min] [min] [min] [min] [min]

142 143
14,8 146
9,15 8,75
101 98
143 146
15 14

5 53

9 875

t

t3  t4 t5 promedio
[min]

142 142 143 1423
14,7 151 14,7 14,75
9,17 9,17 9,17 9,08
96 97 98 9,80
148 145 145 1453
15 155 15,5 15,00
5,15 5 54 517

9 93 9 9,01

Tabla 5.2 Datos tomados variando numero de espiras y didmetros de

tuberias de espiral y descarga
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5.1.2 Pruebas en un tanque con agua

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de variar la magnitud de la
altura de descarga H y observar la altura maxima de capacidad que tiene

el banco de pruebas.

Por cuestiones de mayor accesibilidad y facilidad en la toma de datos,
esta prueba se la realiz6 en las instalaciones de la ESPE, utilizando la
variacion de altitud de los espacios verdes posteriores y el edificio central
para variar la altura. Estas pruebas se realizaron el dia Jueves 24 de
Noviembre del 2011.

El movimiento de la rueda fue manual y lo mas constante posible, asi

como el nivel de llenado del tanque.

El tanque era una caja grande de madera totalmente sellada, de las
utilizadas para movilizar municiones militares. Este tanque es propiedad
del Laboratorio de Motores del Departamento de Ciencias de la Energia y
Mecéanica, cuyo responsable, el Ing. Alberto Naranjo, muy amablemente
nos presto para realizar estas pruebas.

El tanque fue llenado desde una toma de agua potable con una manguera

para jardin de %"
El banco de pruebas junto con el tanque fue ubicado en el patio del

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica, junto al Laboratorio

de Energias Renovables.
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Fig. 5.6 Fotografias de pruebas con tanque en las instalaciones de la
ESPE
Se utilizaron ambas espirales de 1"y de 34". En la descarga se utilizé la de
1", pero que al solo ser de 16m, tuvo que ser ampliada con 103 m més de
manguera transparente de 2"

Se obtuvieron los siguientes datos:
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H[plg] rpm tl [min]t2 [min]t3 [min]t4 [min]t5 [min]t promedio [min]

0 15 4,8 5 475 515 4,9 4,92

160 1,5 5,67 567 567 5,67 5,67 5,67
225,59 1,5 6,35 6,8 6,2 6,5 6,5 6,47
292,53 1,5 7 7,2 6,8 7,2 7,15 7,07
428,74 1,5 7,25 7,05 7 7,5 7,2 7,2

Tabla 5.3 Datos tomados en pruebas en tanque con agua.

5.2 Andlisis de datos y curvas caracteristicas.
Analizamos los datos obtenidos en las primeras pruebas con los que

primeramente procedemos a calcular el valor del caudal.

Los calculos utilizando la primera fila de datos de la tabla 5.1 correspondientes

al primer grupo de pruebas son los siguientes:

Tiempos en llenarse el recipiente tomados

tl = 22.50 min
t2 := 20.80 min

t3 21.75 min

t4 := 20.00 min
t5 := 23.00 min

Tiempo Promedio

(o= tl+12+t3+14+15
' 5
t=21.61 min

Volumen del recipiente

V = 20 It

AAAN/
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V.= 528 gal
Calculo de caudal :

Vv
Q'_t

al
Q=024
min

Este caudal, asi como el resto resultados de caudal obtenidos utilizando los
datos presentados en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se presentan en las tablas 5.4,

5.5y 5.6 respectivamente.

% D dEspiras d Descarga vV t Caudal
sumergid n [plg] [plg] [plg] rpm P [psi] [gal] [min] [gal/min]

9,09 12 86 3/4 3/4 1,6 2 5,28 21,61 0,24

27,27 12 86 3/4 1 2,25 5 5,28 14,23 0,37

Tabla 5.4 Calculo de caudal con datos de las primeras pruebas.

Utilizando los datos obtenidos en la tabla 5.4, podemos obtener la primera curva
caracteristica para bombas de espiral. Dicha curva es de velocidad de giro de la

rueda — caudal.

Como podemos observar en la figura presentada a continuacion, la velocidad
de giro y el caudal tienen una relacion directamente proporcional y su grafica es
representada por una linea recta.

Dicha grafica, es igual a la obtenida por Tailor P. [4], lo que demuestra que es
correcta y que nuestros resultados son veraces y coherentes.
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Velocidad de Giro - Caudal

2,5

2 -
—

1,5

Velocidad de giro [rpm]

0,24 0,37
Caudal [gal/min]

Grafica 5.1 Velocidad de giro - Caudal

Con los datos expuestos en la tabla 5.2, correspondientes a las pruebas en el
rio variando numero de espiras y diametros de tuberias de espiral y de

descarga; se procedi6 a calcular el caudal.

% D dEspiras d Descarga P Volumen t Caudal
sumergido n [plg] [plg] [plg] rpm [psi] [gal] [min] [gal/min
27,27 12 86 3/4 3/4 2,25 5 5,28 14,23 0,37
27,27 12 86 3/4 1 2,25 5 5,28 14,75 0,36
27,27 10 84 3/4 3/4 2,25 5 5,28 9,08 0,58
27,27 10 84 3/4 1 2,25 5 5,28 9,8 0,54
27,27 12 86 1 3/4 2,25 5 5,28 14,53 0,36
27,27 12 86 1 1 2,25 5 5,28 15 0,35
27,27 12 86 3/4+1 3/4 2,25 10 528 5,17 1,02
27,27 12 86 3/4+1 1 2,25 10 528 9,01 0,59

Tabla 5.5 Calculo de caudal con datos de pruebas realizadas variando nimeros

de espiras y diametros de tuberias de espiral y descarga
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Con los calculos obtenidos en la tabla 5.5 se puede graficar la relacion existente
entre el nUmero de espiras y el caudal.

Como se puede observar en la grafica 5.2 mostrada a continuacion, estas dos
magnitudes tienen una grafica curva que termina en una relacién inversamente
proporcional, igual a la expuesta por Sadek Z. Kassab [13], lo cual tiene ldgica,
ya que a mayor numero de espiras, tenemos una mayor presion y por lo tanto
se disminuye la velocidad del fluido, lo cual también se puede observar en las
tablas de resultados de Tailor P [4]; demostrando asi que los resultados
obtenidos son veraces y coherentes.

Nidmero de espiras - Caudal
14

. /Q
10

\

0,00 0,36 0,58
Caudal [gal/min]

Grafica 5.2 Relacion entre nimero de espiras - Caudal

d Descarga - Caudal

_11/4
bo
s T
o 3/4
0 0,54 0,58

Caudal [gal/min]

Grafica 5.3 Relacion d Descarga — Caudal
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Como se puede observar en la grafica 5.3, también se graficO la relacidon
existente entre el diametro interno de la manguera de descarga y el caudal;
estas dos magnitudes tienen una grafica que termina en una relacion
inversamente proporcional. Lo cual, de igual manera que en la grafica anterior,
se debe a que a mayor didmetro de tuberia de descarga, también se presenta
mayores presiones, por lo tanto menores velocidades, lo cual también se puede
observar en el analisis de Tailor P [4]; resultando asi los resultados obtenidos

veraces 'y coherentes.

Cabe recalcar que observando detenidamente la tabla 5.2, se noté que
practicamente no existe una variacion de los valores obtenidos de caudal, al
variar el diametro de la manguera de la espiral; por lo que se concluye que no
afectamos al caudal variando el diametro de la manguera de la espira
comprobando lo afirmado por Tailer [4], donde dice que para las espirales
podemos escoger el didmetro de manguera mas comodo.

Finalmente utilizando los datos obtenidos en la tabla 5.3, correspondientes a las
pruebas realizadas en un tanque de agua y variando la altura, se calcularon los

valores correspondientes al caudal..

H [plg] rpm V (gal) t [min] Caudal [gal/min]
0] 1,5 5,28 4,92 1,07

160 1,5 5,28 5,67 0,93
225,59 1,5 5,28 6,47 0,82
292,53 1,5 5,28 7,07 0,75
428,74 1,5 5,28 7,2 0,73

Tabla 5.6 Calculo de caudal con datos de pruebas variando la altura H

Con los datos obtenidos en la tabla 5.6, se realizé la grafica altura — Caudal
mostrada a continuacion en la grafica 5.4, en la que podemos observar la forma
parabdlica de esta relacion, la misma que es la forma caracteristica de la

relacion altura — caudal para cualquier bomba, segun lo afirmado en el tutorial
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de bombas [12], con lo cual se confirma la veracidad y coherencia de los
resultados obtenidos.

Altura H - Caudal"

500
450
400 \\
350

— 300 \\
w5
S 250
T \
200
150 \\
100
50 \
0 \

0,73 0,75 0,82 0,93 1,07
Caudal [gal/min]

Grafica 5.4 Curva altura — Caudal

A continuacién, se procedi6 a calcular los valores de eficiencia para cada una
de las diferentes combinaciones de magnitudes con las que se ha venido

trabajando en el presente capitulo.

Dichos calculos se obtuvieron utilizando las ecuaciones detalladas en el marco
tedrico expuesto en el capitulo 2 del presente documento, del mismo que las
ecuaciones 2.14 a la 2.22 son las expresiones para obtener la eficiencia de una
bomba en espiral.
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Primeramente entonces obtendremos la eficiencia utilizando los datos de las
tablas 5.1y 5.4.

Altura de descarga H

H,= 20 ft

AAAZ'

Densidad del agua:

p =834 —
gal

Calculo de trabajo de salida:

Wsalida := pIVIH

Wsalida = 880.704 Ib — pie

Velocidad angular de la rueda

Jpm, ;= 1.6 rpm
[ d
= pmEl rad
60 S

Radio medido desde el centro de rueda

r ;= 3.85 pie

Calculo de velocidad v

V= wlr
v =0.645 pe
min
V2=V
vi = 0
Av =v2 —-vl
pie
Av =0.645 min

Calculo de la fuerza F

F=1314 Ibf.

85



Numero de revoluciones en tiempo en llenarse el recipiente

rev.,..= rpm [t
rev = 34.576 rev

Diametro externo de rueda D
D = 717 pie

Calculo de Trabajo de entrada

Wentrada := FEnlrevID

Wentrada= 1.024 fo Ib - pie

Calculo de eficiencia n:

o= Wsalida

" Wentrad
= nl100
n =86.026 %

Esta eficiencia, asi como el resto resultados de eficiencia obtenidos utilizando
los datos presentados en las tablas 5.4, 5.5y 5.6, se presentan en las tablas

5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.

Volumen H p Wsalida w w r Q D Wentrada Eficiencia
[gal] [ft] [Ib/gal] [Ib-pie] rpm rad/s [ft] Av [gal/min] F[Ib] Rev [pie] [lb-pie] %
528 20 8,34 880,70 1,6 0,17 39 0,64 0,24 1,31 3458 7,17 1023,36 86,06
528 20 8,34 880,70 2,3 0,24 39 091 0,37 2,80 32,03 7,17 2023,73 43,52
Tabla 5.7 Célculos de Eficiencia con los datos obtenidos en las pruebas en el

rio variando el porcentaje del sumergido

A continuacion se obtienen las eficiencias con los datos expuestos en las tablas

5.2 y 5.5, los mismos que corresponden a datos tomados en pruebas en
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el rio variando el nimero de espiras y los diametros de la manguera del espiral

y de la descarga.

Volumen H p Wsalida w w r Q F D Wentrada Eficiencia
[gall [ft] [Ib/gal] [lb-pie] rpm rad/s [ft] Av [gal/min] [Ib] Rev [pie] [lb-pie] %
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 0,37 2,80 32,03 7,17  2023,50 43,52
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 0,36 2,71 33,19 7,17  2023,50 43,52
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 0,58 4,40 20,43 7 1975,53 44,58
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 0,54 4,08 22,04 7 1975,53 44,58
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 0,36 2,75 32,69 7,17  2023,50 43,52
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 0,35 2,66 33,75 7,17  2023,50 43,52
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 1,02 7,72 11,63 7,17  2023,50 43,52
528 20 834 880,70 2,3 0,2355 3,85 0,91 0,59 4,43 20,27 7,17 2023,50 43,52
Tabla 5.8 Calculos de Eficiencia con los datos tomados en pruebas en el rio

variando numero de espiras y diametros internos de la manguera del espiral y

de la descarga.

Y finalmente se obtienen las eficiencias con los datos expuestos en las tablas
5.3y 5.6, los mismos que corresponden a los datos tomados en las pruebas en

el tanque con agua variando la altura de descarga H.

Volumen H p Wsalida w D Wentrada Eficiencia
[gal] [ft] [Ib/gal] [Ib-pie] rpm F[Ib] Rev [pie] [lIb-pie] %

528 0 834 0,00 1,5 10,00 7,38 7,17 166237 0,00

528 13 8,34 586,99 15 10,00 8,51 7,17 1915,77 30,64

528 19 8,34 8278 1,5 10,00 9,71 7,17 2186,08 37,87

528 24 834 1073,14 1,5 10,00 10,61 7,17 2388,81 44,92

528 36 834 1573,38 1,5 10,00 10,80 7,17 2432,73 64,68

Tabla 5.9 Calculos de Eficiencia con los datos tomados en pruebas en el

tanque variando la altura de descarga.
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

6.1 Analisis de costos del presente proyecto:
Para analizar los costos que tuvo el proyecto, se verificé cada factura de los

materiales comprados para la realizacion del mismo.

De cada una de las facturas se analiz6 el costo de cada material y los
respectivos impuestos generados. Este detalle se encuentra en la tabla 6.1

expuesta en la siguiente hoja.

Se separo los costos correspondientes a la rueda, los correspondientes a la
estructura de soporte y los correspondientes a gastos varios como

transporte y de logistica.

Dentro del gasto expuesto en la estructura, se incluyen los materiales, mano

de obra, accesorios y terminados correspondientes a la misma.

En gastos varios se detalla costo por transporte, el mismo que corresponde

al total de varios servicios contratados en diferentes dias.

De la misma manera, en gastos varios se indica un costo por peones, el
mismo que corresponde al total de varios servicios contratados para que
ayuden a levantar, armar, desarmar, movilizar, meter al rio, etc. Ademéas de

la ayuda necesaria para las diferentes pruebas realizadas.

El detalle se encuentra a continuacion en la tabla 6.1.
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COSTO DE BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBA DE ESPIRAL .

COSTO DE RUEDA
Fecha Factura Proveedor Und. Detalle Valor Iva Total
08-sep-11[004002000109419|Dipac - Productos de 7.28 Kg.|platinas X 8 mm. 25,06] 3,01 28,07
13-sep-11f004002000109760|Dipac - Productos de 1|Eje de 60 cm.De 1 1/2" 11,28 1,35 12,63
13-sep-111001001000540008 Importadora Orbea Cia 2|chumacera de Pisode 1 17,59 2,11 19,70
22-sep-11001001000006341|Profesionales en 32| Pernos de 3/8 (remos) 13,71 1,65 15,36
19-sep-11f001002000005058| Mundi Pernos 16| Pernos Acero 5/8 x5 32,14 3,86 36,00
19-sep-11{001002000005058] Mundi Pernos 2| prisionero Negro de 3/8 0,45 0,05 0,50
11-nov-11{001001000020400]Jara Guevara Maximo 1] Acople Industrial 12- 21,25 2,55 23,80
22-sep-11001001000000001|Aserradero [16 tiras|vigas entiras Madera 12,00 1,44 13,44
22-sep-11J001001000000001|Aserradero 8| Tablero Madera Sevke 4,46 0,54 5,00
02-sep-11001001000027299|Sumhidro Galo Gonzalez | 100 m.|Manguera para agua 3/4] 48,00 5,76 53,76
Sumhidro Galo Gonzalez | 72 m.|Manguera para agua de 46,08 5,53 51,61
Sumhidro Galo Gonzalez 12 m. Manguera para agua de 53,78 6,45 60,23
Sumhidro Galo Gonzalez | 100 m.|Manguera para agua de 56,25 6,75 63,00
12-nov-11[001001000030804|Sumhidro Galo Gonzalez |0,50 m.| Manguera transparente 1,43 0,17 1,60
22-sep-11J098055000029937|Corporacidn el Rosado 10 m.| Alambre Galvanizado 0,31 0,04 0,35
19-0ct-11[002001000117977|Disferr 1/4ga| Sellador laca madera 4,96 0,60 5,56
29-0ct-11[008006000131785|Comercial Kiwy SA 4] Amarracable de 12" x4 9,48 1,14 10,62
02-sep-11[001001000027299|Sumhidro Galo Gonzalez 2|Neplo Flex3/4 1,40 0,17 1,57
02-sep-11{001001000027299]|Sumhidro Galo Gonzalez 5|Abrazadera 3/4 titan 3,24 0,39 3,63
12-nov-11001001000030804]Sumhidro Galo Gonzalez 3| Abrazaderas de 3/4 1,62 0,19 1,81
12-nov-11{001001000030804]Sumhidro Galo Gonzalez 1|Unién red polimex1x3/4 0,99 0,12 1,11
12-nov-11{001001000030804]|Sumhidro Galo Gonzalez 1|Neplo Flex3/4 0,70 0,08 0,78
12-nov-11f001001000030804|Sumhidro Galo Gonzalez 3lUnidén Flexde 3/4 1,98 0,24 2,22
12-nov-11001001000030804])Sumhidro Galo Gonzalez 1|Neplo flexde 1 1,16 0,14 1,30
12-nov-11[{001001000030804]|Sumhidro Galo Gonzalez 1|lunién flexde 1 0,69 0,08 0,77
12-nov-11f001001000030804|Sumhidro Galo Gonzalez 2| Neplo flexde 2 5,60 0,67 6,27
12-nov-11001001000030804]Sumhidro Galo Gonzalez 1|Reduccién flex1 a 3/4 2,33 0,28 2,61
12-nov-11{001001000030804])Sumhidro Galo Gonzalez 2|Reduccidén flexde2a 1 7,58 0,91 8,49
16-nov-11[{001001000031000]Sumhidro Galo Gonzalez 1|l Unién Red Polimex 1 x 1,03 0,12 1,15
12-nov-11f001001000030806|Sumhidro Galo Gonzalez 1|Unién Polimex3/4 0,51 0,06 0,57
12-nov-11001001000030806]Sumhidro Galo Gonzalez 1|Tee Polimex3/4 0,84 0,10 0,94
12-nov-11[{001001000030806]|Sumhidro Galo Gonzalez 1|Bush Polimex3/4 x1/2 0,20 0,02 0,22
12-nov-11f001001000030806|Sumhidro Galo Gonzalez 2|Neplo flex3/4 1,40 0,17 1,57
12-nov-11001001000030806]Sumhidro Galo Gonzalez 1| Neplo flexde 1 1,16 0,14 1,30
19-nov-11[{001001000031181]Sumhidro Galo Gonzalez 4|valvula bola 3/4 17,05 2,05 19,10
19-nov-11{001001000031181]Sumhidro Galo Gonzalez 7| Abrazaderas de 2 titan 1,90 0,23 2,13
19-nov-11f001001000031181|Sumhidro Galo Gonzalez 6|Neplo Polimex3/4 con 2,40 0,29 2,69
19-nov-11001001000031181]Sumhidro Galo Gonzalez 2|Tee Polimex3/4 1,86 0,22 2,08
22-nov-11[001001000031303|Sumhidro Galo Gonzalez 1]|vilvula bola 3/4 4,70 0,56 5,26
22-nov-111001001000031303]|Sumhidro Galo Gonzalez 1|codo Cachimba polimex 1,05 0,13 1,18
22-nov-11J001001000031303|Sumhidro Galo Gonzalez 1|Bush Polimex2 x3/4 3,78 0,45 4,23
22-nov-11J001001000031303|Sumhidro Galo Gonzalez 2| Neplo flex3/4 1,40 0,17 1,57
22-nov-11J001001000031303|Sumhidro Galo Gonzalez 1|Te PVCR3/4 0,88 0,11 0,99
22-nov-111001001000031303]|Sumhidro Galo Gonzalez 1lUnién PVCR de 2 1,65 0,20 1,85
22-nov-11f001001000031303|Sumhidro Galo Gonzalez 1|Tapédnde 2 2,37 0,28 2,65
22-nov-11[001001000031303|Sumhidro Galo Gonzalez 1|Neplo PVCR3/4 x6 cm 0,60 0,07 0,67
24-nov-111001001000031421|Sumhidro Galo Gonzalez 2| Tapdn polimexde 2 6,48 0,78 7,26
24-nov-11J001001000031421|Sumhidro Galo Gonzalez 2|Unidn flexde 1/2 0,60 0,07 0,67
| Mano de Obra Torno 60,00 60,00
SUBTOTAL RUEDA 497,38| 52,49 549,87
COSTO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA BANCO DE PRUEBAS
Fecha Factura Proveedor Und. Detalle Valor Iva Total
27-0oct-11001001000000001|Hierrotecnia-Jaime 1|Estructura para Bomba 285,71 34,29 320,00
SUBTOTAL ESTRUCTURA 285,71 34,29 320,00
GASTOS VARIOS
Fecha Factura Proveedor Und. Detalle Valor Iva Total
21Y22 Transportes 40,00 0,00 40,00
21Y22 Peones 200,00 0,00 200,00
SUBTOTAL GASTOS VARIOS 240,00 0,00 240,00
TOTAL COSTO BANCO DE PRUEBAS ] 1.109,86]

Tabla 6.1 Costos totales del proyecto.

89



6.2 Analisis econémico de bombas de espiral.
Dado el hecho de que el presente proyecto trata exclusivamente de un
banco de pruebas para el estudio de bombas en espiral, se aclara que los
costos correspondientes a la construcciéon del banco son mucho mas
elevados que los que corresponderian para Unicamente construir una

bomba.

Por lo tanto, se analizara el costo de una bomba en espiral de similares
dimensiones, acabados y caracteristicas de las analizadas en el banco y la
compararemos con dos bombas que usan energia eléctrica para su
funcionamiento. Se comparara usando la misma altura H de descarga y de
acuerdo al caudal que arrojaria la bomba en un dia entero de trabajo, segun
los datos expuestos en las tablas 5.3, 5.4 y 5.5, estimamos que la bomba de

luz deberia trabajar tres horas diarias para arrojar dicho caudal diario.

No se analizaran las bombas que funcionan a gasolina, debido a que su
costo de compra es igual o superior al de una bomba en espiral, ademas de
su alto costo de constante mantenimiento y de operacion que tienen estas
bombas, resulta un costo mucho mas alto comparado con una bomba en
espiral que tiene muy bajo costo de mantenimiento anual, ademas de su

costo cero de operacion.

Para sacar un costo aproximado de dicha bomba en espiral, se analizara
uno por uno los costos del banco presentados en la tabla 6.1 y se detallara
en otra columna uUnicamente los gastos que corresponderian para la
construcciéon de la bomba, en unos casos se requerira menos cantidad de
material, por lo que se presentara unicamente el valor correspondiente a la
bomba, mientras que en otros casos no se requerird de ese material para la

bomba, por lo que se dara un valor de cero.

Dicho detalle se encuentra en la tabla 6.2 presentada a continuacion:
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BANCO DE BOMBA DE

PRUEBAS ESPIRAL di3/4"

Detalle Total Total
Oxicortes de 300 mm. Didmetro X 8 mm. Espesor (3 und) 28,07 18,71
Eje de 60 cm. De 1 1/2" Acero frio 12,63 8
Chumacera de Pisode 1 1/2 19,70 12,00
Pernos de 3/8 (remos) 15,36 7,68
Pernos Acero 5/8 x5 36,00 10,00
Prisionero Negro de 3/8 x3/4 0,50 0,50
Acople Industrial 12-12MPX90 23,80 23,80
Vigas en tiras Madera Colorada de 2,40 m de largo 13,44 6,22
Tablero Madera Seyke de 1.52 m. largo x0.30 cm ancho 5,00 5,00
Manguera para agua 3/4 negra (68m.espiras, 53,76 53,76
Manguera para agua de 1 negra (68m.espiras, 4 descarga) 51,61 0
Manguera para agua de 1 transparente (descarga) 60,23 0
Manguera para agua de 1/2 transparente (descarga) 63,00 0
Manguera transparente 3/4 1,60 1,60
Alambre Galvanizado 0,35 0,35
Selladorlaca madera vernin 5,56 5,56
Amarracable de 12" x4 mm. 10,62 5,31
Neplo Flex3/4 1,57 1,57
Abrazadera 3/4 titan 3,63 3,63
Abrazaderas de 3/4 Titan 1,81 1,81
Unién red polimex1x3/4 1,11 0
Neplo Flex3/4 0,78 0,78
Unidn Flexde 3/4 2,22 0
Neplo flexde 1 1,30 0
Unidn flexde 1 0,77 0
Neplo flexde 2 6,27 0
Reduccién flex1 a 3/4 2,61 0
Reducciénflexde2a 1 8,49 4,25
Unién Red Polimex1 x3/4 1,15 0
Unién Polimex3/4 0,57 0,57
Tee Polimex3/4 0,94 0
Bush Polimex3/4 x1/2 0,22 0
Neplo flex3/4 1,57 1,57
Neplo flexde 1 1,30 0
Valvula bola 3/4 19,10 0
Abrazaderas de 2 titan 2,13 1,21
Neplo Polimex3/4 con tuerca 2,69 2,69
Tee Polimex3/4 2,08 0
Valvula bola 3/4 5,26 0
Codo Cachimba polmex3/4 1,18 0
Bush Polimex2 x3/4 4,23 0
Neplo flex3/4 1,57 1,57
Te PVCR 3/4 0,99 0
Unién PVCR de 2 1,85 0
Taponde 2 2,65 0
Neplo PVCR3/4 x6 cm 0,67 0
Tapon polimexde 2 7,26 0
Unidén flexde 1/2 0,67 0
Costo de trabajos en torno 60,00 20,00
198,14

Tabla 6.2 Costos estimados de una bomba de similar magnitud y calidad a
las analizadas en el banco de pruebas.
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A continuacion se presenta un detalle de dos modelos de bombas eléctricas
presentes en el mercado, las mismas que seran objeto de nuestro analisis y

comparacion con la bomba de espiral.

Detalle Valor [lva Total
BOMBA JET

Monofdsico 110/220
Boca 1"

Altura 38 m.

Flujo max 40 lpm
Potencia 0.45 kw - 0,6 hp
BOMBA PEDROLLO
1F-110V

Boca 1"

Altura 38 m.

Flujo max 40 lpm

Potencia 0.37 Kw - 0.5 hp

Proveedor{Und.

Pintulac 1 63,38 7,61 70,99

Pintulac 1 130,00 | 15,60 145,60

Tabla 6.3 Precios de bombas eléctricas utilizadas en este analisis.

La primera de estas bombas es una marca Jet, muy econémica pero de una
marca poco conocida, por lo tanto se desconoce de su calidad y tiempo de
vida util, asi como la disponibilidad de repuestos.

La segunda bomba, es de una buena marca mas conocida por lo tanto
cuenta con mayor confianza y respaldo. Su precio casi dobla el precio de la
otra bomba, pero estas bombas son mas vendidas y conocidas en el
mercado.

A continuacion se presenta en la siguiente tabla 6.4, los costos anual y

mensual de energia eléctrica de las bombas eléctricas. [10]
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE BOMBAS DE AGUA
COSTO COSTO
CONSUMO| COSTO | TIEMPO |MENSUAL | ANUAL
BOMBA KWh POR Kwh | 3h*30 | ENERGIA | ENERGIA
JET 0,45| 0,07226519 90,00 2,93 35,12
PEDROLLO 0,37| 0,07226519 90,00 2,41 28,88

Tabla 6.4 Consumo mensual y anual de bombas eléctricas.
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A continuacion también se tomard en cuenta los costos de accesorios y
adicionales necesarios para poner a funcionar las bombas eléctricas, esto

considerando que rubros del mismo tipo constan en los calculos de la bomba

bombas eléctricas

93

en espiral.
Descarga |[Descarga
Manguera |Manguera
BOMBA JET de 3/4" de 1"
Detalle Valor lva Total Total Total
Bomba Jet 63,38 7,61 70,99 70,99 70,99
Extension El 17,86 2,14 20,00 15,00 15,00
Manguera
para agua
3/4 negra
(32m.descarg
a) 15,36 1,84 17,20 17,20
Manguera
para agua de
1 negra
(68m.espiras,
4 descarga) 20,48 2,46 22,94 22,94
103,19 108,93
Manguera |Manguera
BOMBA PEDROLLO de 3/4 de 1
Detalle Valor lva Total Total Total
Bomba Pedr 130,00 15,60 145,60 145,60 145,60
Extension El 17,86 2,14 20,00 15,00 15,00
Manguera
para agua
3/4 negra
(32m.descarg
a) 15,36 1,84 17,20 17,20
Manguera
para agua de
1 negra
(68m.espiras,
4 descarga) 20,48 2,46 22,94 22,94
177,80 183,54

Tabla 6.5 Costos estimados de accesorios y adicionales necesarios para las



A continuacion se presenta en la tabla 6.6, los costos totales de cada bomba

detallado mes por mes.

MES| BOMBA ESPIRAL | BOMBA PEDROLLO] BOMBA JET OBSERVACIONES
0 198,14 177,80 103,19]Compra e instalacién
1 198,14 180,21 106,12]Costos operaciéony mantenimiento
2 198,14 182,62 109,05] Costos operaciéon y mantenimiento
3 198,14 185,03 111,98] Costos operaciény mantenimiento
4 198,14 187,44 114,91]Costos operaciéony mantenimiento
5 198,14 189,85 117,84] Costos operaciéony mantenimiento
6 198,14 192,26 120,77] Costos operacién y mantenimiento
7 198,14 194,67 123,70] Costos operaciéon y mantenimiento
8 198,14 197,08 126,63] Costos operaciény mantenimiento
9 198,14 199,49 129,56] Costos operaciény mantenimiento
10 198,14 201,90 132,49] Costos operacién y mantenimiento
11 198,14 204,31 135,42] Costos operaciéony mantenimiento
12 208,14 206,72 138,35] Costos operacién y mantenimiento
13 208,14 209,13 141,28] Costos operaciéon y mantenimiento
14 208,14 211,54 144,21]Costos operaciéon y mantenimiento
15 208,14 213,95 147,14] Costos operaciéon y mantenimiento
16 208,14 216,36 150,07] Costos operaciéon y mantenimiento
17 208,14 218,77 153,00] Costos operaciéon y mantenimiento
18 208,14 221,18 155,93] Costos operacién y mantenimiento
19 208,14 223,59 158,86] Costos operaciéon y mantenimiento
20 208,14 226,00 161,79] Costos operaciény mantenimiento
21 208,14 228,41 164,72] Costos operaciéon y mantenimiento
22 208,14 230,82 167,65] Costos operaciéon y mantenimiento
23 208,14 233,23 170,58] Costos operaciéon y mantenimiento
24 218,14 235,64 173,51] Costos operacién y mantenimiento
25 218,14 238,05 176,44] Costos operaciény mantenimiento
26 218,14 240,46 179,37] Costos operacién y mantenimiento
27 218,14 242,87 182,30] Costos operaciény mantenimiento
28 218,14 245,28 185,23] Costos operaciéon y mantenimiento
29 218,14 247,69 188,16] Costos operaciéon y mantenimiento
30 218,14 250,10 191,09] Costos operaciény mantenimiento
31 218,14 252,51 194,02] Costos operaciéon y mantenimiento
32 218,14 254,92 196,95] Costos operacién y mantenimiento
33 218,14 257,33 199,88] Costos operaciéon y mantenimiento
34 218,14 259,74 202,81 Costos operacidny mantenimiento
35 218,14 262,15 205,74 Costos operaciony mantenimiento
36 228,14 264,56 208,67 Costos operacidony mantenimiento
37 228,14 266,97 211,60] Costos operacidny mantenimiento
38 228,14 269,38 214,53 Costos operaciony mantenimiento
39 228,14 271,79 217,46] Costos operacidny mantenimiento
40 228,14 274,20 220,39] Costos operaciony mantenimiento
41 228,14 276,61 223,32 Costos operaciony mantenimiento
42 228,14 279,02 226,25 Costos operacidny mantenimiento
43 228,14 281,43 229,18] Costos operaciony mantenimiento
44 228,14 283,84 232,11 Costos operacidny mantenimiento
45 228,14 286,25 235,04 Costos operaciony mantenimiento
46 228,14 288,66 237,97 Costos operacidny mantenimiento
47 228,14 291,07 240,90 Costos operacidny mantenimiento
48 238,14 293,48 243,83 Costos operacidony mantenimiento

Tabla 6.6 Detalle de costos totales mensuales de cada bomba
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Como se puede observar en la tabla 5.6 la bomba de espiral empieza a ser
mas rentable a partir del octavo mes respecto con la bomba Pedrollo; este
punto de equilibrio también puede ser observado en la grafica 5.1 en la que
se ilustra la relacion entre costos de operacion respecto al tiempo de vida
llegando a ser esta una comparacién costo — beneficio de las distintas
bombas.

Esto indica que es una muy buena inversion la bomba en espiral.

En cuanto a la bomba Jet, dicho punto se encuentra en el mes 43, 0 sea que
la bomba de espiral seria mas rentable a partir del mes 43; esto seria una
relacion muy tedrica, tomando en cuenta la cuestionable calidad y
durabilidad de productos que se venden muy baratos; por lo que quedaria
una incertidumbre si esa bomba con un régimen diario de funcionamiento

llegaria al mes 43 operando o si tal vez no supere ni el mes 12.

A continuacion se presenta la grafica costos — tiempos de operacion donde

claramente se observan los mencionados puntos de equilibrio.

Puntos de equilibrio de Bombas
350,00
300,00 P—
= 250,00 — —
Ig 200,00 T == Espiral
% 150,00
o 100,00 Pedrollo
50,00 Jet
0,00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Tiempo [Meses]

Grafica 6.1 Relacion Costos — Tiempo de vida util en la que se observan los

puntos de equilibrio de rentabilidad de las bombas
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

v' Se ha disefiado y construido un banco de pruebas y evaluacién del

comportamiento, desempefio y eficiencia de bombas de espiral.

v' Se ha dotado al Laboratorio de Energias Renovables un equipo de laboratorio
desarmable, durable, de bajo costo y de facil uso en el que se pueda modificar y
graduar las diferentes magnitudes y parametros de disefio de bombas de espiral,

contribuyendo a la excelencia académica y al desarrollo fisico de la institucion.

v' Se han establecido parametros de uso del equipo a construirse, determinando
rangos de variacion de magnitudes y tabulando la incidencia de los mismos en el

desempefio de la bomba de espiral.

v' Se han estudiado criterios y parametros de disefio de bombas en espiral mediante

el uso del equipo banco de pruebas a construirse.

v Para el estudio de bombas de espiral se supone que las espiras estan
representadas como una serie estatica de tubos en U interconectados. Cada tubo
es dimensionado para ser de igual volumen del agua (asumido para permanecer
constante y ser igual a la mitad del volumen total de la primera bobina) por lo tanto
el mismo volumen para el aire. Desde que el aire es comprimido, el volumen total
de aire de cada tubo en U decreceria conforme se acerca a la espira interna de la

rueda.
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Se supone también para el estudio de bombas de espiral que dentro de la primera
espira asi como en todas las demas espiras, la altura de salida o longitud de

descarga producida por cada espira es igual al diametro de esa espira.

La velocidad de giro de la rueda y el caudal de descarga tienen una relacién

directamente proporcional y su grafica es representada por una linea recta.

Observando detenidamente la tabla 5.2, se nota que no existe una variacion de los
valores obtenidos de caudal, al variar el diametro interno de la manguera de la
espiral; por lo que se concluye que no afectamos al caudal variando el diametro de
la manguera de la espira.

Entre el diametro interno de la manguera de descarga y el caudal existe una

relacion inversamente proporcional.

Mientras mas numero de espiras se coloquen, se tiene una mayor altura de
descarga, ya que el valor del diametro de cada espira, suma dicho valor a la altura

de descarga H.

También al aumentar espiras en la rueda, se aumenta la presion en la linea de

descarga.

Existe una relacién inversamente proporcional entre el caudal de descarga y el
namero de espiras, lo que tiene légica ya que al aumentar espiras, se aumenta la

presion, por lo tanto se disminuye la velocidad del fluido.

La relacion entre el caudal y la altura de descarga resulta una curva, ya que de un
comienzo el caudal aumenta conforme se aumenta altura, pero luego existe un
punto que esta tendencia decae y luego el caudal va bajando hasta llegar al valor
de cero.
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Mientras se aumenta la altura de descarga H, la maquina trabajard& mas
eficientemente.

Se observan valores mayores de eficiencia de la maquina cuando el nimero de
espiras disminuye, lo cual es légico desde el punto de vista en que se realiza un
menor trabajo de entrada para un mismo trabajo de salida de la maquina. Pero esto

contrasta con que al disminuir las espiras, se obtiene menor altura de descarga.

Existen relaciones matematicas para disefio de bombas de espiral que nos arrojan
un valor de nimero de espiras que equilibra unos éptimos resultados tanto para
altura de descarga H como para el caudal deseado. Estas relaciones se muestran
detalladamente en el capitulo 2.1.2.3

Una rueda en espiral es una buena inversibn comparandola con otros tipos de
bombas usadas para extraer agua en similares condiciones, ya que en un corto o
mediano plazo, los costos de la bomba en espiral llegan a ser inferiores a los de las
otras bombas, ademas de la ventaja del facil, poco frecuente y barato
mantenimiento. A esto habra que sumarle que la bomba de espiral utiliza energia

renovable y no contamina el planeta.
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7.2 Recomendaciones

v' Se recomienda no exceder al actual eje de la rueda de una carga total de 241.48
Kg, por lo que maximo se podria adicionar a la existente una carga de 90 Kg
equivalente aproximadamente a una espira adicional mas sus respectivos
elementos de sujecion o dos espiras de cargas similares de manguera adicionales
anclados a los radios y elementos de sujecion existentes.

v' Se recomienda maximo colocar a la estructura metalica de soporte una rueda
adicional a la existente y de similares magnitudes, cada rueda con una carga total
méxima de 241.48 Kg. en posicion paralela, una frente a la otra, una de cada lado
de la estructura.

v' Para disefiar un banco de pruebas, se recomienda primeramente investigar la
relacion entre las magnitudes que actdan en dicha maquina, y después seleccionar
las que inciden en el comportamiento.

v' Para la construccion del dispositivo del presente proyecto, se recomienda empezar
por la construccion del esqueleto de la rueda, para luego colocar las mangueras y
finalmente construir la estructura de soporte.

v' Se recomienda que para un banco de pruebas para este tipo de bombas, se
construya una bomba de grandes dimensiones con el objeto de que al hacer las
pruebas arroje resultados confiables y que las tendencias de comportamiento sean
apreciables.

v' Se recomienda también realizar una estructura de soporte de dimensiones grandes
acordes a la dimension y peso de la rueda y para que sea resistente y firme ante la
corriente de un rio.

v' Se recomienda usar un eje y chumaceras para facilitar el giro facil de la rueda.

v' Se recomienda utilizar mangueras de poliuretano negro por su bajo costo y mayor
durabilidad y resistencia al calor del sol que las transparentes.

v' Se recomienda pintar las partes metalicas constantemente con el objeto de evitar la

inminente corrosion al trabajar el dispositivo en el agua.
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