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INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo de investigacion constituye el disefio y
construccién de un prototipo de bomba hidraulica de 30 I/min mediante un émbolo
reciprocante con seis (6) eslabones para aprovechar la energia hidraulica de canales.

La bomba hidraulica disefiada nos permite aprovechar la energia cinética del agua en
movimiento para poder impulsar un fluido desde una posicién hasta otra posicion deseada.
En el capitulo I, describimos los aspectos generales del trabajo de investigacion tales
como el problema, objetivos, justificaciones, hipotesis y otros.

En el capitulo 11, presentamos los antecedentes el estado del arte y las bases tedricas
necesarias para el disefio y construccion de una bomba hidraulica mediante émbolo
reciprocante y seis (06) eslabones.

En el capitulo 111, mediante la norma de disefio VDI2221, se busca definir la informacion
precisa para el disefio que satisfaga las necesidades antes establecidas, luego definimos el
disefio conceptual de nuestra bomba la cual sera construida.

En el capitulo 1V, desarrollamos el calculo hidraulico de la presion necesaria por nuestra
bomba de émbolo para producir un caudal de 30l/min asimismo se disefia la rueda
hidraulica capaz de producir el torque necesario para accionar nuestro mecanismo de seis
eslabones.

En el capitulo V, realizamos el disefio de los elementos de maquinas a partir de las fuerza
y torques calculados en el andlisis cinematico y dinamico del mecanismo de 6 eslabones.
En el capitulo VI, describimos las especificaciones técnicas de los materiales, proceso de
fabricacion de las piezas utilizadas en el prototipo y su ensamble, asimismo se muestra
resultados de las pruebas realizadas.

En el capitulo V11, se realizé el analisis econdmico del prototipo fabricado, en los cuales

se muestran los indicadores de viabilidad TIR y VAN calculados para nuestra aplicaciéon.



Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el disefio y
construccién de un prototipo de bomba hidraulica de 30 I/min mediante un émbolo
reciprocante con seis (6) eslabones para aprovechar la energia hidraulica de canales.

El proyecto consta de siete (7) capitulos que van relacionados directamente con
los objetivos especificos, donde se detallan los trabajos realizados.

En esta tesis planteamos una solucion a los problemas de escasez de recurso
hidrico a fin de facilitar el aprovechamiento del mismo mediante el uso de una bomba,
esta bomba es autbnoma y es accionada por una rueda hidraulica que es movida por la
fuerza y movimiento de los rios y/o canales rurales, la fuerza es transmitida a un
émbolo mediante eslabones que mejoran el torque de salida de la rueda hidraulica. De
esta forma la bomba hidraulica es capaz de bombear agua hasta una altura estatica
aproximada de 3 metros proporcionando un caudal 30 litros por minuto.

Para ello se realiz6 un analisis de ingenieria y evaluacion técnica del alcance
que pueda tener el aprovechamiento de la energia cinética de la correntada del rio, se
establecio la necesidad de un equipo de bombeo que no dependa de energia eléctrica
ya que no contamos con ella en la zona, este equipo de bombeo debe de satisfacer con
el caudal necesario para el procesamiento de riego tecnificado.

El disefio conceptual segun la norma alemana VDI 2221 nos permitio proponer
un sistema de bombeo hidraulico accionado con mecanismos de seis eslabones,
teniendo como elemento motriz una rueda hidraulica que realizara el trabajo de
transmitir la potencia necesaria para accionar el émbolo reciprocante quien tiene la
funcion de impulsar el agua a una altura no menor de tres metros para su
aprovechamiento en la agricultura.

Palabras Clave: bomba, hidraulica, émbolo, mecanismo.



Abstrac

The objective of this research project is the design and construction of a 30
I/min hydraulic pump prototype by means of a reciprocating plunger with six (6) links
to take advantage of the hydraulic energy of canals.

The project consists of seven (7) chapters that are directly related to the specific
objectives, where the work carried out is detailed.

In this thesis we propose a solution to the problems of scarcity of water
resources in order to facilitate its use through the use of a pump, this pump is
autonomous and is driven by a water wheel that is moved by the force and movement
of rivers and / or rural canals, the force is transmitted to a plunger through links that
improve the output torque of the water wheel. In this way the hydraulic pump is
capable of pumping water up to a static height of approximately 3 meters providing a
flow rate of 30 liters per minute.

For this purpose, an engineering analysis and technical evaluation of the scope
that the use of the kinetic energy of the river current could have was carried out,
establishing the need for a pumping equipment that does not depend on electric energy
since we do not have it in the area, this pumping equipment must satisfy the necessary
flow for the processing of technified irrigation.

The conceptual design according to the German standard VDI 2221 allowed
us to propose a hydraulic pumping system driven by six-link mechanisms, having as a
driving element a hydraulic wheel that will perform the work of transmitting the
necessary power to drive the reciprocating piston which has the function of driving the
water to a height of not less than three meters for its use in agriculture.

Keywords: pump, hydraulic, plunger, mechanism.
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CAPITULO 1

Generalidades

1.1 Titulo

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE BOMBA
HIDRAULICA DE 30 L/MIN MEDIANTE UN EMBOLO RECIPROCANTE CON
SEIS (6) ESLABONES PARA APROVECHAR LA ENERGIA HIDRAULICA DE

CANALES”

1.2 Responsables

Bach. TACO CORREDOR Luis Miguel
Bach. MERINO TELLO Jonathan

1.3 Asesor
M.Sc. Ing. MACEDO SILVA Arturo

1.4 Ambito de estudio

La presente investigacion se desarrollara en el ambito geografico que
comprende el fundo Apaca, Distrito de lhuayllo, Provincia de Aymaraes y

Departamento de Apurimac.



Figura 1

Ubicacion del sector Apaca en el distrito de lhuayllo

Nota. En la figura 1 se observa la ubicacién geogréfica del &mbito de estudio, Recuperado el
21 de noviembre de 2023 de https://www.google.com/maps/@
14.1353667,73.297883,5244m/data=13m1!1e3%entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDUyMS4wIX
MDS0ASAFQAW%3D%3D

1.5 Planteamiento del problema

Las energias renovables tienen como principal objetivo el cuidado del medio
ambiente, por lo que su utilizacion en todo el mundo es de suma importancia. La energia
renovable ayuda a combatir el cambio climético, debido a que no emite gases de efecto
invernadero. Por otro lado, estas energias son ilimitadas a diferencia de las fuentes
tradicionales, lo cual permite desarrollar un sistema energético sostenible en el tiempo, a
diferencia de los sistemas tradicionales que constantemente necesitan utilizar recursos
nuevos los cuales contaminan. (Enel, s.f)

En el caso de la energia solar, dentro de los principales beneficios que posee se
encuentra que disminuye notablemente la contaminacion atmosférica y no genera
contaminacion sonora. Ademas, esto decrementa el uso de combustibles y reduce
considerablemente la destruccion de ecosistemas. (Socialenergy, 2024)

Por ultimo, uno de los mayores beneficios de la energia hidraulica es que reduce
la dependencia de energia exterior, ya que se puede producir en el mismo pais. Asimismo,

es limpia, no genera residuos y es sostenible en el tiempo; demostrando que este tipo de


https://www.google.com/maps/@

energia tiene la ventaja de ser flexible y regula los flujos de agua que generan la energia.
(AQUAE, s.1)

La actual situacion hidrologica en el mundo precisa un cambio estratégico. De
hecho, la crisis del agua ya es considerada por el Foro Econémico Mundial como una de
las principales amenazas para el planeta. La sequia, los movimientos migratorios, el
crecimiento de la poblacién, y la ineficiente gestion del recurso son algunos de los
vectores de un problema relevante que afecta directamente a la seguridad hidrica de la
poblacién. Ante este panorama, no se debe permitir, por ejemplo, perder hasta 350
billones de litros de agua dulce al dia solo en fugas de redes de abastecimiento. De hecho,
la presion sobre el recurso no hace méas que aumentar: la ONU sefiala que se espera que
la demanda del agua crezca hasta un 55% en 2050.

Segun UNESCO (2023) entre dos y tres mil millones de personas experimentan
escasez de agua durante al menos un mes por afio, lo que plantea graves riesgos para los
medios de subsistencia, en particular a través de la seguridad alimentaria y el acceso a
electricidad. Se prevé que la poblacion urbana mundial que se enfrenta a la escasez de
agua se duplique 930 millones en 2016 a 1,7-2,4 mil millones de personas en 2050. La
creciente incidencia de y las sequias prolongadas también estan estresando los
ecosistemas, con consecuencias nefastas tanto para especies de plantas y animales.

Actualmente en el pais existen altos indices de contaminacion ambiental
producidos por los gases de efecto invernadero (GEI) que se generan por la explotacion
de fuentes de energia no renovables. La utilizacién de fuentes de energia renovables
constituiria una parte fundamental para poder catalizar el proceso de descarbonizacion,

contribuyendo concretamente a la reduccion de la huella de carbono (CO2).



Figura 2

Estadistica de niveles de gases de efecto invernadero (GEI)

Emisiones de GE| anual {tC02e) correspondiente al primer nivel de gestidn de GEI “Medicién”

@ Emsiones directas ) Emisiones indirectas por energla @ 0tras emisiones indirectas

0.00 5,000,000.00 10,000,000.00 15,000,000.00 '20,000,000.00 25,000,000.00 d2p18,70¢

tCO2%)

Nota. La figura 2 representa el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo de
los dltimos afios. Recuperado de Ministerio del Ambiente huella de carbono 2023.

En cuanto a la problematica de la agricultura se puede decir que la necesidad de
agua es imperativa para cualquier proyecto o inversién a pequefia, mediana o gran escala.

El Pert es uno de los doce paises considerados como megadiversos y se estima
que posee entre 60 y 70% de la diversidad biol6gica. Esta ventajosa situacion se ha visto
amenazada con un inadecuado manejo de recursos existentes llevandolo a niveles criticos
de deterioro de ciertas zonas del pais generando problemas de desertificacion,
deforestacion, salinizacion, pérdida de tierras agricolas, toxicidad de la vegetacion,
agotamiento de las fuentes de agua, degradacion de ecosistemas y desaparicion de
especies silvestres (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, s.f.).

La situacién de pobreza de la mayor parte de campesinos y pequefios productores
agropecuarios se explican en parte por la utilizacion inadecuada y degradacion de la base
productiva de los recursos naturales debido a la aplicacién de sistemas productivos que
generan desequilibrios negativos entre el proceso de extraccidon y regeneracion de los
recursos naturales.

Promover acciones para el manejo y uso productivo de los recursos naturales

renovables, agua, suelo y cobertura vegetal mediante obras de conservacion de suelos,



reforestacion, transferencia tecnoldgica mejorada e infraestructura rural en la perspectiva
de lograr una agricultura sostenible. (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, s.f.)

La tecnologia ha ido avanzando a lo largo de estos afios podemos encontrar la
bomba Barsha, que es una rueda hidraulica que se coloca sobre una plataforma flotante
en un rio y que utiliza la energia cinética del agua para bombear el agua a traves de
mangueras, capacidad de bombeo maximo es de 45000It/dia a 25 metros de altura.
También encontraremos estaciones de bombeo fotovoltaico dependiendo de la cantidad
de paneles para accionar la electrobomba, encontramos estaciones de bombeo desde 50W
a més. Otra tecnologia que podemos encontrar son las bombas de ariete que requiere de
una diferencia de nivel de agua para su funcionamiento. Cabe resaltar que todas estas son
alternativas de energias renovable.

En el Peru en la regién de la sierra, la agricultura y la piscicultura depende en
gran medida de la calidad y cantidad de agua para su subsistencia, y en algunos lugares
este recurso es escaso ya que segun su condicion geografica adolecen de fuentes de
recurso hidrico tales como lagunas rios y/o manantes aguas arriba imposibilitando su
distribucion por gravedad.

El fundo Apaca se encuentra ubicado en el distrito de lhuayllo en la provincia de
Aymaraes departamento de Apurimac, actualmente el fundo requiere de un sistema de
bombeo de agua para transportar el agua desde el rio Chalhuanca hasta sus cultivos de
paltas situado a 3 metros por encima del nivel del rio dentro del fundo. Actualmente el
transporte de agua se realiza con el apoyo de motobombas lo cual resulta muy costoso y
contaminante para el medio ambiente. Existen recursos renovables que se podrian utilizar
en la zona como la energia fotovoltaica y la energia cinética del agua que fluye por el rio

Chalhuanca.



Figura 3

Motobomba empleada para riego en fundo Apaca

-

Nota: En la figura 3 se observa el método actual de riego mediante uso de motobomba en el
Fundo Apaca. Fuente elaboracién propia, agosto 2024.

En el fundo Apaca existe la necesidad de bombear agua a una altura de 3 metros
sobre el nivel del rio para abastecer de agua a 500 plantas de palta las cuales requieren
de 300 litros cada una considerando un riego cada quince (15) dias, el caudal requerido
para los fines de riego es de 30 I/min con este caudal se garantizara la disponibilidad de
riego permanente en el fundo. La cantidad de agua necesaria por paltas fue estimada de
acuerdo a las recomendaciones del Ministerio de Agricultura las cuales se pueden ver en

la tabla N°1.



Tabla 1
Etapas fenologicas de la palta
- Brotamiento de .. desarrollodel  Maduracion del
Etapa fenolégica . Floracién
hojas fruto fruto
;I'((:emperatura minima 10 10 12 10
Temperatura 6ptima °C 20 15 25 25
;I'gmperatura maxima 33 33 35 35
50
50 (plantasde 1  (plantas 50 (plantasde 1 50 (plantas de 1
Requerimiento hidrico afno) de 1 afio) arnio) afo)
(litros/semana/planta) 150 (planta > 3 150 150 (planta > 3 150 (planta > 3
afios (planta > afios afios
3 afios
Déficit hidrico Sensible Sensible Sensible Sensible

Nota. Esta tabla muestra el requerimiento de agua en litros por semana para cada etapa
fenoldgica de la palta tomado de la ficha de requerimiento agroecolégico Palta — MIDAGRI
(2023).

Segln IDRICA (2023) se estima que la demanda de energia asociada al agua se
duplicard en términos generales en las proximas décadas, debido principalmente al
incremento de la poblacion, al aumento del nivel de vida y a una mayor escasez del
suministro de agua en las proximidades de los centros de poblacién, como consecuencia
de los efectos del cambio climético. Esto implicara que el agua tenga que ser transportada
a mayor distancia, bombeada desde mayor profundidad o que tenga que ser sometida a
tratamientos adicionales para su utilizacion.

Debido a esto, cualquier mejora en la eficiencia energética, ya sea por el ahorro
de agua, de energia 0 mejora de los procesos, se traduce directamente en una disminucion
de los costes y en un incremento de la eficiencia economica, lo que hace que las
organizaciones busguen constantemente mejorar sus planes de optimizacion energética.
Para ello, durante los préximos afios se van a establecer un numero creciente de
estrategias que aumenten y mejoren su eficiencia, a la vez que se reduzcan sus costes,
poniendo en marcha acciones con el objetivo de controlar y optimizar las variables que

afectan al consumo energético.



Ante estas consideraciones proponemos disefiar un sistema de bombeo nuevo a
partir de un mecanismo de seis eslabones y una bomba reciprocante para el riego
utilizando la energia hidraulica que nos ofrecen los canales rurales, de esta manera,

contribuimos y fomentamos el uso de energias renovables.

1.6 Enunciado del problema
1.6.1 Problema general

¢Como disefiar y construir un prototipo de bomba hidraulica de 30 I/min mediante
un émbolo reciprocante con seis (6) eslabones para aprovechar la energia hidraulica de
canales rurales?

1.6.2 Problemas especificos.

e ;Como realizar el disefio conceptual de una bomba de émbolo reciprocante
accionada por mecanismo de seis (6) eslabones para aprovechar la energia
hidraulica de canales rurales?

e COmo disefiar una bomba de émbolo reciprocante de 30 I/min y rueda
hidraulica para convertir la energia cinética del agua en energia mecanica?

e ;Cbmo realizar el calculo cinemaético, dindmico y disefio de elementos de
maquinas de la bomba hidraulica de émbolo reciprocante accionada por
mecanismo de 6 eslabones?

e ;Como definir las especificaciones técnicas de los materiales, proceso de
fabricacion y ensamble del prototipo?

e ;Como evaluar la viabilidad del disefio y construccion de la bomba hidraulica

por medio de un émbolo reciprocante con 6 eslabones?

1.7 Hipotesis
1.7.1 Hipdtesis general

Disefiando y construyendo un prototipo de bomba hidraulica de 30 I/min
mediante un émbolo reciprocante con 6 eslabones se aprovechara la energia hidraulica

de canales rurales.
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1.7.2 Hipdtesis Especificos

1.8 Objetivos

Aplicando lanorma VDI 2221 se realizara el disefio conceptual de una bomba
de émbolo reciprocante accionada por mecanismo de seis (6) eslabones para
aprovechar la energia hidraulica de canales rurales.

Aplicando la teoria de turboméaquinas hidréulicas se podra disefiar la bomba
de émbolo reciprocante de 30 I/min y rueda hidraulica para convertir a la
energia cinética del agua en energia mecanica.

Aplicando la teoria de disefio mecanico y mecanismos se podra realizar el
calculo cinemético, dinamico y disefio de elementos de maquinas de la
bomba hidraulica de émbolo reciprocante accionada por mecanismo de 6
eslabones.

Consultando manuales de fabricantes y las buenas practicas de fabricacién se
definird las especificaciones técnicas de los materiales, proceso de
fabricacion y ensamble del prototipo.

Evaluando los indicadores VAN y TIR del disefio y construccion de la bomba
hidraulica por medio de un émbolo reciprocante con seis (6) eslabones se

podra determinar su viabilidad.

1.8.1 Objetivo general

Disefar y construir un prototipo de bomba hidraulica de 30 I/min mediante un

émbolo reciprocante con seis (6) eslabones para aprovechar la energia hidraulica de

canales rurales.
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1.8.2 Objetivos especificos

Realizar el disefio conceptual aplicando la norma VDI 2221 de una bomba
de émbolo reciprocante accionada por mecanismo de seis (6) eslabones para
aprovechar la energia hidraulica de canales rurales.

Disefiar una bomba de émbolo reciprocante de 30 I/min y rueda hidraulica
para convertir a la energia cinética del agua en energia mecénica aplicando
la teoria de turbomaquinas hidréulicas.

Realizar el céalculo cinematico, dinamico y disefio de elementos de
maquinas de la bomba hidraulica de émbolo reciprocante accionada por
mecanismo de 6 eslabones, aplicando la teoria de disefio mecanico y
mecanismos.

Definir las especificaciones técnicas de los materiales, proceso de
fabricacion y ensamble del prototipo a partir de manuales y fichas técnicas
de los fabricantes.

Evaluar los indicadores VAN y TIR del disefio y construccion de la bomba
hidraulica por medio de un émbolo reciprocante con 6 eslabones para

determinar su viabilidad.

1.9 ldentificacién de variables

1.9.1 Variable independiente

Energia hidraulica de canales.
Altura Dindmica Total (m).
Dimension de los 06 eslabones.

Velocidad de los canales rurales(m/seg).
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1.9.2 Variable dependiente

e Caudal de 30 I/min

e Disefio de la rueda hidraulica.

e Disefio del mecanismo de 06 eslabones.
e Disefio del émbolo reciprocante.

e Potencia efectiva de la bomba.

1.10 Alcances.

El presente disefio sera aplicado para riego de paltos.

Se realizara el célculo y disefio de la bomba hidraulica mediante émbolo
reciprocante con seis (6) eslabones, para validar los calculos se realizara la construccién
de un prototipo el cual podra ser probado para determinar su eficiencia.

1.11 Limitaciones.

En la presente tesis se enfatizd en el calculo del disefio de mecanismos, el
analisis de vibraciones, célculo y disefio de la base y elementos de sujecidn del prototipo

no fueron abordados.



Capitulo 11

Marco Tebrico
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CAPITULO II

Marco Teérico

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Bomba hidraulica de émbolo

El elemento principal de trabajo toda bomba de pistén o de émbolo es un piston
el cual se mueve dentro de un cilindro; la succién del piston aspira el agua y el empuje
del mismo lo envia con mas 0 menos presion por la tuberia. Para ello necesitan valvulas
que, por el mismo empuje del agua, cierran o abren las salidas.

Estas bombas pueden ser de efecto simple o de doble efecto, segin que aspiren
por una sola cara o por las dos del pistdn. No necesitan ser cebadas. (Mancebo, 2010

citado por Usquiza, 2022, p.21)

Figura 4
Bomba de émbolo de doble y simple efecto

BOMBA DE EMBOLO DE
EFECTO SIMPLE

Bomba de émbolo de doble t Ry
efecto |
-l i ’F_Jj : \
) “I } r’l\*
I ﬁ” |
| L
I .
- | l '
= 83

Nota. En la figura 4 se observa los tipos de bomba de simple y doble efecto de émbolo el cual
sera tomado para el disefio de nuestro prototipo. Tomada de Rendimiento de una bomba
hidraulica prototipo a diferentes diametros de tuberia y singularidades (p.22), por Mancebo,
2010 citado por Usquiza, 2022.

2.1.2 Estado del arte

Las bombas de agua accionadas por ruedas de agua son una maravilla de la

ingenieria que ha sido esencial para la distribucion de agua durante siglos.
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La historia de las bombas de agua accionadas por ruedas de agua se remonta a
civilizaciones antiguas como los romanos y los griegos. Estos innovadores sistemas
utilizaban la fuerza del agua en movimiento para elevar agua y abastecer ciudades,

bafios publicos y campos de cultivo.

Figura 5

Bombas de agua accionadas por rueda hidraulica

Nota. En la figura 5Tomado de Google
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5b/Fotothek _df tg 0000383 Bergwerk
%5E_Bergbau_%5E_Wasserkunst.jpg)

Las bombas de émbolo reciprocante se encuentran mas desarrolladas en el
extranjero sobre todo para aplicaciones de fluidos viscosos como el aceite, sin embargo,
en nuestro medio local estas aun no son muy aplicadas esto debido a la escasez de oferta
de este tipo de bombas menos aun en aplicaciones para bombeo de agua. A
continuacion, se mostraran algunos ejemplos del avance tecnolégico y aplicacion de

este tipo de bombas accionadas mecanismos.

ZM bombas
ZM Bombas es una empresa con sede en Maringd Brasil, que actta en el
mercado de hidrolimpiadoras de media y alta presion, bombas solares, bombas

hidraulicas y turbinas hidraulicas.
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Esta empresa fabrica bombas de rueda accionadas por agua, las cuales resuelven
los problemas de suministros de agua con el menor costo de mantenimiento. Presentan

un sistema mecanico de gran durabilidad y bajo mantenimiento.

Figura 6

Bomba de rueda accionadas por agua

Nota. En la figura 6 se observa un tipo de bomba hidraulica comercial. Tomado de la pagina
web de ZM bombas https://salescdn.net/joNgrimlQZbGRzdBD7QkQZG17Kw=/adaptive-fit-
in/500x0/prod/store/13749/medias/products/bomba-zm-95--roda-dagua-200-x-025m-kit-
clonado-3ca84cf0-60cd-45b2-af94-84a08af87222.webp

IT™M

Empresa colombiana fabrica bombas ITM accionadas por la energia hidraulica
del agua, son la solucién para el bombeo del liquido a grandes alturas y largas distancias
a bajo costo. El suministro es bombeado a un tanque o reservorio en una zona alta para
ser distribuido por gravedad a bebederos, riegos, cultivos, uso residencial entre otras

aplicaciones agroindustriales.
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Figura 7

Bomba de agua accionada por agua y vertedero

Nota. En la figura 7 se observa otro tipo de bomba hidraulica. Tomado de la pagina web Croper,
https://croper.com/products/10260-bomba-de-
pistones?srsltid=AfmBO004iNI15ZtI11Lc0ByxsM-bKu 4L3QgvbpWQB6CWWXNTQx9 2zy

2.1.3 Antecedentes

Guaia y Quishpe (2018) en su tesis “Disefio e implementacion de un sistema
para impulsar agua desde una vertiente hasta un tanque de distribucion a 700 m de
distancia mediante un sistema de bombeo” realizaron el disefio e implementacion de
una rueda hidraulica que accione una bomba de piston, para bombear 190 MCA, hasta
un tanque de distribucién ubicado a 700 m, aprovechando la energia cinética del agua

y el trabajo para convertirla en energia potencial.
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Figura 8

Sistema para impulsar agua

[

Nota. La imagen de la figura 8 muestra el funcionamiento del sistema para impulsar agua
(Guafia y Quishpe, 2018)

Aguirre y Rios (2023) en su tesis “Disefio y fabricacion de un prototipo de
bomba diafragma de doble efecto, accionada por rueda hidraulica de ocho palas”
disefiaron y fabricaron un prototipo de bomba de diafragma que se acoplé a una rueda
hidraulica de ocho palas para poner en funcionamiento un sistema de bombeo. Para el
disefio de la bomba de diafragma, consideraron una rueda hidraulica ubicada en el rio
Illuchi, que proporciona 10 revoluciones por minuto y un torque de 75,6 Nm, y que
activa el mecanismo biela-manivela. Para el disefio y analisis de cada componente,
utilizaron el software Autodesk Inventor (version 2023), obteniendo un factor de
seguridad no inferior a 1,4. Las pruebas que realizaron mostraron el funcionamiento
optimo en el sistema de bombeo, obteniendo los siguientes resultados un caudal de 2,16

litros por minuto y una presion promedio de 117,37 kPa a una altura de doce metros.
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Figura 9
Prototipo de bomba de diafragma de doble efecto

Nota. La figura 9 muestra el sistema de bombeo tomado de (Aguirre y Rios, 2023)
Medina (2022) en su trabajo de tesis intitulado “Disefio de una bomba Barsha
para irrigacion de cultivos de las tierras ubicadas proximos al canal Taymi — Distrito de
Patapo”, realizo el disefio de una bomba Barsha para impulsar agua desde un rio hasta
una altura total de 6,4 m, para tal efecto utiliz6 una rueda hidraulica de diametro 1.5m
con 6 paletas planas los cuales transformaron la energia cinética del agua del rio en
energia mecéanica la cual se aprovechd para dar giro a los espirales instalados sobre la
rueda en forma de bobinas los cuales sirven para impulsar el agua hasta la altura

deseada.
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Figura 10

Dimensionamiento de la Bomba Barsha

Dr<2m
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Nota. La figura 10 muestra el disefio de la bomba Barsha. Tomado de Medina (2022)

aQysta BV (2012), empresa de la India disefio una bomba de riego sostenible,
de bajo costo y bajo mantenimiento que permite a las comunidades rurales aumentar el
rendimiento de los cultivos. La bomba es esencialmente una rueda de agua en una
plataforma flotante, amarrada en un rio o canal que fluye cerca de los campos. El agua
en movimiento gira la rueda que a su vez utiliza un mecanismo espiral para comprimir
el aire que conduce el agua hasta los campos, a través de una manguera conectada.
Dependiendo del suelo, el cultivo, las condiciones climaticas y la técnica de riego, una
bomba Barsha puede regar hasta 2 hectareas de tierra. La bomba se puede combinar con
otras tecnologias complementarias, como los sistemas de riego por goteo o por
aspersion, que ayudan a irrigar el area mas grande posible.

La tecnologia fue disefiada y construida para brindar importantes beneficios
para los usuarios y el medio ambiente segun sus disefiadores, la Barsha Pump es una
alternativa sostenible y econdmica comparada con otras soluciones de riego tales como
el bombeo diésel y solar. Resulta de un 70% mas barata que una bomba convencional
de diésel/ gasolina y proporciona un retorno de la inversion en el plazo de un afio de

uso.
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Figura 11

Bomba Barsha fabricado por la empresa aQysta

Nota. La figura 11 muestra el funcionamiento de una bomba Barsha tomado de aQysta BV
(2012)

2.1.4 VDI 2221
Esta norma alemana establece las etapas principales del proceso de disefio de un

producto. Siguiendo esta filosofia de disefio convencional, se comienza por la etapa de
clarificacién de la tarea, que tiene por objetivo la especificacion de las necesidades del
cliente, hasta la etapa de elaboracion del producto. En esta filosofia, los criterios
relativos a la seleccién de materiales sélo se tienen en cuenta a partir de la etapa de

preparacion de la produccién y de las instrucciones de operacion.
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Figura 12

Etapas del proceso de disefio segun la norma VDI 2221
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Nota. En la figura 12 se aprecia el esquema del proceso de disefio segiin VDI 2221. Figura
tomada de la revista Ciencias Holguin “Experiencias en la seleccion de aceros asistida por
computadoras en la carrera de ingenieria mecanica” por (Dumitrescu, Quesada, Pérez,
Hernandez, 2010).

Esta nueva perspectiva, incluye el anélisis de los requerimientos vinculados con
los materiales para ingenieria, permitiendo identificar y facilitar desde la etapa de
especificacion, cuales aspectos son esenciales desde el punto de vista de los materiales.

2.1.5 Bombas hidraulicas.
Una bomba es una maquina de fluido, que sirve para comunicar energia al

liquido que la atraviesa. Con esta energia puede el liquido remontar el desnivel
geodésico existente entre un depdsito superior y otro inferior. (Mataix, 1975)
En general, se considera el fluido que intercambia energia como de peso

especifico constante y por lo tanto incompresible.
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Maquinas de desplazamiento positivo o0 volumétricas.

en las que el intercambio de energia es sobre todo en forma de presion mediante
el paso del fluido a través de una camara de trabajo, en la que entra y sale en un proceso
alternativo. El organo de trabajo es el elemento desplazador y no hay conexion
simultanea a traves del fluido entre la entrada y la salida. Existe una fuerza entre el
fluido y otros 6rganos moviles que da lugar al intercambio de energia. Estas maquinas
se pueden clasificar a su vez en alternativas (por ejemplo, de émbolo), que requieren
valvulas de admision y expulsion, y giratorias o rotativas. (Zamora y Viedma, 2016)
Bombas de émbolo:

Las bombas de émbolo son aquellas en que el liquido se desaloja de las camaras
de trabajo solo por medio del movimiento de vaivén de los desplazadores respecto a
estas cdmaras. Dicho movimiento se realiza mas a menudo mediante el mecanismo de
biela y manivela, pero se emplean también otros (levas, excéntricas, etc.). (Jara, 1998)

En las bombas de émbolo corrientes es caracteristico la existencia de valvulas
de aspiracion y de impulsién que regulan el movimiento del liquido por la camara de
trabajo. Cuando la cdmara de trabajos e va llenando de liquido, al valvula de aspiracion
esta abierta y al de impulsién cerrada. Durante el desalojamiento del liquido (impulsion)
la valvula de aspiracidn permanece cerrada y la de impulsién abierta. (Jara, 1998)

En funcion al namero de cdmaras de trabajo estas pueden ser de simple efecto,

de doble efecto, de triple efecto, etc.
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Figura 13

Esquema de una bomba de émbolo de simple efecto
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Nota. En la figura 13 se observa una bomba de simple efecto. Tomado de “Maquinas
hidraulicas” por Jara, 1998.

2.1.6 Ruedas hidraulicas:

Las ruedas hidraulicas son maquinas capaces de transformar la energia cinética
del agua en movimiento, en energia mecanica de rotacion. (Fernandez Diez)

Las ruedas hidraulicas producen potencia mecéanica en el eje, la cual puede ser
transformada para distintas aplicaciones tales como generacidn de energia eléctrica,
energia de presion entre otras. (Heredia, 2009)

Se clasifican en ruedas movidas por el costado, por debajo y por arriba.

Figura 14
Ruedas movidas por el costado

| D

Nota. En la figura 14 se observa el movimiento que genera el caudal de agua sobre la rueda
hidraulica. Tomada de “Turbinas hidraulicas” por Fernandez Diez.
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Figura 15

Ruedas movidas por abajo

Nota. Tomada de “Turbinas hidraulicas” por Fernandez Diez.

Figura 16

Ruedas movidas por arriba

Nota. Tomada de “Turbinas hidraulicas” por Fernandez Diez.

Una caracteristica resaltante de las ruedas hidraulicas es que suelen trabajar con
saltos hidraulicos muy reducidos, o incluso nulos. Este Gltimo es el caso de la rueda
hidraulica de admision inferior. (Heredia, 2009).

Esta rueda opera en la superficie de un corriente libre, en la cual no se presenta
desnivel alguno entre la admision y la salida de agua. Bajo tales circunstancias, la
evaluacion del intercambio energético ocurrido en la rueda toma en cuenta el factor mas

caracteristico que representa al flujo: la velocidad de corriente. inferior.
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2.1.7 Corriente libre

Para efectos de simplificacion se define como corriente libre a un flujo
horizontal de agua, sin desniveles en el tramo evaluado, cuyo desplazamiento obedece
unicamente al impulso conferido por la velocidad de corriente presente en él. En
relacién a la rueda que opera en ella, estd accionada por un flujo que hace contacto por
la parte inferior, produciéndose tanto el ingreso como la salida a la misma presion
(atmosférica). En estas condiciones, la velocidad de corriente es el factor caracteristico
que describira al fluido. Esta velocidad, asociada a una seccidn de contacto con la rueda,
define un caudal de accionamiento, el cual sera referente también en la determinacion

del potencial energético del flujo de agua descrito. (Heredia, 2009)

2.1.7.1 Célculo de potencia y torque de entrada de la rueda hidraulica.

2.1.7.1.1 Velocidad de Corriente y Caudal.

La velocidad de corriente es la caracteristica mas resaltante cuando se
evalla el potencial energético de la corriente libre. La ecuacion 1 resume los
factores ponderables en el intercambio energético (figural?7) de un flujo de agua.
En ausencia de salto hidraulico significativo (o potencial gravimétrico) y
diferencial de presiones, es el cambio de energia cinética experimentado por el

agua el que confiere energia a la rueda. (Heredia, 2009)

dp dv?
ks 4+ W= 1
fp+fgz+f 5 +tW=0 (1)
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Figura 17

Transferencia de energia — Rueda Hidraulica
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Nota. La figura muestra el proceso de transferencia de energia del agua hacia la rueda
hidraulica tomado de “Construccién y ensayo de una rueda hidraulica de corriente libre
de 2m de didmetro” por Heredia, 2009

En relacion a los puntos 6ptimos, la Unica tendencia observada puede

establecerse con la relacién de velocidades entre la rueda y la corriente.

Respecto a la velocidad de la rueda se considera la velocidad tangencial
en el extremo, definida por la velocidad angular del eje (en rad/s) multiplicada
por el radio de la rueda. Este producto se denominara velocidad tangencial de la

rueda: (Heredia, 2009)

Figura 18

Velocidad tangencial de rueda hidraulica

. SUICHE. 4
Alabes w
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=
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Nota. La figura muestra la velocidad tangencial v' la cual representa el producto del
radio (R) de la rueda hidraulica por su velocidad angular.
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v: Velocidad del fluido antes del choque con el alabe.

v’": Velocidad tangencial de la rueda.
w: Velocidad tangencial de la rueda.

R: Radio de rueda hidraulica.

Relacion de velocidades entre rueda y la corriente:

A_U
= (2)

Las relaciones de velocidades (L) para ruedas con alabes planos estan
comprendidas entre 3.3 y 4.6. (Heredia Sanchez, 2009)

Por otro lado, también se establece la relacion de velocidades como. (Hernandez
Morales, 2021)

!

c=2 (3)
v
Donde:
0<c<1 (4)

Nota 1: Para nuestro caso asumimos ¢ = 0.5

Se suele considerar velocidades de corriente hasta un maximo 2 m/s. Esto
es valido tanto para canales artificiales como naturales. En canales artificiales
obedece a razones de disefio, que establecen limites superior e inferior en funcion

al tipo de flujo circulante y al material que compone el canal. (Heredia, 2009)

La velocidad aceptable en canales generalmente varia entre 0.7 m/s 'y 2
m/s para evitar sedimentacion y erosion. (Sviatoslav, 1982)
0.7m/seg <v <2m/seg

Nota 2: Para nuestro caso asumimos v = 2.0 m/seg
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2.1.7.1.2 Teorema de impulso hidraulico

El teorema de impulso hidraulico es uno de los principios fundamentales
del estudio de la mecanica de fluidos. Este teorema se deriva del planteamiento
original de la segunda ley de Newton que relaciona la intervencion de fuerzas
externas (fuerzas de corte, interacciones gravitatorias a pequefia escala, presiones,
etc) con la variacion del momento lineal del sistema segin la expresion:

(Hernédndez, 2021)
., dP L d(md) (5)
ZF “ar ’ ZF S dt

2.1.7.1.3 Fuerza sobre los alabes

Segun (Hernéndez, 2021) la fuerza ejercida sobre los &labes se puede
obtener de la ecuacién 4 donde la velocidad del centro de gravedad v se define
como:

v=v—17 (6)

v: Velocidad del fluido antes del choque con el alabe.
v": Velocidad tangencial de la rueda.

La velocidad tangencial (v") se define como el producto entre la velocidad
angular (w) y el radio (R) de la rueda ecuacion 6.
v' = wR (7)

La fuerza que el fluido ejerce sobre las palas planas de la rueda esta dada
por la ecuacién 5, si en esta expresion asumimos que la velocidad del fluido es

constante y que la expresion del flujo masico queda expresado como:

dm ,
EZPA(U_U) (8)

Donde:

p: Densidad del fluido.

A: Area del alabe.

(v —v"): Velocidad del fluido después del choque.
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El torque representa la capacidad de la rueda para accionar una carga. Se
expresa en N.m en el Sistema Internacional y es una unidad apropiada para un
mecanismo giratorio. Tal giro puede convertirse en un movimiento lineal de

manera que la unidad de referencia sea fuerza, expresada en N.

Figura 19
Torque y velocidad angular en un eje

¥t F T: Torque {Nm)
B B o 1 welocidad angular (rad/s)
r e T iy ¥y velocidad lineal tangencial {m/s)
L P F: fuerza (M)
r & radio (o

m.r=vt F.r=T

Nota. La figura muestra el torque producido por la fuerza del agua sobre el eje de la rueda
hidraulica.

Caélculo del Torgue.
T=F.R
(9)

2.1.7.1.4 Potencia de una rueda hidraulica de paso
Segun (Hernandez, 2021) para una rueda hidraulica de alabes curvos, la
potencia hidraulica viene dada por el producto entre la fuerza ejercida sobre los
alabes y la velocidad tangencial de la rueda sobre el centro de gravedad de la
misma, tal como se expresa la siguiente ecuacion.

Ny = pAv3c(1 —¢) ( 10)

Célculo de la potencia hidraulica:
Para el calculo de la potencia se utilizara la ecuacion de potencia de rueda
hidraulica descrita en la tesis de Heredia Luis.

— 3
Ny = C, pAv (11)

Donde:
Ny: Potencia de la rueda hidraulica
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C,: Coeficiente de ajuste 0.2 < Ca < 0.5.

Potencia optima de una rueda hidraulica:
La potencia tedrica optima del equipo se alcanza cuando el fluido intercambia la

mitad de su energia cinética con la rueda hidréulica. Esto se logra cuando:
1
dE = Epszdx (12)

.d . dE . .
Si, d—’: = v, setiene que — = Ny, el cual es la potencia optima que toma la forma
de:

Av3
N _ P

=" (13)

Rendimiento de una rueda hidraulica:

El rendimiento viene dado por la comparacion de la potencia extraible de la rueda
hidraulica sobre la potencia optima, el cual viene dado por:
— NT

~ Nop
Calculo del alabe del rodete:

n (14)
Para el céalculo de las dimensiones del alabe y rueda hidraulica utilizaremos las
ecuaciones establecidas en la tesis de Heredia 2009.

Donde tiene las siguientes relaciones para el alto(t) y ancho (a) del alabe en

funcién al diametro de la rueda hidraulica.

0.025 < t/D < 0.125 (15)
a<D/2 (16)
Célculo de la potencia hidraulica del embolo:
p, = YU ypy
" 76 (17)

Donde:

Q: Caudal (m?3/seg).

Py, Potencia hidréulica en el émbolo.
y: Peso especifico (kg/seg?*m?).

H: Altura (m).
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2.1.7.2 Calculo de la fuerza de la bomba reciprocante.

Figura 20
Esquema de una bomba de émbolo de simple efecto

Tuberia de
impulsion ,Citindro
/ /— Embolo

Vélvula de
impulsion
p Vastago

Valvula de
aspiracion ~

“-Tuberia de aspiracion

Nota: Tomado de Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas (p. 559) por Claudio Mataix,
1986.

_Agxnxs
Q=20 (18)

Donde:

Q;: Caudal tedrico.

A, Area transversal del émbolo.

s: Carrera del émbolo.

n: rpm.

A; * s = D: Desplazamiento o volumen desplazado en una revolucion.,

Caudal Real (Q).
El caudal real es menor que el tedrico, a causa de las fugas debidas a retraso de cierre
en las valvulas, a que las valvulas no son estancas y a otras perdidas existentes por

temas constructivos de la misma. (Mataix, 1993)

Rendimiento volumétrico.

_C
r]‘U Qt ( 19)

n, oscila entre 0.85 a 0.99. es mayor en las bombas cuyo émbolo es de mayor

diametro, y es tanto menor cuanto menor es la viscosidad del fluido. (Mataix, 1993)
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Al disminuir el volumen a la izquierda del émbolo de la figura N°21 el fluido se vera
obligado a salir sea cual fuere la presion, siempre que la fuerza F sea suficientemente

grande y las paredes del cilindro suficientemente robustas. (Mataix, 1993)

Figura 21

Explicacion del principio de desplazamiento positivo
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Nota: Nota: Tomado de Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas (p. 554) por Claudio
Mataix, 1986.

El caudal Q, o volumen desplazado en la unidad de tiempo, serd, teniendo en cuenta
la siguiente ecuacion. (Mataix, 1993)
Qe = " = A ve ( 20)

Si no hay rozamiento la potencia comunicada al fluido sera.

P:F*ve (21)

Con:
F=p=xA; (22)
P=Py=Q,*p (23)

Célculo de la altura dinamica total (ADT).
El célculo de la altura resistente de la instalacion (carga dindmica total) se obtiene a
partir de la siguiente ecuacion.
ADT = Hy, = Hinge = Hg + AH ¢ (24)
Donde:
ADT: Altura dinamica Total
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H,,: Altura manométrica de la bomba
H;,s: Altura resistente de la instalacion
Hy: Altura geometrica o geodeésica.

AH;,;: Perdidas por friccion del fluido y perdidas secundarias en accesorios.

Figura 22

Esquema de una estacion de bombeo.

2

s

Nota. La figura muestra el esquema de una estacion de bombeo tomado de “Maquinas
Hidraulicas Teoria y Problemas” por Zamora y Viedma, 2016.

Las pérdidas en la instalacion se calculan utilizando la expresién general de Darcy-
Weisbach:

2
Blise = 25+ ) K] Z—g (25)
Donde:
A: Coeficiente de perdida de presion por friccion primaria.
L: Longitud de la tuberia.
D, Didmetro de la tuberia.

K Coeficiente de perdida de presion secundaria.

VV: Velocidad media del fluido en la tuberia.

Calculo del coeficiente de perdida de presion (Coeficiente de Darcy).

1 Ap/L
=1 26
%pVZ/D (26)
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Este coeficiente se lee en general en el diagrama tedrico-experimental de Moody
en funcion del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia.

Numero de Reynolds.
R, =pVD/u (27)

Donde:

u: Viscosidad dinamica.

R.: Numero de Reynolds.

V: Velocidad mediad el fluido.
D: Diametro de la conduccion
p: Densidad del fluido

Para un valor R, < 2300 la corriente es laminar.

Si el valor de R, > 3000, la corriente es turbulenta.

2.1.8 Mecanismo de eslabones

Un mecanismo de eslabones es la cadena cinematica cerrada de eslabones
unidos con un grado de libertad. Una cadena cinematica se obtiene al conectar entre si
varios eslabones (eslabones) de tal forma que sea posible el movimiento relativo entre
ellos de forma que, si se proporciona un movimiento de entrada, se obtiene como
respuesta un movimiento de salida. (Norton, 2013)

Grados de libertad en mecanismos planos

Para un mecanismo plano cuyo movimiento tiene lugar solo en dos dimensiones,

el nimero de grados de libertad del mismo se pueden calcular mediante el criterio de

Grubler-Kutzbach:

M=3(n-1)-2j,—ju (28)
Donde:
M: Grados de libertad (movilidad).
n,. Namero de eslabones (eslabones).
Jjp- NUmero de uniones simples.
Jjn: Numero de uniones especiales.
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La condicion de Grashof

Dado que la conduccion de un mecanismo se efectda, por lo general, desde un motor
con movimiento circular, es importante conocer las condiciones para que una barra de
vueltas completas.

Suponga los cuatro valores correspondientes a las longitudes de los cuatro lados S, L,
Py Q de la figura 23; donde:

S = longitud del eslabon més corto

L = longitud del eslab6n mas largo

P = longitud de un eslabon restante

Q = longitud de otro eslabon restante

Figura 23

Diagrama de la ley de Grashof para mecanismos

Nota: Fuente elaboracidn propia.

Luego, si:
S+L<P+Q (29)
el eslabonamiento sera de Grashof y por lo menos un eslabén sera capaz de realizar una

revolucion completa con respecto al plano fijo.
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2.1.8.1 Angulo de transmision

Otra prueba util que puede aplicarse rdpidamente a un disefio de
eslabonamiento para valorar su calidad es la medicidn de su angulo de transmision.
El angulo de transmision p se muestra en la figura 24-a y se define como el angulo
entre el eslabén de salida y el acoplador. En general, se considera como el valor
absoluto del angulo agudo del par de angulos formado en la interseccién de dos
eslabones, y varia continuamente de un valor minimo a un valor maximo conforme
el eslabonamiento pasa por su intervalo en movimiento. Es una medida de la calidad
de transmision de fuerza y velocidad en la junta. (Norton, 2013)

La mayoria de los disefiadores de maquinas tratan de mantener el angulo de
transmisién minimo por encima de unos 40° para promover un movimiento suave y
una buena transmision de fuerza. Sin embargo, si en un disefio particular hay muy
poca o ninguna fuerza externa o par de torsién aplicado al eslabdn 4, se puede tener
éxito con valores de p incluso més bajos. El dngulo de transmision proporciona un

medio para juzgar la calidad de un eslabonamiento recién sintetizado. (Norton, 2013)

Figura 24

Angulo de transmision en el eslabonamiento de cuatro eslabones

f \ F'=F34 cospt
|
LA

Eslabon 3, D~

) /Eslubén 4,

acoplador .
E eslabon
C de salida
Eslabon 2,
motriz jﬂL \JTr}\\ ’J,LKJ{;;\\
BN S
0, 0y
a) Angulo de transmision u de un b) Fuerzas estaticas en una
eslabonamiento junta de eslabonamiento

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 73) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.
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Si se desea obtener el &ngulo de transmision en un mecanismo de 4 eslabones
de longitudes conocidas y para una posicion de la barra de entrada, definida por 6,,
se puede aplicar el teorema del coseno a dos triangulos, usando la diagonal auxiliar

m, como se muestra a continuacién: (Norton, 2013)

Figura 25

Angulos de transmision

Nota. Tomado de Practica 1: Ley de Grashof y angulo de transmision. Teoria de
Maquinas y Mecanismos /Mecanismos y Elementos del Maquinas del Producto. (p.
8), Universidad de Sevilla.

a’ + d? — 2ad cos 8, = m? ( 30)
b? + ¢? — 2bc cos u = m? (31)
Combinando las dos ecuaciones 30 y 31 se obtiene:

a? + d? — 2ad cos 0, = b? + ¢? — 2bc cos u ( 32)

Para determinar el angulo de transmisién mas grande y mas pequefio en todo
el recorrido se puede alinear la barra de entrada con la barra de tierra en alargue y
solape, como se muestra en las dos figuras siguientes, y volver a aplicar el teorema

del coseno.
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Figura 26

Menor angulo de transmision

(o}

Nota. Tomado de Préactica 1: Ley de Grashof y angulo de transmisién. Teoria de
Magquinas y Mecanismos /Mecanismos y Elementos del Maquinas del Producto. (p.
8), Universidad de Sevilla.

El mejor angulo de transmision a lo largo de todo el recorrido de la barra de
entrada seré el de 90°, si se da, 0 el més cercano a él. Y el peor &ngulo de transmision
en todo el recorrido seré el mas alejado de 90°, ya sea agudo u obtuso.

Si no se puede alinear la barra de entrada con la de tierra serd porque se ha
producido un punto muerto y por tanto el angulo de transmision habra alcanzado un

valor de 0° 0 180°. En las siguientes figuras se muestra como ejemplo un mecanismo

doble balancin en el que se esta conduciendo desde la barra 2.

Figura 27

Mayor angulo de transmision.

Nota. Tomado de Préactica 1: Ley de Grashof y angulo de transmision. Teoria de
Maquinas y Mecanismos /Mecanismos y Elementos del Maquinas del Producto. (p.
8), Universidad de Sevilla.
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2.1.8.2 Anadlisis grafico de la posicion de mecanismos articulados
Para cualquier mecanismo con un GDL, tal como uno de cuatro eslabones,
se requiere solo un pardmetro para definir por completo las posiciones de todos los
eslabones. El parametro usualmente elegido es el angulo de eslab6n de entrada. Este
se muestra como 6, en la figura 28. Se quieren hallar 65 y 6,, y se conocen las

longitudes de los eslabones. (Norton, 2013)

Figura 28

Medicidon de angulos en el mecanismo de cuatro eslabones

VY

LNCS 6,

Y

I — Hoy ' = X
0y Lfsd b O GCS

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 126) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

Figura 29

Solucion de posicion grafica de las configuraciones abierta y cruzada.

V4 g LY N Abierta

By

.64

Cruzada

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 126) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.
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La figura 29 muestra la construccion de la solucién grafica de posicion. Se
dan las cuatro longitudes de los eslabones a, b, ¢, d y el angulo 6, del eslabén de
entrada. Primero, se dibuja la bancada (1) y el eslabon de entrada (2) a una escala
conveniente, de modo que se corten en el origen 0, del sistema de coordenadas XY
global con el eslabon 2 colocado en el &ngulo de entrada 6,. Por conveniencia, el
eslabdn 1 se dibuja a lo largo del eje X. EI compaés se abre a la longitud a escala del
eslabon 3y se traza un arco de ese radio en torno al extremo del eslabon 2 (punto
A). Luego se abre el compas a la longitud a escala del eslabédn 4 y se traza un segundo
arco en torno al extremo del eslabén 1 (punto 0,). Estos dos arcos tendran dos
intersecciones en B y B’ que definen las dos soluciones al problema de posicion de
un mecanismo de cuatro eslabones, el cual puede ensamblarse en dos
configuraciones llamadas circuitos, designados como abierto y cruzado. (Norton,
2013)

Posiciones de agarrotamiento

Una prueba importante se puede aplicar dentro de los procedimientos de
sintesis descritos a continuacién. Es necesario verificar que el eslabonamiento en
realidad puede alcanzar todas las posiciones de disefio especificadas sin que
encuentre una posicién limite. La figura 30 muestra un eslabonamiento de cuatro
eslabones de no Grashof en sus limites de movimiento llamado posiciones de
agarrotamiento. Las posiciones de agarrotamiento se determinan por la colinealidad
de dos de los eslabones méviles. C;D, y C,D, (lineas s6lidas) son las posiciones de
agarrotamiento que se alcanzan desde el eslabén 2. C3D5 y C, D, (lineas punteadas)

son las posiciones de agarrotamiento que se alcanzan desde el eslabon 4.



42

En una posicion triangular (de agarrotamiento), no serd posible otro
movimiento en ninguna direccion desde uno de estos eslabones de balancin (ya sea
del eslabdn 2 desde las posiciones C;D; y C,D, o el eslabén 4 desde las posiciones
C3D3y C4D,).

Entonces serd necesario impulsar un eslabon diferente para salir del

agarrotamiento. (Norton, 2013)

Figura 30
Posiciones de agarrotamiento de un triple balancin que no es Grashof.

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 72) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

Posiciones estacionarias Un eslabonamiento de manivela-balancin de cuatro
eslabones de Grashof también asumird dos posiciones de agarrotamiento, como se
muestra en la figura 31, cuando el eslabon méas corto (manivela 0,C) sea colineal
con el acoplador €D (eslabon 3), colineal extendido (0,C,D,) o colineal traslapante
(0,€,D;). No puede ser impulsado hacia atras desde el balancin 0,D (eslabén 4) a
través de estas posiciones colineales (las cuales actian como agarrotamientos), pero
cuando se impulsa la manivela 0,C (eslab6n 2), ésta pasara por ambas posiciones

estacionarias porque es de Grashof. Hay que observar que estas posiciones de
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agarrotamiento también definen los limites de movimiento del balancin impulsado

(eslabdn 4), en los cuales su velocidad angular pasara por cero. (Norton, 2013)

Figura 31

Eslabonamientos en posiciones limite
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2.1.8.3 Sintesis dimensional

La sintesis dimensional de un eslabonamiento es la determinacion de las
dimensiones (longitudes) de los eslabones necesarios para lograr los movimientos
deseados. Esta seccidn supone que, mediante la sintesis de tipo, se determiné que un
eslabonamiento es la solucion mas apropiada al problema. Existen muchas técnicas
para realizar esta tarea de sintesis dimensional de un eslabonamiento de cuatro
eslabones. Los métodos mas simples y rapidos son graficos. Estos funcionan bien
hasta para tres posiciones de disefio. Mas alld de este namero, por lo general se
requiere un metodo de sintesis analitica numérica mediante el uso de una
computadora. Hay que observar que los principios utilizados en estas técnicas de

sintesis grafica son simplemente los de la geometria euclidiana. (Norton, 2013)
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2.1.8.4 Cinematica de mecanismos.
2.1.8.4.1 Andlisis de posicién
Una vez que el disefio tentativo de un mecanismo ha sido sintetizado, debe

entonces ser analizado.

2.1.8.4.2 Sistemas de coordenadas
Los sistemas de coordenadas y los marcos de referencia existen para la

conveniencia del ingeniero que los define. Se denota a uno de éstos como sistema de
coordenadas global o absoluto, y los demas seran sistemas de coordenadas locales
dentro del sistema global. El sistema global a menudo se considera como unido a la
Madre Tierra, aunque muy bien podria estar unido a otro plano fijo arbitrario, tal
como el armazén de un automovil. (Norton, 2013)

Los sistemas de coordenadas locales por lo general se unen a un eslabén en
algun punto de interés. Este podria ser una junta de pasador, un centro de gravedad
o una linea de centros de un eslabdn. (Norton, 2013)

Estos sistemas de coordenadas locales pueden ser rotatorios 0 no rotatorios,
segin como se desee.

Si se quiere medir el &ngulo de un eslabén cuando éste rota en el sistema
global, probablemente se desee unir un sistema de coordenadas no rotatorio local
(LNCS, denotado como X, y) a algun punto del eslabén (por ejemplo, una junta de
pasador). Este sistema no rotatorio se movera junto con su origen en el eslabén, pero
siempre permanecera paralelo con el sistema global. Si se desea medir algunos
parametros en un eslabon, independientes de su rotacidn, entonces se construye un
sistema de coordenadas rotatorio local (LRCS, denotado como x’, y’) a lo largo de

alguna linea en el eslabdn. (Norton, 2013)
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Este sistema se movera y girard junto con el eslabon en el sistema global.
Muy a menudo se tendran ambos tipos de sistemas de coordenadas locales (LNCS y

LRCS) en los eslabones moviles para realizar un analisis completo. (Norton, 2013)

2.1.8.4.3 Posicion y desplazamiento

La posicion de un punto en el plano puede definirse por medio de un
vector de posicion, como se muestra en la figura 31. La eleccion de ejes de
referencia es arbitraria y se elige de conformidad con el observador. La figura 32-
a muestra un punto en el plano definido en un sistema de coordenadas global, y
la figura 32-b muestra el mismo punto definido en un sistema de coordenadas
local con su origen coincidente con el sistema global. Un vector bidimensional
tiene dos atributos, los cuales pueden expresarse en coordenadas polares o
cartesianas. La forma polar proporciona la magnitud y el &ngulo del vector. La
forma cartesiana proporciona las componentes X y Y del vector. Cada forma es
directamente convertible en la otra mediante el teorema de Pitdgoras y

trigonometria. (Norton, 2013)

R, = /R}Z(+R,2, (33)

Ry
6 = arctan (R—X) (34)

Las ecuaciones estan expresadas en coordenadas globales, pero también podrian
estarlo en coordenadas locales.
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Figura 32
Vector de posicion en el plano, expresado en coordenadas tanto globales como
locales
Y — A 7-_-’&-_\ \
A yh 7 A
i D Forma polar: o l‘. Forma polar:
Ry Ral@ /o ‘ Ry \Re [Ra] @ [0
RP A Forma cartesiana: R}. /AN i _3- Forma cartesiana:
¢ Ry, Ry \ Y R. R,
| \ O" ;
X
Y
Ry g R}( "
a) Sistema de coordenadas global XY b) Sistema de coordenadas local xy

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 124) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

Analisis grafico de la posicion de mecanismos articulados

Para cualquier eslabonamiento con un GDL, tal como uno de cuatro
eslabones, se requiere sélo un parametro para definir por completo las posiciones
de todos los eslabones. El parametro usualmente elegido es el angulo de eslabdn
de entrada. Este se muestra como 6, en la figura 33. Se quieren hallar 65 y 6,, y

se conocen las longitudes de los eslabones. (Norton, 2013)

Representacion de los eslabonamientos como un lazo vectorial

Un método alterno al analisis de posicion de eslabonamientos consiste en
crear un lazo vectorial (o lazos) alrededor del eslabonamiento. Los eslabones se
representan como vectores de posicion. Este lazo se cierra sobre si mismo y hace
que lasuma de los vectores alrededor de él sea cero. Las longitudes de los vectores
son las longitudes de los eslabones ya conocidas. La posicion actual del
mecanismo queda definida por el angulo de entrada 6,, ya que es un mecanismo
de un GDL. Se requiere encontrar los angulos 65 y 6,. Para hacerlo se necesita

una notacién conveniente para representar los vectores. (Norton, 2013)
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Figura 33

Lazo vectorial de posicion de un mecanismo de cuatro eslabones

[ | - X
I(| %3::304

ST
ﬂ/ =

Nota: Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 127) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

NuUmeros complejos como vectores

Existen muchas maneras de representar vectores. Pueden definirse en
coordenadas polares por su magnitud y angulo, o en coordenadas cartesianas
como componentes X y y. Estas formas desde luego son faciles de convertir unas
en otras. (Norton, 2013)

Los vectores de posiciéon en la figura 34 pueden representarse como

cualquiera de estas expresiones:

Figura 34

Notacidn vectorial unitaria para vectores de posicion

A
Rsen @] A )

D

A
Rcos @ i

Nota: Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 128) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.
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Forma polar Forma cartesiana
) Fa
R@/ /@ rcosédi+rsen @j
re'? rcos@+ jrsen ¢
Figura 35

Representacion de un numero complejo de vectores en el plano

Forma polar: Rel®
Forma cartesiana: Rcos @ + jRsen 8
R = |Ra]

Imaginario

iji

jRsen 6 P ™

Real

Rcos @

Nota: Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 128) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

Ecuacion de lazo vectorial para un eslabonamiento de cuatro eslabones

Las direcciones de los vectores de posicion en la figura 34 se eligen de
modo que definan sus angulos donde se desea medirlos. Por definicion, el angulo
de un vector siempre se mide en su raiz, no en su cabeza. Se quiere medir el
angulo 6, en el pivote fijo 0,, de modo que el vector R4 se acomoda para que su
raiz quede en ese punto. Se desea medir el angulo 65 en el punto donde los
eslabones 2 y 3 se unen, de modo que el vector R3 tenga su raiz alli. Una logica
similar dicta el arreglo de los vectores R1 y R2. Observe que el eje X (real) se
elige por conveniencia a lo largo del eslabon 1 y el origen del sistema de
coordenadas global en el punto 0,, la raiz del vector del eslabon de entrada, R2.
Estas elecciones de las direcciones y sentidos de los vectores, indicados por sus

puntas de flecha, conducen a esta ecuacién de lazo vectorial: (Norton, 2013)
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Ry+R;—R,—R; =0 (35)

2.1.8.4.4 Método de solucién de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson (en ocasiones llamado sélo método de
Newton) es uno que puede resolver conjuntos de ecuaciones simultaneas no
lineales. Este método de solucion iterativo requiere uno o mas valores supuestos
para iniciar el calculo. Luego los utiliza para obtener una solucién nueva que
puede aproximarse a la correcta. Este proceso se repite hasta que converge en una
solucion suficientemente proxima a la correcta para propdsitos practicos. (Norton,

2013)

Determinacion de una raiz unidimensional (método de Newton)

Una funcion no lineal tiene multiples raices, donde una raiz se define
como la interseccidn de la funcidn con cualquier linea recta. Por lo general, el eje
cero de la variable independiente es la linea recta de la cual se desean las raices.
Considere, por ejemplo, un polinomio cubico, el cual tendra tres raices, con una
cualquiera o todas reales. (Norton, 2013)

— 23 9.2
y=f(x) =—x°—2x“+50x + 60 (36)

Existe una solucion de forma cerrada para las raices de una funcion cubica
que permite calcular por anticipado que las raices de esta funcién cubica particular
son reales y son x = -7.562, -1.177 y 6.740.

La figura 36 muestra esta funcion graficada en un rango de x. En la figura
36-a se escoge un valor inicial de x; = 1.8. El algoritmo de Newton evalua la
funcidn con este valor supuesto y se determina y1. El valor de y1 se compara con

la tolerancia seleccionada por el usuario (por ejemplo, 0.001) para comprobar si
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se aproxima lo suficiente a cero y llamar a x1 la raiz. Si no, entonces la pendiente
(m) de la funcion en x;, y; se calcula con una expresion analitica para la derivada
de la funcién, o con una diferenciacion numeérica (menos deseable). Luego se
evalUa la ecuacion de la linea tangente para determinar su interseccion en x,, la
cual se utiliza como un nuevo valor supuesto. El proceso anterior se repite y se
determina y,, el cual se prueba contra la tolerancia seleccionada por el usuario;
y, si es demasiado grande, se calcula otra linea tangente o una interseccion x es
usada como nuevo valor supuesto. El proceso se repite hasta que el valor de la
funcidn y; con la Gltima x; se aproxima suficientemente a cero para satisfacer al
usuario. (Norton, 2013)

El algoritmo de Newton antes descrito puede expresarse de manera
algebraica (en pseudocddigo). La funcién cuyas raices se buscan es f(x) y su
derivada es f'(x). (Norton, 2013)

La pendiente m de la linea tangente es igual a f'(x) en el punto x;, y;.

Paso 1 vi = f(xp)

Paso 2 SI y; < tolerancia ENTONCES ALTO
Paso 3 m= f'(x;)

Paso 4 Xigp = % =2

Paso 5 Yitr = [ (Xi41)

Paso 6 SI y;41 < tolerancia ENTONCES ALTO

TAMBIEN Xi = Xiv1 Yi = YVi+1 'IRA paSO 1
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Figura 36

Meétodo de solucién de Newton-Raphson para raices de funciones no lineales

v
- Tangenlc’j’ m : _ Tangente

Suposi-
cién
x =25

0 \ﬁ(‘ o x

-0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 0 2 4 o6 8 10

a) Una suposicion de x = 1.8 converge a la raiz b) Una suposicién de x = 2.5 converge a la raiz
enx=-1.177 en x=-7.562

Nota: Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 146) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

Si el valor supuesto inicial se aproxima a la raiz, este algoritmo convergera
con rapidez en la solucion. Sin embargo, es bastante sensible al valor supuesto
inicial. La figura 36-b muestra el resultado de un leve cambio de la suposicién
inicial x; =1.8ax;=2.5. Con esta suposicion ligeramente diferente converge en
otra raiz. Observe también que si se elige un valor inicial de x; = 3.579, que
corresponde a un maximo local de esta funcion, la linea tangente sera horizontal

y no intersecaré el eje x. EI método falla en esta situacion. (Norton, 2013)

Determinacion de raices multidimensionales (método de Newton-Raphson)
El método de Newton unidimensional es facil de ampliar a conjuntos de

ecuaciones no lineales, maltiples y simultaneas, por ello se denomina método de

Newton-Raphson. En primer lugar, se generaliza la expresion desarrollada para

el caso unidimensional. (Norton, 2013)
Xiv1 = X — % 0 m(Xirq1 — X;) = —V;
Pero:
yi=f) m=f(x) x4q1—x=A»7

yi = f(x). Ax = —f(x;)
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En este caso, se introduce el término Ax, el cual se aproximara a cero a
medida que converge hacia la solucion. El término Ax en lugar de y, serd probado
contra una tolerancia seleccionada en este caso. Observe que esta forma de la
ecuacion evita la operacion de division, la cual es aceptable en una ecuacion
escalar, pero imposible con una ecuacion matricial. (Norton, 2013)

Un problema multidimensional tendra un conjunto de ecuaciones de la

forma:
fl(lex2)x3;----.,xn
fz(Xl,xZ,x3,.....,xn =B ( 37)
f3(x1!x21x3;---..,xn

donde el conjunto de ecuaciones constituye un vector, llamado B.
Se requieren derivadas parciales para obtener los términos de pendiente
los cuales forman la matriz jacobiana del sistema, llamada A.

0f1 0f 0fi 7

0x, 0x, ~0x,

=A (38)

of, of,  ofy

[ 0x; Ox, " 0x, |

Los términos de error también son un vector, llamado X.

_Axl_
Ax,

(39)

[ Ax, |

La ecuacidn se convierte entonces en una ecuacion matricial en el caso

multidimensional.

AX = —B (140)
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Esta ecuacion puede resolverse para X con una inversion de matriz o con
una eliminacién gaussiana. Los valores de los elementos de A y B se calculan

para cualquier valor supuesto de las variables. (Norton, 2013)

Solucion de Newton-Raphson para el mecanismo de cuatro eslabones

La ecuacion de lazo vectorial del mecanismo de cuatro eslabones,
separada en sus partes real e imaginaria, proporciona el conjunto de ecuaciones
que definen los dos angulos de eslabén desconocidos, 85 y 6,. Se usan las

longitudes de eslabén a, b, ¢, d y el &ngulo de entrada 6. (Norton, 2013)

fi=acosl, +bcosf; —ccosf,—d =0 ( 41)
fo =asenf, +bsenf; —csenf, =0 (42)
_[ac0592+bc0593—cc0594—d] ( 43)
| asenf,+bsenf; —csenb,

El vector de error es:

_ [Ae; 44
X =g (44)
oh ok
4= 205 06, _ —b sen 0; csent94,] ( 45)
af, df, bcosf; —ccosbl,
0605 00,

Esta matriz se conoce como la matriz jacobiana del sistema; ademas de su
utilidad en este método de solucion, también indica algo sobre la resolucion del
sistema. El sistema de ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion (en las
cuales aparece la matriz jacobiana) solo puede resolverse si el valor del

determinante de la matriz jacobiana no es cero. (Norton, 2013)
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Al sustituir las ecuaciones en la ecuacion matricial se tiene:

—bsenf; csenf, ] [A93] _ [a cos B, + bcosB; —ccos b, — d]

bcosO; —ccosB,]|AB,] asenf, + bsenf; — csenf,

Para resolver esta ecuacion matricial se tendran que suponer valores para
05y 0,,y las dos ecuaciones se resolveran de manera simultanea para A65 y A@,.
Para un sistema mas grande de ecuaciones, se tendra que utilizar un algoritmo de
reduccion de matriz. Para este sistema simple de dos incAgnitas, las dos
ecuaciones pueden resolverse por combinaciéon y reduccién. La prueba antes
descrita que compara la suma de los valores Af; y A8, con una tolerancia
seleccionada debe aplicarse después de cada iteracion para determinar si una raiz

ha sido encontrada. (Norton, 2013)

2.1.8.4.5 Velocidad y aceleracién de mecanismos.

Ahora se puede hallar la velocidad angular (w del eslabon aplicando la

ecuacion.

I7B/A = Wpg/y * EB/A (47)

Puesto que el eslabdn tiene movimiento plano, el vector w ) es
perpendicular al plano de movimiento, es decir, perpendicular a los vectores

VB/A 'y RB/A . Por ende, al considerar las magnitudes de la ecuacién anterior:

I7B/A = Wp/a * ﬁB/A ( 48)
0 bien:
_ Rp)a
wB/A = _—/ ( 49)
Vg/a

Para un mecanismo de seis eslabones tenemos el siguiente analisis

vectorial;

(146)
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Figura 37

Diagrama de eslabonamiento del mecanismo de 6 eslabones.

Nota: Fuente elaboracion propia.

Calculo de velocidades:

Va="Vo1+ Va1 (50)
Vo=Va+Vs, (51)
Ve =Vor+Ve/0n (52)
Vo =Ve+ Vo ( 53)

Calculo de aceleraciones:
ZB = ZB/OZ + 202 ( 54)
~ AB_= 1_43/02
~ Ap = 4%/02 + Ag/oz B
Apg = _“)123/02(RB/02) + ag/02(Rp/02)
ZBzzB/A-I-ZA (55)
Ap = Ag/A + AE/A + A‘IX/01 + Ag/m
Ap = —wg,,(Rg/a) + dpja(Rp/a) — ©5/01(Rajo1) + @ajo1(Rajo1)
Ac = Zc/oz + Aoz (156)
Ac = Alg/oz + Az/oz
Ac = _w(zj/OZ(RC/OZ) + dc/02(Re/02)

ZD:ZC-I_ZD/C (57)
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-

p=A4c+ /T’,}’/C +Apc
2.1.9 Sotware MatLab

MATLAB es el nombre abreviado de “MATriz LABoratory”. Es un programa
para realizar calculos numéricos con vectores y matrices, y por tanto se puede trabajar
también con ndmeros escalares (tanto reales como complejos), con cadenas de
caracteres y con otras estructuras de informacién més complejas. Matlab es un lenguaje
de alto rendimiento para calculos técnicos, es al mismo tiempo un entorno y un lenguaje
de programacion. Uno de sus puntos fuertes es que permite construir nuestras propias
herramientas reutilizables. Podemos crear facilmente nuestras propias funciones y
programas especiales (conocidos como M-archivos) en cédigo Matlab, los podemos
agrupar en Toolbox (también llamadas librerias): coleccion especializada de M-
archivos para trabajar en clases particulares de problemas. Matlab, a parte del calculo
matricial y algebra lineal, también puede manejar polinomios, funciones, ecuaciones

diferenciales ordinarias, graficos entre otros. (Casado, 2007)

Figura 38

Pantalla principal del Software MatLab

Nota: Fuente elaboracion propia en Matlab
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2.1.10 Dinadmica de maquinas

A la hora de abordar el estudio de un sistema mecanico desde el punto de vista
dindmico, aparece una nueva magnitud, la masa (m), que interviene en variables
vectoriales como fuerzas o momentos y que en el analisis cinematico no se habian
tenido en cuenta. (Lopez, 2017)

El objetivo del analisis dindmico es el de predecir la naturaleza y magnitud de
las fuerzas y del movimiento existentes en el soporte de la maquina y en todos sus
elementos. Para ello, incluye el calculo de las reacciones que aparecen en los pares
cinematicos. Por lo tanto, sirve como base para el calculo resistente que permitira la
obtencidn de las dimensiones secundarias (geometria y dimensiones de las secciones)
de dichos elementos. (Lopez, 2017)

Leyes fundamentales de la dinamica (Leyes de Newton)

= 12]ey de Newton (Principio de la Inercia)

Los objetos siempre permanecen en reposo o en movimiento rectilineo uniforme a
menos que "algo" cambie su estado de movimiento. (Lopez, 2017)

La inercia es la resistencia de un cuerpo en reposo al movimiento, o de un cuerpo en
movimiento a la aceleracion, al retardo en su desplazamiento o0 a un cambio de direccion
del mismo. Para vencer la inercia debe aplicarse una fuerza. (L6pez, 2017)

= 2%]ey de Newton (Principio fundamental de la dinamica)

El cambio en el estado de movimiento de un cuerpo se debe a la accion de una fuerza.
Establece que la fuerza que actua sobre un cuerpo es igual a la variacion temporal de la
cantidad de movimiento de dicho cuerpo. (Lopez, 2017)

Fodp

Cdt
Para el caso de que la masa sea constante y recordando la definicion de cantidad de

(158)

movimiento se tiene que:
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(59)

Il
Il
3
|
Il
Q

Dicho de otra manera, la 22 ley de Newton establece que la fuerza neta aplicada sobre
un cuerpo es proporcional a la aceleracion que adquiere dicho cuerpo. (Lopez, 2017)

-

F=m.a ( 60)

= 32 ley de Newton (Principio de accidn y reaccion)

Establece que siempre que un cuerpo ejerce una fuerza sobre un segundo cuerpo, este
ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion, pero en sentido opuesto sobre el
primero. En cualquier interaccion hay un par de fuerzas (Lopez, 2017)

— —_—

Fip = —Fp (161)
Andlisis de fuerzas dindmicas:

Una vez que se ha utilizado la sintesis y el analisis cineméticos para definir una
configuracion geométrica y un conjunto de movimientos en una tarea de disefio
particular, es I6gico y conveniente utilizar a continuacion una solucion cinetostatica o
dinamica inversa para determinar las fuerzas y los pares de torsion en el sistema. Se
utilizara ese procedimiento en este capitulo para determinar las fuerzas y los pares de
torsion requeridos para controlar un sistema cinematico que proporcione las
aceleraciones disefiadas. (Norton, 2013)

Método de solucion Newtoniano:

El anélisis de fuerzas dindmicas se puede realizar con diversos métodos. El que
proporciona mas informacion sobre las fuerzas internas en un mecanismo sélo requiere
el uso de la ley de Newton. Estas se escriben como la suma de todas las fuerzas y los

pares de torsion presentes en el sistema. (Norton, 2013)

ZFzma ( 62)
227’=1¢a (163)
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También es conveniente sumar por separado las componentes de las fuerzas en
las direcciones X y Y, con el sistema de coordenadas elegido por conveniencia. Todos
los pares de torsion en el sistema bidimensional estan en la direcciéon Z. Esto permite
descomponer las dos ecuaciones vectoriales en tres ecuaciones escalares: (Norton,

2013)
Z E, = ma, (64)

ZFy=may ( 65)
ZTzIGa (66)

Estas tres ecuaciones deben escribirse para cada cuerpo en movimiento de un
sistema, lo cual conduce a un conjunto de ecuaciones lineales simultaneas para

cualquier sistema. (Norton, 2013)

2.1.10.1 Un solo eslabdn en rotacién pura:

Como ejemplo simple de este procedimiento de solucion, considérese el
eslabon Unico en rotacion pura mostrado en la figura 39-a. En cualquiera de estos
problemas de analisis de fuerzas dinamicas cinetostaticas, primero se debera definir
totalmente la cinematica del problema. Es decir, las aceleraciones angulares de todos
los elementos rotatorios y las aceleraciones lineales de los CG de todos los miembros
en movimiento se deben determinar para todas las posiciones de interés. También se
debe conocer la masa de cada elemento y el momento de inercia de masa IG. (Norton,
2013)

Primero se dispone de un sistema coordenado local no rotatorio en cada
elemento movil, localizado en su CG. (En este ejemplo s6lo se tiene un elemento
movil.) Todas las fuerzas externas aplicadas, ya sea las producidas por otros

elementos conectados o por otros sistemas, deben tener sus puntos de aplicacion
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localizados en el sistema coordenado local. La figura 39-b muestra un diagrama de
cuerpo libre del eslabon movil 2. La junta de pasador en O, del eslabon 2 tiene una
fuerza F;, generada por la unién con el eslabdn 1, cuyas componentes X y y son F;,,
Y Fi2,. (Norton, 2013)

También existe una fuerza externa aplicada Fp mostrada en el punto P, con
componentes Fpy Yy Fpy. L0s vectores de posicion R12 y RP definen,
respectivamente, los puntos de aplicacién de estas fuerzas. Estos vectores de
posicidn se definen con respecto al sistema coordenado local en el CG del elemento.
Se deben descomponer en sus componentes Xy y, y estar disponible un par de torsion
fuente en el eslabon para impulsarlo a las aceleraciones cineméaticamente definidas.
Esta es una de las incognitas que deben determinarse. El de torsion fuente es el par
suministrado desde la bancada hasta el eslabon motriz 2, por lo que se designa como
T;,. Las otras dos incognitas de este ejemplo son las componentes de la fuerza en la

junta de pasador Fy,, Y Fi2y. (Norton, 2013)

Figura 39

Disefio de maquinaria

Nota: x, y es un sistema coordenado local no rotatorio (LNCS), unido al eslabén — Rp

CcG

Nota: X, Y es el sistema coordenado global, fijo (CGS) / \
8 ANSNNNY

a) Diagrama cinematico b) Diagramas de fuerzas (cuerpo libre)

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 399) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.
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Se tienen tres incognitas y tres ecuaciones, con lo que es posible resolver el
sistema.
Supdngase que todas las fuerzas y pares de torsion desconocidos son positivos.

ZF:FP+F12:m2aG (67)

ZT=T12+(R12*F12)+(RP*FP)=IGa ( 68)

La ecuacion para las fuerzas puede descomponerse en sus dos componentes.
La ecuacion para los pares de torsion contiene dos términos vectoriales de producto
cruz que representan pares de torsion producidos por las fuerzas aplicadas a cierta
distancia del CG. Cuando estos productos cruz se desarrollan, el sistema de

ecuaciones se vuelve:

pr + Flzx = mZan ( 69)
pr + F12y = mZaGy ( 70)
Tip + (R12xF12y - R12yF12x) + (RPxFPy - RPyFPx) = lga (71)

Esta puede expresarse en forma matricial con los coeficientes de las variables
desconocidas que forman la matriz A, las variables desconocidas en el vector By los

términos constantes en el vector C y luego resolver para B. (Norton, 2013)

[A]1X [B] = [C] (72)

myag, — Fp,

1 0 0] [Fi,
0 1 0|x|Fy,,|=
—Riz, Rpp, 1 Ty, Ipa — (RPxFPy — RPyFPx)

maag, — Fp (73)

y
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Obsérvese que la matriz A contiene toda la informacion geométrica y la
matriz C toda la informacion dindmica sobre el sistema. La matriz B contiene todas

las fuerzas y pares de torsion desconocidos. (Norton, 2013)

2.1.10.2 Andlisis de fuerzas de un mecanismo de cuatro eslabones

La figura 40 muestra un mecanismo de cuatro eslabones. Todas las
longitudes de los eslabones, las posiciones de los eslabones, las ubicaciones de los
centros de gravedad de los eslabones, las aceleraciones de los centros de gravedad y
las velocidades y aceleraciones angulares de los eslabones se determinaron

previamente con un analisis cinematico. (Norton, 2013)

La figura 41 muestra los diagramas de cuerpo libre de todos los eslabones,
con todas las fuerzas mostradas. Obsérvese que se muestra una fuerza externa Fp
que actua en el punto P del eslabdn 3. También se muestra el par de torsidn externo
T4 que actla sobre el eslabon 4. Estas cargas externas son producidas por algin otro
mecanismo (dispositivo, persona, cosa, etc.) que ejerce una fuerza de empuje o

torsion contra el movimiento del mecanismo. (Norton, 2013)

Figura 40

Mecanismos y dimensiones

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 406) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.
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Figura 41

Diagrama de cuerpo libre

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 406) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

Para encontrar las fuerzas en los pasadores se requiere que las fuerzas y
pares de torsion externos aplicados se determinen para todas las posiciones de
interés. Se resolvera para un elemento del par de fuerzas de accion-reaccion en cada
junta, asi como para el par de torsién motriz T;, que debe suministrarse al eslabon
2 para mantener el estado cinematico como se definid. La convencién de subindices
para las fuerzas es la misma que se definio en el ejemplo anterior. Por ejemplo, F;,
es lafuerzade 1 sobre 2,y F;, lafuerzade 3 sobre 2. Las fuerzas iguales y opuestas
en cada uno de los pasadores se designan F,, Yy F,3, respectivamente. Todas las
fuerzas desconocidas en la figura 41 se muestran con angulos y longitudes
arbitrarias, ya que sus valores reales aun no se determinan. (Norton, 2013)

Los parametros cinematicos del mecanismo se definen con respecto a un
sistema global XY (GCS) cuyo origen esta en el pivote motriz 0, y cuyo eje X
pasa por el pivote fijo 0, del eslabon 4. También se requieren la masa (m) de cada
eslabon, la ubicacion de su CG y su momento de inercia de masa (IG) con respecto
aese CG. El CG de cada eslabdn inicialmente se define dentro de cada eslabén con

respecto a un sistema de ejes local rotatorio y movil (LRCS) insertado en el eslabon
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porque su CG es una propiedad fisica invariable. El origen de este sistema de ejes
x', y' estd en una junta de pasador y el eje x’ es la linea de centros del eslabon. La
posicion del CG dentro del eslabon se define por un vector de posicion en este
LRCS. La ubicacion instantanea del CG se determina facilmente en cada posicion
dinamica del eslabdn, al sumar el angulo del vector de posicion interno del CG al
angulo actual en el CGS del eslabon.

Se debe definir cada uno de los parametros dindmicos del eslabon, asi como
las ubicaciones de las fuerzas con respecto a un sistema de ejes local mdvil, pero
no rotatorio (LNCS) x, y, localizado en su CG como se muestra para cada diagrama
de cuerpo libre en la figura 41. Las ubicaciones de los vectores de posicion de todos
los puntos de conexion de otros eslabones y los puntos de aplicacion de las fuerzas

externas deben definirse con respecto al sistema de ejes LNCS. (Norton, 2013)

Primero se escriben las ecuaciones:

Fip, + F3, = myag,, (74)
Fiz, + F33, = mpag,, (75)

Tz + (Ri2, Fi2, — Riz, Fiz,) + (R32,F32, — R3z F32,)
= lg,a; (76)

Para el eslabdn 3, con sustitucion de la fuerza de reaccién —F;, en lugar de F,5,
el resultado es similar a la ecuacion 11.6b con algunos cambios de subindice que

reflejan la presencia del eslabon 4. (Norton, 2013)

F43x - F32x + pr == m3a63x ( 77)

F43y - F32y + pr == m3aG3y ( 78)

(R4-3xF4-3y - R4-3yF43x) - (R23xF32y - R23yF32x) + (RPxFPy - RPyFPx ( 79 )
= 1(;30(3

Para el eslabon 4, al sustituir la fuerza de reaccion —F,5 en lugar de Fs,, se puede

escribir un conjunto similar de ecuaciones:
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SO OO OO

Fiy, — F43, = Myag,

Fia, = Fy3, + Fp, = myag,,

(RuayFis, = Rua,Fia,) = (RaaFaz, — Roa Fis, )

2, R

y

0 1 0 0 0 0 0 0]
1 0 1 0 0 0 00
12, Rsz, Rz, 0 0 0 01
o -1 o 1 0 0 09
o o -1 0 1 0 09
0 R23y —Rzgx_R43y R43x 0 0 0
0 o o -1 0 1 009
0 o 0 Raa, _R34x_R14yR14x0_

myag,.

myag,,

lg,a,

+ T4 = IG4CZ4
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(80)
(81)

(182)

Obsérvese de nuevo que T;,, el par de torsion fuente, sélo aparece en la

ecuacion para el eslabon 2, ya que es la manivela motriz a la cual esta conectado el

motor. El eslabdn 3, en este caso, no tiene un par de torsion aplicado externamente

(aunque podria tenerlo), pero si una fuerza externa Fp. El eslabon 4, en el ejemplo,

no tiene ninguna fuerza externa que actue sobre él (aunque podria tenerla), pero si

un par externo T,. (El eslabdn motriz 2 también podria tener una fuerza aplicada

externamente sobre él, aunque en este caso no lo tiene.) Existen nueve incognitas

en estas nueve ecuaciones, F12x, F12y, F32x, F32y, F43x, F43y, F14x, Fldy y

T12, que pueden resolverse simultdneamente. Se reordenan los términos en las

ecuaciones y ubican los términos constantes a la derecha y luego en forma

matricial. (Norton, 2013)

M3A6y, ~ F,
= m3Qg,, — pr
IG3CZ3 - RPxFPy + prFPx
m4aG4x
m,ag,,

lg,a, — Ty

_Flzx_
F.
12y
F3z,
F3,,
Fus,
E
43,
Fia,

F.
14,

T, |

(83)
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2.1.10.3 Anélisis de fuerzas de un mecanismo de cuatro eslabones de manivela-
corredera.

El método empleado para el mecanismo de cuatro eslabones con juntas de
pasador es valido también para un mecanismo de cuatro eslabones de manivela-
corredera. La diferencia principal serd que la corredera no tendra aceleracion
angular. La figura 42 muestra un mecanismo de cuatro eslabones de manivela-
corredera con fuerza externa en la corredera, eslabon 4. Este es representativo del
mecanismo extensamente utilizado en bombas de piston y en motores de combustion
interna.

Se escriben las ecuaciones para cada eslabon. Para el eslabon 2: (Norton, 2013)

Flzx + F32x = mzaGZX ( 84)
F12y + F32y = M2Ag,, (85)
Tz + (Riz, Fi2, — Riz,Fi2,) + (R3z, F32, (86)

- R32yF32x) = IG2a2

Figura 42

Andlisis de fuerzas dindmicas del mecanismo de 4 barras manivela corredera.

@) Mecanismo S / ""\\t_\\“ff“*ﬁ*ﬁf Fp
s ——
/ { 1 ¢

b) Diagramas de cuerpo libre

Nota. Tomado de Disefio de maquinaria Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p. 411) por Norton Robert, 2013, Mc Graw Hill Education.

Para el eslabon 3:
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F43x - F32x ES m3a63x ( 87)
F43y - F32y = M3dg,,, (88)
(Ras,Faz, = Rasz,Fus,) — (Raz,Faz, — Ras Fa2,) = Ig, a3 (189)

Para el eslabon 4:

F14x - F43x + FPx ES m4aG4x ( 90)

(RiayFia, = Ris Fis,) = (Rsa,Faz, — Raa, Fas, )

+ (Rp,Fp, — Rp Fp,) = I, 4

(91)

Estas contienen la fuerza externa F, que actla en el eslabon 4.

Para la inversion del mecanismo de manivela-corredera mostrada, la
corredera, o piston, esta en traslacion pura con respecto al plano estacionario de la
bancada; por tanto, no puede tener ninguna aceleracion o velocidad angular. (Norton,
2013)

Por tanto, la ecuacidn del par de torsion para el eslabdn 4 es cero para esta inversion
del mecanismo de manivela-corredera. Su aceleracion lineal tampoco tiene

componente y.

a, =0 ; ag, = 0
La Unica fuerza en la direccion x que puede existir en la interfase de contacto
entre los eslabones 4 y 1 es la fuerza de friccion. Si se supone friccion de Coulomb,
la componente x puede expresarse en funcion de la componente y de la fuerza en
esta interfase de contacto. Se puede escribir una relacion para la fuerza de friccion f
en esa interfase de contacto, de modo que f = + mN, donde £ m es un coeficiente de

friccion conocido. Los signos mas y menos en el coeficiente de friccion son para

reconocer el hecho de que la fuerza de friccion siempre se opone al movimiento. El
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analisis cinematico proporcionara la velocidad del eslabon en la junta deslizante. El

signo de m siempre sera opuesto al signo de la velocidad. (Norton, 2013)

Fiu, = illF14y (192)
Si se sustituyen las ecuaciones se obtendra:

qu14y - F43x + pr = m4aG4x ( 93)
F14y_F43y+pr :0 ( 94)

Esta Gltima sustitucidn reduce las incognitas a ocho, F12x, F12y, F32x, F32y, F43x,

F43y, F14x, F14y y T12; por tanto, se requieren solo ocho ecuaciones.

_F —
o 1 0 0 0 00 Flz"
1 0 1 0 0 00 12y
2,R12, 7R3z, R3z, 0 0 01 Fa,
o o -1 o 1 OOOXF32y
0 0 0 -1 0 1 00|"|Fs,
0 0 R23y _R23x_R43yR43x00 F43y
0 8 o 0 -1 olirlﬂg Fia,
0 0 0o - |
0 - T, | (95)
2%Gax
myQg,,
Iczaz
M3Qg,,
| Msag,,
Ig a3
maag,, FPx
_pr

2.1.10.4 El método matricial.

Otro enfoque del analisis de fuerza de un eslabonamiento es el metodo
matricial. Este método considera en el andlisis todas las fuerzas de inercia juntas. Su
ventaje estriba en que las ecuaciones de movimiento se obtienen rapidamente. Por
otra parte, su desventaja estd en manipular ecuaciones por medio de matrices. En
cada diagrama de cuerpo libre de un eslabdn, se supone que las fuerzas de inercia
actuan en el centro de masa y se agrega un par de inercia como se muestra en la

figura 43. Con referencia a los tres diagramas de cuerpo libre de la figura 44, se
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escriben tres ecuaciones de equilibrio estatico para cada eslabon (X F, = 0; X F, = 0
y 2. T, = 0). (Erdman & Sandor, 1998)

Figura 43
Equilibrio dindmico del eslabon k.

Eslabén k

Nota. La figura muestra la accion de la fuerza F, sobre el centro de gravedad y un
par de inercia T,, actuando en sentido opuesto al de la aceleracion angular, tomado
de Disefio de mecanismos analisis y sintesis (p. 296), por Erdman y Sandor, 1998,

Pearson Prentice Hall.

To = —Iya, (196)
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Figura 44

DCL de eslabones individuales e ilustracion del producto r x F.

(b)

(a)
(arg F — argr)

CG

(c) (d)

Nota. Las figuras (a), (b) y (c) muestran los diagramas de cuerpo libre de eslabones
individuales usados en la obtencion de la ecuacion matricial del equilibrio
cinetoestatico; la figura (d) ilustra la formacidn del producto vectorial (cruz) r x F en
numeros complejos, tomado de Disefio de mecanismos analisis y sintesis (p. 324),

por Erdman y Sandor, 1998, Pearson Prentice Hall.

Asi tenemos en el eslabon 2 (figura 44-a)

Fiox + F32x + Foope =0 (97)

Flzy + F32y + Fozy =0 ( 98)
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Para escribir las ecuaciones de equilibrio por momentos de manera programable
uniforme, sin tener que recurrir a una determinacion visual del sentido de cada
momento, usaremos las siguientes expresiones para el momento de una fuerza

respecto a un fulcro: (Erdman & Sandor, 1998)

Mg =1 F, + 1,F, = 0 (99)

que resulta de la forma en determinante del producto vectorial M =r x F, donde r es
un vector que va del fulcro al punto de aplicacion de la fuerza (Fig. 44-d). De acuerdo

con esto (por ejemplo, en la Fig. 44-a), el momento de F,, respecto a g, s
Mg,,,, = (_rgz)xFlz = (‘rgZx)xFlzy - (_rQZy)xFlzx
= Flergz Sin 92 - Flzyrgz COS 92

La ecuacion de momento para el eslabon 2 es entonces
Toz + Ts + FiaxTg sin 6, — Fi5y7y, COS 0, — F32x(r2—rg2) sin 6,

( 100)
+ F32y(T2—Tg2) CoSs 02 =0
Donde T; es el par impulsor.
En el eslabon 3 (figura 44-b)
Fyzx + Fyzx + Fozx = 0 (101)
Fy3y + Fazy + Fozy =0 ( 102)
To3 + Fy3x7g3 Sin 03 — Fy3,,1y3 COS O3 — F43x(r3—rg3) sin 6 ( 103)

+ Fy3y (rg—rg3) cosf; =0

En el eslabon 4 (figura 44-b)

Fspx + Frax + Foax =0 ( 104)
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F34y + Fiay + Fosy = 0 ( 105)

T04 - F34x(r4—7'g4) Sln 94 + F34y(1‘4—7‘g4) Ccos 94 + TL ( 106 )
+ F14,x7'g4 sin 64 - F14yrg4 CosS 94_ =0

donde T}, representa el par debido a la carga externa sobre la unidad. Las ecuaciones.
(96), (97) y (99) a la (105) representan un sistema de nueve ecuaciones lineales con
nueve incognitas, que describen el equilibrio dinamico instantaneo de fuerzas y pares

sobre cada eslabon mavil del mecanismo de cuatro eslabones de la figura 45.

Figura 45

Fuerzas de inercia Fy, (k = 2, 3,4) generadas en un mecanismo de 4 eslabones

N

Nota. La figura muestra las Fuerzas de inercia Fy,(k = 2,3,4) generadas en un
mecanismo de 4 eslabones debido a las aceleraciones instantaneas de los eslabones,
tomado de Disefio de mecanismos analisis y sintesis (p. 305), por Erdman y Sandor,
1998, Pearson Prentice Hall.

Con F,; actuando sola, el cuerpo libre por considerarse primero es el del eslabén 3

(figura 46-b).
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Como la aceleracion 4,3 = (Ag3e"ﬁ3) y la aceleracion angular a5 son conocidas, el

vector de fuerza de inercia F,; puede determinarse con:

Fos = (msAg3)ei(ﬁ3+n) ( 107)

Figura 46
Efecto de la fuerza de inercia F,; sobre las fuerzas en los pasadores

Nota. Tomado de Disefio de mecanismos analisis y sintesis (p. 307), por Erdman y
Sandor, 1998, Pearson Prentice Hall.

Siguiendo el mismo procedimiento que con F3, e describe en notacion compleja la

fuerza de inercia del eslabon 4 (figura 47) y eslabon 2 (figura 48).

Fos = (MyAgy)e FH*m ( 108)
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Figura 47

Fuerza de inercia del eslabon 04.

Nota. Tomado de Disefio de mecanismos analisis y sintesis (p. 309), por Erdman y
Sandor, 1998, Pearson Prentice Hall.

Para evaluar el efecto de la inercia del eslabon 04 sobre el par de entrada requerido,

considere todos los demas eslabones sin masa y sin carga.

Figura 48
Fuerza de inercia del eslabdn 02.

Nota. Tomado de Disefio de mecanismos analisis y sintesis (p. 312), por Erdman y
Sandor, 1998, Pearson Prentice Hall.

Fop = (mzAgz)ei(ﬁzm) ( 109)
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Las nueve incognitas son: Fiay, Fizy, Fazx, Fa3y, Faaxs F3ay, Fiax, Fray ¥ T
Advierta que Fj,, = —Fyj,. Obsérvese también que los componentes real e
imaginario de las fuerzas de inercia Fy,, Fy3 Y Fy, Se Obtienen de las ecuaciones
(106), (107) y (108). Las nueve ecuaciones se rescriben ahora de manera que los
términos desconocidos queden del lado derecho: (Erdman & Sandor, 1998).

Fozx = —Fiox + Faax

F02y = _F12y + F23y

T02 = _TS - Fleng sin 92 + Flzyrgz CoS 92 - F23x(7‘2—7"gz) sin 02
+ Fp3,(r,—142) cos 6,

Fosx = —Fazx + F34x
Fozy = —Fy3y + F3yy

T03 - —F23xrg3 Sin 93 + F23yrg3 coSs 03 - F34x(7‘3—7”g3) Sin 03
+ Fa4y(r3—143) cOs 63

Fosx = —F34x — Frax
F04y = _F34y - F14-y

T04_ = F34x(T4—T'g4) Sln 64 - F34_y (T'4—Tg4) coS 94, - TL - F14xT‘g4_ Sln 94_
+ Fi4yTg4 €OS 0,

Este sistema de ecuaciones es lineal en las incognitas (las fuerzas en los pasadores
mas T,) ya que los senos y cosenos se conocen para cada posicion del

eslabonamiento. Definimos

=
w
[
o
|
RIS N
w

Este sistema de ecuaciones se puede expresar de forma matricial como:
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-1 0 o0 1 0 0 0 0 0 [
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 Fizy
—Tgz SinB,7y, cos @,—1—R, sin 6, —R; cos 6, 0 0 0 1 T,
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 Fyzy
0 0 0 0 -1 0 1 0 0 F3y
0 0 0 —T7y3sin 63 145 cos B3 —R3sin b3 R;cos b3 0 0 Fius
0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 F34y
0 0o 0 0 0 0 -1 0 0 Fiax
0 0 0 0 0 R, sin6, —R, cos0,—Tg4Sin0,—74, Sin 0, [y, ] ( 110)
Foax ]
FOZy
To:
F03x
- F03Y
Tos
F04-x
F04-Y
Tos + Ty,
[F1] = [L][Fg] (111)
donde

[F;]= matriz columna de la carga externa mas las fuerzas y pares de inercia conocidas
[L] = matriz cuadrada de los parametros y angulos de posicion del eslabonamiento,
conocidos

[Fg]= matriz columna de las fuerzas de apoyo y par de entrada, desconocidas

El sistema puede resolverse para las incognitas por medio de procedimientos
matriciales. Los lados derecho e izquierdo de la ecuacion (110) se premultiplican por

[L]7! (lainversa de [L]):

[L]'[F] = [L]7*[L][Fs] (112)

Como: [L]71[L] = [I], que es la matriz identidad,

[Fg] = [L]7*[F] ( 113)

La solucion de la ecuacion (112) requiere el calculo de la inversa de la matriz

de parametros del eslabonamiento y la multiplicacion de las dos matrices en el lado
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derecho de la ecuacion (112). En muchos casos, esas operaciones matriciales se
encuentran disponibles como funciones estandar en los sistemas de computacion.
Por lo tanto, puede adoptarse un programa de calculo para efectuar un analisis
cinetoestatico de cualquier eslabonamiento de cuatro eslabones. (Erdman & Sandor,
1998).

Debe notarse que obtener la inversa en la ecuacion (112) puede consumir
mucho tiempo de Computadora. Si es importante minimizar el tiempo de
computadora, puede lograrse una gran reduccion en el nimero de calculos usando la
reduccién de Gauss-Jordan para poner la matriz de coeficientes de la ecuacion (109)
en forma triangular superior y luego resolverla por sustitucion directa hacia atras.
Esto requiere generalmente [(3m)3/3 + (3m)3/2] multiplicaciones (donde m =3 es el
numero de eslabones moviles), es decir, una reduccion de dos tercios respecto al
método de inversion. El pivoteo parcial de la matriz se efectla usualmente para evitar
tener que dividir entre coeficientes pequefios y mantener la precision. (Erdman &

Sandor, 1998).
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CAPITULO III

Disefio Conceptual

3.1 Disefio conceptual

El presente capitulo muestra la secuenciay la metodologia de disefio que se ha seguido
para plantear soluciones a los requerimientos del problema, el cual es hacer un sistema que
nos permita reproducir los movimientos necesarios para impulsar agua desde canales rurales.
Para satisfacer los requerimientos especificos del prototipo de modulo, se va a emplear la
norma alemana VDI 2221 como metodologia de disefio para proponer la solucién 6ptima.
(Heredia, 2009)

3.1.1 Lista de Exigencias.

En latabla 2 se presenta la lista de exigencias y la descripcion de cada una, para
poder entender de mejor manera el problema que se quiere solucionar, no sin antes
asumir el problema de forma critica teniendo en cuenta que nuestra necesidad principal

es el bombeo de agua a razon de 30 I/min.
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Lista de exigencias

80

LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

PROYECTO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
BOMBA HIDRAULICA DE 30 L/MIN MEDIANTE
UN EMBOLO RECIPROCANTE CON 6 ESLABONES
PARA APROVECHAR LA ENERGIA HIDRAULICA DE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y
MECANICA

INGENIERIA MECANICA

AREA DE DISENO

CANALES.
DESEO O i
CARACTERISTICAS EXIGENCIA DESCRIPCION
FUNCION E Elevar un caudal de agua de 30It/min a 3 metros de altura.
. La bomba hidraulica reciprocante estd destinada a funcionar en canales rurales o
FUNCION E .
correntadas de rio de hasta 2 m/s.
. El mecanismo debe ser de 6 eslabones de funcionamiento simple, y su
FUNCION E . R
construccion debe poder realizarse localmente.
La fuerza aplicada en el mecanismo de barras debe ser lo suficiente para elevar
FUERZA E .
30It/min a 3 metros de altura.
ENERGIA D La energia requerida para el proceso sera producida por la energia cinética del
agua.
MATERIA PRIMA E Agua dulce a temperatura de 242 C.
PRODUCTIVIDAD D La bomba hidréulica trabajara las 48 horas a la semana a razon de 301/min
SEGURIDAD E El mecanismo de la bomba tendra un nivel de seguridad suficiente, a fin de
preservar por la integridad de las personas y no afectar al medio ambiente.
Los elementos moviles de la bomba hidraulica deben ser concebidos, construidos
SEGURIDAD E ) S .
y protegidos de manera que se prevenga cualquier tipo de accidente.
El disefio de la bomba hidraulica debe ser lo mas compacto posible para que
GEOMETRIA D pueda ser ubicado facilmente. Que ocupe un espacio no mayor que 1.20m x 1.20
m
El traslado y montaje de la bomba hidraulica, no debe causar fatiga en el operador
ERGONOMIA E para tal efecto sus componentes no deberdn superar el minimo de peso permitido
para ser cargado por dos personas (50kg)
SENALES D La bomba hidraulica contard con sefiales que permitan su facil uso ademas de
advertencias sobre cualquier riesgo.
La bomba hidraulica sera disefiada para bombear agua dulce a 3 metros de altura
uso E . . ;
a razén de 30It/min en ambientes expuestos a humedad.
FABRICACION E D.ebera. poderse fabricar en talleres locales y los materiales deben encontrarse
disponibles en el mercado local.
FABRICACION E Las piezas que conforme.n la bomba hldrau!lca .Sferan de formas sencillas y se
usaran normas estandarizadas para su fabricacién.
TRANSPORTE D La bgmba hldraullc:ii serd falbrlcada Para poder ser transportado en la tolva de una
camioneta la cual dispondra de un drea no mayor a 1.20mx1.20m
La bomba hidraulica sera de simple montaje, facilitando las actividades de
MONTAJE E mantenimiento. Asi mismo se utilizara herramientas estandarizadas para el
montaje y desmontaje.
MANTENIMIENTO E F§C|I acceso parNa la lubricacion y debe contar con proteccién contra la corrosion.
Pintarlo cada afio.
COSTOS D El costo de la maquina no debe superar los quince mil soles (S/15000.00).
PLAZOS D El disefio de la maquina debera ser entregado como maximo en 4 meses.
SI:
DESEO: D
EXIGENCIA: E
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3.1.2 Determinacion de la estructura de funciones

En esta fase se formara una estructura de funciones que refleje el proceso del sistema

técnico.

3.1.2.1 Lacaja negra (Black-box)

En la figura 49 se muestra la caja negra que se va a desarrollar para encontrar
una solucion optima para nuestros requerimientos. Cuenta de una lista de funciones que
se tiene que cumplir para desarrollar el disefio Optimo. La caja negra es la representacion
maés facil de cualquier maquina donde se puede apreciar las principales entradas y
salidas del sistema. Los principales entradas y salidas de la caja negra son energia,

materia y sefial. (Heredia, 2009)

Figura 49

Caja negra para el disefio de la bomba hidraulica

ENTRADAS BLACK-BOX SALIDAS
MATERIA
MATERIA:
BOMBA Agua a presion.
ENERGIA: HIDRAULICA DE ENERGIA:
Hidraulica, LY Energia cinética de
_ MEDIANTE UN - .
cinética del agua. movimiento circular
EMBOLO
SENAL: RECIPROCANTE SENAL:
Visual CON 6 Visual, Sonora

ESLABONES

Nota: Fuente elaboracion propia.

MATERIA: Como materia prima tenemos el agua dulce de canales en movimiento.
ENERGIA: La energia principal a usar es la energia cinética del agua en movimiento
en canales el cual serd transformado en movimiento circular para accionar el
mecanismo de seis eslabones de la bomba y en consecuencia producir los 30 I/min.
SENALES: Como ingreso tenemos las sefiales visuales del fluido en movimiento, y
como salida tenemos sefiales visuales de la rueda en movimiento, salida de agua en la

red de impulsion y el ruido de la bomba en funcionamiento.
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3.1.2.2 Funciones parciales:

Cada pieza de una maquina contribuye a la transformacion total ejerciendo una
funcion (parcial) dentro de ella, es decir, todo equipo 0 maquina estan hechos de
funciones parciales y son las piezas los portadores de esas funciones. La funcion
total que representa a la maquina se puede dividir en la mayoria de los casos en un
numero de partes que pueden estar en serie 0 en paralelo estas partes se llaman
funciones parciales. Por lo tanto, el disefiar una maquina es reconocer las funciones

parciales que ocurren en ella para producir la transformacion deseada.

A continuacién, describiremos las funciones parciales que fueron identificados y

aplicados para hallar una solucion 6ptima:

F1: Transformar la velocidad lineal del agua de canales rurales en velocidad
angular: Dentro de las opciones tenemos el tornillo de Arquimedes, la rueda
hidraulica y la turbina Kaplan.

F2: Transmitir potencia: Para transmitir potencia tenemos tres opciones, poleas y
faja, biela manivela y pifién cremallera.

F3: Accionar la bomba mediante mecanismo de seis eslabones: Para este disefio
estamos condicionados a tres tipos de mecanismos todo de 6 eslabones de diferentes
configuraciones.

F4: Succionar el agua: Tenemos dos opciones una es el movimiento alternativo
del émbolo reciprocante y el otro la succion positiva o por gravedad.

F5: Impulsar el agua: Para impulsar el agua contamos con una opcion de embolo

reciprocante.
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NN

3.1.2.3 Determinar y presentar la estructura de funciones

En esta etapa desarrollaremos nuestra estructura de funciones para luego tener las
funciones parciales, la manera més recomendable de representar la estructura de

funciones es mediante bloques, tal como se muestra a continuacion:

3.2 Estructura de funciones

En base a la lista de requerimientos se determinan las funciones que debe tener la
bomba hidraulica. Siguiendo la metodologia VDI 2221 este proceso tiene dos etapas las
cuales son primero la etapa para identificar interacciones con el entorno y segundo para
identificar las interacciones dentro del sistema. (Heredia, 2009)

Figura 50

Estructura de funciones de la solucion 6ptima

Sefiales visuales

PROCESOS DE CONTROL

v

] Sefiales visuales

Agua en

mow INICIGCRl  Transformar Transmitir
energia
cinética petcacs
|

Energia cinética (

Agua a

presion
Impulsar agua —‘—p

|
|
|
4 4 |
|
|
|

Accionar
mecanismo
s

ENERGIA MECANICA

] Ruido, movimiento

Nota: Fuente elaboracion propia.
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3.3 Concepto solucion
En la elaboracion del concepto solucidén se hizo uso primeramente de la matriz

morfologica donde se lista las funciones parciales y las alternativas de solucién para
seleccionar el mejor disefio para la bomba hidraulica. Después, se describio detalladamente
cada alternativa posible.

3.3.1 Matriz morfologica

La tabla 3 nos muestra la matriz morfoldgica donde se aprecian tres soluciones
diferentes para las funciones parciales que se definieron anteriormente. La tabla nos
permite comparar las diferentes alternativas de solucion que puedan cumplir con los
requerimientos planteados para la bomba y que nos permita identificar la solucién
Optima.

Tabla 3
Matriz morfoldgica

SOLUCIONES PARCIALES

ITEM FUNCION PARCIAL
/
Transformar la velocidad lineal
1 del agua de canales rurales en
velocidad angular. hl ,
Tornillo de Arqwmldes rueda hidraulica lurblna l
2 Transmitir potencia
Fajas y poleas biela - manibela Plnon cremallera
-"—"a—v: % 4”_‘*
. 7 . ﬂﬁ’ x i
Accionar la bomba mediante ¥ b | B ) iﬁ]z g
3 ) , £ N :
mecanismo de seis eslabones / B
4 Succionar el agua ==
Succion poiémbolo succidn por gravedad
5 Impulsar el agua o~ —
émbolo reciprocante \\

SOLUCION 01 SOLUCION 02 SOLUCION 03

Nota: Fuente elaboracion propia.
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3.3.2 Descripcion de las soluciones para el disefio mecanico

Concepto solucion N° 1.
El concepto solucién N°1 se describe como una bomba que transforma el

movimiento lineal del agua en movimiento circular mediante un tornillo de Arquimedes,
la potencia se transmite al mecanismo mediante fajas, poleas y mecanismo de seis
eslabones, la succion se realiza mediante el uso de un émbolo que al desplazarse hacia la
derecha genera un vacio logrando que el agua ingrese en la cdmara del émbolo a presion
atmosfeérica, la impulsion se realiza con el émbolo cuando este se desplaza hacia la
izquierda, la retencion y direccionamiento del fluido se logra con el uso de valvulas anti
retorno.

Figura 51

Dibujo a mano alzada correspondiente con la solucion N°1.

Nota: Fuente elaboracion propia.
Concepto solucion N° 2.

El concepto solucion N°2 se describe como una bomba que transforma el
movimiento lineal del agua en movimiento circular mediante una rueda hidraulica, la
potencia se transmite al mecanismo mediante un eje y mecanismo de seis eslabones, la
succion se realiza mediante el uso de un émbolo que al desplazarse hacia arriba genera

un vacio logrando que el agua ingrese en la cdmara del émbolo a presion atmosférica, la
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impulsion se realiza con el émbolo cuando este se desplaza hacia abajo, la retencion y
direccionamiento del fluido se logra con el uso de valvulas anti retorno.

Figura 52

Dibujo a mano alzada correspondiente con la solucién N°2.

Nota: Fuente elaboracion propia.

Concepto solucion N° 3.
El concepto solucién N°3 se describe como una bomba que transforma el

movimiento lineal del agua en movimiento circular mediante un rodete Kaplan, la
potencia se transmite al mecanismo mediante un engranaje corona pifién, poleas y
mecanismo de seis eslabones, la succion se realiza mediante el uso de dos émbolos que
al desplazarse hacia la derecha genera un vacio en uno de los émbolos e impulsion en el
otro émbolo aperando asi alternadamente, la retencién y direccionamiento del fluido se

logra con el uso de vélvulas anti retorno.
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Figura 53

Dibujo a mano alzada correspondiente con la solucidén N°3.

Nota: Fuente elaboracion propia.

3.4 Evaluacioén de las soluciones obtenidas

Los tres conceptos de solucion obtenidos a través de la matriz morfolégica se evalian

segun criterios técnicos y econdémicos (ver tablas 4 y 5). En ambas tablas el parametro “p”
representa la escala de valores que va de (0 a 4) donde 0 significa "no satisface, 1 significa
"casi aceptable, 2 significa "suficiente, 3 significa "bien, 4 significa "muy bien" o "ideal; “g”
representa el peso ponderado el cual esta en funcion de valores importantes de los criterios

de evaluacion, para el caso de esta investigacion tendra un valor total de 100 puntos.

Tabla 4
Evaluacion técnica
Valor Tecnico Solucion 01 Solucion 02 Solucion 03 Solucion Ideal

Criterios g p p*g P p*g p p*g P p*g
Funcion principal 25 3 75 3 75 4 100 4 100
Requerimiento 10 3 30 3 30 3 30 4 40
Geometria 10 4 40 4 40 3 30 4 40
Material 8 3 24 4 32 3 24 4 32
Fabricacion 8 2 16 4 32 3 24 4 32
Ergnomia 4 3 12 3 12 3 12 4 16
Seguridad 5 4 20 3 15 3 15 4 20
Mantenimiento 3 2 6 4 12 3 9 4 12
Montaje 4 2 8 4 16 3 12 4 16
Transporte 3 2 6 3 9 2 6 4 12
Energia 10 3 30 3 30 3 30 4 40
Innovacion 10 2 20 3 30 2 20 4 40
Puntaje Maximo 100 33 287 41 333 35 312 48 400

Valor Tecnico 0.69 0.72 0.85 0.83 0.73 0.78 1.00 1.00




Tabla s

Evaluacién econdmica

Valor Economico Solucion 01 Solucion 02 Solucion 03 Solucion Ideal

Criterios 8 P p*g P p*g P p*g P p*g
Costo de fabricacion 35 3 105 4 140 3 105 4 140
Costo de mantenimiento 15 2 30 3 45 3 45 4 60
Costo de montaje 15 3 45 4 60 3 45 4 60
Costo de materiales 25 2 50 3 75 2 50 4 100
Costo de transporte 10 3 30 3 30 3 30 4 40
Puntaje Maximo 100 13 260 17 350 14 275 20 400
Valor Economico 0.65 0.65 0.85 0.88 0.70 0.69 1.00 1.00
Figura 54
Evaluacion técnico-econdmica de las soluciones

DIAGRAMA DE EVALUACION SEGUN VDI
2225
== Solucion 01 solucion 02 Solucion 03 ==@=|deal
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|
|
|
|
|
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Nota. La figura 54 muestra que la alternativa que presenta una solucion éptima, mayor

puntaje técnico y econdmico, es la solucién 2. Nota: Fuente elaboracidn propia.

3.5 Solucion optima

En base al diagrama de evaluacion técnico-economica de la figura 54, se evidencia

que la solucion optima es la numero 2. Las principales ventajas de esta solucion son que es

de facil montaje y desmontaje, bajo costo de mantenimiento, un mejor comportamiento

cinematico y mayor seguridad.
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CAPITULO IV

Disefio Hidraulico

4.1 Disefio de bomba de émbolo reciprocante.

Para el cultivo de paltas para nuestro caso especifico en el fundo Apaca tenemos las

siguientes caracteristicas:

Tabla 6

Requerimiento de agua por planta de palta.
DESCRIPCION CANTIDAD UND
Plantas de palta existentes en el fundo 500.00 Und.
Requerimiento de agua / planta de 150.00 LITROS/SEMANA
palta
Capacidad de almacenamiento del 45.00 M3

reservorio existente

Nota. Adaptado de Palta: Ficha de requerimiento agroecoldgico por Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, 2024.

Para el riego de 500 paltas se requiere de un volumen de 75000 litros de agua
semanalmente el riego se realiza de forma manual y en dos dias dentro de la semana. EI primer
y segundo dia se riegan 250 paltas respectivamente para los cuales se requieren de 37500
litros por dia. La bomba a disefiar debera de garantizar este abastecimiento durante un dia de
trabajo.

Para que la bomba pueda generar 37500 litros al dia esta debe de bombear a razén de
26.04 I/min, teniendo en cuenta este rendimiento para nuestro disefio se consider6 un caudal

de 30.00 I/min el cual creemos que satisfara nuestro requerimiento con normalidad.
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4.1.1 Célculo de diametro de tuberia y altura dindmica total (ADT)
Tabla7

Datos de caudal y volumen de almacenamiento requeridos:

iTEM PARAMETRO UNIDADES MAGNITUD
1 Caudal requerido I/min 30.00
2 Volumen del reservorio m3 28.00
Donde:
Q,:Caudal

Vi:Volumen
t:Tiempo
Ecuacion de Bresse
D = 0.5873 * N°%° « /Q, (114)
Donde:
D: didmetro interior aproximado (m)
N: NUmero de horas de bombeo al dia
Q,- Caudal de bombeo (m3/s)

D = 0.5873 * 24%25 x+/0.0005 = 0.029m
D = 0.029m = 29mm = 1.14 pulg
D =1.14 pulg

Para el calculo seleccionaremos una tuberia de @1.1/4”.

Q1=Q2=17*A=17*T[*T2

El caudal Q, o volumen desplazado en la unidad de tiempo, ser, teniendo en cuenta la
siguiente ecuacion.
Axl

Tt

A.v ( 115)

Si no hay rozamiento la potencia comunicada al fluido sera.
P=F=x*v ( 116)

ConF=pxA
P=Fxv=p*xAxv=0Q;*p
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4.1.2 Célculo del area del émbolo para un diametro de 100mm.

A—n*dz—n*0'12—000785 2
T2 a2 7 m

A = 0.00785 m?

4.1.3 Célculo de la altura dindmica total (ADT).
Para el calculo de la altura resistente de la instalacion (carga dindmica total).
ADT = Hyy = Hipgy = Hy + AH gy ( 117)

Célculo de velocidad del flujo en tuberia:
4% Qp
L)Y’
4 % 0.0005
YT 7+ 0.03812
v=0.439m/seg

= 0.439 m/seg

Célculo del nimero de Reynolds para nuestro sistema:
pVD
R, = 0 (118)

_pVD 1000 x0.439 * 0.032

R
°T 0.001003
R, = 14048.00

= 14005.98

Tabla 8

Viscosidad dindmica del agua para una temperatura de 20°C

T Viscosidad Viscosidad Viscosidad
emperatura dinamica Temperatura dinamica Temperatura dinamica
°C kg / (m-s) °C kg / (m-s) °C kg / (m-s)
0 0,001792 11 0,001271 22 0,000955
1 0,001731 12 0,001236 23 0,000933
2 0,001674 13 0,001202 24 0,000911
3 0,001620 14 0,001170 25 0,000891
4 0,001569 15 0,001139 26 0,000871
5 0,001520 16 0,001109 27 0,000852
6 0,001473 17 0,001081 28 0,000833
7 0,001429 18 0,001054 29 0,000815
8 0,001386 19 0,001028 30 0,000798
9 0,001346 20 0,001003 31 0,000781
10 0,001308 21 0,000979 32 0,000765
1 0,001271 37 0,000692 33 0,000749

Nota. Adaptado de Viscosidad dindmica del agua liquida a varias temperaturas por
VaxaSoftware, 2017 (https://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/viscoh20.pdf).



Célculo del factor de friccidn con diagrama de Moody.

Tabla 9

Valores recomendados de rugosidad para conductos comerciales

E

Material Condicién fit mim Incertidumbre, %o
Acero Lamina metalica, nueva 0.00016 0.05 +60
Inoxidable 0.000007 0,02 50
Comercial, nuevo 0,00015 0,046 +30
Estnado 0,01 3.0 +70
Oxidado 0,007 20 50
Hierro Fundido, nuevo 0.,00085 0.26 +50
Fonjado, nuevo 0.00015 0.046 +20
Galvamzado, nuevo 0,0005 0.15 +40
Fundido asfaltico 0.0004 0,12 +50
5 Lamunado 0.000007 0.002 =50
[ piastico Tubo laminado 0,000005 0.0015 +60 |
Vidno — Liso Liso
Hommigon Liso 0,00013 0,04 =60
Rugoso 0,007 2.0 £50
Caucho Liso 0.000033 0,01 =60
Madera En duelas 0.0016 05 +40
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Nota. Adaptado de Mecénica de Fluidos (p. 358) por White Frank, 2003, Mc Graw Hill

Education.

e 0.0015%107°
==

0.032

=4.688 107"

€ -5
—=4.688 10

D



Figura 55

Ubicacion del factor de friccion (1) en el diagrama de Moody
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Nota. Adaptado de Mecanica de Fluidos (p. 358) por White Frank, 2003, Mc Graw Hill

Education.
A =0.0304
L V?
hp = /15 * E
L V? 0.0304 %10 = 0.4392
b =2A5%74= 0032727081 %7

h, = 0.09m

( 119)

( 120)
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Tabla 10

Coeficientes de perdida para valvulas, codos y tes.

Diametro nominal, in

Roscado Acoplado
L 1 2 4 1 2 4 8 20

Valvulas (abiertas):

Globo 14 8.2 6.9 5.7 13 8.5 6.0 5.8 5.5

Compuerta 0.30 0.24 0.16 0.11 0.80 0.35 0.16 0.07 0.03
| De retencion 5.1 2.9 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 |

De angulo 9.0 47 2.0 1.0 4.5 24 2.0 2.0 2.0
Codos:

45° normal 0.39 0.32 0.30 0.29

45° suave 0.21 0.20 0.19 0.16 0.14

90° normal 2.0 1.5 0.95 0.64 0.50 0.39 0.30 0.26 0.21

90° suave 1.0 0,72 0.41 0,23 0.40 0.30 0.19 0.15 0.10

180° normal 2.0 1.5 0.95 0.64 041 0.35 0.30 0,25 0.20

180° suave 0.40 0.30 0.21 0.15 0.10
«Tesy:

Flujo directo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.24 0.19 0.14 0.10 0.07

Flujo lateral 24 1.8 1.4 1.1 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41

Nota. Adaptado de Mecénica de Fluidos (p. 378) por White Frank, 2003, Mc Graw Hill
Education.

Asumimos un K=2.5 para las perdidas en las valvulas de retencion (check).

h; = (2.5+2.5) <%> = 0.05
h; =0.05m
AHipst = hp + hy
AHpse = 0.09m + 0.05m = 0.14m
ADT = H, + AH;ps = 3m + 0.14m = 3.14m
ADT == 3.14m
ADT = 30.772 kPa
Célculo de la fuerza del émbolo para una presion de 30.772 kPa 'y un area de 0.00785m2.

F=pxA
F =30.772 * 0.00785 = 241.56

F =241.56 N
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Figura 56

Esquema de bomba de émbolo reciprocante.

200.00 mm (8”)

p
100.00 mm (4”)

«—  —

e

32mm (1-1/4")

Nota: Fuente elaboracion propia.

4.1.4 Célculo del volumen del émbolo para un caudal de 30 I/min (0.0005
m3/seQ):

_W.n_W*19.1
Qc = 60 60

W % 19.1

0.0005 = 0

_ 0000560
=T 191 m

W = 0.00157m?

4.1.5 Célculo del area del émbolo para una carrera (S) de 20 cm.

W=AxS (121)

W=AxS
0.00157 = A% 0.2
A =0.0079 m?

4.1.6 Calculo del diametro del émbolo:

2
_”*d ( 122)

4% 0.0079
—=0.09m

d=0.09m
d =99.9 mm
d_4ll
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4.1.7 Célculo de la potencia hidraulica del émbolo:

H
P, = % (HP) (123)

Donde:

Q: Caudal (m3/seg).

P, Potencia hidréaulica en el émbolo.
y: Peso especifico (kg/seg?*m3).

H: Altura (m).

Se procede a calcular la potencia hidraulica requerida por el émbolo para un caudal de
30 I/min (0.0005m3/seq) y una altura dinamica total (ADT) de 3.14m.

_ YQH _ 9810 * 0.0005 * 3.14

P, = e = T = 0.203 HP
P, = 0.203 HP = 0.151 KW = 151 Watt
P, = 151 Watt

4.1.8 Célculo de la velocidad tangencial y velocidad angular:

Para los valores asumidos de ¢=0.5; v =2.0m/seg y R=0.50m.

Tenemos:

<

(124)

!

05 =~
20

v =1.0m/seg

v=v—v' =20-10=1.0
v ==1.0m/seg
v' = wR
v’ 1.00 2.00 rad
R =05 — % rad/seg
w =2.00rad/seg

w =

4.2 Disefo de rueda hidraulica.

4.2.1 Disefo del alabe de la rueda:
Para un diametro exterior D, = 1.00 m es posible calcular el D; con la siguiente expresion.
(OLADE, 1988)
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( 125)

D;

D,  |(2Kycos?a, —1) ++/1—4cos?a, (1 - KK,
B 2 K2cos? a,

Considerando a, = 16°y K,, =0.5 se obtiene la siguiente relacion:
D; = 0.66D, ( 126)
D; = 0.66D, = 0.66(1.00) = 0.66 m

Diagramas de velocidad.

Para nuestra rueda hidraulica considerando que es muy parecida a una turbina
de accion del tipo Michel Banki, se utilizaran las relaciones de esta turbina para el

calculo de velocidades de ingreso y salida del agua. Asi tendremos que:

Velocidades de ingreso de agua al rodete.

El chorro de agua se orienta hacia el rodete normalmente con angulo promedio
denominado «, el cual posee valores practicos que se encuentran alrededor de los 16°.

También es conocido que, en las turbinas de accion, la velocidad se expresa por:
(OLADE, 1988)

Para una velocidad del rio C, = 2.00 %, K, = 0.5y a, = 16° se tiene que.

U, =K, * C, * cosa, (127)
U, = 0.50 * 2.00 * cos 16°
m
U, =0.96—
seg

Este valor de C, es muy proximo al 1.00 m/seg asumido para el calculo cinematico por
lo cual se aproximara el valor de C, a 1.00m/seg.

K,,: Coeficiente de velocidad tangencial, posee un valor aproximado de 0.5 para las
turbinas de accién. (OLADE, 1988)

Con estas velocidades se determina la velocidad relativa.

W, = C, % /1 — K, (2 — K, * cos? a, ( 128)

W, = 2.00 * /1 — 0.5(2 — 0.5) * cos? 16° = 0.554 m/seg
W, =1.108 m/seg
En el interior del rodete, se cumple que los tridangulos de velocidades son iguales, debido

a que:
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U, = U, ( 129)
c, =, ( 130)
a, =a'y (131)
B’y =180 — B, (132)

Por lo tanto, se llega a la conclusion de que:
B'y =By =90° (133)

Velocidades a la salida del rodete.
A la salida del agua del rodete, se forma un diagrama de velocidades en el que:
(OLADE, 1988)

U',=U, =K, *C,*cosa, (134)
U', =0.96 m/seg
B, =180 —p’, ( 135)
sena,
2 = arcsen ((1 — K, * (2 —K,) * cos?a, )1/2) (136)
, senl69
B2 = arcsen ((1 —0.5%(2— 0.5) * cos216° )1/2>
B, = 29.83°
B, = 180 — 29.83 = 150.17
B, =150.17
La velocidad relativa estaria expresada por:
W', = K¢ x W, (1137)

Donde K¢ es el coeficiente de velocidad relativa que expresa la perdida por friccion del

agua con los alabes del rodete, y su valor puede aproximarse a 0.98.

m
W, =098x*W, =0.98 «1.108 = 1.086 —
seg
m
W,=1.086—
seg
Angulo de salida de agua del rodete

Asumimos un a, =16°y Ku=0.5

senl6? )

2 = aresent ((1 — 0.5 % (2 — 0.5) * cos2162 )1/2

B', = 29.83°
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Velocidad absoluta del agua a la salida del rodete.

C'y=0Cyx JKfz(l — K, (2 — K,) * cos? @) + K,,* cos? a, — 2K;? cos? a, (1 — KKy (1138)

€', =2.00*,/0.982(1 — 0.5(2 — 0.5) * cos2 16° + 0.52 cos? 16° — 2 * 0.982 cos2 16° (1 — 0.5) * 0.5
C’, =0.57m/seg
El 4ngulo de salida con respecto a la tangente se obtiene con la siguiente expresion.

1| Kpxcos? B o1 — K, (2 — K,) % cos? a,

a’, =sin

( 139)

\/Kfz + Ku2 cos? a, (K, — Kfz(z — Ky — Kf)

0.98 * cos? 29.83°\/1 —0.5(2—-0.5) *cos? 16
J/0.98% + 0.5% cos? 16° (0.5 — 0.982(2 — 0.5) — 0.98)

a, = sin”?

a’, = sin"1]0.568| = 34.61°
a’y = 34.61°

Radio de curvatura y angulo de curvatura del alabe

El radio de curvatura se de los alabes del rodete se expresa también en funcion
del diametro del rodete y del angulo del alabe B',, asi tenemos: (OLADE, 1988)

Figura 57
Radio de curvatura y angulo del alabe

Nota: Fuente elaboracién propia.

Radio de curvatura

Se puede calcular con la siguiente expresion.
D, (Di>2
D,

- 140
r 4cosP’, ’ ( )
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1.00 ) (0.66)2 625
= —_ | — = .
"= £0529.83¢ 1.00 mm
r= 162.5mm
cosp’
@ = 2 x arctan ¢ (141)
D—‘ + senf’,
e
29.83°
(@ = 2 * arctan 066COS 983 = 73.7°

|m| + 5en29.83°
@ =73.7°

Figura 58

Rueda hidraulica con perfil de alabe disefiado

Nota: Fuente elaboracién propia.

Con los diametros mostrados en la figura 58 podemos calcular el alto del alabe (t) con
la siguiente expresion.

D, = D; +2t (1142)

D,—D; 1.00-0.66

= > = > = 0.17m

t=0.17m=170mm

4.2.2 Célculo de la fuerza que ejerce el fluido sobre los alabes:

Para el calculo de la rueda hidraulica tendremos como dato de ingreso el torque

T, calculado en el analisis dindmico, el cual es necesario para poder desarrollar los



102

movimientos deseados Yy ejercer la fuerza necesaria en nuestro émbolo reciprocante.
Asimismo, se asumira el diametro de la rueda en 1.0m.

D=1.0m

T0=33.17 N.m

Se asumira un factor de seguridad de 1.5 para el torque considerando que el caudal en
el rio podria variar en contra lo cual afectaria de forma directa al torque generado.

T=F.S*Ty=15%33.17=49.75N.m
T =49.75N.m

Figura 59

Torque y velocidad angular en un eje

A r T: Torque {(Nm)
P - @ : veloridad angular {rad'sy
r L r 2 Y velocidad lineal tangencial {m/'s)
R, L F: fuerz (N)
r : radio {m)

m.r=vt F.r=T

Nota: Fuente (H. Sanchez, 2009)

Calculo de la fuerza que ejerce el agua sobre los alabes de la rueda.
49.75 = F *xr
49.75 = F * 0.415
F=119.88 N

4.2.1 Caélculo del area de los alabes:

F = pAv?(1 —c¢)

- F

~pvi(l-c)

_ 119.88

~ 1000 * 22 * (1 — 0.5)
A =0.059m?

A = 0.06m*

Para un area del alabe A = 0.05 m2 y con un alto de alabe t=0.194m podemos calcular
el ancho del alabe.

A=tx*xa
_A_0059_
=TT 0104 7

a=0.30m=300mm
Se asumira un ancho de a=0.30m
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Tenemos t =0.194 my a = 0.30m por lo que el area ahora sera 4,,, = 0.058m?

4.2,2 Potencia de una rueda hidraulica de paso:

Para el célculo de la potencia se utilizard la ecuacion de potencia de rueda
hidraulica descrita en la tesis de Heredia Luis.

Nr = Ca pAv3 ( 143)

Donde:
Ny: Potencia de la rueda hidraulica
Ca: Coeficiente de ajuste.

02<Ca < 0.5 (1144)

Paraun Ca=10.41
Ny = Ca pAv3
N7 = 1000 * 0.058 = 2.03 * 0.41 = 190.24 Watt

Ny =190.24 Watt
Potencia optima de una rueda hidraulica:

La potencia tedrica optima del equipo se alcanza cuando el fluido intercambia

la mitad de su energia cinética con la rueda hidraulica. Esto se logra cuando:

1
dE = Epszdx (145)

. d . dE . .
Si, a_: = v, setiene que — = N,, €l cual es la potencia optima que toma la forma de:

Av3
N =P

o» = ( 146)

Célculo de la potencia optima:

pAv3
Nop = >

1000 * 0.058 * 2.03

Nop = > = 232.00 Watt

N,p = 232.00 Watt
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4.2.3 Rendimiento de una rueda hidraulica:

El rendimiento viene dado por la comparacion de la potencia extraible de la

rueda hidraulica sobre la potencia optima, el cual viene dado por:

= 147
=5 (147)

Ny 190.24
7= Nop _ 232.00
1 = 82.00%
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Capitulo V

Disefio Mecanico



5.1 Cinematicay dindmica del mecanismo.

CAPITULOV

Disefio Mecanico
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5.1.1 Célculo de la velocidad y aceleraciones del mecanismo de 6 eslabones

mediante el método de Newton Raphson.

Para nuestro mecanismo asumiremos medidas con el fin de que estas cumplan

la ley de Grashof y asi obtener una manivela (eslabdn que gire 360°), la misma que sera

accionada por la rueda hidraulica.

Figura 60

Medidas y angulos de posicionamiento de mecanismo de 6 eslabones

Nota. La figura muestra los eslabones de nuestro mecanismo de 6 eslabones con sus

respectivos angulos de posicionamiento.

Tabla 11

Datos de entrada para el mecanismo

a=20.00cm | 8, =180° w, = 2.0rad/seg a, = 0rad/seg?
b=40.00cm | 6;=49°

c=2828cm | 0, =339°

d =40.00cm | 65 =90°

ee =20.00cm | 8, = 180°

f=1414cm |6, =6, —180°

g =20.00cm | g = 279°

h =15.00cm | 69 = 270°

[ =10.00cm | 649 =180°
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Célculo de los grados de libertad
NUmero de barras: 6
Numero de grados de libertad: para el calculo del niUmero de grados de libertad se

utilizara la ecuacion de Gruebler

M =3(mn-1)-2j,—jp (148)

Donde:

n: Numero de eslabones (barras).
Jjp- NUmero de uniones simples.
Jjn: Numero de uniones especiales.

M=3(6-1)—-2+7-0=15-14—-0=1
M=1

Concluimos que nuestro mecanismo al tener un grado de libertad no es una
estructura y que solo se necesita un movimiento para definir su posicion.
Desigualdad de Grashof para que exista al menos una manivela

l+s<p+gq
Se debe cumplir que 0.200 + 0.447 < 0.400 + 0.283
0.647 < 0.683

Concluimos que nuestro mecanismo tendra al menos una manivela (eslabon que girara
360°).

5.1.2 Andlisis de posicionamiento del mecanismo de 6 eslabones.

Nuestro mecanismo se puede analizar como la solucion de 02 lazos vectoriales

Lazo 01y Lazo 02.



Figura 61

Lazos vectoriales del mecanismo de 06 eslabones.
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Nota. La figura muestra los lazos vectoriales 01 y 02 del mecanismo de 6 eslabones.

Fuente: Elaboracion propia.

El lazo 01 es un mecanismo de 4 eslabones, el lazo 02 es un mecanismo de cuatro

eslabones tipo biela corredera.

Procedemos a escribir las ecuaciones de posicionamiento de los lazos vectoriales.

Lazo 01:

fi =acosB, + bcosO; —ccosB, —dcosBs; —eecos b

fo =asenf, + bsenf; —csenf, — dsenfs — ee sen O

Lazo 02:
f3 =fcos(0, —m)+ gcosBg — lcosB;y — hcosby

fa=fsen(f,—m)+ gsenOg — lsenf;y — hsen by

Las incognitas de los lazos vectoriales son 65, 6,, gy h.
Determinacion de la matriz de posicionamiento para el mecanismo de 6 eslabones.

f,
R/
B=-1x
fi

Determinacion de la matriz jacobiana para el mecanismo de 6 eslabones.

( 149)

( 150)

( 151)

( 152)
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—bsenf; csenb, 0 0

4= | bcos8s  —ccos 04 0 0
N 0 —fsen(8, —m)—gsenfg—cosby
0 f cos(6, —m) gcosBg —senby

Determinacién de la matriz error.

NG,
A6

X = |77
ABg
Ah

AX = —B

Con la solucion de las matrices podemos definir los valores de 65, 8,, 8g y h cuando

6, recorre una vuelta de 360°.

Figura 62
Desplazamiento del émbolo reciprocante

Il

Nota. La figura muestra el desplazamiento del émbolo (eslabon 06) durante un giro de
360° del eslabon 2, en el cual realiza una carrera de 0.2m. Fuente: Elaboracion propia
en Matlab.

5.1.3 Analisis de velocidades del mecanismo de 6 eslabones.

Con los datos descritos en la tabla N°11, para w, = 2.0 rad/seg podemos

calcular las velocidades angulares de los eslabones w5 ; w,; wg; Y Vp.

Si:

fi =acosB, + bcosf; —ccos B, —dcos s — ee cos b
fo =asenf, + bsenf; —csenf, — dsenfs — ee sen O
fz3 =fcos(8, —m)+ gcosBg —lcosB;y —hcosby
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fa=fsen(6, —m)+ gsenfg — lsenB,, — hsen by

Entonces aplicando la derivada tenemos:

fi"=—asen6, xw, —bsenf; * w; + csenf, * w, + dsenfs * ws + ee sen O
*WZ

f2' =acosB, *w, + bcos bz *wz —ccos b, *w, —dcosbs *ws — ee cos O
*WZ

fi' = —fsen(6, —m) *w, — g senfg * wg + I sen 6 * wyo — h cos 6,

+ hsen 8y * wq
fa’ = fcos(8y, —m) *w, + gcosOg *xwg — lsen By, *x wyy — hsenby
— hcos By * wy

Como 6, 6,4, 84 y 8, son angulos constantes entonces ws, wg, Wy Y Wy SON iguales
a GGO”.

Entonces tenemos:

fi"= —bsenfz; *wz 4+ csenb, *xw, = asenb, xw,
f2°’= bcosbOz; *w3—ccosl, xw, = —acosf, xw,
f3'=—fsen(f, —m)*w, —gsenfg x wg —hcosfy =0

fi'= fcos(B,—m)*w,+ gcosBg*wg—hsenfy =0

Si:
asen B, xw, —bsenf; csenb, 0 0
B = [~acost; xw, = bcos@;  —CcCOSO, 0 0
v 0 rJv 0 —fsen(8, —m)—gsenfg—cos by
0 0 fcos(6,—m) gcosbg —senby
W3
Wy
V= Wy
Vn
JyV =By
—bsenf; csenb, 0 0 w3 asen@, * w,
bcosf;  —ccosb, 0 0 Wy —acos 92 * Wy
0 —fsen(8, —m)—g senbg— cosbq||Wg
0 fcos(8, —m) gcosbg —senbyl [V

Con la solucion de las matrices podemos definir los valores de ws, w,, wg y

V, cuando 6, recorre una vuelta de 360°.
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Figura 63

Velocidad del émbolo reciprocante

welocidad del émbolo (vh)
T T

£ of .

Nota. La figura muestra la velocidad del émbolo (eslab6n 06) durante un giro de 360°
del eslabon 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

Figura 64
Velocidades angulares

velocidates angulares w-wd-wi

Nota. La figura muestra las velocidades angulares de los eslabones 03, 04 y 05 durante
un giro de 360° del eslabdn 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

5.1.4 Analisis de aceleraciones del mecanismo de 6 eslabones.

Con los datos descritos en la tabla N°11, para w, = 2.0 rad/seg , a, =
2.0 rad/seg podemos calcular las aceleraciones angulares de los eslabones a; ; ay;
ag; Yy Ap.

Si:



112

fi’= —bsenf; xws +csenf, *w, = asenb, *w,
f2°’= bcosB; xw; —ccosf, *w, = —acosf, *xw,
fs'=—fsen(f, —m) *w, — gsenfg * wg —hcosfy =0
fia = fcos(94—n)*W4+gcost98*w8—fzsen99=0

Entonces aplicando la derivada a las ecuaciones de velocidad tenemos.

fi” = —bcos B3 x ws? bsen93*a3+cc0504*w4 +csenf, xay
= acosf, xw,? +asenb, *a,
fi” = —bsenf; *w3% + bcosO; *az + csenf, x wy? — ccosBy * ay

=asenf, *w,? —acosb, *a,
3 =—fcos(8, —m) *w,? — fsen(8, — ) * a, — g cosOg x wg? — g senfg * ag
—hcosBy+ hsenfgy * wg =0

i =—fsen(0, — ) * wy* + f cos(0, — ) * @y — gsen g x wg® + g cos g * ag
— hsen@y — hcos By * wg = 0

Como 85, 6, 64 Yy 6,1, Son angulos constantes entonces ws, wg, Wo Y Wy SON iguales a
“0”, w3, Wy, wg Y h conocidos, ademas a, = 0.

Tenemos:
fi’ = —bsen93*a3+csen64*a4
= acos By *xwy? + b cos B3 * wg? — c cos O, * w,?
fi7 = +bcosBz xaz —ccosby xay,
= asenf, xw,% + bsenf; x wy? — csen @, * w,>
f37=—fsen(8, —m) *a, — gsenbg * ag — hcos by
=fcos(,—m)*wy+g cos Og * wg?
fa’ = fcos(6, —m) *xay + gcosBg x ag — hsen by
= fsen(6, — m) * w,? + g sen Og * wg?

Si:
acos By x (wy)? + bcos B * (W3)? — ccos By * (wy)?
asen 8, * (w,)% + bsen 85 * (w3)? — csenf, * (w,)?

[ =
e f cos(8, — ) * (Wy)? + g cos O * (wg)?
f sen(8, — 1) * (Wy)* + g sen B * (wg)?
—b sen O, csenf, 0 0
_ | bcosb, —ccosf, 0 0
Ja = 0 —f sen(6, — m)—g sen Bg— cos Oy
0 fcos(6, —m) gcosbg —senby
Aas
Aa,
A., =
ce Aas
AA;

JaAce = acel
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—bsenf; csenb, Aag
b cos 65 —ccosf, ‘ lAa4
0 —fsen(f, —m)— g sen Og—cos Oy | | Aag

0 fcos(6, —m) gcosBg —senbyl|AA,

acos @, * (Wy)? + bcos B3 x (W3)? — ccos B, x (w,)?
_|asenB, x (w;)? + bsen B3 * (w3)? — csen 8, * (wy)?
- f cos(8, — m) * (Wy)? + g cos b * (wg)?

f sen(0, — 1) * (ws)* + g sen B * (wg)?

Con la solucidn de las matrices podemaos definir los valores de a3, ay, agy Ay,

cuando 6, recorre una vuelta de 360°.

Figura 65
Aceleracion del émbolo reciprocante

[ =

X155
™ Y:052

Nota. La figura muestra la aceleracion del émbolo (eslabdn 06) durante un giro de 360°
del eslabon 2.
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Figura 66

Aceleraciones angulares de los eslabones 3, 4y 8

Aceleraciones angulares alfad-alfas-alfad
1

%150

V42

Nota. La figura muestra las aceleraciones angulares de los eslabones 03, 04 y 05 durante
un giro de 360° del eslabdn 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

Analisis de velocidades y aceleraciones de los centros de gravedad de los eslabones

del mecanismao.

Con los valores de w,, ws, wy, wg, V3, a3, as, as, ag y A, ya conocidos,
podemos definir la aceleracion de los centros de gravedad del mecanismo cuando 6,
recorre una vuelta de 360°.

Procedemos a establecer nuevos vectores que nos permitan determinar la ubicacion

del centro de masa.

; T6=0; m== ;13=0
Entonces podemos escribir la trayectoria de los centros de gravedad de los eslabones

Trayectoria del centro de gravedad del eslabon 2. (Cg2).

T
Teyz = 17 €COS B, + 1, cos(0, + E)

s
rcyz =n sin 92 + 1) Sin(92 + E)

Te2 = J(rcxz)z + (rcyz)z
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Trayectoria del centro de gravedad del eslabon 3. (Cg3).

s
Tex3 = A COS B, + 13 cos O3 + 1, cos(05 + E)

s
Tcys = asenf, + r3senf; + 1, sen(03 + E)

Te3 = \/(rcx3)2 + (rcy3)2

Trayectoria del centro de gravedad del eslabdn 4. (Cg4).

T
Texs = d cOS O5 + ee cos O + 15 cos 0, + 14 cos(0, + E)

T
Teys = dsenfs + eesen g + 15 sen 6, + g sen(6, + E)

tea = [(oaa)? + (1y0)?

Derivando las expresiones de la trayectoria podemos obtener las ecuaciones de las
velocidades.

Velocidad del centro de gravedad del eslabén 3.

Veys = —a * w, *Sin 0, — 13 * w3 *x sinf3 — 14, * w3 * cos O3

Veys = @ * wy * cos B, + 15 % w3 * COs O3 — 1 * w3 * sen b5

Vees = \/(ch3)2 + (ch3)2
Velocidad del centro de gravedad del eslabén 4.
Viexa = —T5 * Wy * Sin 6,

Veys = 15 * Wy * COS O,

Veea = J(ch4)2 + (ch4)2

Derivando las expresiones de la velocidad podemos obtener las ecuaciones de las
aceleraciones.
Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 2.

Apyy = — (1 * @y — 1y % w2) *sinfB, — (1, * ay + 17 * w,2) * cos B,

Acyz = (1 * @y — 1y % w,%) ¥ €05 0 — (1p * ay + 17 * w,?) * senf,

Acer = \/(Acxz)z + (Acyz)z
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Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 3.

Apys = —Q * @ty *SiN0, — @ * W,2 *x cosOy — (13 * a3 — 1y * w32) *sin O3 — (1 * a5
+ 73 * w3?%) * cos O3

Acyz = a % ay ¥ oS0, — a* wy? *senby + (13 % az — 14 * w3*) * cos O3 — (1, * a3

+ 73 * w3?) * sin O,

Acez = \/(Acx3)2 + (Acy3)2

Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 4.
Apxs = —(Tg x @y — T * W42) xSinBy — (1 * @y + 15 * w,%) * cOs O,

Acys = (s * @ty — Tg % 0,°) % €05 0y — (T * Ay + 15 * W, %) * sin G,

Accs = \/(Acxz})z + (Acy4)2

Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 5.

Apys = —f *ay *sin 0, — f * wy? * cos Oy — (17 * g — 1g * wg?) * sinfg — (15 * ag
+ 1, * wg?) * cos Og

Acys = f *ay ¥ cos 0, — f * w,* * sen B, + (17 * ag — 15 * wg?) * cos g — (15 * ag

+ 1, * wg?) * sin Og

Aces = \/(Ach)Z + (AcyS)Z

Entonces obtenemos:
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Figura 67

Aceleraciones absolutas de los centros de masa de los eslabones 3,4y 5

Acaleracionss da los centras de gravedad de las barvas 345
T T

u
X108
¥1.478
1
%100
0955 1
)
\ — s
¥ ADS pem 4
vi023 [——Bm}|

0 5 100 150 20 =0 Ex] 30 0
(-]

Nota. La figura muestra las aceleraciones absolutas de los eslabones 03, 04 y 05 durante

un giro de 360° del eslabdn 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

5.1.5 Caélculo de fuerzas en las articulaciones.

Figura 68

Mecanismo de 6 eslabones con ubicacién de centros de gravedad

Nota: Fuente elaboracion propia.
Para el célculo de las fuerzas se deben de calcular antes las masas(m) y

momentos de masa (I,) de cada una de los eslabones.
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Con ayuda de la aplicacion del fabricante Festo podemos calcular de forma
directa estos datos considerando que nuestros eslabones son de forma regular y de

material acero.

Tabla 12
Masa y momentos de masa de los eslabones del mecanismo

Elemento  Masa (kg) Momento de masa (kg.m?)
Barral 0.000 0.000
Barra 2 12.272 0.245
Barra 3 0.584 0.031
Barra4 0.619 0.037
Barra 5 0.292 0.003
Barra 6 3.429 0.005

Nota. Calculos de masa y Momentos de masa fueron realizados a partir del software de
FESTO. https://www.festo.com/cat/es-pe_pe/xDKIl.asp.

Célculo de fuerza de inercia:

Figura 69

Diagrama de cuerpo libre de eslabon N°2

Nota: Fuente elaboracion propia.

Fop =my x Acey

angky, = angAg, — 180
Fozx = Fy, cosd(angFy,)
Fozy = F02 Send(angFoz)

Fop = \/(FOZx)Z + (Fozy)?



https://www.festo.com/cat/es-pe_pe/xDKI.asp
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Figura 70

Diagrama de cuerpo libre de eslabon N°3

Nota: Fuente elaboracion propia.

Foz =mg x A¢es

angFy; = angAg; — 180
Fozy = Foz cosd(angFy3)
F03y = F03 Send(angF03)

Fo3 = \/(Fosx)z + (Fozy)?

Figura 71

Diagrama de cuerpo libre de eslabon N°4

Nota: Fuente elaboracién propia.

Foq = my * Agey

angkFy, = angAgy, — 180
Foax = Fo4 cosd(angFy,)
F04y = F04 Send(angF04)



Foy = \/(F04x)2 + (Foay)?

Figura 72
Diagrama de cuerpo libre de eslabon N°5

Nota: Fuente elaboracion propia.

Fos = mg * Ages

angFys = angAys — 180
Fosx = Fos cosd(angFys)
F05y = F05 Send(angFos)

Fos = J (Fosx)? + (Fosy)?

Figura 73

Diagrama de cuerpo libre de eslabon N°6

|F56Y

@ | Fssx‘

Nota: Fuente elaboracion propia.

Acce = Ap
Fog = Mg * Acce

120
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angAge = 270

angFye = angAgye

Foex = Foe cos d(angFoe)
F06y = F06 Send(angF%)

Foe = \/(Fosx)z + (Foey)?

5.1.6 Célculo del torque de entrada del mecanismao.

TORQUES DE INERCIA

Toz = Iy * (—a3)
To3 = Iy3 * (—as)
Tos = Igs * (—ay)
Tos = Iys * (—as)

Posicionamiento de los vectores del centro de gravedad de cada eslabén.
(2 = T1 * COS O,

G2y =T1 *Sin 6,

D2x = (@ —17) * cos b,

D2y = (@ —1y) *sinb,

(3, = T3 * COS O3
q3y =13 *sinf;
P3x = (b —13) * cos O3
P3y = (b —13) *sinfs

Qax = T5 * COS O,

Q4y =15 *Sin 6,

Pax = (¢ —15) * cos O,
D4y = (C —75) *xsin b,
dsyy =0

dyy =0

(syx = T7 * COS O,
qsy =17 *sin 6,
Psx = (g —17) * cos 6,

Psy = (g —17) *sinf,
E.: Fuerza necesaria por el embolo para vencer la altura dinamica total (ADT).

La fuerza necesaria por el émbolo fue calculada en el Capitulo IV del disefio

hidraulico y tiene un valor de:

F. = 24156 N



Resolvemos la ecuacién matricial:

MM = FFF = NN

—1 0 1 o 0 o0 O O O 0 O 000
0 -1 0 1. 0 o0 0 O O 0 O 000
Q2y—qaxP2ypsy 0 0 0 0 0 0 0 001
o 0 -1 0 1 o 0 0 0 0 O 000
o 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 O 000
0 0 qsy —q3x " P3y Dax 1 0 1 0 0 000
uM=|0 0 o 0 -1 0 1 0 1 0 0 000
o 0 o 0 O -1 0 1 0 1 0 000
0 0 0 0 qay —Gax—Pay P3x —dayds, 0 0 00
0o 0 o 0 o 0 -1 0 o o0 1 000
0 O 0 0 0 0 o -1 o0 0 0 100
0 0 0 0 0 0 pse—Psy 0 0 —G5yq5,00
0 0 o 0 o0 0 0 O O O -1 000
Lo 0 o 0 o O O O O O o0 —110l
Fozx [F21x7
FOZJ’ F21y
To2 Fsox
Fozx F32y
Fozy Fi3y
To3 F43y
Foax Fsay
NN = Fosy : FFF = Fogy
Tos Faiix
Fosx Fa1y
F05y F65x
Tos Fgsy
F06x —E F16y
F06y | TO
i L [Feix] F,
-1 0 1 o 0O 0o 0 0 0 0 0 000] |g 02x
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Fuerzas totales

Fy = \/(F21x)2 + (Fp1y)?

Figura 74

Fuerza de reaccion F21 en una vuelta

fuerzas reaccion F21

5 100 50 200 250 10 30 400

Nota. La figura muestra el comportamiento de la fuerza absoluta F,; durante un giro de 360°
del eslabon 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

F3, = \/(Fszx)z + (F33y)?

Figura 75

Fuerza de reaccion F32 en una vuelta

Nota. La figura muestra el comportamiento de la fuerza absoluta F5, durante un giro de 360°
del eslabon 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

Fi3 = \/(F43x)2 + (Fazy)?



124

Figura 76

Fuerza de reaccion F43 en una vuelta

Nota. La figura muestra el comportamiento de la fuerza absoluta F,5 durante un giro de 360°
del eslabdn 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

Fy = \/(F41x)2 + (Fa1y)?

Figura 77

Fuerza de reaccion F41 en una vuelta

fusrzas reaccion Fé1

160 50 m 250 00 £

Nota. La figura muestra el comportamiento de la fuerza absoluta F,; durante un giro de 360°
del eslabon 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

Fes = J(F65x>2 T (Fesy)?



125

Figura 78

Fuerza de reaccion F65 en una vuelta

Fuerzas roaccién F65

w0 00 180 200 250 00 350 00
[}

Nota. La figura muestra el comportamiento de la fuerza absoluta Fg5 durante un giro de 360°
del eslabdn 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

Figura 79

Torque del mecanismo

o Torque del portador de energia

X140
Y28

L
0 0 100 150 £ 50 ] D 40
[}

Nota. La figura muestra el comportamiento del torque (T,) requerido para el accionamiento del
mecanismo durante un giro de 360° del eslab6n 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

5.1.7 Célculo de volante de inercia:
Si: T, =TL
Determinacion de la fluctuacién (FI):
Fl = Wmax — Omin ( 153)

Si: w, = 2rad/seg, aSumiremos un w s, = 2.5y UN Wpin = 1.5
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Como la funcion de torsidon-tiempo es armonica, entonces su valor promedio

podrl'a expresarse exactamente como:

_ Wmax + Wmin
Wprom = 2

Wmax + Omin 2.5+ 1.5
wprom = > = > =

Wprom = 2rad/seg

Determinacion del coeficiente de fluctuacion (k):

Wmax — Wmin
k -

Wyprom

_ Wimax — Wmin _ 25—1.5 _

0.5

Wyrom 2

Figura 80

Linea de torque promedio.

Ll

] Ed w0 5 Ex 0 a0 350 A0

Nota: Fuente elaboracion propia en Matlab.

(154)

( 155)
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Figura 81

Curva del torque neto requerido por el mecanismo.

Ti2neto

Tarqua(N-m)

Nota: Fuente elaboracién propia en Matlab.

Figura 82

Energia acumulada para el dimensionamiento de la volante de inercia.

Tizneto

Nota. La figura muestra las areas de color verde delimitadas por las curvas de torque neto y
torque promedio del mecanismo de 6 eslabones en Matlab con comando trapecio integral.
Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

Entonces con el sustento tedrico, que sugiere una integracion asumiendo una
linea referencial promedio de 2.3042 N-m, tenemos.

En la figura 82 se muestra que es necesario suavizar las oscilaciones del par de
torsién durante el ciclo. Entonces, la funcidn del par de torsion total en una revolucion

de la manivela se integra, pulso a pulso, con respecto a su valor promedio. Estas
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integrales representan fluctuaciones de energia en el sistema. Calculamos por separado

cada area, las positivas y negativas. (Norton, 2013)

- Pulso de energia (+): Energia suministrada por el impulsor.

- Pulso de energia (+): Energia que intenta regresar de los eslabones.

La figura 82 muestra las fluctuaciones de energia en el sistema, también se aprecia:

Wmin, OCUrrird después de que la energia positiva maxima ha sido entregada del motor

a la carga

Wmax, OCUrrira después de que la maxima energia negativa ha sido regresada a la carga
Con la integracion trapecio integral en el software Matlab, calculamos las &reas

sombreadas de color verde.

Area superior = 35.5197J
Area inferior= -16.7741J

Entonces, la energia necesaria del volante de inercia es -52.2938J.

Para suavizar el torque es necesario adicionar un dispositivo de almacenamiento
de energia para nuestro caso se seleccionard una volante en forma de disco circular
plano el cual estara conectado al eje de la rueda hidraulica.

Para definir las medidas del volante necesitamos lo siguiente: conocer la inercia
del volante.

El momento de inercia de masa del volante fisico ().

E, =k * Ir x w,? ( 156)
E,  (—52.2938/100)
I, = = = 0.261 . 2
7k * w,? 0.5 x 22 0.2615kg.m

Ir = 0.5 * m,, * 1,2 (disco)

1,2

my, (1157)

2%0.2615
my, = T = 13.035

Requerimos un volante de disco de las siguientes caracteristicas:
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m, = 13.035 Kg
r, = 0.2m

Figura 83
Curvas de torque requeridos para accionar el mecanismo con y sin volante de

inercia.

RN

Tarque(N m)

=0 00

Nota. La figura muestra el torque del sistema con la adicion de una volante de inercia (linea de
color negro) durante un giro de 360° del eslabdn 2. Fuente: Elaboracion propia en Matlab.

5.2 Disefio mecanico de elementos de la bomba hidraulica.
5.2.1 Disefio del eje.

Para el calculo se tendra como dato la masa de la rueda hidraulica que es de 49.07
kg. Asi mismo tenemos la masa de la volante de inercia de 13.07 kg y la masa del eslabon

numero 2 (barra N°2) cada uno con el peso de 12.25 kg.
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Figura 84

Diagrama de cuerpo libre del eje y rueda hidraulica.

Wuolante

Nota: Fuente elaboracion propia.

Con la fuerza hidraulica que ejerce el agua sobre los alabes de la rueda hidraulica F=120.4.

N, y el torque producido sobre el centro de rotacion T=60.7 N.m

Figura 85
Vista del eje en el plano Y-X.

+0.10 +0.10
oyl 185-000 1.85 -0.00
185000 L

. Y
1x45°
) X
ms | |ke : ;
H I
= i T R - T ™ rue
B -t e gHe>-——1 =8 = — R
A N\
| ! 1] L1 !
: ROSCA INTERNA
225 Wil o, \ & \ ‘wmmwc V2 x 12
| 30|'_ 49 50 59.9 . : (3129 . 67.2 s0 .31
T c f o f 1
125
= - 650 a ~
™ 1

Nota: Fuente elaboracion propia.
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Figura 86

Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano Y-X.

sz J/Wrug(m Wvolanil/
N/

- >
A 1 AN
[eXuYe) 1 [eYe o)

« >4 S
80.5 241.35 248.65 49.65

>l
C;
TC]_Y T 2Y

Nota: Fuente elaboracion propia.

L.

[y ———
ny.
Yo

Considerando las masas ya conocidas del eslabon N°2, volante de inercia y rueda
hidraulica, asi como el valor de la aceleracién de la gravedad (9.81m/s?), se puede
calcular los pesos de los mismos los cuales son:

» Peso del eslabon N°2:

W, = (12.25 kg)*(9.81m/s?) =120.17 N

= Peso volante de inercia:

Woorante= (13.07 kg)*(9.81m/s?) =128.22 N

= Peso rueda hidraulica:

W, eda = (49.07 kg)*(9.81m/s2)=481.38 N

Para el calculo de las reacciones C;y Y C,y €n los rodamientos usaremos las

ecuaciones de sumatorias de fuerzas y sumatoria de momentos.

XFy =0
sz + Wvolante + Wrueda - ClY
—Cy =0

( 158)

120.17 + 128.22 + 481.38 = Cyy + Cyy
ZMZ = ZMC1 =0

Wy, * (0.08) — Whiotante * (0.54) + Wiveda * (0.24) + Coy x(049) =0
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C,y=371.19 N
C,y = 358.57 N

Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector
Figura 87
Diagrama de fuerzas cortantes (V)

kN RN RN

). 48138
cam ray N\
LN /
711596 0.358574
kN kN
—0.251026 kN

Nota: Fuente elaboracion propia.

Figura 88

Diagrama de momentos flectores

e 0.0509114 kN-m

Moment LU\LLI\LW W'uy

~——-0.00967369 kN-m

Nota: Fuente elaboracién propia.

Del grafico podemos obtener el momento flector maximo es M,,,,,, = 50.91N.m
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Calculo del esfuerzo cortante:

El momento torsor ejercido sobre el eje (My), es equivalente al torque producido
por la fuerza del agua multiplicada por el radio de la rueda hidraulica. El cual se calculd

en la seccidn de célculo hidraulico y cuyo valor es de 49.75 N.m.

Figura 89
Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano Y-Z.

CHUMACERA

LADO CARGA K
T

RUEDA |

HIDRAULICA
VOLANTE DE

INERCIA

Nota: DCL del eje. Fuente elaboracion propia.

Entonces tenemos que My = 49.75 N.m

5.2.1.1 Formula de la ASME para el célculo de ejes.

El cddigo ASME proporciona una formula para el calculo del didmetro del
eje basado en el criterio del méximo esfuerzo de corte.

Formula de la ASME para el célculo de ejes. (Alvay Alva, 2016)

d= i/nlsfd o7 & KTV (159)

Donde:

d: diametro

Ssq: Esfuerzo permisible a corte, el menor de 0.3S,,, 6 0.18S,,;
Sy Esfuerzo de fluencia a traccion.

St Esfuerzo de rotura a la traccion.
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K,,,: Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento flector.

K, Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento de torsion.

M: Momento flector.

T: Momento torsor.

Para el eje de transmision de la rueda hidraulica se eligio un eje en material AISI-

1020 cuyas propiedades mecanicas son las siguientes.

Tabla 13
Propiedades mecanicas del acero AlSI — SAE 1020

PROPIEDADES MECANICAS AISI-SAE 1020

Limite elastico 210 Mpa
Resistencia a la traccion 380 Mpa
Alargamiento 25%
Dureza HB 111

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley tabla A-20 (p. 1020)
por Budynas y Nisbett, 2008, Mc Graw Hill.

El esfuerzo permisible a corte (Sgq) toma el menor valor de las siguientes
expresiones:
Ssa = 0.3sy 0 Sgq = 0.18s,
S¢q = 0.3 x 210 [MPa] = 63.0 [MPa]
S¢q = 0.18 x 380 [MPa] = 68.4 [MPa]

En nuestro eje existe un canal chavetero y rosca para el ajuste axial de la cargay se
debe multiplicar al valor del esfuerzo permisible un factor de 0.75 (Hori, 2014).
Seq = 63 [MPa] x 0.75 = 47.25 [MPa]

Los factores de momento y de torsion utilizados en el céalculo por resistencia de ejes

recomendados por la ASME son:
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Tabla 14

Factores de momento flector y torsion para el calculo de ejes

TIPO DE CARGA K,, Kk,
Eje estacionario
Carga aplicada gradualmente. 1 1
Carga aplicada subitamente. 1.5-2.0 1.5-2.0
Eje giratorio
Carga aplicada gradualmente. 15 1
Carga constante. 1.5 1
Carga sUbitamente aplicada con choques menores. 1.5-2.0 1.0-1.5
Carga subitamente con choques fuertes. 2.0-3.0 1.5-3.0

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas tabla N°3 (p. 135) por Alvay
Alva, 2016, Grupo Universitario S.A.C

Debido a que nuestra rueda hidraulica esta sometida a variaciones de caudal
y presion y ademas posibles golpes de elementos flotantes sobre los alabes elegimos
los siguientes factores:

ky, = 3.0 k = 3.0

Insertando los valores en nuestra ecuacion de calculo del eje por resistencia tenemos:

3116 2 )
deje= Fsd (kme(méx)) +(ktMt)

3 16 2 2
deje = j“ @725+ 1 06)J((3.0) ¥ (50.91))2 + ((3.0) * (49.75))

deje = 0.02845 [m]
Se aproxima a un eje de didmetro de (1 1/4 in) = 31.75mm, para nuestra bomba

seleccionaremos un didmetrode 1 1/2" = 38.1mm

5.2.1.2 Analisis del eje bajo condiciones de fatiga
Marin, identifico factores que cuantifican los efectos de la condicion

superficial, el tamafio, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La cuestion
respecto de ajustar el limite de resistencia a la fatiga por medio de correcciones
sustractivas o multiplicativas se resolvié mediante un extenso analisis estadistico del

acero 4340 (horno eléctrico, calidad de aeronave), en el que se determinG un
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coeficiente de correlacion de 0.85 para la forma multiplicativa, y 0.40 para la forma

aditiva. (Alva'y Alva, 2016)

Por lo tanto, la ecuacion de Marin se escribe:

Se = Kakpk kgkekeSe' ( 160)
Donde:
k, : Factor de acabado superficial.
ka = asy” ( 161)
Tabla 15

Factor de acabado superficial

Acabado Factor, a Exponente

superficial Sut(MPa) b
Rectificado 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 451 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas tabla N°7 (p. 142) por Alva 'y
Alva, 2016, Grupo Universitario S.A.C

Para un acabado de laminado en caliente de acuerdo a la tabla 15 se tiene
(a=57.7)y (b =—0.718),
k, = 57.7(380)~0-718
k, = 0.811
ky, : Factor de tamafio.

0.879d-0:107 011<d<2in
0.91d479157 2<d<10in

1.24d70-107 279 <d <51 mm

1.51d479157 51 <d < 254 mm

Asumimos el primer término con el criterio del tamafio de eje que se obtuvo de la
formula ASME.

kb:

k, = 0.879d7%107, 0.11<d < 2in
ky, = 0.879(1.5)~0107
ky, = 0.842
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k. : Factor de carga.
1.00 flexion

k. = 0.85 axial
0.59 torsion
k. = 1.00
k4 @ Factor de temperatura. (Temperatura de trabajo = 23°C)
kq = 1.00
k. : Factor de confiabilidad.
ke = 1—0.08Z, ( 162)

Tabla 16

Factor de confiabilidad k.

Confiabilidad, % Variacion de transformacion z, Factor de confiabilidad K,

50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas tabla N°9 (p. 142) por Alvay
Alva, 2016, Grupo Universitario S.A.C

z, = 3.719 para una confiabilidad del 99.99%.
ke =1—-0.08 x3.719
k, = 0.702

k¢ : Factor de efectos varios.
ke =1—q(ke— 1) (1163)
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Figura 90
Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros sometidos a flexion.

Radio de muesca r, mm
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0
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Radio de muesca r, pulg

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (p. 287) por Budynas y
Nisbett, 2008, Mc Graw Hill.

Conr = 6.55mmys, = 380MPa.
q=0.78

Figura 91
Eje de seccidn circular sometido a momento flector.

3.0

2.6

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley tabla A-15 (p. 1008)
por Budynas y Nisbett, 2008, Mc Graw Hill.

Con D = 38.1mm Yy d=25.0mm.

D _ 381
d 25

= 1.524;Z = 62—555 = 0.262 obtenemos k, = 1.35

ke=1—0.78(1.35 — 1)
ke = 0.727
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S, : Limite de resistencia a la fatiga.

, 0.5Sut Sy < 200 kpsi (1400 MPa)
Se = 100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

Donde S, representa la resistencia ultima a la tension y para nuestro caso (AlSI
1020 es de 380 [MPal].
S! = 0.5 x 380 = 190 [MPa]
Reemplazamos todos los valores en la ecuacion.
S, = k kpk kgKoKeSL,
Se = 0.811 % 0.842 * 1.0 * 1.0 * 0.702 * 0.727 * 190
S, = 66.215 [MPa]
Utilizando la relacién de Soderberg. (Maximo esfuerzo de corte), siendo este el
criterio mas conservador. (Alva 'y Alva, 2016)

dmin

1/3

_ [32;<n]\/<&>2+(kf*s—lve[ﬁm)z ( 164)

Sy

El factor de seguridad se calcula a partir de considerar una carga estatica sobre el

eje, es decir sin considerar los efectos dindmicos, entonces:

1 32 [/ke*Mppa\2 (M)

— =2 ( f fmaX) +<_t> ( 165)
Ns  Tdgje Se Sy

Considerando el eje determinado de la ecuacion ASME se tiene que el factor de

seguridad seria:

1 32 (0.727 * 50.91>2 N ( 49.75 )2
n 1+ (0.0381)3\66.215 * 106 210 = 106

n = 8.94

Reemplazando en la expresion de Soderberg.

i [32 * 8.94] (0.727 x 50.91)2 N ( 49.75 )2
B T 66.215 * 10° 210 * 10°

d = 0.03809 [m] = 11/2"

1/3
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El factor de seguridad a la fluencia nos da la idea de cuan sobredimensionado esta
nuestro eje para la aplicacion.

El valor que hemos obtenido n = 8.94 que es un valor aceptable para las cargas que
estamos aplicando sobre el eje. Por un tema de estabilidad relacionado a la vibracion
puesto que la maquina trabajara en un entorno severo a fluctuaciones causadas por
las corrientes cinéticas del agua tomaremos dicho valor.

En conclusidn, se elegird un eje de acero estructural SAE 1020 de 38.10 mm o de 1
-1/2”.

5.2.2 Célculo de chavetas.
Figura 92
Diagrama de fuerzas cortantes en chaveta.

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (p. 382) por Budynas y
Nisbett, 2008, Mc Graw Hill.

De los datos calculados anteriormente tenemos:
F=119.88N
d=38.1mm =1.1/2”
Potencia: Ny=190.24 Watt = 0.26hp
Para eje de acero SAE 1020 tenemos que Sut = 380 Mpa
RPM del eje es de n=19.1 RPM
Utilizamos un factor de seguridad de 3
Elegimos una chaveta cuadrada UNS G10200 de 3/8”(9.525mm) para la cual la
resistencia a la traccion es Sy = 65Ksi

Para el célculo del par de torsion se obtiene mediante la ecuacion de la potencia:
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25xN
T=630 5xN7 ( 166)
n
T = 63025xNy _ 63025x0.26 _ 85793 Ib. b]
- a7 191 »empd
A partir de la figura anterior la fuerza F en la superficie del eje es:
T
F = — ( 167)
T
F=1 =275 114301 I0f
r 1.50/2

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es: (Budynas &
Nisbett, 2008)

Ssy = 0.577Sy = 0.577(65) = 37.5 Ksi

La falla por cortante a lo largo del area ab creard un esfuerzo de © = F/tl. Sustituyendo t

por la resistencia dividida entre el factor de seguridad, se tiene:

Ss F
Y _ L ( 168)
n tl

S F 37.5x1000 1143.91

=¥ = Z entonces ad = obtenemos que |=0.24 plg

n tl 3 0.375xl

| = 0.24 pulg. Para resistir el aplastamiento, se utiliza el &rea de la mitad de la cara de

la cufia:
Ssy F
7 = 169
n tl/2 ( )
S 5 .
=Y = L entonces 6ox7000 . L4397 obtenemos que |=0.28 plg
n tl/2 3 0.375x1/2

En conclusién, usaremos una chaveta cuadrada de 3/8” x 1”.
5.2.3 Calculo de pasadores en uniones articuladas.

Se usé pasadores cilindricos de la marca OPAC. El material usado en su
construccién es el acero 9SMnpob28k, las propiedades mecanicas para este tipo de

acero se ven en la tabla 17.
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Tabla 17

Propiedades mecanicas del acero 9SMnPb30

PROPIEDADES MECANICAS 9SMnPb30
Limite de fluencia 245-440 Mpa
Resistencia a la traccion 360 - 570 Mpa
Alargamiento en 200mm 6.00%

Nota. Adaptado de Acero de corte facil (1.0718) por norelem, 2023.

Tomaremos un esfuerzo de fluencia Sy = 440 N/mm?,

Segun (Budynas & Nisbett, 2008), la resistencia a la fluencia en cortante est& dada por:
Ss, =0.5%S, (170)
Sy = 440N /mm?
Ss, = 0.5(440) = 220 N /mm?

Ss, = 220 N/mm’

Figura 93

Diagrama de cuerpo libre de pasadores bajo las fuerzas F12, F23 y F34.
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Nota: DCL de los pasadores 1,2 y 3 que se usaran en cada union de los eslabones. Fuente

elaboracion propia.

Figura 94

Diagrama de cuerpo libre de pasadores bajo las fuerzas F41, F54 y F65.
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Nota: DCL de los pasadores 4, 5y 6 que se usaran en cada unién de los eslabones. Fuente

elaboracion propia.

Para el célculo se tiene que I=6mm.

Célculo de las propiedades geométricas para pasadores de forma circular.

El primer momento de inercia es:

El segundo momento de inercia es:

Donde:

2
_ 4.3
I_m"4
4

r: Radio de los pasadores.

(171)

(172)

Los pasadores se disefiaron bajo tres criterios: maximo cortante, maximo

momento flector y por aplastamiento, las ecuaciones para cada caso se muestran en la

Tabla 18.
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Esfuerzos en pasadores
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Cortante maximo

Maximo momento flector

Esfuerzo por aplastamiento

SSy _ Vmax * Q

f.s  IxT

16 * Viax

4= 3*77*(5&)
f.s

Sy _ Max * L
f.s I

3
32 % Vipax * L

d =
w (7%)

S _ v
f.s d=*L

d= V
a S
=y
)

Nota. Adaptado de Disefio y andlisis de un prototipo de una mano robdtica
antropomeétrica (p. 102) por Guevara Véazquez, 2016, Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco.

Donde:

d = Diametro.

V = Fuerza cortante
M = Momento flector.

T = Momento torsor.

f.s = Factor de seguridad.

Sy = Esfuerzo fluencia normal.

Ssy = Esfuerzo fluencia cortante.

Se considero un f.s (factor de seguridad) de 6.

La tabla 19 muestra el resumen de los calculos de diametros de los pasadores

para las condiciones de méximo esfuerzo cortante, méximo momento flector y

aplastamiento.

Tabla 19

Calculo de diametros de pasadores.

Diametro en

Diametro en

Diametro en

. condiciones de condiciones de condiciones de Diametro de
Fuerza (N) Magnitud (N) . pasador
esfuerzo cortante  méaximo momento esfuerzo por (mm)
maximo flector aplastamiento
F21 453.60 3.24 5.74 1.03 6
F23 452.20 4.58 7.22 1.03 8
F34 451.60 3.23 5.73 1.03 6
Fa1 319.70 3.85 6.43 0.73 7
F65 349.00 2.84 5.26 0.79 5
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Los pasadores llevaran anillos de seguridad en sus extremos para evitar su
desplazamiento axial, motivo por el cual sera necesario realizar una ranura en los
pasadores para el alojamiento de estos anillos por este motivo seleccionaremos un
diametro superior comercial que nos permita tener 4.00mm mas de diametro para el
mecanizado es asi que seleccionaremos uno de 12.00mm de didmetro, este diametro a
fin de estandarizar serd utilizado para todas las uniones articuladas de nuestro

mecanismo.

5.2.4 Célculoy seleccion de rodamientos.

Para nuestro caso necesitamos las siguientes condiciones:

e 17520 horas de funcionamiento, esto es, equivalente a 2 afios las 24 horas del
dia. (L, = 17520 horas).

e 19.1 RPM, velocidad de operacion del rodete.

e Las reacciones en los rodamientos son C;y = 285.69 Ny C,, = 265.92 N,
para el calculo asumiremos la mayor carga (C;y = 285.69 N).

e El didametro del eje es de 1-1/2” (38.1mm), por lo que el rodamiento debera
tener este didmetro.

e Considerando que sobre el los rodamientos solo actdan cargas radiales, se
asumird un 20% de la carga radial para las cargas axiales.

F, =371.19N
F, = 0.2 * Cyy = 0.2 % (285.69N) = 57.138N
F,=74.238N

La duracion expresada en millones de revoluciones se obtiene con la siguiente

ecuacion (Alvay Alva, 2016):

60 *xn x L
L[=——"

s ( 173)
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L 60 * 19.1 * 17520
B 106

L=20.08

= 20.08

La seguridad de carga requerida se puede obtener con la siguiente ecuacion:
g (174)

Donde:

L: Duracion nominal en millones de revoluciones.
C: Capacidad de carga dinamica.

P: Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento.

p: exponente (p = 3 para rodamientos de bolas y p = 10/3 para rodamientos de
rodillos).

Para nuestro caso considerando que la carga radial es pequefia asumiremos un
rodamiento de bolas con lo que el valor del exponente quedaraen p = 3.

C 1
—=20.083 = 2.72

P
¢ _ 2.72
P - L]
Relacion de carga axial y radial.
F, 74.238
— = =0.2
E. 371.19
Fq,
—=0.2
F,
Si suponemos que:
fa 175
E=e (175)
Entonces de la tabla 20 tenemos que:
0.2<e<0.65

Entonces tendriamos de latabla20, X = 1.0y 097 <Y < 3.2
La carga equivalente seria:
1%371.19+0.97 x74.238 < P <1%371.19 + 3.2 x 74.238
443.2N < P < 608.75N
La capacidad de carga dindmica sera:

2.72 % 443.2N < C < 2.72 x 608.75N



1.205kN < C < 1.655kN
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Tabla 20
Coeficientes X, Y, X,, Y;
F, Fq,
SERIE e F, =€ F, o b Y,
X | Y X | Y
RODAMIENTOS DE BOLAS CON ROTULA
0.16 1.00 3.90 0.65 6.10 1.00 4.00
0.17 1.00 3.70 0.65 5.70 1.00 4.00
0.18 1.00 3.50 0.65 5.40 1.00 3.60
0.19 1.00 3.30 0.65 5.10 1.00 3.60
0.20 1.00 3.20 0.65 4.90 1.00 3.20
0.21 1.00 3.00 0.65 4.60 1.00 3.20
0.22 1.00 2.90 0.65 4.50 1.00 2.80
0.23 1.00 2.70 0.65 4.20 1.00 2.80
0.24 1.00 2.60 0.65 4.10 1.00 2.80
0.25 1.00 2.50 0.65 3.90 1.00 2.50
0.26 1.00 2.40 0.65 3.70 1.00 2.50
0.27 1.00 2.30 0.65 3.60 1.00 2.50
0.28 1.00 2.20 0.65 3.50 1.00 2.50
0.30 1.00 2.10 0.65 3.30 1.00 2.20
031 1.00 2.00 0.65 3.10 1.00 2.20
0.33 1.00 1.90 0.65 3.00 1.00 2.00
0.35 1.00 1.80 0.65 2.80 1.00 1.80
0.37 1.00 1.70 0.65 2.60 1.00 1.80
0.40 1.00 1.60 0.65 2.40 1.00 1.60
0.43 1.00 1.50 0.65 230 1.00 1.60
0.44 1.00 1.40 0.65 2.20 1.00 1.40
0.46 1.00 1.35 0.65 2.10 1.00 1.40
0.48 1.00 1.30 0.65 2.00 1.00 1.40
0.50 1.00 1.25 0.65 2.00 1.00 1.30
0.52 1.00 1.20 0.65 1.90 1.00 1.30
0.57 1.00 1.10 0.65 1.70 1.00 1.10
0.60 1.00 1.05 0.65 1.60 1.00 1.10
0.65 1.00 0.97 0.65 1.50 1.00 1.00

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas tabla N°6 (p.
Alva, 2016, Grupo Universitario S.A.C

Si suponemos que:

F
Z>e
E.

Entonces de la tabla 20 tenemos que:
0.2>e>0.16
Entonces tendriamos de latabla20, X =1.0y3.2<Y <39

La carga equivalente seria:

1%371.19+3.2%74.238 <P <1%371.19 + 3.9 x 74.238

608.75N < P < 660.72N

181) por Alvay

(176)
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La capacidad de carga dinamica sera:
2.72 % 608.75N < C < 2.72 x 660.72N
1.655kN < C < 1.797kN

Con la capacidad de carga dinamica y el diametro del rodamiento de 1-1/2”,
elaboramos un resumen de rodamientos que cumplen con nuestro requerimiento como se

muestra en la tabla 21.

Tabla 21

Tabla de rodamientos con soportes de pie.

Mostrar en: O Metric @& Imperial Ordenar por: Didmetro del agujero ~

I T N P R N LB B R
17 s827 6902

PLVZFM 15 1693 3386 4724 azm 4800
PLV2TF 15 1653 1717 2386 4704 5837 £502 2 4800
P28 108-FM 15 1721 z126 4094 5406 725 6902 4z 4800
P28 108-RM 15 1521 2126 4094 5408 728 £502 4 4800
P28 108-TF 15 1521 2126 4094 5406 725 6902 421 4800
P28 108-WF 15 1921 2126 4094 5406 725 6902 azm 4800
P2BL 108-FM 15 1521 1537 4 5406 725 6902 421 4800
P2BL 108-RM 15 121 1937 4 5406 725 6902 azm 4800
P2BL 108-WF 15 1521 1537 4 5408 725 £502 a2 4800
P2BM 108-TF 15 2016 2125 425 575 7467 7464 4854 4300
EYLUZFM 15 183 1537 2898 5338 &89 £502 a2 4800
SYLUZTF 15 189 1937 3898 5335 689 6902 421 4800
SYLUZTR 15 189 1937 3898 5335 &89 6902 azm 2800
SYJLV2TF 15 1727 1937 3898 5374 7244 602 azm 4800

1 UCP 208-24 15 1929 1937 3978 5394 7244 7306 4456 3 750 |

Nota. Adaptado de Soportes de pie con rodamientos de bolas por SKF, 2024,
https://www.skf.com/pe/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-
ball-bearing-units#cid-487470

Por temas de disponibilidad de stock en el mercado elegiremos un
rodamiento con soporte de pie del tipo UCP 208-24 con diametro de 1-1/2”, el cual

cumple en exceso los requerimientos de carga dinamica.


https://www.skf.com/pe/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-ball-bearing-units#cid-487470
https://www.skf.com/pe/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-ball-bearing-units#cid-487470
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Especificaciones Técnicas
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CAPITULO VI

Especificaciones Técnicas

6.1 Especificaciones técnicas de materiales.

6.1.1 Rueda hidraulica.
Los materiales utilizados para la rueda hidraulica seran de acero con la siguiente

especificacion:

Discos de apoyo para los alabes: Los discos seran fabricados de planchas de
acero laminado en caliente ASTM A36 y Dimensiones segun JIS G3193-2008. Espesor
de la plancha es de 3.0mm.

Tabla 22
Propiedades mecanicas del acero ASTM A36
PROPIEDADES

MECANICAS

Limite de fluencia minimo 250 Mpa
Resistencia a la traccion 400 - 550 Mpa
Alargamiento en 200mm 20.00%

Nota. Adaptado de Catalogo de Productos y Servicios (p. 16) por Aceros Arequipa,
2023.

Alabes: Los alabes seran fabricados de planchas de acero laminado en caliente
ASTM A36 y Dimensiones segun JIS G3193-2008. Espesor de la plancha es de 3.0mm.
Discos de apoyo de estructura: Los discos seran fabricados de planchas de
acero laminado en caliente (LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segun JIS G3193-

2008. Espesor de la plancha es de 6.35mm.

Bujes: Los bujes seran fabricados de eslabones redondas lisas, su composicion

quimica y propiedades mecanicas segun norma ASTM A36/A36M, SAEJ403(1045) Y

NTP 350.400. Medida de diametro de 2".
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Tabla 23

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36/A36M, SAEJ403(1045)
PROPIEDADES MECANICAS ASTM A36 SAE 1045
Limite de fluencia minimo 250 Mpa 390 Mpa
Resistencia a la traccion 400 - 550 Mpa 650 - 800 Mpa
Alargamiento en 200mm 20.00% 12.00%

Nota. Adaptado de Catalogo de Productos y Servicios (p. 12) por Aceros Arequipa,
2023.

Estructuras de angular: Las estructuras serdn fabricados en angulos
estructurales de calidad dual, su composicién quimica y propiedades mecénicas segun
norma ASTM A36/A36M, ASTM A572/A572M, NTP 350.408. Medidas de 1 1/2" x 1
1/2"x3/32".

Tabla 24
Propiedades mecanicas del acero ASTM A36/A36M
PROPIEDADES MECANICAS ASTM A36/A36M

Limite de fluencia minimo 345 Mpa
Resistencia a la traccion 450 - 550 Mpa
Alargamiento en 200mm 15.00%
Soldabilidad buena

Nota. Adaptado de Catalogo de Productos y Servicios (p. 11) por Aceros Arequipa,
2023.

Electrodos para soldadura: Electrodo E6011, revestido del tipo celulésico, de
alta penetracion y resistencia, disefiado para uso con corriente alterna o continua.

Fabricado segun norma AWS A5.1/ASME-SFA 5.1

6.1.2 Eslabones:
Eslabdn N°2: El eslabén serd fabricado de plancha de acero laminado en

caliente (LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segun JIS G3193-2008. Espesor de

la plancha es de 12mm.



152

Eslabon N°3: La barra sera fabricado en tubo cuadrado de 25mm de acero
laminado en caliente (LAC), propiedades, dimensiones, pesos y espesores se fabrican
segun la norma ASTM A500-Grado A. Sus extremos seran de plancha de acero
laminado en caliente (LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segn JIS G3193-2008.
Espesor de la plancha es de 6mm. Longitud de acuerdo a plano BH-003 ubicado en la
seccion Planos y detalles.

Tabla 25
Propiedades mecanicas del acero ASTM A500-Grado A.
PROPIEDADES MECANICAS ASTM A500/A500M - GRADO A

Limite de fluencia minimo 269 Mpa
Resistencia a la traccion 310 Mpa
Elongacion minima 25.00%

Nota. Adaptado de Catalogo de Productos y Servicios (p. 23) por Aceros Arequipa,
2023.

Eslabon N°4: La barra sera fabricado en tubo cuadrado de 25mm de acero
laminado en caliente (LAC), propiedades, dimensiones, pesos y espesores se fabrican
segun la norma ASTM A500-Grado A. Sus extremos seran de plancha de acero
laminado en caliente (LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segun JIS G3193-2008.
Espesor de la plancha es de 6mm. Longitud de acuerdo a plano BH-003 ubicado en la
seccion Planos y detalles.

Eslabon N°5: La barra sera fabricado en tubo cuadrado de 25mm en material
acero laminado en caliente (LAC), propiedades, dimensiones, pesos y espesores se
fabrican segun lanorma ASTM A500-Grado A. Sus extremos seran de plancha de acero
laminado en caliente (LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segun JIS G3193-2008.
Espesor de la plancha es de 6mm. Longitud de acuerdo a plano BH-003 ubicado en la

seccién Planos y detalles.
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6.1.3 Base metalica para montaje de bomba:

La base sera fabricada en tubo cuadrado de 50mm en material acero laminado
en caliente (LAC), propiedades, dimensiones, pesos y espesores se fabrican segun la
norma ASTM A500-Grado A. Medidas de acuerdo a plano BH-004 ubicado en la
seccion Planos y detalles.

6.1.4 Bomba de émbolo reciprocante:

Piston: Seré fabricada de forma circular en dos piezas circulares de diametro
100mm en plancha de acero de 5/8” en material acero laminado en caliente (LAC),
propiedades, dimensiones, pesos y espesores se fabrican segun la norma ASTM A500-
Grado A segun plano BH_003

Cilindro: el cilindro sera fabricado en un tubo circular de 100 mm de didmetro
interior y 120 mm de diametro exterior en material acero laminado en caliente (LAC),
propiedades, dimensiones, pesos y espesores se fabrican segun la norma ASTM A500-
Grado A

Eje: Barra de acero redondo de 15 mm de didmetro fabricado segin norma AISI-
SAE 1020, bajo en carbédn segun plano BH_003

Tuerca: Tuerca hexagonal M15 de acero con recubrimiento cincado medidas
segun DIN-934.
Tapa de Cilindro: Seré fabricada de forma en una pieza circular de didmetro 100
mm en plancha de acero de 3/8 plg en material acero laminado en caliente (LAC),
propiedades, dimensiones, pesos y espesores se fabrican segun la norma ASTM
A500-Grado A

6.1.5 Eje de transmision:
Barra de acero redondo fabricado segun norma AISI-SAE 1020, bajo en carbon.
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Tabla 26

Propiedades mecanicas del acero AISI-SAE 1020
PROPIEDADES MECANICAS AISI-SAE 1020
Limite elastico 210 Mpa
Resistencia a la traccion 380 Mpa
Alargamiento 25%
Dureza HB 111

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley tabla A-20 (p. 1020) por
Budynas y Nisbett, 2008, Mc Graw Hill.

6.1.6 Chumaceras:
Rodamientos de bolas con soporte de pie con aro interior prolongado y fijacion

con tornillos, fundicion UCP 208-24, medidas segun JIS diametro de 1-%5” (38.1mm).

Figura 95
Rodamiento con soporte de pie.

Nota. Chumacera que se colocara para soportar el eje y rueda hidraulica. Tomado de
Soportes de pie con rodamientos de bolas por SKF, 2024,
https://www.skf.com/pe/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-
ball-bearing-units#cid-487470

6.1.7 Chavetas:
Material acero C45+C (F-114), Medidas segun ANSI B17.1-1967. Tipo

cuadrado de 3/87x1”.


https://www.skf.com/pe/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-ball-bearing-units#cid-487470
https://www.skf.com/pe/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-block-ball-bearing-units#cid-487470
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Figura 96

Esquema de chaveta

—— ——

\"\1*

Nota. Chaveta cuadrada. Tomado de Keys and Keyseats (p. 2) por ASME, 1967.

6.1.8 Volante de inercia:

La volante de inercia sera fabricado de plancha de acero laminado en caliente
(LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segun JIS G3193-2008. Espesor de la plancha
es de 12.5 mm.

6.1.9 Accesorios de fijacion:
Pernos de fijacion de chumaceras:

Perno hexagonal M8 de fierro negro grado 10.9, propiedades mecanicas
seglin 1ISO 898, medidas segun DIN933/1SO4017, toleranciay clase hilo segun ISO
6G.

Pernos de fijacion de bomba de émbolo reciprocante:
Perno hexagonal M8 de fierro negro grado 10.9, propiedades mecéanicas

segun ISO 898, medidas segun DIN933/1SO4017, tolerancia y clase hilo segun ISO
6G.

Tuercas de fijacion de volante:

Tuerca hexagonal M24 de acero con recubrimiento cincado medidas segun
DIN-934.

Anillos de retencion:
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Anillo de acero al carbono para montaje axialmente tipo DSH fabricado
seguin norma DIN 471.

Pasadores:

Pasador cilindrico de 12mm de didmetro y 40mm de longitud, fabricado en

acero 9SMnPb28K, de muy buena maquinabilidad; medidas segin DIN 7.

6.1.10 Accesorios conexos:

Vélvula check de pie con canastilla: Valvula de retencion de pie de PVC-U.
Cierre y junta trica en EPDM. PN10 rosca NPT. Fabricada segin norma UNE-EN ISO
1452-4 y UNE-EN 1SO 1452-5, diametro nominal 2" (50mm).

Figura 97
Vélvula check de pie con canastilla.

Nota. Valvula de succion de 2 ““ que impide el regreso del agua hacia el rio o canal.
Tomado de Valvula check pie PVC con embone / rosca hembra [Fotografia] por Grupo
Hidraulica, https://grupohidraulica.com/producto/valvula-check-pie-pvc-embone-
rosca-hembra/

Valvula check: Valvula anti retorno fabricada segin norma EN ISO 9001 y
ensayos EN 12266-1. Material fabricado en aleacion cobre - zinc en conformidad con
la norma EN 12165-CW617N-DW. Clase de presion PN10 para un trabajo entre -10 a

50°C, diametro nominal 2" (50mm).


https://grupohidraulica.com/producto/valvula-check-pie-pvc-embone-rosca-hembra/
https://grupohidraulica.com/producto/valvula-check-pie-pvc-embone-rosca-hembra/
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Figura 98

Vélvula check swing.

Nota. Valvula de descarga de 2 *“ que impide el regreso del agua hacia la camara del
émbolo. Tomado de Valvula Check Swing 1 1/2" [Fotografia] por Sodimac,
https://sodimac.falabella.com.pe/sodimac-pe/product/113306910/Valvula-Check-
Swing-1-1-2-/113306914

Enlace Rosca Macho: Fabricado de material polipropileno de alta calidad a
partir de la norma TS ISO 17885, rosca NPT segun la norma ANSI-ASME B1.120.1.
Presion nominal PN10.

Tee: Fabricado de material polipropileno de alta calidad a partir de lanorma TS
ISO 17885, rosca NPT segun la norma ANSI-ASME B1.120.1. Presion nominal PN10.

Codo de 90°: Fabricado de material polipropileno de alta calidad a partir de la
norma TS ISO 17885, rosca NPT segun la norma ANSI-ASME B1.120.1. Presion
nominal PN10.

Manguera: Tuberia de polietileno de alta densidad disefiadas para conducir
fluidos a presion. Fabricadas en normas ISO 4427:2008 o ASTM F-714: 2012.

Niples: Fabricado de material polipropileno de alta calidad a partir de la norma
TS 1SO 17885, rosca NPT segun la norma ANSI-ASME B1.120.1. Presién nominal

PN10.
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6.2 Especificaciones técnicas de fabricacion
6.2.1 Fabricacion de rueda hidraulica:

Fabricacion de discos de apoyo: Los discos de apoyo para los alabes se
fabricaron a partir de una plancha de acero de 1.9 mm de espesor, la cual fue cortada
mediante proceso de corte por plasma a fin de obtener los diametros exterior e interior
del disco con precision. Medidas de acuerdo a plano BH-002 ubicado en la seccion
Planos y detalles.

Figura 99

Discos de apoyo para rueda hidraulica

Nota: En la figura 99 se muestra los discos laterales de 2mm de espesor y disefiados segun las
especificaciones del plano de rueda hidraulica BH-0002. Fuente elaboracion propia.

Fabricaciéon de alabes: Los alabes se fabricaron a partir de una plancha de
acero de 1.9 mm de espesor, la cual fue cortada mediante proceso de corte por laser,
después la misma fue rolada para obtener asi su curvatura. Medidas de acuerdo a plano

BH-002 ubicado en la seccién Planos y detalles.
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Figura 100

Alabes de rueda Hidraulica rolados.

Nota: En la figura 100 se muestra el rolado de alabes de 2mm de espesor y disefiados
segun las especificaciones del plano de rueda hidraulica BH-0002. Fuente elaboracién

propia.

Fabricacion de discos de apoyo de estructura: Los discos de apoyo para las
estructuras se fabricaron a partir de una plancha de acero de %" de espesor, la cual fue
cortada mediante proceso de corte por plasma a fin de obtener los didmetros exterior e
interior del disco con precisién. Medidas de acuerdo a plano BH-002 ubicado en la

seccién Planos y detalles.

Fabricacion de estructuras de angulares: La estructura de angular fue
fabricada a partir de angulares de 1 %2” y espesor 1/8” los cuales fueron cortados a mano
con esmeril y discos de corte en longitudes de 420mm y un total de 12 unidades (6 por

lado).
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Figura 101

Montaje de estructura de angular por proceso de soldadura.

e

Nota: En la figura 101 se muestra el ensamblaje de la rueda y eje disefiados segin las
especificaciones del plano de rueda hidraulica BH-0002. Fuente elaboracion propia.

Fabricacién de bujes: Los bujes fueron fabricados a partir de eslabones de
acero de 2” los cuales fueron taladrados en torno, y mediante un proceso de cilindrado
se le dio el acabado en el diametro interior de 1 '4” con su respectiva tolerancia de tal

forma que permita el montaje del eje y chavetas sin interferencia.

Ensamble: Primero se distribuy6 simétricamente los 08 alabes curvos sobre el
disco de apoyo, luego mediante proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodos
E6011 (punto azul) se empez6 a unir los discos de apoyo con los alabes, una vez unidos
los 2 discos de apoyo con los 8 alabes asimismo se procedié a unir la estructura de
angulares conjuntamente con los 2 bujes que posteriormente ensamblaran con el eje de

transmision.
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Figura 102

Montaje de alabes de rueda hidraulica

Nota: En la figura 102 se muestra el ensamble de los alabes por soldadura de arco eléctrico
segun las especificaciones del plano de rueda hidraulica BH-0002. Fuente elaboracion propia.

Figura 103

Pintado de rueda hidraulica con base anticorrosiva.

e vl >

Nota: En la figura 103 se muestra el pintado de 2mm de espesor de la rueda hidraulica. Fuente
elaboracion propia

6.2.2 Fabricacion de eslabones:

Eslabon N°2: El eslabén N°2 tiene forma circular, se fabrico a partir de una
plancha de 12mm de espesor la cual fue cortada por proceso de plasma y cilindrada en
torno. Asimismo, se realizé el taladrado de un agujero de 24mm de diametro para que
este eslabon pueda ensamblar con el eje de transmision y otro taladrado de 12mm para
insertar un pasador de 12mm de diametro. Medidas de acuerdo a plano BH-003 ubicado

en la seccidn Planos y detalles.
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Eslabdn N°3: El eslabon N°3 fue fabricado de tubo cuadrado de 25mm y espesor
2mm los cuales fueron cortados manualmente con esmeril y disco de corte, despueés se
les uni6 con soldadura terminales con agujeros para alojamiento de pasadores en las
articulaciones. Medidas de acuerdo a plano BH-003 ubicado en la seccion Planos y

detalles.

Eslabon N°4: El eslabon N°4 fue fabricado de tubo cuadrado de 25mm y espesor
2mm los cuales fueron cortados manualmente con esmeril y disco de corte, después se
les unid con soldadura terminales con agujeros para alojamiento de pasadores en las
articulaciones. Este eslabon lleva un agujero de 12mm que ensambla con el pasador de
un apoyo fijo. Medidas de acuerdo a plano BH-003 ubicado en la seccion Planos y

detalles.

Eslabon N°5: El eslabon N°5 fue fabricado de tubo cuadrado de 25mm y
espesor 2mm los cuales fueron cortados manualmente con esmeril y disco de corte,
después se les uni6 con soldadura terminales con agujeros para alojamiento de
pasadores en las articulaciones. Medidas de acuerdo a plano BH-003 ubicado en la

seccion Planos y detalles.
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Figura 104
Control dimensional de eslabon N°5.

Nota: En la figura 104 se muestra los eslabones que corresponden al mecanismo de la bomba
hidraulica dimensionados segun plano BH-003. Fuente elaboracion propia

6.2.3 Fabricacion de Bomba de émbolo reciprocante:
El émbolo reciprocante se fabrico en dos piezas circulares de plancha de

acero laminado en caliente (LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segun JIS
(G3193-2008. Espesor de la plancha es de 5/8 plg, fue cortada por proceso de
plasma y cilindrada en torno para darle un mejor acabado superficial, se hicieron
canales de 2 mm para los retenes y un orificio en comin en el centro para albergar
el eje que tiene acabado con rosca milimétrica de diametro 15 mm para juntar
ambos émbolos.

También se fabrico el eje de 15 mm de didmetro con un acabado de esparrago de

40 mm de rosca, la tuerca a usar serd M15 para ajustar los émbolos en el gje.

6.2.4 Fabricacion de volante de inercia.
El volante de inercia se fabrico en acero de plancha de acero laminado en

caliente (LAC), norma ASTM A36 y dimensiones segln JIS G3193-2008. Espesor
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de la plancha es de 12.35mm, fue cortada por proceso de plasma y cilindrada en

torno para darle un mejor acabado superficial.

6.2.5 Fabricacién de base de estructura metdlica.

La base de estructura fue fabricada de tubo cuadrado de 50mm y espesor
2mm los cuales fueron cortados manualmente con esmeril y disco de corte, después
se les uni6 con soldadura. Medidas de acuerdo a plano BH-004 ubicado en la
seccion Planos y detalles.

Figura 105
Estructura base para bomba hidraulica.

Nota: En la figura se observa la base en tubo cuadrado de 50x50x2mm que soportara la bomba
hidraulica . Fuente elaboracion propia
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6.3 Ensamble de bomba hidraulica de émbolo reciprocante.

Figura 106

Aplicacidn de pintura anticorrosiva a eslabones y émbolo.

W

L
NG 2%

Nota: En la figura 106 se observa los componentes de la bomba en proceso de pintado con
pintura anticorrosiva con 2 mm de espesor. Fuente elaboracion propia

Figura 107

Ensamble de bomba hidraulica de émbolo reciprocante.

Nota: En la figura 107 se observa la bomba ensamblada y debidamente pintada con
anticorrosivo en 2mm de espesor. Fuente elaboracion propia.
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Figura 108

Pintado general de bomba hidraulica

Nota: En la figura 108 se observa la bomba ensamblada y debidamente pintada en su tercera
capa ahora de celeste para su presentacion final. Fuente elaboracion propia

6.4 Protocolo de pruebas.

Ensayo experimental
Objetivos
Los objetivos a alcanzar en las pruebas son:

- Comprobacidn de datos reales en la evaluacion de nuestros calculos.

- Verificacion de parametros hidraulicos y performance de la bomba hidraulica
construida en condiciones reales.

- Observar las dificultades y plantear mejoras en el disefio de la bomba hidraulica.

- Comparacion de resultados experimentales versus los calculos tedricos.

Prueba de funcionamiento

1.- Ubicacion de la bomba hidraulica:

Se realiza el traslado de la bomba hidraulica desde la ciudad del Cusco hasta el
Fundo Apaca ubicado en el distrito de lhuayllo, provincia de Aymaraes de la region
Apurimac, se ubica la bomba en el rio Chalhuanca, lugar propuesto para la presente tesis.
2.- Encausado para canal

Se encausa para dar mayor velocidad del agua que golpea en los alabes de la rueda

hidréaulica, para lo cual utilizamos listones de madera, calaminas y piedras del mismo rio.



167

Figura 109

Encausado de rio.

Nota: En la figura 109 se observa el encausado del rio para aprovechar la energia cinética de su
velocidad. Fuente elaboracién propia.

3.- Instalacion de bomba hidraulica.

Se ubica la bomba hidraulica dentro del rio de forma que el agua sea direccionada
a los alabes de la rueda hidraulica.

Figura 110

Bomba hidréaulica instalada en rio Chalhuanca.

Nota: En la figura 110 se instala la bomba hidraulica en el rio Chalhuanca en el distrito de
lhuallo, provincia de Aymaraes regién Apurimac para realizar las pruebas de funcionamiento.
Fuente elaboracion propia.

4.- Medicién de la velocidad de rio.

Con una cinta métrica marcamos un tubo en 3 metros y con una boya flotadora

realizamos las pruebas y obtenemos los siguientes resultados



Figura 111

Instalacion de regla para medir distancia.
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Nota: En la figura 111 se observa el tubo de 2 metros, material con el cual se medira de manera
empirica el caudal de rio soltando la boya y cronometrando el tiempo de su recorrido, haciendo

este proceso varias veces para tener una velocidad promedio. Fuente elaboracién propia

Tabla 27
Registro de medidas de velocidad ensayo N°1
ENSAYO 1
DISTANCIA TIEMPO VELOCIDAD
ITERACION (m) (s) (m/s)
1 3 4.35 0.69
2 3 4.41 0.68
3 3 4.45 0.67
4 3 4.42 0.68
5 3 4.25 0.71
6 3 4.23 0.71
7 3 4.22 0.71
8 3 4.24 0.71
9 3 4.25 0.71
10 3 4.25 0.71
11 3 4.23 0.71
12 3 4.41 0.68
13 3 4.35 0.69
14 3 4.32 0.69
15 3 4.25 0.71
16 3 4.19 0.72
velocidad
promedio 0.70

m/s



Tabla 28

Registro de medidas de velocidad en ensayo N°2.

ENSAYO 2
DISTANCIA VELOCIDAD
ITERACION (m) TIEMPO (s) (m/s)
1 3 241 1.24
2 3 2.35 1.28
3 3 2.22 1.35
4 3 2.21 1.36
5 3 2.19 1.37
6 3 2.25 1.33
7 3 2.21 1.36
8 3 2.23 1.35
9 3 2.24 1.34
10 3 2.21 1.36
11 3 2.20 1.36
12 3 2.25 1.33
13 3 2.18 1.38
14 3 2.14 1.40
15 3 2.19 1.37
16 3 2.17 1.38
velocidad
promedio 1.35

169

m/s

En conclusidn, tenemos que la velocidad promedio del ensayo 1 es de 0.70 m/sy

del ensayo 2 es de 1.35m/s.

5.- Pruebas de funcionamiento

Pruebas dia 01.

Se realiza la prueba con una manguera de descarga de 2” a 1, 2'y 3 metros de altura sobre

el nivel del rio.
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Figura 112
Pruebas con una descarga a 1m de altura por encima del nivel del rio.

Nota: En la figura 112 se realiza la primera prueba con una manguera de descarga de 2” a 2
metro de altura sobre el nivel del rio. Fuente elaboracion propia.

Figura 113

Pruebas con una descarga a 2m de altura por encima del nivel del rio.

Nota: En la figura 113 se realiza la primera prueba con una conexion a manguera de 2” a una
elevacion de 2 metros por encima del rio, Fuente elaboracién propia.

Pruebas dia 02.

Se realiza la prueba con una manguera de descarga de 2” a 1, 2 y 3 metros de altura sobre

el nivel del rio.
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Figura 114

Pruebas con una descarga a 1m de altura por encima del nivel del rio ensayo N°2.

— ——

Nota: En la figura 114 se realiza una prueba mas con una conexién a manguera de 2” a una
elevacion de 1 metros por encima del rio, Fuente elaboracion propia.

Figura 115
Pruebas con una descarga a 2m de altura por encima del nivel del rio ensayo N°2.

Nota: En la figura 115 se realiza una prueba mas con una conexion a manguera de 2” a una
elevacion de 2 metros por encima del rio. Fuente elaboracion propia.



172

Figura 116

Pruebas con una descarga a 3m de altura por encima del nivel del rio ensayo N°2.

Nota: En la figura 116 se realiza una prueba méas con una conexién a manguera de 2” a una
elevacion de 3 metros por encima del rio.

Figura 117

Prueba de bomba hidraulica con descarga a cultivos de Palta.

Nota: En la figura 117 se observa en funcionamiento la bomba hidraulica impulsando el agua
desde el rio hacia un arbol de palta con una conexién a manguera de 1 %2” extendida 20 metros
a una elevacion de 3 metros por encima del rio. Fuente elaboracion propia.

Resumen de datos obtenidos durante las pruebas realizadas para una presién de descarga
de 3mca.
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Tabla 29
Registro de parametros durante las pruebas de funcionamiento.
Presion Caudal Velouqad Velouda}d Radio Velocidad
(PSI) (I/min) H (m) del rio |Tangencial| de tangencial rpm
(m/seg) (m/seq) rueda
4.26 11.97 3.00 0.70 0.35 0.50 0.70 6.68
4.26 20.31 3.00 1.35 0.68 0.50 1.35 12.89
4.26 27.94 3.00 2.00 1.00 0.50 2.00 19.10
Figura 118

Curva de performance de bomba hidraulica de émbolo reciprocante.

33.0
30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.0
6.0
3.0
0.0

Caudal (I/min)

CURVA DE PERFORMANCE DE LA BOMBA HIDRAULICA

P=3mca (4.26psi)
@ descarga = 2"

50 6.0

Velocidad (rpm)

70 80 90 100 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0

Durante las pruebas no fue posible tener las condiciones de velocidad del rio de

2.0m/s ideal para probar la bomba a plena carga. Motivo por el cual este punto fue

proyectado sobre la curva de performance de la bomba la cual podria entregar a esa

velocidad del rio un caudal de 27.94 I/min. Caudal cuyo valor es menor al del punto de

operacion solicitado el cual es de 30 I/min.




174

Capitulo VII

Evaluacién Econdmica



CAPITULO VII

Evaluacién Econdmica

7.1 Hoja de presupuesto.
Tabla 30

Costo de materiales.
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO PARCIAL

1 PLANCHA NEGRA DE 3000X1000X ESPESOR 3.00mm und 1.00 280.00 280.00
2 TUBO DE ACERO AL CARBONO LAC 25mmy e=2.0 mm L=6m und 1.00 35.00 35.00
3 ANGULAR DE 1.1/2"X1.1/2"X1/8"X6m und 1.00 40.66 40.66
4 TUBO CUADRADO LAC 2"X 2.0mmX6.0m und 2.00 71.00 142.00
5 ELECTRODO PUNTO AZUL DE 1/8" kg 2.00 15.25 30.50
6 DISCO DE CORTE DE 14"X2.8mmX1" und 1.00 21.00 21.00
7 DISCO DE CORTE DE 4.1/2"X1.0mmX7/8" und 4.00 4.80 19.20
8 EJE SOLIDO SAE 1020 DE 1 1/2" X 1000MM und 1.00 65.00 65.00
9 PIN PASADOR M12X40 und 6.00 8.50 51.00
10 ANILLO PLANO M12 und 16.00 0.50 8.00
11 SEGURO E37 und 2.00 5.00 10.00
12 SEGURO E10 und 4.00 5.00 20.00
13 BARRA DE ACERO SAE1020 2"X200mm und 1.00 60.00 60.00
14 NIPLE DE PVC DE 2"X2" und 3.00 6.00 18.00
15 DISCO DE ACERO DIAMETRO 16" Y ESPESOR 1/2" und 2.00 71.00 142.00
16 CODO DE PVC CON ROSCA NPT DE 2" und 1.00 10.00 10.00
17 ADAPTADOR DE PVC 2" und 1.00 6.30 6.30
17 ADAPTADOR DE PVC NPT HEMBRA A HDPE 2" und 1.00 20.00 20.00
18 TEE DE PVC DE 2" und 1.00 16.00 16.00
19 VALVULA CHECK DE PIE CON CANASTILLA MATERIAL PVC und 1.00 37.00 37.00
20 VALVULA CHECK SWING DE BRONCE DE 2" und 1.00 95.00 95.00
21 CHUMACERA UCP-208 und 2.00 30.00 60.00
22 TUERCA M24 und 1.00 4.00 4.00
23 MANGUERA DE HDPE DE 2" m 6.00 6.00 36.00
24 PERNOS HEXAGONAL M8 GRADO 10.9 ISO 6G und 8.00 1.00 8.00
25 BROCA PARA METAL 12 mm und 1.00 26.90 26.90
26 TUBO DE ACERO SCH40 DE 4"X300mm und 1.00 50.00 50.00
27 CINTA TEFLON 19MMX0.1MMX50MT und 1.00 7.00 7.00
28 CHAVETA 1020 12X8mm und 4.00 5.00 20.00
29 RETASO DE PLANCHA DE @4"X1/8 " und 1.00 20.00 20.00
30 RETASO DE PLANCHA DE @4"X1/2 " und 1.00 40.00 40.00
31 BARRA DE BAQUELITA DE 4" und 1.00 41.00 41.00
32 PINTURA ANTICORROSIVA Gin 0.50 40.00 20.00
33 PINTURA ESMALTE SINTETICO Gin 0.50 45.00 22.50
34 THINER Gin 1.00 20.00 20.00
35 TRAPO INDUSTRIAL Kg 3.00 5.00 15.00

Subtotal 01 S/ 1,582.45
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Tabla 31
Costo de mano de obra.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PARCIAL
1 SUPERVISOR (BACH. ING MECANICA) HH 480.00 10.35 4970.00
2 TECNICO MECANICO HH 56.00 12.00 672.00
3 TECNICO SOLDADOR HH 56.00 12.00 672.00
| Subtotal 02 S/ 6,314.00 |

El costo de mano de obra del supervisor en horas hombre (hh) fue estimado en

base a un sueldo mensual de S/.2485.00 sueldo promedio mensual de los bachilleres en

Ing. Mecénica este monto fue dividido entre 4 meses tiempo promedio empleado en el

desarrollo de la tesis y a su vez entre 4 horas equivalentes al promedio de horas por dia

dedicados al desarrollo de la presente tesis.

Tabla 32
Costo de servicios.
ITE - UNID | CANTID
M DESCRIPCION AD AD PRECIO PARCIAL
1 | ROLADO DE PLANCHAS DE ACERO PARA ALABES Gbl 1.00 50.00 50.00
MECANIZADO DE EJE DE 1 1/2" (CANAL CHAVETERO, ROSCA
2 NPT, CILINDRADO) Gbl 1.00 250.00 250.00
3 MECANIZADO DE DISCOS DE APOYO DE ESTRUCTURA Gbl 1.00 50.00 50.00
4 MECANIZADO DE BUJES DE 2"X100mm Gbl 1.00 100.00 100.00
5 MECANIZADO DE CILINDRO DE EMBOLO Y TAPA Gbl 1.00 200.00 200.00
6 MECANIZADO DE PISTON DE EMBOLO Gbl 1.00 150.00 150.00
7 MECANIZADO DE EJE DE EMBOLO Gbl 1.00 50.00 50.00
8 MECANIZADO DE AROS SELLO DE BAQUELITA Gbl 1.00 50.00 50.00
9 ALQUILER DE COMPRESORA dia 1.00 25.00 25.00
10 | ALQUILER DE MAQUINA DE SOLDAR dia 4.00 30.00 120.00
TRANSPORTE DE PROTOTIPO PARA PRUEBAS HASTA FUNDO
11 APACA (CUSCO-ABANCAY) und 2.00 500.00 1000.00
Subtotal S/
03 2,045.00
Tabla 33
Gastos Generales
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO PARCIAL
1 E)SEEI;IRESIACION DE LAPTOP CORE I7 DE Ghl 100 £00.00 £00.00
MATERIALES DE OFICINA Gbl 1.00 132.00 132.00
3 | INTERNET Gbl 1.00 360.00 360.00
s/
Subtotal 03  992.00
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Tabla 34
Resumen de costos de fabricacion de bomba hidraulica.
1.- MATERIALES s/ 1,582.45
2.- MANO DE OBRA s/ 6,314.00
3.- OTROS SERVICIOS s/ 2,045.00
4.- GASTOS GENERALES s/ 992.00
COSTO TOTAL SIN IGV S/ 10,933.45

El costo total por el disefio, fabricacion, experimentacion y puesta en marcha del

prototipo de bomba hidraulica es de S/ 10,933.45.

7.2 Flujo de caja para evaluacion de proyectos.

Segun (Beltran y Cueva, 2019), el flujo de caja de un proyecto es un estado de cuenta
que resume las entradas y salidas de dinero a lo largo de su vida util. El objetivo principal
es sintetizar de manera ordenada las cuentas asociadas con la realizacién del proyecto
distinguiendo los beneficios que se puedan obtener de él, asi como la fuente de
financiamiento que hara posible llevarlo a cabo. Es un requisito indispensable para el calculo
de los beneficios extraordinarios que el proyecto genera e insumo importante para
determinar su rentabilidad.

La inversion para la construccion del prototipo de bomba hidraulica de émbolo
reciprocante mediante mecanismo de 6 eslabones es de S/ 10,933.45.

El tiempo de operacion minimo de la maquina sera de 04 afios, tiempo en el cual se
produciré determinado volumen de agua.

7.2.1 Egresos:

El riego normal de paltas se realiza con motobomba a continuacion se detallara

los gastos incurridos en riego, y cultivo de las paltas en estas condiciones.
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Tabla 35

Egresos de inversion con motobomba.

Descripcién Und. Cantidad
Combustible semanal / por 500 paltos gln 6.41
Costo de gasolina gln 16.00
Costo de gasolina / semana S/. 102.56
Costo de gasolina / mes S/. 440.00
Gasto en combustible por temporada anual (9 meses) 3,960.00

Adicionalmente se debe de considerar el costo de depreciacion de 01
motobomba y accesorios con un precio de S/1,039.50 soles. Asimismo, se debe afiadir
los costos logisticos de traslado de personal para operacion de motobomba el cual
asciende a S/4,050.00 soles al afio. En total se tiene un egreso de S/9049.50 soles.

Con estos datos se puede estimar el costo de produccion de 1m3 de agua.

oot (s) ~9049.50
95t%\~7) = 3900.00

Para el presente proyecto se dispone de un capital de S/5,933.45 soles el cual

= 2.32 soles/m?

sera proporcionado por el propietario del fundo Apaca, la diferencia (S/8,000.00) sera
financiado por un préstamo bancario cuya tasa de retorno efectiva anual (TREA) es
15%.

Se considerara que la motobomba y accesorios se depreciaran totalmente en
los 6 afios y al final no tendréa valor residual.

Se considerard un posible incremento de los precios inflacion del 3.5%,
considerando lo suscitado en los ultimos 5 afios.

Con la implementacion de la bomba hidraulica de émbolo reciprocante los

egresos son los que se describen en la tabla 36.

Tabla 36

Egresos de inversion con bomba hidraulica.

EGRESOS COSTO S/.
Costos de mantenimiento de la bomba hidraulica de émbolo al afio 300.00
Costos logisticos de transporte y operacion al afio 2700.00

TOTAL S/ 3,000.00




179

Adicionalmente se debe de considerar el costo de fabricacion de la bomba de
émbolo reciprocante el cual tiene un costo de S/10933.45 soles.

Debido a que para el presente proyecto se dispone de un capital de S/5,933.45
soles el cual sera proporcionado por el propietario del fundo Apaca, la diferencia ahora
es de (S/8,000.00) el cual tendré que ser financiado por un préstamo bancario cuya
tasa de retorno efectiva anual (TREA) es 15%.

7.2.2 Ingresos:

Para nuestro calculo consideraremos como ingreso la cantidad de metros
cubicos de agua producidos por la bomba de embolo reciprocante a una tarifa de 2.32

soles/m3, el cual asciende a una suma de S/. 9,049.00 soles.

A continuacion, se detalla el flujo de caja para los proximos 4 afios tiempo en el
cual se espera recuperar la inversion.

Tabla 37

Flujo de caja del proyecto considerando el riego con bomba hidraulica de émbolo.

Flujo de caja ANO
1 2 3 4
Ingresos 9,049.50 9,343.61 9,647.28 9,960.81
Egresos 3,000.00 3,097.50 3,198.17 3,302.11
Depreciacion de bomba y accesorios 3,123.84 2,603.20 2,082.56 1,561.92
Intereses del préstamo 1,200.00 959.68 683.32 365.49
Utilidad 1,725.66 2,683.23 3,683.23 4,731.29
Impuestos Renta anual (30%) 517.70 804.97 1,104.97 1,419.39
Utilidad después de impuestos 1,207.96 1,878.26 2,578.26 3,311.90
Depreciacion 3,123.84 2,603.20 2,082.56 1,561.92
Amortizacion del préstamo 1,602.12 1,842.44 2,118.81 2,436.63

Utilidad Neta 2,729.68 2,639.02 2,542.02 2,437.19
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7.3 Indicadores de rentabilidad.

Cuando se evalUa inversiones, es necesario contar con algun indicador que permita
comparar y jerarquizar las diversas alternativas de inversion que se tiene en un momento

determinado.

Tabla 38
Indicadores de rentabilidad.
NOMBRE DEL INDICADOR ABREVIATURA
Valor actual Neto VAN
Tasa interna de retorno TIR

Nota. Adaptado de Evaluacion privada de proyectos por Beltran y Cueva, 2019, Fondo
editorial Universidad del Pacifico.

7.3.1 Valor Actual Neto (VAN).

El valor actual neto (VAN) también conocido como el valor presente neto
(VPN), es el valor actual de los flujos de caja que genera el proyecto, mide en moneda
de hoy, cuanto mas rico es el inversionista si decide realizar el proyecto en vez de
colocar su dinero en la actividad que le brinda como rentabilidad la tasa de descuento.
(Beltran y Cueva, 2019)

La tasa con al que se descuenta el VAN representa el costo de oportunidad del
capital (COK), que es la rentabilidad que estaria ganando el dinero de utilizarlo en la
mejor alternativa de inversion. EI COK representa, en cierta medida un costo adicional
a cualquier proyecto pues castiga los ingresos y los costos futuros de acuerdo con el
tiempo que tiene que transcurrir para que se hagan efectivos. (Beltran y Cueva, 2019)

Matematicamente podemos definir el VAN como la diferencia entre la
sumatoria del valor actual de los ingresos y al sumatoria del valor actual de los costos,
menos la inversion realizada en el periodo 0. Su representacion matematica es la

siguiente. (Beltran y Cueva, 2019)
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VAN zn: L zn: Ce I ( 177)
= Nt Ne 0
L a1+ £ a1+
n
FC,
VAN=Z(1+i)t (178)

t=0

Donde:

Y;: ingresos del periodo (t).

C;: costos del periodo (t).

FC,: flujo de caja del periodo (t).

I,: Inversion en el periodo 0.

i: Tasa de descuento (tasa de interés o costo de oportunidad del capital).
n: vida util del proyecto.

Una vez obtenido el flujo de caja del proyecto, se puede calcular el VAN.

Criterios de decision:
Tabla 39

Interpretacion del VAN y criterios de decision.

Si el VAN es mayor que cero, es recomendable realizar la inversion en el

VAN > 0 proyecto analizado. Un valor mayor que cero indica que se obtendra una
ganancia respecto a la inversién en a la mejor alternativa que tiene el
mencionado proyecto.

VAN =0 Si el VAN es igual que cero, para el inversionista es indiferente realizar el
proyecto u optar por la mejor alternativa.

VAN < 0 Si el VAN es menor que cero, el proyecto no resultara mejor que su
alternativa, por lo que el inversionista debera decidir no llevarlo a cabo.

Nota. Adaptado de Evaluacion privada de proyectos (p. 294) por Beltran y Cueva,
2019, Fondo editorial Universidad del Pacifico.

7.3.2 Tasa Interna De Retorno (TIR).
La TIR es una tasa porcentual que indica la rentabilidad promedio por periodo
que genera el capital que permanece invertido en el proyecto. (Beltran y Cueva, 2019).
Desde el punto de vista matematico, la TIR es aquella tasa de interés que hace

el VAN igual a cero. Se expresa de la siguiente manera. (Beltran y Cueva, 2019)
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Z (1+ TIR)t =0 (179)

Tabla 40

Criterios de decision de la TIR.

Si el TIR es mayor que el costo de oportunidad del capital, el rendimiento sobre
TIR> COK el capital que el proyecto genera es superior al minimo aceptable para su
realizacion. Entonces el proyecto deberia ser aceptado.

Si el TIR es igual que el costo de oportunidad del capital, el rendimiento sobre

TIR= cok ¢l capital que el proyecto genera es igual al interés que recibiria al invertir
dicho capital en la mejor alternativa. Por lo tanto, es indiferente invertir entre la
mejor alternativa y el proyecto.

Si el TIR es menor que el costo de oportunidad del capital, el rendimiento sobre
TIR< COK el capital que el proyecto genera es inferior al minimo aceptable para su
realizacion. Entonces el proyecto deberia ser rechazado.

Nota. Adaptado de Evaluacion privada de proyectos (p. 310) por Beltran y Cueva,
2019, Fondo editorial Universidad del Pacifico.

Para el célculo de los indicadores de rentabilidad del proyecto se considerara

una tasa pretendida por el inversionista (COK) del 18%.

Costo promedio ponderado del capital (WACC).
De acuerdo a Tong (2014) si una empresa utiliza diferentes fuentes de

financiamiento, su costo de capital estara expresado por su costo promedio ponderado de
capital (WACC). El promedio se calculard teniendo en cuenta la participacion o

proporciones que intervengan en la financiacion de la empresa.

ixk*K+ig«D*(1—-T
waae = ()
Donde:
i} Tasa del inversionista.
i4: Tasa del préstamo.
K: Inversion propia.
D: Préstamo.

T Tasa impositiva (renta anual=30%).
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En vista que el proyecto sera financiado con inversion propia y préstamo se debe
calcular el costo promedio ponderado del capital, asimismo si la TIR de nuestro proyecto
es mayor que el WACC, se considera que el proyecto es rentable y genera valor para la
empresa.

Tabla 41
Calculo de la tasa WACC

Concepto Bomba hidraulica de émbolo

Tasa del inversionista. 18%

Tasa del préstamo. 15%

Inversion propia. 5933.45

Préstamo. 8000.00

Tasa impositiva 30%

WACC 13.7%

Tabla 42

Evaluacion econémica del proyecto considerando el riego con bomba hidraulica de
émbolo.

Evaluacién Econdmica ANO
0 1 2 3 4

Ingresos 9,049.50 9,343.61 9,647.28 9,960.81
Egresos 3,000.00 3,097.50 3,198.17 3,302.11
Depreciacion 3,123.84 2,603.20 2,082.56 1,561.92
Intereses del préstamo 1,200.00 959.68 683.32 365.49
Utilidad antes de impuesto 1,725.66  2,683.23  3,683.23  4,731.29
Impuestos 517.70 804.97 1,104.97 1,419.39
Utilidad 1,207.96 1,878.26  2,578.26  3,311.90
Depreciacion 3,123.84 2,603.20 2,082.56 1,561.92
Intereses del préstamo 1,200.00 959.68 683.32 365.49
Utilidad Neta -13,933 5,531.80 5,441.14 5,344.14 5,239.32
VAN 1,913
TIR 20%

Interpretacion:

Con la implementacion de la bomba hidréaulica de émbolo reciprocante se obtiene
un VAN de 1,913 el cual al ser mayor que 0 indica que se obtendra una ganancia respecto

a la mejor alternativa de inversion.
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Se calcul6 un valor del TIR=20% para el proyecto con riego por bomba hidraulica
de émbolo reciprocante el cual es mayor a la tasa de interés pretendida por el inversionista
(COK=18%), entonces el proyecto generarda mayores beneficios econdémicos a los

pretendidos por el inversionista y deberia ser aceptado.
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Conclusiones

Se disefio un prototipo de bomba hidraulica de émbolo reciprocante mediante un
mecanismo de 6 eslabones el cual aprovecha la energia hidraulica de canales, el
disefio fue posible aplicando la norma VVDI12221, la teoria de maquinas hidraulicas,
teoria de mecanismos y disefio de elementos de maquinas, el prototipo fue
fabricado y probado satisfactoriamente en condiciones reales donde se obtuvo un
caudal proyectado de 27.94 I/min a una altura de 3m con una velocidad de 19.1
rpm en el cual se obtuvo una eficiencia volumétrica de 92.33%.

Mediante la aplicacion de la norma VVDI2221 se pudo realizar el disefio conceptual
de nuestro prototipo de bomba hidraulica de émbolo reciprocante accionada por
un mecanismo de 6 eslabones para aprovechar la energia hidraulica de canales, es
asi que de los 3 posibles conceptos solucion pudimos elegir la solucion N°2 la cual
es la més dptima y cuyas ventajas son el facil montaje y desmontaje, bajo costo de
mantenimiento, un mejor comportamiento cinematico y mayor seguridad.
Aplicando la teoria de turboméaquinas hidraulicas se disefié una rueda hidréaulica
de 1000 mm de diametro con 8 paletas curvas, la cual gira a 19.10 revoluciones
por minuto (rpm) produciendo una potencia de 190.24 Watt. Asimismo, nos
permitio disefiar una bomba de émbolo reciprocante con una carrera de 200mm y
diametro de 4” con el cual se puede bombear 30 I/min a una altura dinamica total
(ADT) de 3.14 m aplicando una fuerza de 241.56 N.

El método empleado para el disefio de la rueda hidraulica fue realizado en base a
experiencias de diversos autores principalmente el manual de la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), se asumi¢ el funcionamiento de nuestra
rueda hidraulica similar a una turbina de accion, esto nos permitio calcular el

diametro interior de la rueda hidraulica D; = 0.66m, el radio y angulo de curvatura
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del alabe de la rueda hidraulica r = 162.5mm y @ = 73.7°, para un diametro
exterior D, = 1.0m, coeficiente de velocidad tangencial K, = 0.5 y angulo
promedio de entrada y salida del agua a la rueda hidraulica a, = 16°.

Mediante el método numérico de Newton Raphson se pudo calcular las
velocidades y aceleraciones angulares de los eslabones 2, 3, 4 y 5 asi como la
velocidad y aceleracion del émbolo reciprocante (eslabon 6), con los cuales se
obtuvieron las aceleraciones absolutas de cada eslabdn para un giro de 360° de la
rueda hidraulica. Luego el analisis dinamico del mecanismo nos permitio definir
las fuerzas maximas y reacciones F,; = 453.6 N, F;, = 452.2 N, F,5; = 451.6 N,
Fy1 =319.7 Ny Fgs = 349.0 N en las articulaciones del mecanismo con lo cual
se pudieron calcular los esfuerzos maximos en estos elementos y asi definir su
seccion geométrica para evitar que fallen. Asi mismo nos permitié calcular el
torque necesario T, = 33.17 N.m para que el mecanismo pueda ser accionado y
hacer funcionar la bomba de émbolo reciprocante. También nos permitio
dimensionar una volante de inercia de diametro 40mm y espesor 12.7mm.

Se construy6 un prototipo a escala 1:1 el cual fue probado con velocidades del rio
de 0.70m/s y 1.35m/s con los cuales se alcanzé velocidades angulares de 6.68rpm
y 12.89rpm con los cuales se pudo bombear 11.97 I/min y 20.31 I/min
respectivamente, debido a que no se pudo probar la bomba con una velocidad del
rio de 2.0m/seg (velocidad de disefio) este punto de operacion fue proyectado sobre
la curva de performance de la bomba con lo cual se obtendria un caudal de 27.94
a una velocidad angular de 19.1 rpm y una eficiencia volumétrica que asciende a
92.33%.

El sistema de bombeo fabricado costo S/. 10,933.45 el cual es recuperable en los

seis afos. Los indicadores de rentabilidad calculados para el cultivo de paltas con
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bomba hidraulica de émbolo reciprocante son TIR=20 y el VAN=1913, estos
valores indican que el rendimiento que generaria el proyecto sobre el capital a
invertir es mayor al minimo aceptable y que se obtendra una ganancia con respecto
al uso de motobombas. Asimismo, confirma que la implementacion de la bomba
hidraulica es una mejor alternativa econémica y limpia para el cultivo de paltas en
el fundo Apaca. Podemos inferir ademas que su uso en las zonas rurales donde el
acceso al recurso de agua por gravedad es limitado contribuiria a su desarrollo

agrario y en consecuencia impactaria en su economia positivamente.
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Recomendaciones

Se recomienda evaluar el comportamiento de la rueda hidraulica con un nimero
mayor de alabes para comprobar como este impacta sobre la eficiencia de la rueda.
Se recomienda construir la bomba con otro tipo de materiales segin sea la
ampliacion y la exposicion al agua.

Se recomienda realizar pruebas de funcionamiento, con velocidad del rio igual o
mayor a 2m/seg, para evaluar y confirmar la performance de la bomba hidréaulica
de émbolo reciprocante.

Se recomienda evaluar el disefio de una bomba de doble piston que aproveche la
carrera del piston durante todo su recorrido, ya que la que construimos solo
aprovecha una carrera de 180°.

Aplicar y promover el uso de estas bombas sobre todo en lugares que estén
geograficamente por encima de rios o canales rurales.

Se recomienda evaluar la operatividad de la bomba con el uso de flotadores que
soporten su base.

Se recomienda realizar el comparativo de la viabilidad econémica de la
implementacién de un sistema de bombeo con émbolo reciprocante frente a otros
sistemas con uso de energias renovables como bombas tipo bobina o bombas
eléctricas accionadas con paneles solares o con energias eélicas.

Se recomienda hacer el analisis vibracional del sistema de bombeo, asi como el

analisis estructural de la base de la bomba.
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ANEXOS



ANEXO 01
Momentos de masa y masa de los eslabones

Momento de inercia de la masa
Entrada directa de J Rotor ~ Forma cuadrada Cilindro perpendicular al eje Cilindro longitudinal al eje

d Diametro Resultado

400 mm

h Grosor : :
125 o m;  |12.252 kg
5 kam
Densidad[kg/dm?] .

@78 (Acero) O27 (Aluminio) O oo Denominacion

Configuracion excéntrica Rotor
e Distancia del centro de gravedad al eje
de rot. 0 mm + —_

Resultados
Denominacion Denominacion1 Denominacion2 ‘ Denominacion3 ‘ Denominaciond | Jlkgem?] mkg] e[mm] ‘
Densidad = 7.8 = _ _
Rotor kg/dm® (Acero) Diametro =400 mm  Grosor = 12.5 mm 245044 1225 0 o] ‘
Mgt Masa total
- 12.252 kg
Jiat Momento de inercia total )
0245 kg m?

Momento de inercia de la masa

Entrada directade J | Rotor = Formacuadrada  Cilindro perpendicular al eje | Cilindro longitudinal al eje

X Largo Resultado
400 mm

’ e I@ " e ©
z Alto . o ‘ J;  |oo7s kg m?

Densidad[kg/dm?]

Denominacion

Configuracién excéntrica

e Distancia del centro de gravedad al eje + -
200 mm
Resultados
Denominacién Dencminacion1i Denominacion2 Denominacion3 Denominaciénd | Jlkgem?  mlkg] e[mm]

Densidad =7.8 _ _ - i
Forma cuadrada kg/dm® (Acero) Largo = 400 mm Ancho = 25 mm Alto = 25 mm 1041.01 195 200 by

Densidad =7.8 - - -
Forma cuadrada kg/dm® (Acero) Largo = 400 mm Ancho =21 mm Alto =21 mm -734.33 -1.37 200 w

Masa total :
Mot 0.574 kg ‘

Jiot Momento de inercia total :
3 0.031 kg m*
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Momento de inercia de la masa
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Entrada directa de J Rotor Forma cuadrada Cilindro perpendicular al eje Cilindro longitudinal al eje
X Largo Resultado
424 — m
Ancho : -
g ¥ 214 o my 1515 kg
z Allto '
2 214 — mm Jq 908.186 kg em*
+Z -_—
. .
g R Densidad[kg/dm’] Denominacion
v = -~ -
@ O ) oo
%/ 7.8 (Acero) 127 (Aluminio) .
Configuracion excéntrica
e Distancia del centro de gravedad al eje + -
de rot 212 — mm
Resultados
Denominacion Denominaciond Denominacién2 Denominacion3 Denominaciond | Jlkgem?] | m[ka] ‘ e[mm]
Densidad =7.8
Forma cuadrada ka/dm? (Acero) Largo = 424 mm Ancho = 25.4 mm Alto = 25.4 mm 1279.75 213 212 o
Densidad = 7.8
Forma cuadrada kg/dm? (Acero) Largo = 424 mm Ancho = 21.4 mm Alto =21.4 mm -808.18 -1.51 212 o
m Masa total )
tat. 0612 kg
it Momente de inercia total
371572 kg em*

Momento de inercia de la masa

Entrada directadeJ  Rotor = Formacuadrada = Cilindro perpendicular al eje | Gilindro longitudinal al eje
x Lar Resultado
9e 200 mm
Ancho
e ¥ c! 214 m m, 0714 kg
fl
- z Ao 214 mm Jq 95.528 kg cm®
32
;\./ X Densidad[kg/dm’] Denominacién
O ini 0.0
S0t O2rume O
Configuracion excéntrica
e  Distancia del centro de ’ + -
gravedad al eje de rot. 100 mrm
Resultados

Denominacion Denominacion1 Denominacion2

Denominaciond ‘ Denominaciond ‘J[kgcm’] m[kg]| e[mm] |

Forma cuadrada Eg,“lf"'g?g;fn? Largo=200mm Ancho=254mm Alto=254mm 13473 100 100 | %
Foma cuadrada Eg,“[f"'g?g;:'m? largo=200mm Ancho=214mm Afo=214mm 9552 071 100 @@
Masa fotal
Jiet. Momento de inercia total

E
5
!
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Momento de inercia de la masa

Entrada directa de J Rotor Forma cuadrada Cilindro perpendicular al eje Cilindro longitudinal al eje

x Largo Resultado
mm
Ancho
e Y mm my 0.714 kg
. z Alto mm Ji 24.087 kg cm?
i .
y\,/ X Densidad[kg/dm?] Denominacién
i 0.0
® 7.8 (Acero) O 2.7 (Aluminio) O ‘ R |
Configuracién excéntrica
e Distancia del centro de gravedad al eje + -
de rot. mm
Resultados
Denominacién Denominaciéni Denominacion2 Denominacién3 Denominaciénd | Jlkgem?®]  m[kag] e[mm]
Rotor E;gﬁ;‘}a(g;fd‘)’ Didmetro =100 mm  Grosor = 50 mm 3828 306 0 @
Forma cuadrada E;gf.ﬂ%g:efd‘; largo=200mm  Ancho=254mm  Alto=25.4 mm 3408 1.00 ¢ 8
Forma cuadrada E;Ef!.‘-'ﬁ;l;? largo=200mm  Ancho=21.4mm  Alto=21.4mm 2408 071 [

Jtot. Momento de inercia total
48.291 kg cm?*

Mot Masa total 3.355 K
- g



Anexo 2

DISENO MECANICO

Sensibilidad de la muesca a flexion y torsion

Sensibilidad a la muesca
1
Aceros Sut=1.4 Gpa
0,9
/-"'"ﬁ_____ ______
I =y
07 == -7 = 0.4_ :;_..’- =
0.6 - - - -
a 0% “Aluminio
0'4 / Alumin
0,3
0,2
0,1
[4] 1
o 05 1 1,5 2 25 3 35 4
Referencia: SHIGLEY
Concentrador de entalle circular a flexion
3.0,
2.4 ; ﬁ:] v )”
K,

0 0.05 0.10 0.15 020 025

rid

0.30

Referencia: SHIGLEY

Concentrador de esfuerzos a torsion debido a variacion diametral

3.0,

1.8}

O 0.05 0.10 015 0.20 0.2s
rid

Referencia: SHIGLEY
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Anexo 3

Calculo de masa de la rueda hidraulica en software ANSYS.

dP Propiedades fisicas = X

% alabes.SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa
|:| Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de [ predeterminado — > |

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de alabes
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro ctbico

Masa = 49.07 kilogramos

Volumen = 0.01 metros clbicos
Area de superficie = 3.47 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros)
X =0.00
Y =0.00
Z=0.15

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 4.66

ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 4.66

1z = (0.00, 0.00, 1.00) Pz=7.53

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )

Nhtanidac an al rantra Aa maca v alinaadac ran al cickama Aa ranrdanadac




Anexo 4

Tabla de grados de rugosidad DIN 4769

Ra [pm] N°? de Grado de Rugosidad
50 NI12
25 NI11

12,5 N10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7
0,8 N6
0,4 N5
0,2 N4
0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1
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Anexo 5

Fichas técnicas de los materiales.

ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

Acero Grado Ingenieria

Referencia:

1018 - 1020

Cia. General de Aceros

Norma comparable:

AISI/ SAE: 1020
DIN: CK20
AFNOR: XC20
UNI: C20

BS: 070 M20

Comp_osicién (] Mn Si S P
Quimica:
(Andlisis en %)

1018 |0.15-020|0.60-090 |0.15-030 [ Max 004 | Max 0.05

1020 |0.18-023|0.30-060 |0.15-030 | Mix 0.04| Max 0.05

Caracteristicas:

AISI / SAE 1018 - 1020 es un acero de bajo carbono que responde bien
al trabajo en frio y al tratamiento térmico de cementacion. Tiene un alto
indice de soldabilidad, y por su alta tenacidad y baja resistencia mecanica
es adecuado para elementos de maquinaria y usos convencionales de
baja exigencia.

El acero AISI / SAE 1018 - 1020 se utiliza en ejes, cadenas, remaches,
tornillos, pernos, sujetadores, engranajes, pifiones, piezas de

maquinaria, pasadores de baja resistencia, prensas y levas.

1020 | APERDICE A Toblos diles

Tabla A-20

Resistencias minimas deterministicas a la fension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente
[HR) y esfirados en frio (CD) [Los resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el infervalo de

famarios de 18 a 32 mm 2o 13 pulg). Esias resistencias resullan adecuadas para usarse con el factor de

disefio definido en la seccidn 1-10, a condicién que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM Ab o AS68

0 que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una

aspecificacion] Fuente: 1984 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 q 5 [ 7 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/o Preocesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza
UNS nim. AISI nim. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
D 330 (48) 280 |47) 20 45 25
G10100 1010 HR 320 [47) 180 (28) 28 50 25
D 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 |27.5) 28 50 101
D 390 (56) 320 |47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 [64) 370 (54) 15 A0 126
G10200 1020 HR 380 [55) 210 (30) 25 50 111
CD A70 [68) 390 |57) 15 AQ 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
D 520 [76) 440 |64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 [80) 460 |67) 12 35 163
310400 1040 HR 520 (78] 290 (42) 8 40 149
CD 590 (85) 490 71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 {45) 16 40 163
D 630 (@1) 530 {77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 Q0] 340 [49.5) 15 35 179
D 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98] 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 701120 420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 [68) 10 25 248
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@ omac PASADORES /
COMPONENTS DOWEL PINS » GOUPILLES = CAVILHAS AN

DIN 7

é; Pasador cilindrico
Parallel pins
Goupille cylindrique
Fz=dpm Cavilha cilindrica

r Material: 9SMnPb28K
d Material: 9SMnPb28K
Matiére: 9SMnPb28K
Material: 95MnPb28K

Tolerancia: mé
Tolerance: mé
Tolérance: mé
Tolerdncia: mé
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Acero de corte facil (1.0718)
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N.® de material

1.0718

Esténdar EE. UU. (AISI)

12L14,12L13

Denominacion breve

11SMnPb30

Denominacion antigua

9SMnPb28

Descripcion Acero de corte facil
Composicion m C:=014
Componentes de aleacion [%] m Si:<0,06
® Mn:0,90-1,30
m P:=<0,110
m S:0,270 - 0,330
m  Pb: 0,200 - 0,350
Densidad [g/'cm?] 79
Limite elastico 245 - 440
Rp0,2 / Re[N/mm?]
Resistencia a la extension 360 - 570
Rm [N/mm?]
Alargamiento de rotura A [%)] =6
Maquinabilidad muy buena

Soldabilidad

apropidada con condiciones

Tratamiento térmico

condicionado

Otras propiedades
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FICHA TECNICA DE PINTURA PARA TRABAJO SUMERGIDO EN AGUA

Protective & Marine Coatings
FICHA TECNICA

DURA-PLATE UHS
TANK LINING EPOXICO

Revisado: Dic 2019

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

DURAPLATE UHS == un revestimiants epoxy-amina de ultra altos sélidos disefado espacificaments para serviclo en inmersion an
tangues ce Iastre, tanques s PErOIAC ¥ 08 AIMAaCENamISnto de COMBDUSHDIEs reflNades. DU alto espesor y propladades de ratencion en

bordes le permiten offecer una protecclén supearior comparado con los epdxicos convenclonales,

USOS RECOMENDADOS

*Usc soore superficies as acers preparacs o concreto en exposicion INdustral o marina.
* lnterior de tanques de aimacenamients de petrolec, combustibles refinados, agua potable, tuberias de agua
*Plantas ge tratamiento ae agua, apicacion an tuberias entarradas, areas de CoNtencion primaria y secunaaria.

* Aplicaciones donda se requisra un espesor suficients para obtener propledades de protecclsn de bardes.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Sélidos por volumen: 08 + 2%, mezciago T(i:empoiacli_e ::cadotprzmediu @10-22 mils himedos (250-550 micrones):
= ' on catalizador estandar
. k o a o, o o, o
VOC (Método EPA 24, mezclado): < 100 ofi : 0.83 in/gar 13°C (85°F) 25°C (71°F) 38°C (100°F)
@ 50% HR
Terminacion: Brinance Al tacto 12 noras 5 noras 3 noras
Manipulacion 48 neras 14 naras B haras
Colores: Biance, Grs craro, Verae crare Repir?tzdo ) )
E dad R Min: 48 noras 14 naras 8 naras
Spesor recomendado por capa: Max: 27 ares 14 sras 14 qias
Sistema de 1 capa Sistema de 2 capas Curado Servicio: 10 ares 4 dias 24 noras
Min. Max. Min. Max. Curado con calor: . .
B noras @tamparatura ambianta, luege 16 horas @T140°F (60°C]
Hamass, mis (micranes) 18(450) 22(550)  10(250) 12 (300) e e NSE) (807
Seca, mus [micranes) 18 (450) 22 (550) 10(250) 12 (300) N
Totar mis (micronas) R 18 (450) 22 (550) 20(500) 24 (600) Vida itil mezcla™:  30-45 minutas 30-45 minutes 20-30 minutos
~Randgimianta, sq.nlgar (m*/L) 72(1.76) 80(2.2) 130 (3.18) 160(3.8) Tiempo de Induccion 15 minute= No raquariao No requariae
Randimisnts tagrica sq.rfgs
[mz,‘E) @:‘ 1 m,,:(gs _,c:,g,,;;. o Tiempos de secado promedio @10-22 mils himedos (250-550 micrones):
DFT 1568 (38.4) Con catalizador para baja temperatura
4.5°C (40°F) 13°C (55°F) 25°C (T7°F)
NoTa: La aplicacitn con brocha o rodilo solo es recomendada como caps de refuerzo en bordes o para pequefias B E0% TR
En estos casos 5 usar catalizador esténdar debido a su mayor pot fife. = o
Al tacto 24 moras 5 haras 3 haras
Proporciéon de mezcla: 4:1 en volumen Manipulacién 48 noras 24 naras 8 naras
Repintado
Dilucién No recomendada Min: 48 noras 24 naras 8 haras
Max: 30 amms 21 aras 14 aras
Limpieza: MEK, R6K10, R7K104 & simuar Curado Servicio: 7 aras 5 aras 3 aras
Curado con calor: 8 horas @ramparatura amblanta, iuage 16 noras @140°F (B0°C)
Punto de Inflamacion: >200°F (93°C) PMCC., mezciaae [No sprobage por a1 NSF)
Peso: 10,52 +/- 0,2 1e/g=r; 1,26 kg/l mezciace Vida atil mezcla™ 20 minutos 20 minutes 10 minutas
Tiempo de Induccion 5 ~inutas No requarido Ne requerica
Vida util en stock: 36 meses, envases sin abrir.
Mantener almacenado en intarlor a La vida Util de la mezcla depende de la temperatura y la masa.
temperaturas entre A0°F (450(:} ¥ El iempo de secado de la L y espesor de la pelicula.
Embalai 100°F (38°C). El material debe estar al menos 50°F (10°C) sobre el punto de rocio, para lograr una performance
mbalaje: optima.
Parte A: 4 gatones (15.11) an anveza da 5 gaianes (18.91) Siel tiempo maximo de repintado es sobrepasado, se debe ljar u ocupar ofro método para generar
Parte B: 1 gaten (3.78 L) rugosidad en la superficie antes de repintar.

|
PREPARACION DE SUPERFICIE

La superricie gene estar nmpia, seca y en buanas conaicionas. Enminar toao resta ae acens, poive, grasa, suciecaa, exlde sueko y otros

materiales extranos para asegurar una adecuada adherencia.
Preparacion minima recomendada para la superficie:

Hierro ¥ Acero al carbon! Servicio atmosrerico. SSPC-SPE/NACE 3 /1S08501-1:2007 Sa2, Perri ae rugosigaa: 2 mus (B0 micrenes) o
SSPC-SP12/NACE Ne. 5, WJ-3/NV-2.
Inmersion: SSPC-SPTO/NACE 2/1508501-1:2007 Sa 2.5, parri ae rugesiasal 2-3 mus (50-75 micrones) o
SSPC-SPT12/INACE No. 5, WI-2/NV-2.
Concreto y Aibanneria Servicio atmostarice! SSPC-SPT13/NACE 6 o ICRI Ne. 310.2R CSP 2-3.
Inmersian: SSPC-SP13/NACE 6-4.3.1 o 4.3.2, o ICRI No. 310.2R CSP 2-3.



Medidas de chavetas segun ASME B17.1-1967
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Table 1 Key Size Versus Shaft Diameter
NOMINAL SHAFT DIAMETER NOMINAL KEY SIZE NOMINAL KEYSEAT DEPTH
Over ~ To(Incl) Width, W Height, H H/2
Square Rectangular Square Rectangular
5/16 7/16 3/32 3/32 ///// 64 7
7716 9/16 7 74 / 3/32 it /3/54/
9/16 7/8 3/16 3/16 1/8 3/32 /1/16
7/8 1-1/4 1/4 1/4 / 3/16 1/8 / 3/32
1-1/4 1-3/8 5/16 5/16 / 1/4 5/32 ,51/3 é
1-3/8 1-3/4 8 8 L/, 1/4 16 L B v
1354 2-?;4 ?52 ?52 / 358 i’}at % %;167
2-1/4 2-3/4 5/8 5/8 / 7/16 5/16 / 7/32
3/4 3-1/4 374 374 112 3/8 AV
3-1/4 3-3/4 7/8 7/8 5/8 7/16 57167
-3/4 41/2 1 // 3/4 1/2 y 3/8 / :
4.1/2 S-1/2 1-1/4 1-1/4 7/8 5/8 /?/16 /
5-1/2 6-1/2 1-1/2 1-1/2 1 3/4 AI/Z 7
6-1/2 7=1/2 1-3/4 S 1314 7 1-1/2* 7 7/8 7, 3/4
7-1/2 9 // 2 % 1-1/2 / / 3/4
11 2-1/2 / 2-1 - 1-3/4 / 1/4 7/8
11 13 75 ) 2 1172 / 1
13 15 3-1/2 ;/ -1/2 7, 2-1/2 1-3/4 7 1-1/4
15 18 4 3 1-1/2
18 22 5 / 3-1/2 // 1-3/4
22 26 6 4 2
26 30 7 5 2-1/2

*Some key standarde show 1-1/4 in, Preferred gize is 1-1/2 in,

Shaded areas! See Part 3, page 1.
All dimensions given in inches.



206

Anexo 6
SCRIP DE MATLAB

clc,clear

%dos lazos

clear

AM=[];

chi=0;

$DATOS INICIALES DEL MECANISMO COMPUESTO
a=0.20;

b=0.40;

c=0.2828;

d=0.40;

£f=0.1414;

g=0.25;
h=0.20;%variable
1=0.10;
t2=0*pi/180;%introducimos teta2=0 para que el programa
inicie de 0°
t3=60*pi/180; %$introducimos angulos arbitrarios iniciales
t4=300*pi/180; %introducimos angulos arbitrarios
iniciales
t5=90*pi/180;
t6=180*pi/180;
st7=t4d-pi;
t8=280*pi/180;
t9=270*pi/180;
t10=180*pi/180;
rl=a/6;

r2=0;

r3=b/2;

r4=0;

r5=c/2;

r6=0;

r7=g/2;

r8=0;
w2=2.0;%rad/seg
alfa2=0;%rad/seg”2
m2=12.272; %kg
m3=0.584;
m4=0.619;
m5=0.292;
m6=3.429;
Ig2=0.245;%kg-m"2
Ig3=0.031;
Ig4=0.037;
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Ig5=0.003;

Ig6=0.005;

for i=1:73

fl=a*cos (t2)+b*cos (t3)-c*cos (t4)-d*cos (th) —-ee*cos (t6) ;
f2=a*sin(t2)+b*sin(t3)-c*sin(t4)-d*sin (t5)-ee*sin (t6);
f3=f*cos (t4-pi)+g*cos(t8)-1*cos (tl0)-h*cos (t9);%el 4 es
triangulo
fd=f*sin(td4-pi)+g*sin(t8)-1*sin(tl1l0)-h*sin (t9);
$tenemos 4 incdgnitas t3,t4,t5 y (h)posicidn del pistdn
$CALCULO DEL JACOBIANO

% t3 t4 t8 h

A=[-b.*sin(t3) c.*sin(td4) 0 0O;

b.*cos (t3) —-c.*cos(td4) 0 O;

0 —-f*sin(td4-pi) -g*sin(t8) -cos(t9) ;

0 f*cos(td4-pi) g*cos(t8) -sin(t9)];

$DIFINICION DE LAS VARACIONES DE TETA3, TETA4, TETAS Y h
B=-[fl;£2;£3;£f4];

X=A\B;

vt3=X (1) ;

vtd=X(2);

vt8=X(3) ;

vdh=X (4) ;

k=0.0000001;

$CALCULO DE LOS ANGULOS Y h (DESPLAZAMIENTO DEL PISTON)
$INTERACCIONES DE NEWTON-RAPHSON

while (abs(vt3)>k & abs(vtd)>k) & (abs(vdh)>k &

abs (vt8) >k)

t3=t3+vt3;

td=t4d+vt4;

t8=t8+vt8;

h=h+vdh;% DESPLAZAMIENTO DEL PISTON

fl=a*cos (t2)+b*cos (t3)-c*cos (t4)-d*cos (t5) -ee*cos (t6) ;
f2=a*sin (t2)+b*sin(t3) -c*sin(t4)-d*sin(t5)-ee*sin(to6) ;
f3=f*cos (td4-pi)+g*cos(t8)-1*cos (tl0)-h*cos (t9);%el 4 es
triangulo
fd=f*sin(t4-pi)+g*sin(t8)-1*sin(t10)-h*sin (t9);
A=[-b.*sin(t3) c.*sin(td4) 0 0O;

b.*cos (t3) —-c.*cos(td4) 0 O;

0 -f*sin(t4-pi) -g*sin(t8) -cos(t9) ;

0 f*cos(td4-pi) g*cos (t8) -sin(t9)];

$EL JACOBIANO

B=—-[f1l;£f2;£3;£f4];

X=A\B;



208

Jv=[-b.*sin(t3) c.*sin(td4) 0O O;

b.*cos (t3) -c.*cos(t4) 0 O;

0 —-f*sin(td4-pi) -g*sin(t8) -cos(t9) ;
0 f*cos(td4-pi) g*cos(t8) -sin(t9)];
Bv=[a*w2*sin(t2) ;

—a*w2*cos (t2);

0;01;

XX=A\Bv;

w3=XX (1) ; $VELOCIDAD ANGULAR DEL 3
w4=XX(2) ; S VELOCIDAD ANGULAR DEL 4
w8=XX (3) ; $VELOCIDAD ANGULAR DEL 5
hv=XX(4) ; 5VELOCIDAD LINEAL DEL PISTON
Ja=[-b.*sin(t3) c.*sin(t4) O O0;

b.*cos (t3) —-c.*cos(t4) 0 O;

0 -f*sin(t4-pi) -g*sin(t8) -cos(t9) ;
0 f*cos(td4-pi) g*cos (t8) -sin(t9)];
acel=[a*alfal2*sin(t2)+a*w2"2*cos (t2)+b*w3"2*cos (t3) -
c*wd"2*cos (t4) ;

—a*alfa2*cos (t2)+a*w2"2*sin (t2)+b*w3"2*sin (t3) -
c*wid"2*sin (t4) ;

+fr*wd"2*cos (td-pi)+g*w8”2*cos (t8) ;
f*wd"2*sin (td-pi) +g*w872*sin (t8) ],
Y=Ja\acel;

alfa3=Y(1);%ACELERACI©N ANGUAR DEL 3
alfa4=Y(2);%ACELERACI©N ANGUAR DEL 4
alfa8=Y(3);%ACELERACI©N ANGUAR DEL 5
ha=Y (4) ; $ACELERACION LINEAL DEL PISTON

$STRAYECTORIA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ESLABON 2, Cg2
rcx2=+rl*cos (t2) +r2*cos (t2+pi/2);
rcy2=+rl*sin (t2) +r2*sin (t2+pi/2);
rc2=sqgrt ((rcx2) ."2+(rcy2) .”2);

$TRAYECTORIA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ESLABON 2, Cg3
rcx3=a*cos (t2) +r3*cos (t3) +rd*cos (t3+pi/2);

rcy3=a*sin (t2)+r3*sin (t3)+rd*sin (t3+pi/2);
rc3=sqgrt ((rcx3) .2+ (rcy3) ."2);

$TRAYECTORIA DE Cg4

rcx4=d*cos (t8) +ee*cos (t6) +r5*cos (t4) +r6*cos (t4+pi/2) ;
rcyd=d*sin (t8) +ee*cos (t6) +r5*sin (t4d) +r6*sin (td+pi/2);
rcd=sqgrt ((rcx4) ."2+ (rcyd) ."2);

SVELOCIDAD DE Cg3
vex3=—a*w2*sin(t2) -r3*w3*sin (t3)-rd4*w3*cos (t3);
vey3=a*w2*cos (t2)+r3*w3*cos (t3) -rd4*w3*sin (t3) ;
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VCC3=sqgrt (vcx3."2+vcy3.72);
$VELOCIDAD DEL Cg4
vexd=-r5*wd*sin (t4) ;
vcyd=rb*wid*cos (t4);
VCC4=sqgrt (vcx4."2+vcyd."2);
SACELERACIONES DE Cg2

acx2=(-(rl*alfa2-r2*w2*w2) *sin (t2) -
(r2*alfa2+rl*w2*w2) *cos (t2));
acy2=((rl*alfa2-r2*w2*w2) *cos (t2) -

(r2*alfa2+rl*w2*w2) *sin(t2));

ACC2=(sqgrt (acx2.”2+acy2.72));%total

if acx2<=0 & acy2 <=0 ; % tercer cuadrante
beta2=atan (acy2/acx2) +pi;

end

if acx2>=0 & acy2 >= 0

beta2= atan(acy2/acx2); %primer cuadrante
end

if acx2>=0 & acy2<=0

beta2=atan (acy2/acx2)+2*pi; %cuarto cuadrante
end

if acx2<=0 & acy2>=0

beta2=atan (acy2/acx2) +pi; $segundo cuadrante
end

angAg2=beta2*180/pi;

SACELERACIONES DE Cg3

acx3=(-a*alfa2*sin(t2)-a*w2*w2*cos (t2)-(r3*alfa3-
r4*w3*w3) *sin(t3) ...
-(rd*alfal3+r3*w3*w3) *cos (t3)) ;%

acy3=(a*alfa2*cos (t2)-a*w2*w2*sin(t2)+(r3*alfa3-
rd*w3*w3) *cos (t3) ...
-(rd*alfal3+r3*w3*w3) *sin(t3));
ACC3=(sgrt (acx3."2+acy3.%2));5%
if acx3<=0 & acy3 <=0 ; %
beta3=atan (acy3/acx3)+pi; %tercer cuadrante

o\°

end

if acx3>=0 & acy3 >= 0

beta3= atan(acy3/acx3); %primer cuadrante
end

if acx3>=0 & acy3<=0

beta3=atan (acy3/acx3)+2*pi; %cuarto cuadrante
end

if acx3<=0 & acy3>=0

beta3=atan (acy3/acx3) +pi; $segundo cuadrante
end

angAg3=beta3*180/pi;

SACELERACIONES Ag4



acx4=(-(rb*alfad-ro*wid*wd) *sin (t4) -
(ro*alfad+r5*wd*wd) *cos (t4d)) ;
acy4=((rb5*alfad-ro*wid*wd) *cos (t4) -

(ro*alfad+r5*wd*wd) *sin(td) ) ;
ACC4=(sgrt (acx4.”2+tacyd.”2));%
if acx4<=0 & acy4d <=0 ; %
betad=atan (acy4/acx4) +pi;

end

if acx4>=0 & acy4 >= 0
betad= atan (acy4/acx4);

end

if acx4>=0 & acy4<=0
betad=atan (acy4/acx4)+2*pi;
end

if acx4<=0 & acy4>=0
betad=atan (acy4/acx4)+2*pi/2;
end

angAg4=betad*180/pi;

o

acxb=-f*alfad*sin(td)-f*wid*wid*cos (t4d)-(r7*alfa8d-

r8*w8*w8) *sin (t8) ...
-(r8*alfa8+r7*w8*w8) *cos (t8) ;

acyb=f*alfad*cos (td)-f*wd*wd*sin(td)+ (r7*alfa8-

r8*w8*w8) *cos (t8) ...
-(r8*alfa8+r7*w8*w8) *sin (t8) ;

if acx5<=0 & acyb <=0 ; %
betaS=atan (acy5/acx5) +pi; %tercer
end

if acx5>=0 & acy5 >= 0

beta5= atan (acy5/acx5); %primer
end

if acx5>=0 & acyb<=0

betabS=atan (acy5/acx5)+2*pi; S%cuarto
end

if acx5<=0 & acyb5>=0

betaS=atan (acy5/acxb) +pi; $segundo
end

angAgb=beta5*180/pi;

ACCb=sqgrt (acxb"2+acyb”2);%total

% FUERZAS DE INERCIA

FO02=m2*ACC2; %

%angulo dela fuerza de inercia FO...
angF02=angAg2-180;

FO02x=F02*cosd (angF02) ;%
FO2y=F02*sind (angF02) ;
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FO3=m3*ACC3;%
angF03=angAg3-180;
FO3x=F03*cosd (angF03) ;%
FO3y=F03*sind (angF03) ;
FO04=m4*ACC4; %
angF04=angAg4-180;
FO04x=F04*cosd (angF04) ;
FO04y=F04*sind (angF04) ;
FO5=m5*ACC5; %
angF05=angAg5-180;
FO5x=F05*cosd (angFO05) ;
FO5y=F05*sind (angF05) ;
ACC6=ha;

FO6=m6*ACCG6;
angAg6=270;
angF06=angAgb6;
FO6x=F06*cosd (angF06) ;
FO6y=F06*sind (angF06) ;
ACC6 sqrt (FO6x"2+F06y"2) ;

$TORQUES DE INERCIA

TO02=Ig2* (-alfa2);5%
TO3=Ig3* (-alfa3);
T04=Ig4d* (-alfad);

TO05=Ig5* (-alfa8);

SPOSICIONAMIENTO DE LOS VECTORES DEL CENTRO DE GRAVEDAD

DE C/U
g2x=rl*cos (t2
g2y=rl*sin (t2

14

) ;

) ;
p2x=(a-rl) *cos (t2);
p2y=(a-rl) *sin(t2);
g3x=r3*cos (t3) ;
qg3y= r3*31n(t3),
p3x=(b-r3) *cos (t3) ;
p3y=(b-r3)* 51n(t ) ;
gldx=(rb5) *cos (t4) ;
gdy=(r5) *sin(t4);
pé4x=(c-rd5) *cos (t4)
pd4y=(c-r5) *sin (t4)
ddx=0,;%0.001*cos (t4) ;
ddy=0;%0.001*sin (t4) ;

gbx=(r'7) *cos (t4) ;
gSy=(r7) *sin (t4);
pSx=(g-r7) *cos (t4) ;
pSy=(g-r7) *sin (t4);

Fr=241.56;%241.56;%N FUERZA NECESARIA DEL PISTON

s MATRICES
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$SI LA FUERZA ES PEQUENA EL TORQUE TAMBIEN LO SERA, ESTA
CURVA SE NECESITA PARA EL CALULO DE LA VOLANTE

SFUERZAS TOTALES
F21l=sqrt (F21x"2+F21y"2
F32=sqrt (F32x"2+F32y"2

(
(
F43=sqrt (F43x"2+F43y"2
(
(

) ;
) 7
) ;
F4l=sqrt (F41x"2+F41y"2)
F65=sgrt (F65x"2+F65y"2)

Fl12=-F21;

Fl4=-F41;

FS=F12+4+4F14;% Fuerza de Sacudimiento en las bancadas
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M1=[t2*180/pi,h,hv,ha,F21lx,F21y,F21,F32x,F32y,F32,F43%x,F4

3y,F43,F4lx, ...

F4ly,F41,TO0,F65x,F65y,F65];

if chi==

AM=M1;

chi=1;

else

AM=[AM;M1];

end

t2=t2+5*pi/180;

end

disp (' t2 h hv ha ")
disp (AM)
T2=AM(:,1);
h=AM(:,2);
hv=AM(:, 3) ;
ha=AM(:,4);
F21x=AM(:,5
F21ly=AM(:, 6
F21=AM(:,7);
F32x=AM(:, 8)
F32y=AM(:,9)
F32=AM(:,10)
F43x=AM(:,11
F43y=AM(:,12
F43=AM(:,13)
F41lx=AM(:,14
F4ly=AM(:,15
F41=AM(:,106)
TO=AM(:,17);
F65x=AM(:,18);
F65y=AM(:,19);
F65=AM(:,20)

% GENERACION DE GRAFICAS
figure (1)

plot (T2,h, "linewidth',2")

title('desplazamiento del pistdn

xlabel ('t2")

ylabel ('h' )

legend('h")

grid

figure (2)

plot (T2,hv, "linewidth',2")

title('velocidad del pistdn

xlabel ('t2")
ylabel ("hv' )
legend ('hv')
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grid

figure (3)

plot (T2,ha, "linewidth',2")
title('aceleracidn del pistdn (h)'")
xlabel ('t2")

ylabel ("hv' )
legend ('hv'")
grid

figure (4)

plot (T2,F21,'"'linewidth',2")
title('fuerzas reaccidn F21")

xlabel ('t2")
ylabel ("F21 (N)' )
grid

figure (5)

plot (T2,F32,'linewidth',2")
title('fuerzas reaccidn F32"'")
xlabel ('t2")

ylabel ("F32 (N)' )

legend ('F32")

grid

figure (6)

plot (T2,F43, 'linewidth',2")
title('fuerzas reaccidn F43")
xlabel ('t2")

ylabel ("F43 (N)' )

legend ('F43")

grid

figure (7)

plot (T2,F41, "linewidth',2")
title('fuerzas reaccidn F41'")
xlabel ('t2")

ylabel ("F41 (N)' )

legend ('F41")

grid

figure (8)

plot (T2,TO0, "linewidth',2")
title('Torque del portador de energia')
xlabel ('t2")

ylabel ("TO (N.m) "' )

legend ('Torque del portador')
grid

figure (9)

plot (T2,F65, 'linewidth',2")
title ('fuerzas reaccidn F65'")
xlabel ('t2")



215

ylabel ("F65 (N)' )
legend ('F65")
grid
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Anexo 07
Scrib de la volante de inercia.

clear
clc
%0Objetivo: Diseflar una volante de inercia para una bomba
rural de émbolo reciprocante.
%scuya respuesta del torque necesario (TL)para satisfacer
las aceleraciones, el torque estd en funcidn de teta 2
$CURVA DE TORQUE DEL ANALISIS DINAMICO TO
TL=[28.2046
29.7562
31.0594
32.0819
32.7933
33.1651
33.1704
32.7841
31.9830
30.7462
29.0561
26.8999
24.2714
21.1744
17.6270
13.6661
9.3528
4.7783
0.0676
-4.6231
-9.1223
-13.2687
-16.9318
-20.0249
-22.5092
-24.3897
-25.7038
-26.5080
-26.8658
-26.8390
-26.4836
-25.8491
-24.9783
-23.9092
-22.6764
-21.3120
-19.8463
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-18.3082
-16.7256
-15.1248
-13.5310
-11.9675
-10.4562
-9.0164
-7.6652
-6.4167
-5.2815
-4.2667
-3.3744
-2.6021
-1.9415
-1.3781
-0.8906
-0.4512
-0.0252

0.4273
0.9501
1.5875
2.3808
3.3639
4.5596
5.9769
7.6098

9.4389

11.4335

13.5550

15.7596

18.0016

20.2348

22.4140

24.4958

26.4389

28.2046];
s=sum (TL) /73
% este torque tabulado la graficamos
tetal=0:5*pi/180:360*p1/180;
figure (1)
plot (tetal,TL, 'r")
grid
title('Torque TL'")
cmax=max (TL) el max torque motriz
cmin=min (TL) Sefi min torque motriz
%una vez visualizada la figura, no sabemos el torque
promedio para disefar
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o\

la volante.

para calcular el torque promedio de TL podemos utilizar
1

% comando "mean" de matlab

%$1llamaremos Tl2prom al torque promedio de TL
Tl2prom=mean (TL) $calculamos el torque promedio
Tl12neto=[TL-T12prom

cc=max (Tl2neto);

[d,n]=min (T1l2neto) ;% ordenada y abcisa del torgque minimo
[d,n]=max (T1l2neto) ;% ordenada y abcisa del torgque maximo
el Tl2neto ya esta desplazada y se supone que las areas
positivas vy

%negativas son iguales.

tpodemos graficar Tl2neto

areatotal=trapz (tetal,TL)
areatotalfinal=trapz(tetal,Tl2neto)
%aarea=quad('TL',1,721)

figure (2)

plot (tetal,Tl2neto)

grid

title('T12neto")

tMétodo de la Biseccidn para hallar las raices de la
funcidén Tl2neto:

dth2=5;% cada 5 grados

f=T12neto;

J=1;

for i=l:length(tetal)-1

if sign(f(i))~=sign(f(i+1))

if abs(f(i))<abs(f(i+l))%

raiz (j)=tetal (i),

puntero (j)=1i;

else

raiz (j)=tetal (i+1);

puntero (j)=1i+1;

end

J=3+1;

end

end

Jmax=j-1

AreaTotalTl2 (1)=0;

AreaTl2 (1)=0;

for j=1l:jmax

AreaTl2 (j)=trapeciosIntegral (f,puntero, j, jmax,dth2)% ver
function

AreaTotalTl2 (jJ+1)=AreaTotalTl2 (j)+AreaTl2(73)

end

AreaTotalTl12MIN=AreaTotalTl2 (2)

o\

@
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AreaTotalTl2MAX=AreaTotalT1l2 (3)

for j=2:jmax+1

if AreaTotalTl2(j)>AreaTotalTl12MAX;
AreaTotalTl2MAX=AreaTotalTl2 (7j)

elseif AreaTotalTl2(j)<AreaTotalTl2MIN ;
AreaTotalTl2MIN=AreaTotalTl2 (])

end

end

E wmax=AreaTotalT12MIN

E wmin=AreaTotalTl2MAX%Calculada la integral de TlZneto
que es el cambio

%tmax de energia cinética

%$los datos del torque TL se realizd con:

w2=2.0;

wmax=2.5;%$VELOCIDAD POSIBLEMENTE MAX POR INCREMENTO DE
CAUDAL

wmin=1.5; $VELOCIDAD POSIBLEMENTE MIN POR DISMINUCION DE
CAUDAL

Fl=wmax-wmin; $flucutacion

wm= (wmax+wmin) /2

cf=0.03;%coeficiente de fluctuacidén % de la
$fluctuacidn de la velocidad del eje

Etotal=E wmax-E wmin% in*1b

%esta energia negativa que sale del sistema debe
absorberse por el volante

%y luego devolverse al sistema durante cada ciclo para
suavisar las

%variaciones de velocidad del eje.

I volante=abs (E wmax-E wmin)/ (cf*wm"2) %%en lb*in"2
teta=0*pi/180:5*pi/180:360*pi/180;

Tl2ne=T1l2neto (1:73);

E=trapz (teta, Tl2ne)

Rho=7800;% densidad del acero A36

R=0.18%1in dato

e=2*I volante/ (pi*R" (4)*Rho) %in
deltaEsinB=trapz (tetal, TL)

deltaEconB=trapz (tetal,Tl2neto)

ee=2.8

Rhoo=7.8

RR=20

masa= (Rho*ee*pi*R"2) /1000 %kg

thasta aqui el mecanismo esta balanceado gracias al
volante

scomo el coeficiente de fluctuacion cf=0.03 y que nos
permitio calcular el

svolante podemos graficar el resultado final del par de
torsidén final
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gmultiplicando Tl2neto por cf

figure (10)

plot (tetal,TL, 'r'")

grid

title('Torque Mr'")

hold on

plot (tetal, Tl2neto)

plot (tetal,Tl2neto*cf, 'k')%la linea negra
title('Mm"')

hold off
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u 2 ANILLO SEEGUER ACERO SAE 1070 DIN 471 #38MM
T 5 ANILLO SEEGUER ACERO SAE 1070 DIN 471 #12MM
s 1 TUERCA ACERO DIN-934 M24
R 5 PASADOR PIN ACERO 95MnPb28K DIN 7 @12MM, L=40MM
Q 2 CHAVETA ACERO €45 CUAD. 3/8" X 1"
P 1 VOLANTE DE INERCIA ASTMA36 DISCO DE ACERO DE e=12 MM, @400
0 1 EJE DE TRANSMISION ASTM A36 @1-1/2"(38.1 MM), L=650MM
N 1 VALV ULA CHECK SWING BRONCE UNE-EN IS0 1452-4 @2" (50MM)
M 1 TEE POLIPROPILENO (PP) @2" (50MM)
L 1 CODO 902 POLIPROPILENO (PP) @2" (50MM)
K 5 NIPLE POLIPROPILENO (PP) 2" (50MM)
] 1 VALVULA DE PIE CON CANASTILLA PVC-U @2" (50MM)
| 2 CHUMACERA ACERO PARA RODAMIENTOS UCP208 - @1-1/2"(38.1MM)
H 1 ESLABON 6 (PISTON) ASTM 500 GRADO A
G 1 ESTRUCTURA ASTM A36 TUBO LAC 50X50%2
F 1 SOPORTE DE ARTICULACION ASTM A36 TUBO LAC 50X50%2
E 1 ESLABON 5 ASTM 500 GRADO A TUBO CUADRADO DE 25MM X 200MM
D 1 ESLABON 4 ASTM 500 GRADO A TUBO CUADRADOQ DE 25MM X 424MM
[ 1 ESLABON 3 ASTM 500 GRADO A TUBO CUADRADO DE 25MM X 400MM
B 1 ESLABON 2 ASTM A36 DISCO DE ACERO DE e=12 MM, @400
A 1 RUEDA HIDRAULICA ASTM 1008 PLAFA 1008 TB e=1.9MM
PIEZA | CANTIDAD COMPONENTE MATERIAL ESPECIFICACIONES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELABORADO POR: ASESOR: FECHA:
- BACH. LUIS MIGUEL TACO CORREDOR - MSC. ING. ARTURO MACEDO SILVA
- BACH. JONATHAN MERINO TELLO 22/11/2024
TITULO DE TESIS:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE BOMBA
HIDRAULICA DE 30 L/MIN MEDIANTE UN EMBOLO
COLOR RAL5015 AZUL LUMINOSO RECIPROCANTE CON SEIS (6) ESLABONES PARA
PINTURA DURAPLATE-UHS APROVECHAR LA ENERGIA HIDRAULICA DE CANALES RURALES
FORMATO: PLANO:
ENSAMBLE DE BOMBA HIDRAULICA
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E 2 ARO SELLO NITRILO ARO SELLO DE @4, e=5MM
D 1 CILINDRO ACERO ASTM A53 SCH40 DE 34"
C 1 TAPA ASTMA36 DISCO DE ACERO DE e=15 MM, @4"
B 1 EIE ACERO BARRA DE ACERO DE $1/2"{12.7MM) ROSCA M12 EN SU EXTREMO
A 1 EMBOLO ACERO BARRA DE ACERO DE 34" CON DOBLE CANAL RANURADO ROSCA INTERNA M12
PIEZA CANTIDAD COMPONENTE MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO B
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELABORADO POR: ASESOR: FECHA:
- BACH. LUIS MIGUEL TACO CORREDOR - MSC. ING. ARTURO MACEDO SILVA —
- BACH. JONATHAN MERINO TELLO 22/11/2024
TiITULO DE TESIS:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE BOMBA
HIDRAULICA DE 30 L/MIN MEDIANTE UN EMBOLO
RECIPROCANTE CON SEIS (6) ESLABONES PARA
APROVECHAR LA ENERGIA HIDRAULICA DE CANALES RURALES A
FORMATO: PLANO:
BOMBA DE EMBOLO RECIPROCANTE
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