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RESUMEN

El presente estudio aborda la creacion e implementacion de una bomba espiral, con una
capacidad de 0.5 kW. Este sistema se disefio para operar de forma autonoma, aprovechando la
energia cinética del flujo de agua en canales de riego. La finalidad principal es proporcionar
una alternativa de riego eficiente y ecologico en comunidades rurales, como el Valle Sagrado
de los Incas, que a menudo carecen de acceso a electricidad o combustibles.

La metodologia incluy¢ el analisis tedrico, el dimensionamiento de componentes clave
(como la rueda propulsora) y la eleccion de materiales. Después de la construccion del
prototipo, se valido su desempefio mediante simulaciones computacionales (CFD) y pruebas
de campo.

Los resultados confirmaron la funcionalidad del equipo, demostrando su capacidad para
elevar agua hasta una altura de 20 metros con un rendimiento hidraulico satisfactorio. Este
sistema representa una solucion de bajo costo de produccion y mantenimiento, lo que garantiza
su viabilidad econdémica y sostenibilidad. En conclusion, el proyecto ofrece una innovacion
replicable y de alto impacto social para la tecnificacion agricola.

Palabras clave: Bomba espiral, Energia Cinética, Rueda hidraulica y Desarrollo

Sostenible.
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ABSTRACT

The present study addresses the design and implementation of a spiral pump with a
capacity of 0.5 kW. This system was designed to operate autonomously by harnessing the
kinetic energy of water flow in irrigation channels. Its main purpose is to provide an efficient
and environmentally friendly irrigation alternative for rural communities, such as the Sacred
Valley of the Incas, which often lack access to electricity or fuel.

The methodology included theoretical analysis, the sizing of key components (such as
the driving wheel), and the selection of materials. After constructing the prototype, its
performance was validated through computational fluid dynamics (CFD) simulations and
field tests.

The results confirmed the functionality of the equipment, demonstrating its ability to
lift water up to a height of 20 meters with satisfactory hydraulic performance. This system
represents a low-cost solution in terms of production and maintenance, ensuring its economic
feasibility and sustainability. In conclusion, the project offers a replicable innovation with
high social impact for agricultural modernization.

Keywords: Spiral Pump, Kinetic Energy, Hydraulic Wheel, and Sustainable

Development.
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INTRODUCCION

En las zonas rurales, el avance hacia un desarrollo agricola que sea verdaderamente
sostenible se encuentra profundamente relacionado con la adopcion de tecnologias innovadoras
que favorezcan un aprovechamiento mas eficaz y consciente del agua, un recurso vital para la
existencia misma. Especialmente en regiones como el Valle Sagrado de los Incas, donde la
gestion del agua es primordial para la dicha y la prosperidad de las comunidades agricolas, el
progreso en este sentido resulta crucial para el futuro, cuya economia se fundamenta
principalmente en la agricultura, el empleo de métodos de riego tradicionales, como el riego
por inundacion, junto con el uso de maquinaria que depende de combustibles fosiles, crea una
serie de retos que abarcan tanto lo economico como lo ambiental para los productores. Los
problemas se intensifican debido a las sequias mas frecuentes y graves, lo que afecta
significativamente el suministro de agua a medida que se vuelve ain mas dificil acceder a este
recurso escaso a nivel local. La continua dependencia de métodos tradicionales de riego origina
altos costos operativos relacionados con el dispendio de energia no renovable, ademas de
contribuir a la manifestacion de gases de efecto invernadero. Este fenomeno posee un impacto
nocivo tanto en la sostenibilidad de los ecosistemas como en la posibilidad a extenso plazo de
los sistemas productivos, poniendo en riesgo la moderacion entre el desarrollo agricola y la
preservacion del entorno. La ineficiencia de estos sistemas tradicionales de riego limita la
capacidad de los agricultores para aprovechar el agua de manera dptima, lo que genera un uso
no sostenible de un recurso que estd cada vez mads restringido. Para hacer frente a esta
problemadtica, es crucial que se introduzcan tecnologias innovadoras que favorezcan un manejo
mas eficiente del agua, con un enfoque en la utilizacién de fuentes energéticas limpias y
renovables. La implementacion de soluciones adaptadas a las condiciones locales no solo
optimizaria el uso del recurso hidrico, sino que también fortaleceria la cabida de los agricultores

para hacer cara a los cambios climaticos, incrementando la productividad agricola y reduciendo
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el impacto ambiental. Esta transformacion tecnoldgica se presenta como un factor esencial no
solo para garantizar la sostenibilidad econdmica de las comunidades rurales, sino también para
la preservacion de los ambientes y lucha contra el cambio climatico, especialmente en areas
donde el agua es crucial tanto para la supervivencia de las personas como para el crecimiento
economico. Con el fin de afrontar este desafio, se plantea el disefio y la reconstruccion de una
bomba espiral de 0,5 kW, que se alimentara exclusivamente de la energia cinética generada por
el flujo de agua en los canales de riego. Este sistema innovador elimina por completo la
necesidad de utilizar fuentes de arresto tradicionales, como la electricidad o los combustibles
fosiles, ofreciendo una alternativa ecoldgica, practica y econdmicamente viable para las zonas
rurales. El objetivo principal de esta proposicion es provocar la adopcion de sistemas de riego
tecnificado, los cuales no solo mejorardn notablemente la eficacia en la rutina del agua, sino
que también reduciran considerablemente la subordinacion de fuentes de energia no
renovables. En consecuencia, observamos reducciones en los gastos operativos relacionados
con el mantenimiento de maquinaria, proporcionando a los agricultores locales una solucion
accesible, rentable y sostenible. Al aprovechar de manera responsable la energia generada por
fuentes hidricas naturales, este innovador disefio no solo mejora la eficiencia del riego, sino
que, ademas, actia como un motor clave en la conservacion del medio ambiente. De este modo,
siembra un manejo mas responsable y armonico del recurso hidrico, asegurando su uso
sostenible para futuras generaciones y las generaciones presentes. Ademas, la simplicidad en
su construccion y operacion hace que esta bomba sea una alternativa viable para comunidades
con recursos limitados, fomentando la inclusion tecnoldgica y el desarrollo agricola sostenible
en contextos vulnerables. Esta propuesta personifica un paso demostrativo hacia la
modernizacion de las practicas agricolas tradicionales, integrando principios de ingenieria

ecoldgica con un enfoque socialmente responsable.



XXXV1

El mecanismo se basa en una rueda hidraulica acoplada a una tuberia en espiral, capaz de
transformar el movimiento del agua en energia mecanica para elevar el recurso hidrico a zonas
mas altas. El disefio se apoya en fundamentos de dinamica de fluidos, resistencia de materiales
y transferencia de energia, integrando tanto los aspectos hidraulicos como mecanicos y
estructurales del sistema.

Este estudio tiene como proposito principal presentar una solucion tangible y sustentable
dirigida a las comunidades agricolas de las zonas altoandinas, promoviendo un manejo
eficiente y responsable del agua como recurso vital. Al impulsar la incorporacién de
tecnologias innovadoras adaptadas a las condiciones locales, se busca fortalecer la capacidad
productiva de la agricultura familiar, especialmente en territorios caracterizados por
limitaciones en infraestructura y recursos econdmicos. Esta propuesta no solo tiene como
objetivo optimizar el uso del agua de manera eficiente, sino que también se presenta como un
pilar esencial para fortalecer la autonomia y la resiliencia de los pequefios agricultores ante los
complejos desafios ambientales y sociales que enfrentan actualmente. Al impulsar la
aceptacion de habilidades agricolas razonables, se logran efectos positivos no solo en la
productividad del campo, sino también en el progreso significativo de las circunstancias de
vida de las comunidades rurales. Asi, se propone un modelo de desarrollo integral que entrelaza
de manera fluida la innovacion tecnologica, la proteccion de las riquezas naturales, entre otros,
creando un circulo virtuoso que beneficia tanto al entorno como a las personas que dependen
de ¢él. Estos tres elementos constituyen las bases para la sostenibilidad rural, especialmente en
contextos de vulnerabilidad, garantizando no solo la viabilidad econdémica de las familias
agricultoras, sino también el beneficio de las generaciones futuras y el respeto por el entorno

que los rodea.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

Este capitulo aborda el contexto y las problematicas que impulsan el desarrollo de este
proyecto, detallando ademas los objetivos, la justificacion, los alcances y la metodologia
adoptada para la investigacion. Se introduce la formulacién del problema en la region del Valle
Sagrado de los Incas, un area donde es urgente encontrar soluciones sostenibles para el riego
agricola, un desafio que impacta directamente en la productividad y en la economia local. En
este sentido, se identifican las variables clave, las hipdtesis que guian el estudio y el enfoque
técnico utilizado para abordar los problemas planteados. Asimismo, se lleva a cabo un analisis
integro y detallado del estado del arte, tanto a nivel nacional e internacional, que respalda con
evidencia sdlida el disefo y la construccion de una innovadora bomba espiral de 0,5 kW.

1.1. Localizacion

Localidad: Valle Sagrado de los Incas

Distrito: Urubamba

e Provincia: Urubamba

Departamento: Cusco
1.2. Ubicacion Geografica
e Altitud: 2687 m.s.n.m.
e Longitud: 72°6’58” Oeste
e Latitud: 13°18°21” Sur
Se ilustra la localizacion a través de mapas de macro localizacién y Ubicacion del Valle

Sagrado de los Incas.
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Figura 1

Ubicacion de Centro Poblado de Yanahuara

Nota: Google Earth, s. f.

1.3. Formulacion del Problema

Actualmente, las parcelas agricolas del Valle Sagrado de los Incas contintian siendo
regadas principalmente mediante sistemas de inundacidon, complementados con el uso de
motobombas para el suministro de agua. Esta situacion responde a la carencia de sistemas de
riego tecnificado eficientes y accesibles en la region, lo que limita el aprovechamiento 6ptimo
del recurso hidrico y genera altos costos operativos para los agricultores. La dependencia de
tecnologias convencionales, como las motobombas que funcionan con combustibles fosiles, no
solo incrementa los gastos en combustible y mantenimiento, sino que también contribuye a la
degradacion ambiental y a la fragilidad de los sistemas productivos en base a la diversidad
climatica. En este contexto, es urgente la modernizacion y mejora de las técnicas de riego como
una estrategia fundamental para incrementar la productividad, reducir el desperdicio de agua y
promover practicas agricolas mas sostenibles. Estas practicas no solo garantizarian la
estabilidad alimentaria de la region, sino que asimismo promoverian el desarrollo

socioeconomico de las comunidades rurales en el emblematico Valle Sagrado de los Incas,
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favoreciendo un crecimiento inclusivo que beneficie tanto a los agricultores como a las familias
que habitan este significativo territorio. Al integrar soluciones sostenibles, se fortalece la
cabida de la regidn para plantarse los retos del futuro, asegurando un bienestar duradero para
sus habitantes y un impulso en la economia local. Este aspecto es de suma importancia,
especialmente en una zona tan rica en historia y cultura, pero que también enfrenta desafios
significativos debido a sus particulares condiciones agricolas y climaticas. La economia del
Valle Sagrado depende en gran medida de las actividades agricolas, ganaderas y acuicolas,
siendo la produccion de choclo una de sus principales fuentes de ingresos. Sin embargo, las
inclemencias climaticas, particularmente la frecuente ocurrencia de sequias severas, limitan de
manera considerable la cabida de elaboracion, lo que se vuelve en una cosecha anual reducida,
afectando directamente la estabilidad y el sustento de las familias campesinas. Esto reduce de
forma dréstica la capacidad productiva de los cultivos, afectando la seguridad alimentaria y el
bienestar econémico de las comunidades, y creando una insuficiencia perentoria de realizar
tecnologias y estrategias que mitiguen los efectos de la escasez de agua. Ante esta situacion,
mejorar la gestion del agua y adoptar practicas agricolas resilientes se vuelven indispensables
para hacer frente a los desafios mencionados. Este aspecto es crucial no solo para asegurar la
continuidad de las actividades productivas en la region, sino también para fomentar un piloto
de progreso agricola que sea mas sostenible, resiliente y capaz de adaptarse a las condiciones
climaticas cada vez mds impredecibles de la zona. En los ultimos afios, la demanda de
productos agricolas de alta calidad y a precios competitivos ha crecido notablemente,
convirtiendo el uso de sistemas de riego tecnificado en una necesidad urgente y esencial. La
implementacion de estas tecnologias no solo optimiza el uso del agua, sino que también facilita
una produccion mas eficiente y menos susceptible a las variaciones climaticas, posicionandose
como un pedazo clave en la indagacion de soluciones que aseguren la seguridad alimentaria y

la sostenibilidad a largo plazo, garantizando un futuro prospero para la region. Este tipo de
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riego permite hidratar el suelo de manera eficiente sin generar compactacion, garantizando una
adecuada oxigenacion del suelo. A su vez, optimiza el uso de recursos como el agua y el abono,
favoreciendo un desarrollo homogéneo y acelerado de los cultivos. Dada la ausencia de
infraestructura conveniente para la implementacion de riego tecnificado en el Valle Sagrado
de los Incas, es crucial reconocer la necesidad de adoptar tecnologias de riego avanzadas, como
el riego por goteo o aspersion. Estas metodologias no solo permiten un aprovechamiento
mucho mas eficiente y preciso del agua, sino que se adaptan de manera perfecta a las
particularidades geograficas y climdticas del terreno, maximizando el uso de los recursos
aprovechables. La proposicion innovadora que se plantea se basa en aprovechar la energia
hidraulica natural de los canales de riego, canalizando la fuerza del agua para alimentar los
sistemas de riego sin depender de fuentes de energia externas, como la electricidad o los
combustibles fosiles, que no solo incrementan los costos, sino que también contribuyen al
deterioro ambiental. Este enfoque no solo optimiza el uso del agua en un entorno donde la
escasez y la variabilidad climética son desafios constantes, sino que también logra reducir
significativamente los costos operativos y minimizar el impacto ecoldgico, lo que lo vuelve en
una opcion mucho mas accesible, razonable y considerada con el medio ambiente. De esta
forma, se presenta una solucion integral que potencia la eficiencia, reduce el impacto ambiental
y ofrece una respuesta real a los retos del Valle Sagrado de los Incas, contribuyendo a la
creacion de un modelo de desarrollo agricola mas equilibrado, resiliente y ecoldégicamente
responsable.
1.3.1. Problema general

(En qué medida se puede disefiar y construir un nuevo modelo de bomba espiral de
0,5 kW que aproveche la energia cinética de un canal de riego para generar energia de bombeo

eficiente y sostenible para el riego tecnificado en zonas rurales?
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Problemas especificos

(Como aplicar la alternativa de disefio VDI para plantear y evaluar alternativas de
disefio conceptual del sistema de bombeo espiral?

(Qué parametros hidraulicos, principios de dindmica de fluidos y articulos sobre
bombas espirales deben considerarse para desarrollar el disefio hidraulico adecuado al
canal de riego?

(Como aplicar la teoria de resistencia de materiales para desarrollar el disefio mecéanico
eficiente y seleccionar correctamente los componentes mecanicos y funcionales de la
bomba?

(Qué resultados proporciona la simulaciéon sobre el comportamiento del fluido dentro
del sistema de bombeo espiral?

(Qué tan rentable, factible y viable es econdmicamente el prototipo de bomba espiral?

1.4. Planteamiento de Objetivos

1.4.1.

Objetivo general

Disefiar y construir un nuevo modelo de bomba espiral de 0,5 kW de potencia, que

aproveche la energia cinética de un canal de riego para generar energia de bombeo de manera

eficiente, como una alternativa sostenible para el riego tecnificado en zonas rurales.

1.4.2.

Objetivos especificos

Utilizar la alternativa de disefio VDI para plantear y evaluar alternativas de disefio
aplicadas en el desarrollo conceptual del sistema de bombeo espiral.

Desarrollar el disefio hidraulico de la bomba espiral aplicando principios de dinamica
de fluidos, turbomdquinas y articulos sobre bombas espirales, considerando las

condiciones del canal de riego.
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e Desarrollar el disefio mecanico aplicando la teoria de resistencia de materiales para
disefiar y seleccionar adecuadamente los componentes mecanicos para asi garantizar su
resistencia y durabilidad.

e Validar el comportamiento hidraulico del sistema mediante simulaciéon computacional
CFD, analizando el comportamiento del fluido.

e Realizar la evaluacion econdémica del prototipo para determinar su rentabilidad,
factibilidad técnica y viabilidad financiera mediante indicadores como el VAN y TIR.

1.5. Justificacion del Proyecto
1.5.1. Justificacion técnica

La infraestructura empleada para el transporte de fluidos, mediante un sistema de
bombeo, constituye la fuente esencial de energia hidraulica, posibilitando asi la aplicacion
ininterrumpida del riego tecnificado.

Ademas, la sierra peruana tiene un indice hidrico alto en comparacion con el resto del
mundo, con lluvias constantes que aseguran el flujo de agua y también tener en cuenta que el
riego tecnificado es mas eficiente que el riego tradicional, en el aprovechamiento del recurso
hidrico.

1.5.2. Justificacion teorica

La bomba-espiral sugerira ideas, recomendaciones e hipotesis a futuros estudios, ya que
es nuevo modelo abarcara la flotabilidad de una maquina en funcionamiento.
1.5.3. Justificacion ambiental

Este sistema de bombeo es autosustentable y contribuye a la produccion de flora y fauna
existente en el sitio, también promovera la disminucidn de las manifestaciones de CO2. Ya que
no permite fuente de alimentacion externa, no emite gases nocivos y conserva el medio

ambiente.
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1.5.4. Justificacion social

Este sistema de bombeo tiene un impacto sostenible significativo para las comunidades
locales, ya que facilitara el acceso a sistemas de riego tecnificado durante las 24 horas del dia,
todo el afo. En el Valle Sagrado de los Incas, el uso generalizado de motobombas para el
abastecimiento de agua es una practica comun entre los agricultores, lo cual conlleva altos
costos operativos y genera un impacto ambiental considerable debido a la subordinacion de
combustibles fosiles. Este escenario subraya la importancia de la implementacion de proyectos
como el propuesto, que brindan una alternativa econdmica, eficiente y ecologica para el
suministro de agua. Al disminuir la dependencia de los sistemas motorizados tradicionales, este
proyecto no solo optimiza de manera significativa los costos operativos, sino que también
reduce el consumo de combustibles fosiles, lo cual tiene un impacto positivo en la preservacion
del entorno natural. Esta transicion hacia una solucidon mas sostenible no solo tendra efectos
favorables sobre la economia familiar, sino que también potenciara la productividad agricola
en la region, engrandeciendo la eficacia de vida de los agricultores y promoviendo una
utilizacion mas eficiente del agua, un recurso fundamental y cada vez mas insuficiente en zonas
rurales como el Valle Sagrado. En consecuencia, este avance tecnoldgico no solo supone una
mejora sustancial en la infraestructura agricola local, sino que también se perfila como una
alternativa innovadora con un alto potencial transformador, capaz de cambiar la vida de
numerosas familias y comunidades rurales, proporcionandoles una herramienta mas accesible
y ecoldgicamente responsable para desafiar los desafios del riego agricola de manera mas
eficaz.
1.5.5. Justificacion econémica

Este sistema de bombeo, que funciona exclusivamente con energia hidraulica, ha sido
disefiado para operar sin depender de fuentes de energia cotidianos como electricidad o

combustibles fosiles. Este enfoque contribuye significativamente a la reduccion de los costos
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totales asociados con el riego tecnificado, al eliminar la necesidad de energia externa. Ademas,
su estructura simplificada, que cuenta con un nimero reducido de piezas moviles y un minimo
de puntos de friccion, garantiza que los requerimientos de mantenimiento sean bajos.

Esto no solo reduce aun mas los gastos operativos, sino que también aumenta la
durabilidad y vida util del equipo. Estas caracteristicas hacen que el sistema sea una opcion
viable, tanto desde una perspectiva ambiental como econdmica, especialmente para zonas
rurales con recursos limitados y acceso restringido a fuentes energéticas tradicionales. La
capacidad del sistema para ofrecer una alternativa rentable y ecologica facilita su adopcion en
comunidades donde los costos de operacion y la sostenibilidad ambiental son preocupaciones
clave. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta ciertas limitaciones inherentes al disefio y
funcionamiento del sistema.

Entre los aspectos a considerar se encuentra la dependencia de un flujo constante de
agua para generar la energia cinética emplazada para la maniobra eficiente de la bomba.
Ademas, el sistema podria enfrentar limitaciones al tratar de cubrir grandes extensiones
agricolas o terrenos con alturas de bombeo superiores a las especificadas. Estos factores deben
ser evaluados con sumo cuidado, poseyendo en cuenta las circunstancias individuales de cada
contexto, con el ecudnime de asegurar que el sistema no solo cumpla con los requisitos
especificos, sino que también se convierta en una solucion eficaz, viable y sostenible a largo
plazo, adaptandose a las necesidades cambiantes del entorno agricola.

1.6. Alcances y limitaciones
1.6.1. Alcances

Este proyecto de investigacion surge como una respuesta a la imperiosa necesidad de
disminuir el uso de combustibles fosiles y fomentar la modernizacion de los sistemas de riego
en el emblematico Valle Sagrado de los Incas, un area clave que enfrenta desafios significativos

en su desarrollo agricola. Esta region, caracterizada por el predominio de practicas agricolas
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tradicionales, enfrenta altos costos energéticos que suponen una carga significativa para los
agricultores locales. En este escenario, la propuesta se presenta como un subterfugio integral,
que alpargata desde el disefio mecanico detallado hasta la construccion de un sistema de
bombeo alternativo. Este sistema esta disefiado para funcionar de manera autébnoma, sin
necesidad de electricidad ni de combustibles fosiles, aprovechando exclusivamente la energia
hidraulica formada por el flujo natural del agua en los canales de riego.

El objetivo fundamental de este proyecto es establecer una solucion que sea tanto
eficiente como econdémica y ambientalmente responsable, facilitando la adopcion de sistemas
de riego tecnificado, como el riego por goteo o aspersion. Estos sistemas no solo mejorardn la
gestion del recurso hidrico, sino que también optimizaran la productividad agricola,
promoviendo un desarrollo mas sostenible y eficiente en la region. Este enfoque integral no se
limita a resolver un desafio técnico, sino que también atiende cuestiones sociales y econdmicas,
buscando generar un impacto positivo en las comunidades rurales, ofreciéndoles una
herramienta accesible, replicable y perfectamente adaptada a las condiciones locales.

1.6.2. Limitaciones

La investigacion se limita:

e Al estudio detallado de la manguera en espiral, por su complejidad en el
comportamiento de los fluidos.
e Al analisis de FEM en software computacional, por la cantidad de parametros de

entrada.

A la aplicacion del material inoxidable, por su elevado costo.

1.7. Formulacion de Hipotesis

1.7.1. Hipdtesis general

El disefio y construccion de una bomba espiral de 0,5 kW que aproveche la energia

cinética de un canal de riego, utilizando herramientas de disefio conceptual, disefio hidraulico
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y mecanico, simulacion y analisis econémico, permitird obtener un sistema de bombeo

eficiente, rentable y sostenible para el riego tecnificado rural.

1.7.2. Hipdtesis especifica

Si se aplica la alternativa de disefio VDI, entonces se podran plantear y evaluar
correctamente las alternativas conceptuales del sistema de bombeo espiral.

Si se consideran principios de dindmica de fluidos, turbomdquinas y articulos sobre
bombas espirales, entonces se podra desarrollar un disefio hidraulico eficiente adaptado
al canal de riego.

Si se aplica la teoria de resistencia de materiales, entonces se podra desarrollar un
disefio mecanico adecuado que asegure la resistencia y durabilidad del sistema.

Si se realiza una simulaciébn computacional, entonces se podra validar el
comportamiento del fluido y mejorar el disefio hidraulico del sistema.

Si se realiza una evaluacion econdémica mediante indicadores como VAN y TIR,

entonces se podra determinar la rentabilidad y viabilidad del prototipo.

1.8. Variables

1.8.1.

Variables independientes

Energia cinética de un canal de riego
Caudal

Velocidad

Variables dependientes

Potencia de la bomba-espiral
Numero de espiras

Numero de alavés

Diametro de la rueda
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1.9. Metodologia de la investigacion

Esta seccion proporciona una exposicion detallada y minuciosa del tipo, enfoque, nivel
y disefio de investigacion seleccionados para el perfeccionamiento y validacion del innovador
prototipo de la bomba espiral. A lo largo de este apartado, se describe con precision el proceso
metodologico implementado, el cual abarca desde la fase inicial de conceptualizacion y disefio
tedrico hasta la realizacion de rigurosas pruebas experimentales. Estas pruebas fueron llevadas
a cabo con el propésito de valorar el cometido hidrulico del sistema, simulado bajo
circunstancias operantes reales y desafiantes. Este enfoque metodoldgico, meticulosamente
estructurado, permite un andlisis exhaustivo y profundo de los diversos componentes y
caracteristicas del prototipo, garantizando que su rendimiento cumpla con las expectativas
previamente establecidas y los requisitos técnicos demandados para su implementacion exitosa
en contextos especificos, asegurando asi su funcionalidad y eficacia a largo plazo.
1.9.1. Enfoque de la investigacion

El estudio se desarrolla bajo un rumbo cuantitativo, basado en la obtencion y andlisis
de indagacion numérica que permite describir, disefiar y evaluar objetivamente el
funcionamiento de la bomba espiral propuesta. Este tipo de enfoque resulta especialmente
pertinente al tratarse de un estudio técnico, ya que permite la aplicacion rigurosa de modelos
matematicos, formulas de ingenieria, calculos hidraulicos y ensayos experimentales, los cuales
respaldan cada etapa del disefio mecéanico del dispositivo. A través de este enfoque se evaltia
con precision la eficiencia energética del sistema, su rendimiento hidraulico y su capacidad
efectiva de bombeo en condiciones reales de operacion. Asi, la metodologia cuantitativa
contribuye significativamente a la solidez cientifica del proyecto, al tiempo que permite una
futura replicacion y perfeccionamiento del sistema en entornos semejantes, con resultados que

pueden ser cuantificados, comparados y validados empiricamente.
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1.9.2. Tipo de investigacion

Esta investigacion se clasifica como un estudio de tipo aplicado o tecnoldgico, ya que
esta enfocada en ofrecer una solucidon practica y real a un problema técnico especifico:
aprovechar la energia cinética presente en el caudal de un canal de riego para operar una bomba
espiral destinada al suministro de agua. El estudio no se limita inicamente a un enfoque tedrico
sobre el funcionamiento del sistema, sino que también incluye el progreso de un modelo
conceptual basado en principios de dindmica de fluidos y disefio hidraulico. Ademas, se integra
la construccion fisica de un prototipo funcional. Al combinar la teoria con la practica, el
objetivo es validar empiricamente la viabilidad del disefio propuesto, evaluando su rendimiento
tanto en condiciones controladas como en situaciones reales, lo que permitira determinar su
efectividad y aplicabilidad en entornos reales. Asi, esta investigacion aplicada trasciende el
ambito académico, al generar una tecnologia de bajo costo, eficiente y replicable, capaz de ser
implementada en zonas rurales donde la falta de infraestructura energética limita el acceso a
sistemas modernos de riego.
1.9.3. Nivel de la investigacion

El nivel es explicativo y descriptivo:

e Descriptivo: porque detalla el disefio, construccion, dimensiones, materiales y
funcionamiento del prototipo.
e Explicativo: porque analiza el comportamiento hidraulico de la bomba espiral y

determina como variables como el flujo, geometria y pendiente afectan su desempeiio.
1.9.4. Diseiio de la Investigacion

El presente estudio adopta un disefio metodolégico cuasi-experimental, dado que
prescinde de la seleccion aleatoria de la muestra, optando en su lugar por la construccion de un
modelo basado en pardmetros y criterios técnicos previamente establecidos. Esta eleccion

permite un control riguroso de las variables involucradas en el estudio, las cuales son
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cuidadosamente manipuladas con el proposito de analizar su influencia directa sobre el
rendimiento del sistema de bombeo espiral. Entre las variables de entrada consideradas se
encuentran el caudal del canal de riego, las dimensiones geométricas de la espiral y el angulo
de inclinacion de la instalacion. Estas variables son ajustadas de manera sistematica para
observar su efecto sobre itinerarios clave de ocupacion, tales como el volumen de agua
bombeada, la altura de elevacion lograda y la eficiencia hidréulica global del sistema. Este
enfoque experimental facilita una evaluacion precisa del desempefio del prototipo frente a
diversas condiciones operativas, generando datos cuantitativos clave que respaldan la
validacion de su funcionalidad, la optimizacion de su estructura y su viabilidad de aplicacion
en escenarios reales.
1.10. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
e Cuestionario: El objetivo primordial de este proyecto es analizar el impacto y la
importancia que tendria para los agricultores del Valle Sagrado de los Incas la
implementacion de un sistema de bombeo que funcione de manera exclusiva con la
energia generada por las aguas del rio Vilcanota. Este innovador sistema, al prescindir
completamente de fuentes convencionales de energia, se presenta como una solucion
sostenible, econdmica y accesible para el riego tecnificado. Principalmente, en las
zonas rurales, donde el acceso a las fuentes convencionales de energia se ve restringido,
o los costos asociados a su utilizacion resultan ser considerablemente altos, se presenta
una situacion compleja que exige una reflexion profunda y la busqueda urgente de
soluciones mas accesibles y sostenibles. Este escenario plantea desafios significativos,
ya que los recursos energéticos tradicionales, que en muchos casos son fundamentales
para las actividades cotidianas y productivas, no estan al alcance de todos, y cuando lo
estan, el precio que se debe pagar por ellos dificulta atin maés el acceso y la viabilidad

de su uso, esta alternativa se convierte en una opcion clave para promover un desarrollo
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agricola mas eficiente y amigable con el medio ambiente, favoreciendo la autonomia
energética y mejorando la productividad de los agricultores locales. Mediante el
desarrollo y validacion de esta tecnologia innovadora, se busca identificar los
beneficios concretos que podria aportar a los agricultores, tales como la disminucion de
los costos operativos, una administracion mas efectiva del recurso hidrico, que permita
optimizar su uso de manera racional y sostenible, no solo contribuye al aumento de la
productividad agricola, sino que también refuerza la seguridad alimentaria en la region.
Este enfoque busca maximizar el rendimiento de los cultivos, garantizando al mismo
tiempo la preservacion de los ecosistemas acudticos y la disponibilidad de agua para las
generaciones futuras. De este modo, se asegura que la comunidad pueda contar con
alimentos suficientes, de calidad y accesibles, creando una base solida para el desarrollo
econdmico y social de la zona. Ademas, este proyecto tiene como propdsito demostrar
codmo las soluciones basadas en energias renovables pueden ser clave para el desarrollo
rural sostenible. Asimismo, se busca promover la autonomia tecnoldgica de las
comunidades y fortalecer su resiliencia frente a las jactancias del cambio climatico, en
un contexto donde la agricultura es fundamental para la economia local.

e GPS: es un sistema de navegacion con el cual se determinara la coordenada, altitud,
distancia, aproximadas del sistema de bombeo etc. resulta muy necesario al determinar
la ubicacion del punto donde se instard la bomba y la ubicacion de la  fuente hidraulica.

e Senambhi: institucion que recoge informacién meteorologica, hidrologica y climatica
de las diferentes regiones de nuestro pais, la cual no proporcionara la informacion para
tener los datos de dicho sistema disefio del sistema de bombeo.

1.11. Estado del arte
Con el proposito de emprender el desarrollo del exhaustivo estudio sobre la bomba

espiral, se realizd una profunda y rigurosa investigacion de la vasta bibliografia disponible,
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abarcando tanto fuentes nacionales como internacionales. Esta revision meticulosa no solo
permitio obtener un panorama integral sobre los avances y enfoques previos relacionados con
el tema, sino que también constituyo la base solida sobre la cual se edifico la investigacion,
asegurando una comprension amplia y detallada del contexto y los avances en el area a nivel
global y local. Este exhaustivo analisis abarco la identificacion y evaluacion detallada de
investigaciones previas que exploran el uso de fuentes hidraulicas como método para la
generacion de energia. Se consideraron estudios relevantes que no solo profundizan en las
técnicas y tecnologias empleadas, sino que también examinan los impactos, desafios y
oportunidades que ofrece el aprovechamiento de estas fuentes para la produccion energética.
Al integrar estos conocimientos previos, se logro contextualizar adecuadamente el estudio y
obtener una vision integral de los avances, innovaciones y enfoques existentes en este campo
clave para el desarrollo de soluciones energéticas sostenibles, con un enfoque particular en
aplicaciones agricolas y sistemas de bombeo. Los estudios previos no solo proporcionaron una
valiosa base tedrica, sino también un marco técnico fundamental, al documentar experiencias
exitosas en la utilizacion de la energia cinética del agua en diversas aplicaciones.
1.11.1. En el contexto nacional
e Gutiérrez y Tafur (2022) en su trabajo de tesis titulado “Disefio de una bomba tipo
espiral para el riego de cultivos en el Centro Poblado La Cria - Lambayeque”, disefiaron
una bomba espiral con el objetivo de optimizar el sistema de riego en dicha localidad.
Su propuesta se centr6 en reducir los costos operativos para los pequefios productores
locales. Para ello, realizaron encuestas e inspecciones de campo para determinar los
requerimientos técnicos adecuados. El sistema disefiado incorpord una rueda de 1.5 m
de didmetro, 5 espiras por lado y una velocidad de 2 m/s. El sistema permitio elevar el

agua hasta una altura de 6.4 m con un caudal de 0.00274 m3/s (Gutiérrez & Tafur, 2022).
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Medina (2022) en su investigacion titulada “Disefio de una bomba Barsha para
irrigacion de cultivos en las tierras cercanas al canal Taymi, distrito de Patapo”, se
disefi6 una bomba de tipo Barsha, un innovador dispositivo que aprovecha la energia
cinética generada por el flujo natural del canal Taymi, con el objetivo de optimizar la
eficiencia del riego agricola en la region. Este disefio busca transformar la energia del
agua en movimiento en una fuente util para el sistema de riego, reduciendo asi la
dependencia de fuentes de energia externas y mejorando el aprovechamiento del
recurso hidrico. Al integrar esta tecnologia, se promueve una solucion sostenible que
no solo incrementa la productividad agricola, sino que también minimiza los costos
operativos, contribuyendo a un manejo mas eficiente y respetuoso con el medio
ambiente. A través de pruebas de velocidad utilizando el método de flotadores, se
determind un flujo promedio de 1.3089 m/s, con caudales que variaban entre 7.14 y
15.24 m’/s, dependiendo de la temporada. El disefio de la bomba incluia una rueda
hidraulica de 1.5 m de didmetro, 6 paletas y 5 espirales por lado, junto con una
manguera de 25 m de longitud y 38.1 mm de diametro. El sistema fue capaz de elevar
el agua hasta 6.7 m (Medina, 2022).

Castro y Martinez (2017) en su tesis “Construccion de una bomba espiral para el riego
del canal margen izquierda del Rio Tumbes 2017”, se desarrolld una bomba espiral
especialmente adaptada para las zonas rurales del canal de irrigacion Margen Izquierda
del Rio Tumbes, con el objetivo de mejorar la eficiencia del riego en estas 4reas. Este
innovador disefio, cuidadosamente ajustado a las condiciones particulares de la region,
optimiza el aprovechamiento del recurso hidrico disponible, permitiendo un flujo
continuo y eficiente de agua para las tierras agricolas. Al estar dirigida a las necesidades
especificas de los agricultores rurales, esta bomba no solo mejora la productividad de

los cultivos, sino que también proporciona una solucidon energética sostenible,
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reduciendo los costos operativos y promoviendo el desarrollo agricola local. Con ello,
se busca fomentar la resiliencia de las comunidades rurales frente a los retos del cambio
climatico y asegurar una gestion mas eficaz del agua en la regioén. Su objetivo era elevar
agua a baja altura utilizando energia hidraulica disponible en el flujo del rio. El estudio
fue de tipo observacional-experimental y se enfoc6 en dos modelos de bomba. Con una
velocidad promedio de 1.413 m/s y un caudal de 2.98 m?/s, disefiaron una bomba con
8 espiras y 8 paletas, que logro elevar el agua hasta 10.36 m. En las pruebas practicas,
se obtuvo un caudal de 7.71 L/min a 3 m de altura y 6.86 L/min a 9 m, con una eficiencia
del 72.3% (Castro & Martinez, 2017).
1.11.2. En el contexto internacional

e  Wirtz, J. H. (1796) — Bomba Wirtz o “Spiral Pump”, fue desarrollada a finales del
siglo XVIII por el ingeniero suizo Joseph Wirtz. Este dispositivo es uno de los primeros
en utilizar la energia cinética generada por el flujo de agua para elevar el liquido a una
mayor altura. La bomba consiste en una tuberia enrollada en forma de espiral,
generalmente sobre un eje inclinado o un tambor giratorio. Al girar dentro del agua, la
tuberia captura el liquido y lo impulsa hacia arriba a medida que, rota continuamente,
sin necesidad de electricidad ni motores.

e Checa (2022) en su tesis “Evaluacion de la eficiencia energética del sistema hidraulico
de bombeo de agua de riego mediante el aprovechamiento de energia cinética del rio
Tahuando en la comunidad Santa Rosa - Canton Ibarra”, analizo la eficiencia energética
de un sistema de bombeo para riego aprovechando la energia cinética del rio Tahuando.
El sistema fue disefiado con una bomba espiral que manejaba un caudal de 0.8 m?*/s y
una velocidad de 0.96 m/s. El disefio incluy6 una rueda hidraulica de 1.14 m de

diametro, con una doble tuberia de % de pulgada y 8 espiras. El prototipo logrado pudo
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elevar el agua a una altura de 10 m, con un caudal de 0.13 L/s a 3 revoluciones por
minuto, obteniendo una eficiencia del 45% (Checa, 2022).

Millimouno (2022) en su tesis “Optimizacion del rendimiento de una bomba de rueda
hidraulica en espiral” presentada en la University of Illinois at Urbana—Champaign,
Estados Unidos, investigd como mejorar el rendimiento de una bomba espiral con rueda
hidraulica. Se realizaron pruebas tanto en entornos naturales como de laboratorio en
EE. UU. y Sierra Leona. Su estudio se centrd en como variables como el tamafio de las
palas, el diametro de la rueda, la profundidad y la velocidad del flujo afectan aspectos
clave del rendimiento de la bomba, como el caudal, la altura de elevacion y la velocidad
de rotacion. Los resultados indicaron que aumentar el nimero de espiras (usando tubos
mas delgados) incremento tanto la altura maxima como el caudal (Millimouno, 2022).
Sanmartin (2022) en su tesis “Disefio y construccion de un prototipo de bomba
Barsha” se disefi¢ y construy6 un prototipo de bomba Barsha con el objetivo de elevar
agua en las zonas agricolas de Loja, Ecuador, proporcionando un apoyo fundamental a
los pequefios y medianos productores de la region. Este prototipo, innovador y adaptado
a las necesidades locales, aprovecha la energia cinética del flujo de agua para optimizar
el proceso de riego, garantizando un suministro constante y eficiente para los cultivos.
Con este desarrollo, se busca no solo mejorar la productividad agricola, sino también
reducir los costos operativos de los productores, promoviendo la sostenibilidad y el uso
racional de los recursos hidricos. Ademads, al estar dirigido a los agricultores de la
region, se contribuye a fortalecer la seguridad alimentaria y a impulsar el desarrollo
economico local, brindando a los productores una herramienta mas accesible y eficiente
para sus labores. El disefio de la bomba contemplé un flujo minimo de 0.8 m/s y se
definieron dimensiones especificas para optimizar su funcionamiento. Entre ellas, se

incluy6 un radio exterior de 0.75 m, un radio interior de 0.20 m, y mangueras con un
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diametro interno de 32 mm, adaptadas a las necesidades del terreno y las condiciones
locales. Las pruebas realizadas en un canal con un caudal de 0.488 m?®/s y una velocidad
de 0.969 m/s demostraron la eficacia del sistema al medir los tiempos de llenado de un
recipiente de 20 litros a distintas alturas (0, 5 y 10 m), alcanzando una eficiencia del
13% a 10 m de altura. Este proyecto, con un costo total de $453.89 USD, representd
una solucion econdmica y viable para el riego agricola en areas rurales, facilitando el
acceso de los productores a una tecnologia eficiente y accesible que contribuye al

desarrollo sostenible de las comunidades agricolas locales (Sanmartin, 2022).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este enfoque teorico analiza como un impulsor giratorio convierte la energia hidraulica
en movimiento mecanico en canales de riego. Examina las leyes hidrodindmicas y mecanicas
que influyen en la dindmica de fluidos, ademas de los principios fundamentales sobre la
conversion de energia cinética en energia utilizable en sistemas de bombas. El estudio
profundiza en como el dispositivo de agua giratorio mejora el rendimiento, reduciendo costos
operativos, el impacto ambiental y aumentando la efectividad del riego. Proporciona una base
solida para comprender como esta tecnologia transformard el riego en 4reas rurales,
promoviendo la conservacion del agua y practicas agricolas sostenibles. Ademas, se enfoca en
la mecanica de fluidos, las caracteristicas del producto y elementos que aumentan la eficiencia,
destacando su sostenibilidad y capacidad para operar sin energia externa, siendo especialmente
util para sistemas de riego rurales. También analiza el comportamiento del agua, el principio
de bombas sin motor, el disefio del rotor espiral y la eficiencia del sistema, respaldado por
experiencias previas que validan la viabilidad del proyecto.
2.1. Criterios de disefio de Ingenieria mecanica

Los razonamientos de disefio en ingenieria mecénica son fundamentales y varian segun
la complejidad del problema a resolver. Las decisiones involucradas pueden ser simples o
complejas, y el proceso de solucion puede incluir enfoques matematicos y practicos. Existen
diversos métodos de disefio, los cuales proporcionan soluciones eficientes adaptadas a las
necesidades especificas del proyecto.
2.1.1. Modelo de fases de Michael French

El modelo de fases de Michael French (1970) es un enfoque clasico del disefio técnico
y mecanico, caracterizado por su método sistematico, racional y detallado. Divide el proceso
de disefo en etapas que permiten definir el problema, establecer los resultados esperados y

desarrollar soluciones adecuadas. Incluye una retroalimentacion continua entre fases para
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perfeccionar el disefio. Segin Bonsiepe (1978), el modelo culmina con la fase de dibujo, que
representa visual y funcionalmente el producto final, facilitando su comprension y
comunicacion.

Figura 2

Modelo De Fases de Michael French, 1985

Nota: Tomado de Disefio industrial, Tecnologia y Dependencia.

2.1.2. Modelo de Robert Norton

A partir de la década de 1980, surgi6 un enfoque mas estructurado y detallado del disefio
técnico, que amplidé y mejorod el modelo de French. Este método se compone de diez pasos que
abarcan desde la individualizacion exhaustiva del problema hasta la valoracion preliminar de
la solucidn. Inicia con un analisis profundo del problema, considerando si existe una solucion
previa o se requiere una nueva. Luego se define un programa de trabajo segun los recursos
disponibles, seguido por la generaciéon de ideas y el trabajo colaborativo en equipos
multidisciplinarios para evaluar alternativas. Posteriormente, se desarrolla el disefo detallado,

donde se elaboran planos y especificaciones técnicas, y se construyen prototipos para realizar
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pruebas en condiciones reales. Estas pruebas permiten ajustar y optimizar el disefio antes de su
produccion. El valor central de este enfoque radica en integrar la innovacion y el trabajo en
equipo durante todo el proceso, garantizando que la solucion final sea técnicamente viable,
eficiente y efectiva para resolver el problema planteado.

Figura 3

Modelo de Robert Norton

Nota: Tomado del Manual de Disefio Industrial

2.1.3. Modelo Pahl y Beitz

Esta metodologia se fundamenta en una estructura coherente y planificada, lo que la
hace propicia para abordar el disefio de productos técnicamente elaborados. Este método guia
el proceso de disefio a través de varias fases claramente definidas: la clarificacion del problema,

conceptualizacion, disefio preliminar, disefio detallado, prototipado y documentacion. Es
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especialmente util en proyectos de ingenieria mecéanica que requieren un analisis detallado y
secuencial del disefio, como el desarrollo de maquinaria compleja (Blanco Romero, 2018).
Figura 4

Esquema de metodologia de Pahl & Beitz
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Nota: Tomado de tesis doctoral “Metodologia de disefio de maquinas apropiadas para contextos de comunidades

en desarrollo”, por (Blanco Romero, 2018).

2.1.4. Modelo VDI 2221

El método VDI 2221 es una valiosa herramienta en el disefio de productos, ofreciendo
un enfoque claro, organizado y detallado que guia al ingeniero en el desarrollo modular. Esta
metodologia no solo estructura el proceso creativo, sino que eleva la ingenieria a una disciplina
estratégica, permitiendo la creacion de componentes individuales que se ensamblan con

precision para formar un sistema completo y funcional. A través de sus etapas, el método
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facilita la clarificacion de la tarea, la identificacion de funciones, la busqueda de soluciones, y
el desarrollo de modulos. Finalmente, promueve la integracion de estos modulos, la
preparacion para su fabricacion y la documentacion cuidadosa de todo el proceso. En el noble
campo de la ingenieria mecanica, donde la precision se funde con la innovacion, el VDI 2221
se posiciona como el compafiero ideal para disefar sistemas modulares complejos, en los cuales
cada componente debe encajar con exactitud y funcionar en armonia, elevando asi la eficiencia,
la funcionalidad y la excelencia técnica del producto final (Blanco Romero, 2018).

Figura §

Esquema de metodologia VDI 2221
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en desarrollo”, por (Blanco Romero, 2018).
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2.1.5. Método C. Riba

Las metodologias de la VDI 2221 y de Pahl & Beitz han establecido un marco robusto
y eficiente que ha permitido simplificar el proceso de disefo, dividiéndolo en cuatro fases
fundamentales: definicion, disefio conceptual, disefio de materializacion y disefio de detalle.
Estas fases clave han sido adoptadas como pilares en este estudio debido a su probada
efectividad y su amplia aplicacion en el campo del disefio de maquinaria. La VDI 2221, en
particular, se destaca como una fuente de referencia esencial para otros métodos de disefio,
siendo altamente valorada por su enfoque exhaustivo y preciso. Su meticulosidad y claridad en
la estructuracion del proceso de disefio la han convertido en un estandar de referencia para los
profesionales del area, garantizando que cada fase del disefio esté cuidadosamente alineada con
los objetivos técnicos y funcionales del proyecto. Segun C. Sianipar, Yudoko, Dowaki y
Adhiutama (2013), esta metodologia resume diversas técnicas previas, se utiliza como base
para la creacion de nuevos enfoques y es aplicable en el disefio de productos en varios sectores
industriales. Aunque estas metodologias presentan las etapas como procesos claramente
diferenciados, en la préctica, las fronteras entre ellas tienden a ser mas difusas (Sianipar,
Yudoko, Dowaki, & Adhiutama, 2013). En las etapas iniciales del proceso de disefio, se
comienzan a definir aspectos que normalmente se abordan en fases posteriores, como la
seleccion de materiales 0 métodos de fabricacion. Esta flexibilidad del proceso permite realizar
ajustes constantes mientras avanza el desarrollo. Modelos como los de Pahl & Beitz, VDI y
Ullman sugieren que, aunque las fases sigan un orden secuencial, debe existir espacio para
iteraciones o retrocesos entre ellas. Esta capacidad de revisar etapas previas permite un disefio
mas flexible y adaptado a las necesidades cambiantes. Algunos enfoques incluso representan
el ciclo de disefio como un proceso espiral, donde las fases de definicion, conceptualizacion y
desarrollo estan interrelacionadas y se ajustan de manera continua. Este enfoque permite una

mayor flexibilidad y adaptacion, asegurando que el disefio evolucione de manera dindmica y
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responda de forma mas efectiva a los cambios y descubrimientos que surgen a lo largo del
proceso, desarrollo y evaluacidn se repiten varias veces a lo largo del proyecto, refinando el
disefio hasta alcanzar el producto final (Blanco Romero, 2018).

Figura 6

Esquema de metodologia propuesto por C. Riba

Nota: Tomado de tesis doctoral “Metodologia de disefio de maquinas apropiadas para contextos de comunidades

en desarrollo”, por (Blanco Romero, 2018).

2.1.6. Modelo de Design Thinking

La metodologia Design Thinking, originada en la Universidad de Stanford, es un
enfoque profundamente centrado en el usuario, cuyo objetivo es resolver problemas complejos
a través de la innovacion y la creatividad. Aunque comenzo a utilizarse principalmente en el
disefio de productos y servicios, su aplicabilidad se ha extendido de manera efectiva a areas
como la ingenieria mecanica. La principal caracteristica de este enfoque es la adaptacion del
proceso de disefio a las necesidades especificas del usuario, lo que permite generar soluciones
tanto practicas como originales. Este método fomenta una reflexion profunda sobre el problema

desde distintas perspectivas, alentando la colaboracion multidisciplinaria y el pensamiento
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innovador para encontrar respuestas eficaces a desafios complejos. Este modelo impulsa la
colaboracion y la innovacion, permitiendo desarrollar propuestas que responden directamente
a las experiencias y requerimientos de los usuarios.

Figura 7

Modelo de Design Thinking

Nota: Metodologia Design Thinking Para La Innovacion.

2.2. Principio de Funcionamiento de una bomba tipo espiral

Este tipo de bomba, de disefio espiral y funcionamiento por desplazamiento positivo,
se caracteriza por operar a revoluciones reducidas; su creacion se remonta a 1746 y se atribuye
a H.A. Wirtz, y se caracteriza por una bobina de tubo enrollada alrededor de una superficie en
forma de espiral, la cual suele tener mas de tres vueltas (Khanal, Acharya, Shrestha, Chitrakar,

& Prasad, 2021).
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La bomba consiste en un tubo en espiral acoplado a una rueda hidraulica que gira en un
canal, arroyo o rio. El tubo espiral o el par de tubos helicoidales acoplados a la rueda gira
impulsado por el flujo del agua que incide sobre las paletas. Durante este giro, el conducto en
espiral alterna la captacion de volumenes de agua y aire, generando asi un proceso de succion
intermitente de ambos elementos. Estos se transfieren al eje de la bomba y ascienden por una
tuberia vertical hasta un depdsito de almacenamiento situado por encima del nivel del canal o
rio (Morgan, 2020). En la figura se ilustra el funcionamiento de una bomba tipo espiral, la cual
se caracteriza por su diseflo innovador que aprovecha la energia cinética del agua para su
proceso de elevacion. El flujo de agua, al entrar en la bomba, se canaliza hacia una espiral
interna que va dirigiendo el fluido de manera controlada, permitiendo que la energia del agua
en movimiento se convierta en energia util para el sistema. Este tipo de bomba esta
especialmente disenada para maximizar la eficiencia en el aprovechamiento del recurso
hidrico, optimizando su capacidad de elevar el agua a distintas alturas segin las necesidades
del sistema de riego. A través de su disefo particular, la bomba espiral ofrece una solucion
economica y sostenible, especialmente en areas agricolas que dependen de la energia cinética

natural de los rios o canales de riego.
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Figura 8

Representacion esquemdatica de una bomba de agua tipo espiral

Nota: Tomado del libro “My garden laboratory”, por (Morgan, 2020).

2.3. Componentes de una bomba tipo espiral

Los elementos principales de una bomba tipo espiral incluyen el colector, la tuberia, las
espirales, las palas, la estructura, el eje y el tubo de descarga. Estos componentes son
fundamentales para el funcionamiento y eficiencia de la bomba, y su disposicion esta ilustrada
en la Figura (8).
a) Colector

El colector es un componente clave del sistema, encargado de permitir la entrada
alternada de agua y aire conforme la rueda gira y se sumerge. Estd conectado al extremo
exterior de la tuberia espiral y tiene la funcion de capturar eficientemente el flujo de agua hacia
el interior. Su didmetro debe ser mayor que el de la tuberia para afirmar un flujo conveniente.
Ademés, la forma y longitud del colector se ajustan segun las condiciones del canal o rio y las
especificaciones técnicas de la bomba, con el fin de maximizar la eficiencia y el rendimiento

del sistema (Teran, 2012).
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b) Manguera

La manguera cumple una funcién fundamental como punto de admision alternante de
agua y aire, sincronizada con la rotacion de la rueda. Esta dispuesta en una estructura espiral
envolvente, donde la espira externa se conecta al colector, permitiendo el ingreso controlado
de los fluidos. Durante la rotacion, el agua y el aire avanzan por la manguera espiralada hacia
el eje central, siguiendo una trayectoria precisa. Este disefio optimiza el flujo y
aprovechamiento de la energia cinética de la rueda, garantizando una conduccion eficiente de
los fluidos y un mayor rendimiento del sistema (Teran, 2012).
¢) Espiras

Las espiras son cada uno de los giros de la manguera enrollada, con la disposicion de
los mismos comenzando desde el extremo exterior de la rueda hacia su interior. Cada espira
tiene un diametro especifico, siendo el de la primera espira, ubicada en el exterior, el mas
grande, mientras que el de la espira mas interna es el mas pequefio (Teran, 2012).
d) Paletas o alabes

Las palas son componentes esenciales del sistema, responsables de capturar la energia
cinética del agua en movimiento y transformarla en energia rotatoria para impulsar la rueda.
Estan distribuidas alrededor del perimetro y se sumergen parcialmente al girar, transfiriendo
de forma continua la energia del flujo al sistema. Su material de fabricacion ya sea madera,
plastico o aleaciones metdlicas se elige seglin las condiciones del entorno y las exigencias del
disefio, influyendo directamente en su durabilidad y eficiencia. En conjunto, las palas
garantizan una transferencia energética Optima y un rendimiento eficiente del sistema (Teran,

2012).
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e) Radios — estructura

Los radios son mecanismos que constituyen parte de la organizacién de soporte y
anclaje, cuyo objetivo es mantener la tuberia enrollada en forma de rueda, permitiendo su
rotacion. También sirven como puntos de sujecion para otros elementos, como las palas o el
eje, entre otros (Teran, 2012).
f) Eje

El eje es un componente fijo que no rota ni transmite torque, cuya funcion es sostener
las ruedas, rodamientos y otros elementos (Budynas & Nisbett, 2020). Se ubica en el centro de
la rueda, actuando como enlace entre la tuberia espiral en movimiento y la tuberia de descarga
fija que conduce el agua hasta su destino. Su papel principal es canalizar el flujo de agua de
manera continua y controlada, garantizando una transferencia eficiente de energia desde la
rueda hacia la descarga. Al estar en el nucleo del sistema, el eje sincroniza y dirige el flujo,
optimizando la eficiencia hidraulica y la distribucion del agua en el sistema de riego (Teran,
2012).
g) Manguera de descarga

La manguera de descarga es el conducto esencial que se encarga de transportar el agua
desde el eje de la bomba hasta su destino final. Esta manguera, conectada directamente al
sistema de bombeo, permite que el fluido elevado sea dirigido con precision hacia las areas de
riego o almacenamiento, segun se requiera. Su disefio y materiales son fundamentales para
garantizar que el agua fluya de manera continua y sin obstaculos, manteniendo una presion
adecuada para asegurar un rendimiento eficiente del sistema. Ademas, la manguera de descarga
debe ser resistente a las condiciones del entorno, como la abrasion, los cambios de temperatura
y la exposicion al sol, para garantizar su durabilidad y el buen funcionamiento del sistema de
bombeo a largo plazo, garantizando una distribucion eficiente y controlada del recurso hidrico.

A diferencia de la tuberia espiral en movimiento, esta manguera permanece fija, extendiéndose
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sobre el terreno para conducir el flujo hacia el punto de descarga. Su longitud se ajusta segiin
las dimensiones de la bomba, las condiciones del terreno y la ubicacion del destino del agua.
Gracias a su disefo, permite mantener un flujo estable, con la presion y caudal adecuados,
asegurando la eficiencia del sistema de riego o aplicacion prevista (Teran, 2012).

2.4. Tipos de bomba espiral.

2.4.1. Ruedas por encima Admision Superior (Overshot)

Estas ruedas funcionan aprovechando el peso del agua y estdn equipadas con un eje
horizontal, junto con varios compartimentos situados en el borde del cilindro. El agua puede
entrar en los compartimentos desde la parte superior o desde un punto intermedio, dependiendo
de si se llena en la parte superior o en los compartimentos.

2.4.2. Ruedas de costado Admision intermedia (Breastshot)

En las ruedas de admision intermedia, el agua entra a la altura del eje, llenando las palas
con liquido hasta alcanzar un peso suficiente para hacer girar la rueda gracias a la gravedad.
2.4.3. Ruedas por debajo Admision inferior (Undershot)

Las ruedas estan disefiadas para aprovechar la energia cinética del agua que fluye por
debajo del canal. Su ubicacion estratégica permite que las palas entren en contacto directo con
el flujo, capturando su energia y generando el movimiento rotatorio necesario para accionar la
bomba. Este impacto constante del agua actlia como fuerza motriz, permitiendo que el sistema
funcione de manera continua y eficiente. Asi, el flujo no solo suministra el recurso hidrico, sino
que también se convierte en la fuente de energia que impulsa todo el proceso de bombeo.

2.5. Aplicaciones del sistema de bomba-espiral
e Riego tecnificado
e Acuicultura
e Agua potable

e (Ganaderia
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2.6. Las principales condiciones que determinan la configuracion de una bomba-espiral
e Las condiciones hidraulicas, el caudal del rio, la presion hidrostatica, densidad y las
perdidas en los accesorios y tuberias.
e Distancia y altura maximas y minimas.
e De acuerdo con estas condiciones se puede definir varias configuraciones de este
sistema de bombeo.
2.7. Tipos de energia
2.7.1. Energia
La energia es la capacidad de un sistema para realizar trabajo o provocar cambios, y se
manifiesta en diversas formas como cinética, térmica, potencial o eléctrica. Es fundamental
para que los procesos y actividades ocurran, facilitando transformaciones como el movimiento
de objetos, el calentamiento de materiales o la generacion de electricidad. Segin la ley de
conservacion de la energia, esta no se destruye, sino que se transforma. Este poder de
transformacion es crucial en sistemas complejos, como los mecanismos de bombeo o procesos
industriales, permitiendo que los sistemas cambien e interactiien con su entorno. A lo largo de
los procesos fisicos y quimicos, la energia se transfiere y se conserva, siendo esencial para el
funcionamiento del mundo. Su capacidad para transferirse y transformarse es vital para todos
los procesos del universo, permitiendo la evolucién y el mantenimiento de la materia y la
energia.
2.7.1.1. Energia cinética
La energia cinética, una de las formas mas fundamentales de energia, se encuentra
intrinsecamente conectada al movimiento de cualquier objeto. Es la manifestacion de la
capacidad de un cuerpo para realizar trabajo gracias a su desplazamiento. Esta energia se
determina mediante una ecuacion que refleja la relacion entre la masa del objeto y la velocidad

con la que se desplaza, elevando esta ultima al cuadrado. Matematicamente, se expresa como
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la mitad del producto de la masa por el cuadrado de la velocidad. Esta relacion resalta como, a
medida que un objeto aumenta su velocidad, su energia cinética crece de manera exponencial,
lo que implica que un ligero aumento en la velocidad puede generar un impacto significativo
en la energia que posee el cuerpo en movimiento. En términos sencillos, cuanto mayor sea la
masa de un objeto y mas rapido se desplace, mayor sera su energia cinética.

2.7.1.2. Energia potencial

La energia potencial es la capacidad de un objeto para generar movimiento en el futuro,
basada en su posicion dentro de un campo de fuerzas. Se acumula cuando un cuerpo se eleva,
como en el caso de la energia potencial gravitatoria, donde cuanto mayor es la altura, mayor es
la energia almacenada, lista para liberarse en forma de movimiento o trabajo mecénico. Esta
energia, a diferencia de la cinética, no estd vinculada al movimiento inmediato, sino a la
capacidad de un objeto para moverse o realizar trabajo cuando las condiciones lo permitan,
como al caer por la accion de la gravedad.

El principio de conservacion de la energia, esencial en diversas disciplinas como la
dindmica de fluidos, la fisica térmica y la ingenieria, establece que la energia no se destruye,
sino que se transforma entre diferentes formas, como de cinética a potencial o a mecanica. Esta
idea es clave para desarrollar tecnologias eficientes y sostenibles, como maquinas de vapor y
plantas hidroeléctricas. En resumen, la conservacion de la energia optimiza la eficacia y el uso
responsable de los recursos, siendo fundamental para avances tecnoldgicos y enfoques
medioambientales.

2.7.1.3. Energia Mecanica

La mecénica de la energia involucra dos tipos principales: la energia cinética, asociada
al movimiento, y la energia potencial gravitacional, dependiente de la posicion de los objetos.
En un sistema aislado, sin friccion ni resistencia, la cantidad total de energia cinética y potencial

se conserva durante un proceso fisico. Aunque la energia puede transformarse entre diferentes
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formas, su cantidad total no cambia. Este principio es esencial para entender como funcionan
los sistemas fisicos de manera eficiente, ya que la energia se convierte y dispersa
continuamente, por lo que optimizar su uso es clave para garantizar un rendimiento 6ptimo en
diversos procesos. Este principio admite pronosticar el procedimiento de sistemas fisicos y es
clave en la mecanica clasica, con aplicaciones en el disefio de maquinaria, estructuras, motores,
turbinas y en el estudio de fendmenos naturales y astronémicos.
En sintesis, la preservacion de la energia mecéanica es un pilar fundamental para
comprender, analizar y optimizar sistemas fisicos y de ingenieria.
La energia mecanica (Ey) se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
Em= Ec+Ep
1 .2
Ec = Smv?, Ep =mgh
Donde:
e E(. Energia cinética
e Ep: Energia potencial
e Epy: Energia mecénica
e m: Masa
e v: Velocidad
e g: Aceleracion de la gravedad
e h: Altura
La energia potencial, que varia segun el tipo de energia potencial en cuestion, como la
energia potencial gravitatoria o la energia potencial elastica (Cengel & Cimbala, 2018).
2.8. Conceptos importantes
a) Principio de Bernoulli
La teoria de Bernoulli, fundamental en la dindmica de fluidos, establece que en un flujo

constante de un fluido incompresible, la suma de la presion estatica, la energia cinética y la
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energia potencial permanece constante. Este principio revela que cuando la velocidad del fluido
aumenta, la presion disminuye, y cuando la velocidad disminuye, la presion aumenta. Esta
relacion es clave para comprender fenomenos naturales y tiene aplicaciones en ingenieria,
como la aerodinamica de aeronaves, el disefio de sistemas hidraulicos y el comportamiento de
los liquidos en conductos. Asi, la teoria de Bernoulli es una herramienta crucial para entender
y optimizar el comportamiento de los fluidos y el disefio de sistemas que dependen de su
control.

Este principio es fundamental en la dindmica de fluidos y tiene amplias aplicaciones
practicas: en la aecronautica (sustentacion de las alas), la hidraulica (disefio de sistemas de riego,
presas y canales) y la ingenieria de tuberias (distribucion de presiones y optimizacion del flujo).

En esencia, Bernoulli demuestra como se redistribuye la energia en los fluidos en
movimiento y ofrece una herramienta clave para diseflar y controlar sistemas eficientes en
multiples campos de la ciencia y la ingenieria.

b) Ecuacion de continuidad

La normativa de conservacion de la masa es un principio fundamental en la dinamica
de fluidos, que asegura que la masa de un fluido se mantiene constante durante su flujo.
Establece que, en un sistema de flujo constante, la cantidad de fluido que entra por un extremo
de un conducto debe ser igual a la que sale por el otro extremo, garantizando que no haya
pérdida ni ganancia de masa, a pesar de posibles cambios en presion o velocidad. Este principio
es esencial tanto en la teoria de flujos de fluidos como en la préctica, siendo crucial para el
disefio y optimizacion de sistemas hidraulicos, redes de tuberias y otros mecanismos que
transportan liquidos. La conservacion de la masa es clave para asegurar la eficiencia y
estabilidad de estos sistemas en diversas aplicaciones, desde la ingenieria civil hasta la industria
energética. Este concepto se puede expresar de manera matematica mediante la formula, que

describe como la velocidad y el area del conducto estan relacionadas para mantener esta
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conservacion de masa, garantizando un comportamiento estable y predecible del flujo de fluido
a través de los sistemas:
A1 *V1 = A2 ¥V,

Donde A1 y A> corresponden al area de las secciones transversales del conducto en dos
puntos diferentes, y Vi y Va representan las velocidades del fluido en esos mismos puntos. Esta
ecuacion resalta un aspecto fascinante de los fluidos: aunque su velocidad y la seccion
transversal del conducto puedan variar a lo largo del sistema, la cantidad total de fluido que
pasa por un punto del conducto se mantiene constante. El principio de conservacion de la masa
establece que, en un sistema cerrado, la masa no se crea ni se destruye, solo se redistribuye. La
ecuacion de continuidad es fundamental para analizar el flujo de fluidos en sistemas cerrados,
como tuberias, canales de riego y tuneles, y es clave tanto en teoria como en practica. En
ingenieria, asegura un flujo eficiente, como en redes hidraulicas, donde optimiza el suministro
de agua, o en procesos industriales, donde controla y ajusta el flujo de fluido para maximizar
la eficiencia, reducir desperdicios y garantizar la calidad del producto final. En un nivel mas
avanzado, esta ecuacion también juega un papel fundamental en la comprension de como los
cambios en el area del conducto afectan la velocidad del fluido, permitiendo a los ingenieros
disefiar sistemas mas eficientes y adaptados a las necesidades del entorno o de las condiciones
de operacion, como es el caso en la construccion de sistemas de transporte de agua o en la
optimizacién de motores de combustion (Rogd, 2023).
¢) Conservacion de la masa

El principio de conservacion de la masa establece que, en un sistema cerrado, la
cantidad total de materia se mantiene constante a lo largo del tiempo, sin ser creada ni destruida,
solo transformada o reconfigurada. Este principio es clave para comprender fendémenos
naturales, como las reacciones quimicas y los procesos fisicos, donde la materia cambia de

forma, pero no se pierde. Actia como una guia en la ciencia, mostrando que, incluso en
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procesos complejos, hay un orden subyacente. La conservacion de la masa asegura que la
cantidad de materia al inicio de un proceso sea la misma al final, independientemente de las
transformaciones que ocurran, lo que facilita el andlisis y la prediccion en diversas areas
cientificas. Este concepto es clave en fisica, quimica e ingenieria, ya que permite analizar
reacciones, flujos y procesos industriales garantizando predicciones precisas y eficientes. Su
aplicacion es esencial en areas como el disefio de motores, sistemas hidraulicos y tratamiento
de agua, convirtiéndolo en una herramienta practica y fundamental para el desarrollo cientifico
y tecnoldgico (Rogd, 2023).
d) Conservacion de la energia

El principio de conservacion de la energia, base de la fisica clasica y la primera ley de
la termodinamica, establece que en un sistema cerrado la energia nunca se crea ni se destruye,
solo se transforma de una forma a otra, como de cinética a potencial o de térmica a mecanica.
Esta constante transformacion de la energia es fundamental para comprender los fenomenos
fisicos, ya que revela como la energia se redistribuye y transforma sin perderse. En sistemas
mecanicos, por ejemplo, la energia cinética puede convertirse en potencial o disiparse como
calor, pero el total del sistema se mantiene equilibrado. Este principio no solo es clave para el
analisis técnico y cientifico, sino que también ofrece una vision del universo donde la energia,
aunque cambia de forma, permanece intacta. Es esencial en fisica e ingenieria, ya que permite
predecir el comportamiento de los sistemas segun sus interacciones energéticas. Este principio
es fundamental para analizar procesos fisicos, disefiar sistemas energéticamente eficientes y
comprender fenomenos naturales y tecnoldgicos, desde motores y centrales eléctricas hasta
exploracion espacial. En sintesis, es una ley universal que guia tanto el avance cientifico como

el desarrollo de soluciones tecnoldgicas sostenibles (Rogd, 2023).
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e) Energia mecanica y eficiencia
La energia mecanica es la suma de la energia cinética y potencial de un sistema. En ausencia
de fuerzas no conservativas, se conserva constante. La eficiencia mide la proporcién de energia
de entrada que se convierte en trabajo util, siendo mayor cuando se minimizan pérdidas por
friccion, calor o deformaciones. En ingenieria, optimizar la eficiencia es clave para mejorar el
rendimiento de sistemas mecanicos, eléctricos y térmicos, reduciendo costos, ahorrando
recursos y disminuyendo el impacto ambiental, lo que la convierte en un objetivo esencial para
la sostenibilidad y el desarrollo tecnolégico (Rogd, 2023).
f) Presion manométrica y absoluta

En la mecénica de fluidos, se distinguen dos tipos de presion que son esenciales para la
descripcion y medicion de las presiones en un sistema (Rogd, 2023).
g) Presion Manométrica

La presiéon manométrica es la diferencia entre la presion interna de un sistema y la
presion atmosférica externa. Se mide con un mandémetro, que muestra un valor positivo si la
presion interna es mayor a la atmosférica, o negativo si es menor (vacio). Este concepto es
clave en ingenieria y aplicaciones practicas como calderas, tanques de gas, circuitos hidraulicos
y sistemas industriales, ya que permite controlar la presion relativa para garantizar seguridad,
eficiencia y buen funcionamiento (Rogd, 2023).
La férmula para calcular la presion manométrica se expresa de la siguiente manera:

Presion Manométrica = Presion Absoluta - Presion Atmosférica

La presion manométrica es Util cuando se trabaja con sistemas cerrados, como tuberias o
tanques, ya que proporciona una medida de la presion interna relativa a la presion externa

(Rogd, 2023).
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h) Presion Absoluta

La presion total o absoluta es la presion real que ejerce un fluido en un sistema, medida
desde el cero absoluto (0°K, -273,15 °C), por lo que siempre incluye la presion atmosférica y
nunca es negativa. A diferencia de la presion manométrica, que se mide en relacion con la
atmosfera, la presion absoluta refleja el valor real del fluido sin depender de su entorno. Es
esencial en ingenieria y dindmica de fluidos para analizar gases, flujos en conductos y
aplicaciones como aerondutica, donde la precision en la presion absoluta garantiza seguridad y
eficiencia (Rogd, 2023; Mauro, 2015).
i) Pérdidas menores

Las pérdidas menores en dindmica de fluidos se refieren a la reduccion de energia que
experimenta un fluido al transitar por diversos componentes del sistema, tales como valvulas,
codos, conexiones y otras obstrucciones. A diferencia de las pérdidas asociadas a la altura o la
velocidad, que afectan de manera directa la velocidad del flujo del fluido, las pérdidas menores
son causadas por la resistencia interna de estos elementos, asi como por otros factores que
alteran el comportamiento del fluido dentro de un conducto. Estas pérdidas, aunque no tan
evidentes como las variaciones en la presion o la velocidad, son cruciales para el disefio y
funcionamiento de los sistemas de transporte de fluidos, ya que influyen en la eficiencia global
del sistema. La comprension y el manejo de estas pérdidas menores permiten optimizar el
rendimiento de los sistemas hidraulicos y mejorar el control sobre el flujo de los fluidos en
diversas aplicaciones. Estas pérdidas son importantes en el disefio de sistemas de tuberias y en
la optimizacion del flujo en diversos dispositivos (Mauro, 2015).
Las pérdidas menores pueden ser agrupadas en varias categorias, incluyendo:

e Pérdidas por friccion: Estas pérdidas estdn relacionadas con la resistencia que

experimenta un fluido al desplazarse a lo largo de las paredes internas de un conducto
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o tuberia. A medida que el fluido fluye, la friccion disminuye su energia y puede resultar
en una pérdida de presion a lo largo de la longitud del conducto (Mauro, 2015).
e Pérdidas locales o0 menores: Estas pérdidas ocurren en componentes especificos del
sistema, como valvulas, codos y accesorios. Las caracteristicas geométricas y el disefio
de estos componentes pueden dar lugar a turbulencias y cambios en la velocidad del
fluido, lo que contribuye a pérdidas adicionales de energia (Mauro, 2015).
e Pérdidas por expansion y contraccion: Cuando el didmetro del conducto se expande
o contrae, se generan pérdidas de energia debido a cambios en la velocidad del fluido.
La magnitud de estas pérdidas depende de la amplitud de la expansién o contraccion
(Mauro, 2015).
e Pérdidas en las entradas y salidas: Las pérdidas menores ocurren en las zonas de
entrada y salida de un sistema de fluidos, generadas por cambios abruptos en la
geometria o direccion del flujo. Estas pérdidas reducen la energia disponible y deben
considerarse en el disefio de tuberias y canales para garantizar eficiencia y evitar
desperdicios. Su calculo se realiza mediante ecuaciones especificas que consideran las
caracteristicas del sistema (Mauro, 2015).
j) Flotabilidad

La ley de flotacion atribuida a Arquimedes establece que los objetos flotantes en un
fluido experimentan una fuerza ascendente proporcional al volumen de liquido desplazado.
Esta fuerza asegura el equilibrio entre la masa del objeto sumergido y el peso del agua
desplazada. Aunque parece sencilla, la ley implica que un objeto flotaré si es mas liviano que
el fluido que lo rodea, ya que desplaza mas agua en términos de masa que su propio peso, lo
que genera una fuerza de flotacion. Este principio es esencial en diversos campos, como la
ciencia maritima, el disefio mecanico, la mecéanica tedrica y los estudios bioldgicos,

permitiendo entender la flotabilidad de barcos, submarinos y otros objetos acuaticos. Si la masa
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de un objeto es mayor que el liquido desplazado, se hundira. Este principio tiene aplicaciones
importantes en la tecnologia maritima, el disefio aeroespacial, las ciencias atmosféricas y la
hidrodinamica, ademas de ser utilizado para medir la densidad de materiales y comparar las
propiedades fisicas de distintos objetos. El principio de flotabilidad no solo ha sido una piedra
angular en el avance de la tecnologia, sino que sigue siendo esencial en el desarrollo de
innovaciones cientificas y tecnologicas en multiples campos.
k) Sostenibilidad energética

La sostenibilidad en el sector energético busca satisfacer la creciente demanda de
energia sin poner en riesgo la capacidad de las futuras generaciones para cubrir sus propias
necesidades. Esto se logra mediante el uso de fuentes de energia renovables como solar, edlica,
hidroeléctrica y térmica, adoptando tecnologias limpias que disminuyan la contaminacion. La
estrategia tiene dos objetivos principales: proteger el medio ambiente y mitigar el
calentamiento global, y mejorar el acceso a la energia renovable para todos, promoviendo una
distribucion equitativa. Ademas, el uso sostenible de los recursos impulsa avances tecnoldgicos
y mejora la eficiencia en la produccion y consumo de energia. La sostenibilidad energética no
solo busca proteger el medio ambiente, sino también crear un futuro mas justo y equitativo,
desempefiando un papel clave en la lucha contra el cambio climatico y garantizando el bienestar
de las generaciones futuras.
1) Eficiencia en la conversion de energia

La eficiencia en la conversion de energia mide la proporcion entre la energia ttil
obtenida y la energia total suministrada, indicando cuénta se aprovecha y cudnta se pierde. Este
concepto es esencial en ingenieria para optimizar sistemas, reducir costos y minimizar impactos
ambientales. Su aplicacion en motores, dispositivos eléctricos y energias renovables permite
mejorar el rendimiento, disminuir el consumo de recursos y avanzar hacia un desarrollo mas

sostenible.
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m) Riesgo tecnificado

El riego tecnificado utiliza sensores y automatizacion para aplicar de forma precisa el
agua necesaria a los cultivos, optimizando su uso y evitando desperdicios. Este sistema
incrementa la productividad agricola, reduce costos y contribuye a la sostenibilidad, siendo
clave en regiones con escasez de agua (Rogd, 2023).
2.9. Consideraciones mecanicas

Las consideraciones mecanicas abarcan los aspectos relacionados con la resistencia,
integridad y desempefio de componentes y estructuras en ingenieria. Esto incluye la evaluacion
de la carga que soportan, los materiales utilizados, la geometria del disefio y las normas de
seguridad que deben cumplirse. Asegurar que estos elementos sean apropiados para las
condiciones operativas y cumplan con los requisitos del disefio es esencial para garantizar la
durabilidad y el rendimiento de los sistemas mecanicos (Rogd, 2023).
2.10. Analisis por el método de elementos finitos

El Método de Elementos Finitos (FEM) es una técnica computacional que divide un
dominio complejo en pequefios elementos interconectados para resolver numéricamente
problemas de ingenieria y fisica. Mediante funciones de interpolacion y el ensamblaje de
ecuaciones locales, permite obtener resultados detallados del comportamiento del sistema,
optimizando el disefio y analisis de estructuras, fluidos y otros fendmenos (American Institute
of Steel Construction, 2016).

e Discretizacion del Dominio: El area del problema se divide en elementos finitos, que
pueden ser de diversas formas, como tridngulos, cuadrildteros o tetraedros,
representando secciones del dominio (American Institute of Steel Construction, 2016).

e Formulacion Matematica: Se desarrollan modelos matematicos que describen el
comportamiento fisico de cada elemento, aplicando las ecuaciones que rigen las

propiedades fisicas del problema (American Institute of Steel Construction, 2016).
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e Condiciones de Contorno: Se definen las restricciones y condiciones impuestas al
sistema, como desplazamientos fijos o fuerzas aplicadas (American Institute of Steel
Construction, 2016).
¢ Ensamblaje de la Matriz Global: e ensamblan las matrices de rigidez de los elementos
para crear una matriz global que permita analizar las interacciones entre los elementos
(American Institute of Steel Construction, 2016).
¢ Resolucion del Sistema de Ecuaciones: El sistema global de ecuaciones se resuelve
numéricamente mediante algoritmos especificos en software especializado (American
Institute of Steel Construction, 2016).
e Post - procesamiento de Resultados: Los resultados se analizan y se presentan de
forma visual para entender el comportamiento del sistema (American Institute of Steel
Construction, 2016).
2.11. Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una disciplina que combina la
dindmica de fluidos, las matematicas avanzadas y la computacion para crear simulaciones
detalladas del comportamiento de los fluidos en sistemas especificos. Esta herramienta es
esencial en la ingenieria moderna, ya que permite modelar fendmenos complejos relacionados
con el flujo de fluidos y la transferencia de calor. A través de la CFD, es posible predecir con
precision el comportamiento de los fluidos en diversas condiciones, lo que permite optimizar
el disefio de sistemas que dependen de estos procesos, como redes de calefaccion, ventilacion,
turbinas hidraulicas y flujos en la industria automotriz. Ademas de predecir, la CFD facilita la
creacion de soluciones innovadoras, mejorando la eficiencia y efectividad de los sistemas. Esta
tecnologia también permite visualizar y analizar interacciones fluidas que no siempre son
visibles en experimentos, aumentando la seguridad y eficiencia de los proyectos. En resumen,

la CFD es una herramienta clave para la innovacion y mejora en los procesos ingenieriles,
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transformando la comprension y el manejo de los fluidos. Se aplica en el disefio de vehiculos,

la prediccion del clima y en la optimizacion de procesos industriales (American Institute of

Steel Construction, 2016). A continuacion, se describen los conceptos fundamentales de la

CFD:

Modelizacion Matematica: La dinamica de fluidos computacional (CFD) utiliza las
ecuaciones de Navier-Stokes para modelar el movimiento de los fluidos y la
transferencia de momento y energia. Segun la aplicacion, se incluyen términos
adicionales para fenémenos como turbulencia, conveccidén, compresibilidad y
transferencia de calor, lo que hace de la CFD una herramienta versatil para simular
flujos complejos en ingenieria y ciencias aplicadas (American Institute of Steel
Construction, 2016).

Discretizacion del Dominio: Para resolver las ecuaciones matematicas, el dominio del
problema se divide en una malla tridimensional de elementos mas pequeios, que
pueden ser tetraedros, hexaedros u otros tipos de elementos. Esta discretizacion permite
aproximar una solucién numeérica al mapear propiedades fisicas a puntos dentro de la
malla. (American Institute of Steel Construction, 2016).

Condiciones de Contorno: Se establecen las condiciones de contorno que describen
como el fluido interactia con las superficies limite. Esto puede incluir la imposicion de
velocidades, presiones, temperaturas u otras propiedades en las fronteras del dominio.
(American Institute of Steel Construction, 2016).

Resolucion Numérica: Utilizando métodos numéricos, las ecuaciones matematicas
discretizadas se resuelven de manera iterativa para calcular las propiedades del fluido,
como velocidades, presiones y temperaturas en cada punto de la malla. La eleccion de
algoritmos y métodos numéricos adecuados es crucial para obtener resultados precisos

y eficientes. (American Institute of Steel Construction, 2016).
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e Visualizacion y Post - procesamiento: Tras obtener los resultados, se lleva a cabo un
analisis visual y cuantitativo para interpretar los datos. Esto puede implicar la creacion
de visualizaciones graficas que ayuden a comprender el flujo del fluido, identificar
areas de alta presion o temperatura, y evaluar el rendimiento del disefio. (American
Institute of Steel Construction, 2016). La CFD se aplica en una amplia variedad de
campos, como la optimizacion del disefio de vehiculos y aeronaves, la simulacion de
procesos de combustion en motores, la prediccion del clima y la modelizacion de flujos
en sistemas de tuberias y redes de distribucion. Ademas, desempefia un papel crucial
en la mejora y comprension de sistemas que involucran fluidos en movimiento y
transferencia de calor en diversas industrias. (American Institute of Steel Construction,
2016).
2.12. Flujo en canales abiertos

El flujo en canales abiertos ocurre cuando el liquido circula en conductos con superficie
libre expuesta al aire. Puede ser uniforme, cuando la velocidad y la profundidad permanecen
constantes, o no uniforme, cuando existen variaciones debidas a pendiente, obstaculos o
cambios en el caudal. Su andlisis es clave en sistemas de riego, drenaje y distribucion de agua
(Cengel & Cimbala, 2018; Mott & Untener, 2015).
2.12.1. Flujos laminares y turbulentos en canales abiertos

De manera similar al flujo en tuberias, el flujo en canales abiertos puede clasificarse
como laminar, transitorio o turbulento, dependiendo del valor del nimero de Reynolds (Cengel
& Cimbala, 2018) el cual se representa en la siguiente ecuacion.

URh
Np = —
R \Y

Donde:
e Ng: numero de reynolds

e v: velocidad media del liquido



v: viscosidad cinematica
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Ry,: radio hidréaulico (definido en la Figura (9), en funcion del tipo de canal a analizar).

Para canales abiertos:

Ry,: cuando es menor que 500, se trata de un flujo laminar

Ry, : se encuentra entre 500 y 2500, el flujo se considera transitorio

Ry,: supera los 2500, se clasifica como un flujo turbulento (Cengel & Cimbala, 2018).

Figura 9
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Nota: Tomado del libro “Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones”, por (Cengel & Cimbala, 2018).
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2.13. Presion hidrostatica

Un liquido aplica presion sobre las superficies del contenedor que lo aloja; esta presion,
conocida como presion hidrostatica, genera fuerzas perpendiculares a las superficies, sin
importar la orientacion de estas (Gutiérrez & Tafur, 2022).

En una bomba de tipo espiral, la rotacion de la rueda genera una presion ascendente en
el conducto espiral, ya que el flujo de agua en las espirales ascendentes es mayor que en las
descendentes. Este movimiento crea "nticleos" de agua que comprimen el aire intercalado entre
ellos a medida que avanzan a lo largo de las espirales. La presion combinada resultante empuja
tanto el agua como el aire hacia el eje central de la bomba. La interaccion entre el agua y el
aire mejora la eficiencia del flujo, optimizando la transferencia de energia dentro del sistema.
Ademés, el flujo de agua se acelera en el conducto vertical gracias a la expansion del aire
comprimido que se libera en la salida del eje de la rueda. Este fendmeno también contribuye al
ascenso del agua hacia el deposito de almacenamiento (Refugio, y otros, 2018).

La acciéon de bombeo de la bomba tipo espiral se debe a la presencia de columnas
sucesivas de aire y agua en la bobina; cada columna de agua transmite presion a través del aire
a la columna de agua precedente debido al movimiento rotativo que obliga al agua a moverse;
por lo tanto, en cada vuelta de las bobinas, se genera una diferencia de presion (Khanal,
Acharya, Shrestha, Chitrakar, & Prasad, 2021).

Segtin Teran (2012), el andlisis de una bomba de tipo espiral se lleva a cabo mediante
un sistema de tubos en forma de U interconectados, lo que permite el uso de una columna de
fluido para medir las variaciones de presion. Este principio se fundamenta en el funcionamiento
de un manometro, un dispositivo compuesto por un tubo en forma de U, generalmente hecho
de vidrio o plastico, que contiene uno o mas fluidos. A través de este mecanismo, la columna

de fluido en el manometro se emplea para cuantificar las diferencias de presion dentro de un
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sistema especifico, proporcionando una herramienta precisa para evaluar y monitorear las
variaciones en la presion de los fluidos (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2024).

La columna de fluido, cuya altura diferencial / est4 en equilibrio estatico y esta abierta
al ambiente, permite calcular la presion en el extremo de la columna de agua. Para ello, se
aplica la siguiente ecuacion, que relaciona la altura de la columna con la presion ejercida por
el fluido en esa seccion del sistema (Cai, 2020).

Py = pgh + Py

Donde:

e P;: presion al final de la columna de agua

e p: densidad del fluido

e ¢:aceleracion gravitatoria

e h: diferencia de altura de la columna de agua
e Py: presion atmosférica.

En la Figura 10(c) se muestra graficamente como funciona una bomba espiral de tubos
en rotacion. La figura 10(a) muestra un mandmetro de tubo en U; la cual, mediante la ley de
Pascal, nos dice que la diferencia de presion ‘P, — P," es directamente proporcional a la
diferencia de altura "Ah’, entre las superficies del agua en los miembros derecho e izquierdo,
respectivamente.

En la Figura 10(b) se presentan tres manometros de este tipo conectados en serie, lo
que resulta en un aumento de la diferencia de presion 'P; — P," proporcional a la suma de las
diferencias de altura "Ah; + Ah, + Ah;".

Finalmente, en la Figura (10c) se muestra la configuracion se dobla alrededor de

extremidades verticales alternas, generando una disposicion en espiral (Deane & Bevan, 2018).
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Figura 10

Funcionamiento de la bomba espiral

(a) (k)

Nota: Hydrostatic model of the Wirtz pump”, por Deane y Bevan (2018).

La presion al final de la columna de agua en el serpentin enésimo es proporcional a la suma de

las diferencias de altura; por lo tanto, reemplazando en la siguiente ecuacion se tiene que:

Pn = pg(hl +h2 +h3 + +hn) +P0

2.14. Disefio de una bomba de tipo espiral

Cuando la rotacion de la espiral ocurre a baja velocidad, el aire presente dentro de la
espiral actua como un gas ideal y no experimenta transferencia de calor, lo que equivale a un
proceso adiabético; por lo que, se emplea la Ley de Boyle para representar la compresion del
aire en una bomba de tipo espiral (Deane & Bevan, 2018).
2.14.1. Diseiio de la bobina

Segin Tailer (2005), para el calculo de una bomba espiral de hasta 100 pies
(30.48 m) que estan montados en una rueda de un tamafio especifico, se considera las siguientes
suposiciones:

e Las espirales pueden describirse como una sucesion fija de conductos en forma de U
conectados entre si por presion, donde cada conducto equivale al volumen de agua (que
se considera constante y equivalente a la mitad del volumen total del primer serpentin)

mas el volumen de aire. De igual manera, el aire es compresible, lo que provoca que el
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volumen de cada conducto en U se reduzca conforme se aproxima al centro de la rueda
(Tailer, 2005).
e Otra suposicion se relaciona con la altura hidraulica, que se asume igual al diametro de
cada espiral (Tailer, 2005).
e La presion en las espiras sigue la relacion presion — volumen de Boyle, tal como se
muestra en la ecuacion.
PV, = BiV;
Donde P; es la presion en la primera espira, P, es la presion en la enésima espira, V; es el
volumen de aire en la primera espira y V, es el volumen de aire en la enésima espira.
Conociendo los valores de presion y volumen en la primera espira (que incluyen la presion
atmosférica y el didmetro de la rueda de la bobina), y, ademas, la presion manométrica
requerida en la enésima espira de la bobina es posible calcular el volumen de la enésima bobina,
el cual representa su altura o didmetro en esta simplificacion (Tailer, 2005); estas variables se
definen como:
» P, =Py +h,

> P,=P,+H
d2
> v =mx(5) xh,

2
>\@=nx(9 x h,

Donde h, es la altura de la primera espira de la bobina, que se asume es igual al diametro

exterior de la rueda de la bobina (D), h,, es la altura en la enésima espira de la bobina, n es el

numero de espiras de la bobina, H es la altura total de descarga y d es el didmetro interno de la

tuberia. Sustituyendo las 4 ecuaciones en la siguiente ecuacion, se obtiene que:

_ (Py+he) xhe
" Py+H



88

La altura de descarga se calcula considerando el promedio entre el didametro exterior de
la rueda de la bobina y el didmetro de la enésima espira de la bobina; que, luego multiplicando

este valor por el nimero de espiras, nos proporciona la altura total (H).

Hznx(h;+hn)

Partiendo de la anterior ecuacion se puede determinar el nimero de espiras, tal como se muestra

en la siguiente ecuacion:

_2H
" he+h,

n
Segun Tailer (2005), al disefiar una bomba de tipo espiral, es aconsejable agregar un margen
del 20% al nimero de espiras calculado. Este margen se considera necesario para tener en
cuenta diversas variables, como diferentes diametros de tuberias y otras consideraciones de
disefio; por lo tanto, el nimero real de espiras (n,) se determina por:
n.=12Xn
2.14.2. Caudal de descarga de la bomba tipo espiral
Para la bomba tipo espiral se utilizd una manguera polietileno de alta densidad (HDPE)
PN10, la tasa de descarga (Qp,) Segiin Mortimer y Annable (1984), se determina mediante la
siguiente ecuacion:
Qp = N. X mr? X L,
Donde:
» Qy: caudal de descarga
» r:radio interno de la tuberia de la bobina
» N_.: nimero de revoluciones por unidad de tiempo de la bomba tipo espiral
» L¢: longitud de espira que permanece sumergida en la entrada de tuberia
Sin pérdidas dindmicas, la longitud tedrica de espira que permanece sumergida en la

entrada de tuberia debe ser igual a la medida experimentalmente; sin embargo, Mortimer y
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Annable (1984) afirman que las longitudes medidas experimentalmente son un 4% superiores
a las longitudes teoricas, lo que supone un error aceptable para el calculo.
L. =6R
Donde 6 es el angulo comprendido en el centro de la hélice por una columna de agua
recogida en una revolucion, y R es el radio de la espiral exterior de la rueda de la bobina; en
consecuencia, se tiene que R =D/2 = h./2. Por lo tanto, reemplazando en la siguiente
ecuacion se tiene:

mr2 x N X 0 X h,
b= >

2.14.3. Componentes mecdnicos para la bomba de tipo espiral

El funcionamiento de una rueda hidraulica depende de componentes clave como el eje,
rodamientos y pernos, que deben ser analizados detalladamente para identificar posibles fallos
y garantizar su durabilidad. Este enfoque proactivo asegura un rendimiento confiable, reduce
costos de mantenimiento y refuerza la fiabilidad del sistema, permitiendo que cada componente
sea resistente y duradero. Este andlisis es crucial para asegurar que el equipo mantenga su
integridad y funcionalidad durante toda su vida util (Hernadndez, 2021).
2.14.4. Peso total de la bomba espiral

Es la masa total del prototipo considerando el peso de las bobinas (manguera polietileno
de alta densidad), estructura de base y rueda hidraulica.
Por otra parte, la masa de agua que estara dentro de la tuberia espiral se determina por:

Myz0 = p X A X L

Donde:

Pr20: densidad del agua (1000kg/m?)

A: 4rea interna de la manguera

L¢: longitud total de la manguera.

Por otra parte, la longitud total de la manguera se determina por:
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h. +h
Lt:nr( = n)

Seguidamente, el peso total se determina por:
W, = g(mp + Mygua)
2.15. Diseiio de los espirales de la bomba tipo espiral
2.15.1. Presion atmosférica
La presion atmosférica en funcion de la altura se puede expresar por:
P, =P, xe™**
Sabiendo que:
e Py: presion atmosférica a nivel del mar
® .ire: densidad del aire

e ¢:aceleracion de la gravedad(gravedad)
Tabla 1

Parametros generales

Parametros generales

Parametros Simbolo Valor Unidad
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?
Presion atmosférica Po 101325 Pa
Densidad del agua Pagua 1000 kg/m3
Densidad del aire Paire 1.225 kg/m3

Nota: Elaboracion propia

Tabla 2

Parametros para el prototipo de la bomba

Parametros Simbolo

Numero de vueltas N
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Radio interno r
Area transversal del tubo A
Radio de la bomba R

Nota: Elaboracion propia

En consecuencia, el valor "a" se determina por la siguiente formula:

o = Paire Xg
Po

Una vez calculado el valor de a se puede determinar el valor de la altitud.
Para calcular La presion a esa altura se determina por:

P, =P, x e **
Para calcular la presion en base a metros de columna de agua (mca) se realiza

mediante la siguiente formula:

10.33m
a=IX P,

2.15.2. Diametro de la primera espira o diametro optimo de la rueda
Asimismo, Quaranta (2020) determind que el diametro exterior 6ptimo de la rueda
(Dopt) debe cumplir la siguiente condicion:
Dopt = 2.1 * H¢
Por otro lado, tenemos que el diametro exterior el igual a la altura de la primera espira,
por lo tanto:
Dext = Dopt: h,
2.15.3. Altura enésima de la enésima espira

Teniendo estos parametros, la altura en la enésima espira de la bobina (h,,) se determina

por:

_ (Py+h) xh
" P,+H
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2.15.4. Numero de espiras

El nimero de espiras (n) se determina por:

Segtin Tailer (2005) al disefiar una bomba de tipo espiral, es aconsejable agregar un
margen del 20% al nimero de espiras calculado; por lo tanto, el nimero real de espiras (n;) se
determina por:

n-=12Xn
2.15.5. Diametro mdximo de espira

El diametro maximo de espira (ds) se determinar por:

h, —h,
2n,

Para el proyecto se ha seleccionado una manguera polietileno de alta densidad (HDPE)
PN10 de 25mm de didmetro exterior.
2.15.6. Velocidad de la rueda hidraulica

El fluido en el canal tiene una velocidad superficial media de 1m/s y segun Adanta et
al. la velocidad de la rueda est4 en funcion de la velocidad del canal (v.) y del radio exterior
de la rueda (rg) y se recomienda que el coeficiente de velocidad (¢) este entre 0.38 a 0.4; esta
condicion proviene de resultados experimentales.
Por lo tanto, La velocidad de la pala (V) se determina por:

Vp =V

2.15.7. Estudios de ruedas hidraulicas flotantes

Un estudio realizado por Zhao et al. (2020) en su articulo “Performance Investigation
of the Immersed Depth Effects on a Water Wheel Using Experimental and Numerical
Analyses”, cuyo proposito fue investigar el efecto de diferentes profundidades de inmersion en

el rendimiento de la rueda hidraulica y en las caracteristicas del flujo utilizando simulaciones
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numéricas (con un error maximo menor al 5%); observaron que antes de una relacion de radio
sumergido del 68.96%, el coeficiente de potencia aumenta significativamente (rendimiento
aumentd significativamente y alcanz6 una eficiencia maxima de 16.98%); sin embargo,
después de eso, el coeficiente de potencia Optimo comienza a aumentar mucho mas lentamente
hasta una relacion de radio inmerso del 82.76% (punto méximo en una relacion de radio
sumergido y alcanzd una eficiencia méaxima del 18.05%). Finalmente, se observo que el torque
se vuelve negativo cuando el radio de inmersion alcanza el 96.56%, lo cual sugiere que la rueda
hidraulica no puede operar en esta configuracion.

Teoh, Wong y Lim (2021) en su articulo “Investigation of design parameters on self-
floating water wheel for micro-hydropower generation”, estudiardén diversos parametros como,
el perfil del alabe (plano y curvo), el nuimero de palas (4, 6, 8) y la relacién de radio inmerso
(0.6, 0.7, 0.8). Los resultados mostraron que los alabes curvos en la rueda hidraulica superan
en rendimiento a las palas planas. Asimismo, se observo que el disefio 6ptimo para obtener el
mejor rendimiento debe tener una configuracion de seis alabes con una relacion de radio
inmerso de 0.8.

Tevata e Inprasit (2011) en su articulo “The Effect of Paddle Number and Immersed
Radius Ratio on Water Wheel Performance”, llevaron a cabo pruebas utilizando diversos
modelos de ruedas hidraulicas en un canal de agua. Para impulsar el agua a través del canal, se
empled una bomba de 3 HP con una velocidad constante de 0.3 m/s. Durante las pruebas, se
ajusto la carga de torque y se midio la velocidad de rotacion de cada modelo, lo que permitid
determinar su potencia maxima. Se vari6 el nimero de paletas en los modelos de 6 a 12,
mientras que el radio inmerso se modific6 en un rango de 0.05 a 0.15 m, manteniendo constante
el radio total de la rueda de agua en 0.20 m. Esto se hizo para lograr diferentes relaciones de
radio inmerso: 0.25, 0.5 y 0.75. Los resultados revelaron que el mejor rendimiento se alcanzo

con un niamero de paletas de 6 y una relacion de radio inmerso de 0.5. Para la relacion de radio
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inmerso de 0.75, la gran fuerza de arrastre en la parte posterior de las paletas resulté en una
potencia mas baja en comparacion con la relacion de radio inmerso de 0.5; esto indica que hay
un equilibrio 6ptimo entre la fuerza de arrastre y la fuerza de impulso del agua para maximizar
la generacion de energia. Por el contrario, la relaciéon de radio inmerso de 0.25 mostro la
potencia mas baja debido a su pequefia area de impulso de agua.
2.15.8. Profundidad de pala sumergida

Para este estudio se considerd una relacion de radio inmerso de 1/2 (0.5).
2.15.9. Profundidad de pala no sumergida

La profundidad de pala no sumergida (Hg_,,,) se determina por:

h
Hs_no = (?) (1—-Hy)
2.15.10. Velocidad angular
La velocidad angular es una medida del nimero de vueltas de la rueda en un
determinado tiempo.

La velocidad angular (N.) se determina por:

N, = P
¢ Hg_po X 2mrad

2.16. Disefio de la rueda hidraulica

Las espirales pueden describirse como una sucesion fija de conductos en forma de U
conectados entre si por presion, donde cada conducto equivale al volumen de agua (que se
considera constante y equivalente a la mitad del volumen total del primer serpentin) mas el
volumen de aire. De igual manera, el aire es compresible, lo que provoca que el volumen de
cada conducto en U se reduzca conforme se aproxima al centro de la rueda (Tailer, 2005).
2.16.1. Dimensionamiento de la rueda hidraulica

El tamafio basico de la rueda de agua depende de la velocidad del flujo de agua, el

volumen de agua (Q) que actia en un punto fijo en la rueda de agua y la profundidad del nivel
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del agua (H.) por lo que, para garantizar la eficiencia y la compacidad de la rueda de agua, su
diametro externo debe seleccionarse de acuerdo con la siguiente regla: Dext > 2.1*H, (Kodirov
& Tursunov, 2019).

por otra parte, el ingeniero alemén Carl von Bach (1886) recomienda que:

Dext =H; +3.5m.

2.16.2. Profundidad de la rueda

La profundidad de la rueda en el agua, es decir, la diferencia entre los didmetros externo
e interno se determina mediante la ecuacion que se determiné anteriormente que es una formula

encontrada mediante un enfoque empirico (Zaman & Khan, 2012).

521()(3 Dext
J H¢

Donde 0.4 <k <0.5 es el coeficiente de flujo de agua en la pala de la rueda.

por lo tanto, se puede calcular la profundidad maxima y profundidad minima:

Profundidad minima (8,,;,) Profundidad maxima (8,,,5)
3| 2m 3| 2m
Smin = 0.4 X 0.9m Omax = 0.5 X 0om

Como se vio en el estudio de ruedas flotantes; por lo que, el didmetro interior (Dj,¢) se
puede determinar por:
Dint = Dext = 2Z8min
2.16.3. Angulo de entrada de agua en la rueda hidrdulica
Segun Kodirov y Tursunoy (2019), el ancho de una rueda hidraulica (B) se define

mediante:

Q

B=———"—
Kk X V. X 8pin
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Segin Kodirov y Tursunoy (2019) el area de los alabes (S) de la rueda hidraulica se

puede determinar por:

cos(2 x)

S =B X 8n l1 D

Asimismo, la longitud del 4labe (1) se determina por:

1 ES /BZ + Sminz

Finalmente, Kodirov y Tursunoy (2019) mencionan que el angulo debe ser
seleccionado estratégicamente para maximizar la eficiencia del alabe al entrar en contacto con
el agua, asegurando que la fuerza de la corriente sea maxima en ese momento y se minimice al
salir del agua.

Weisbach en 1849 describe el procedimiento para ruedas Poncelet, donde se requiere
una inclinacion de la punta del alabe en el punto de impacto a 16° (Quaranta y Revelli, 2017).
Asimismo, un estudio realizado por Kodirov y Tursunov (2019) mostraron que cuando las palas
estan ubicadas en angulo con la superficie del agua o = 15°, producen energia eléctrica cercano
al angulo determinado por el método tedrico a = 16°. Por lo tanto, En la Figura (11) se muestra
el angulo en la punta del 4labe, respecto al nivel del agua.

Figura 11

Angulo de ataque en la punta del dlabe

Nota: Tomado de Quaranta y Revelli(2017) del articulo "CFD simulations to optimize the blade design of water

wheels" pag. 29.
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En el diseno hidraulico, el angulo a es una variable clave que representa la inclinacion
de las aspas en relacion con la superficie del agua. Este angulo no solo es una medida
geométrica, sino un factor crucial que determina como el agua interactiia con las palas en su
recorrido espiral. Junto con el ancho de las aspas, representado por B, que define la superficie
de contacto con el fluido, el &ngulo a se selecciona cuidadosamente para maximizar la fuerza
gjercida por el agua sobre las palas al entrar y minimizarla al salir. Esta calibracion optimiza el
ciclo de impulso y el rendimiento del sistema, convirtiendo al &ngulo a en un elemento esencial
que convierte el movimiento del agua en energia util y mejora la eficiencia del sistema

hidraulico.
a = 180° — [sin_1 (D;ZI)]
D
Donde | es la longitud de la pala y se calcula como:
1=+/B%+&2

Figura 12

Angulo de los dlabes

Nota: Tomado del articulo “Calculation of Water Wheel Design Parameters for Micro Hydroelectric Power

Station”, por Kodirov y Tursunov (2019).

2.16.4. Curvatura de la pala de la rueda hidraulica
El surgimiento de la pala desde debajo del agua es determinante para el &ngulo 6ptimo

de la pala (B); asimismo, es la altura sumergida de la pala (Hg), Por lo tanto:
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Hg
B =cos™?! 1—(1— )
Dext

La forma curvada de la parte frontal de la pala se define mediante un circulo de disefio;

el cual se determina por:

2

By ()

ST Dext X COS(B) + Dir1t

El centro del circulo de construccion para la curvatura de la pala se determina por:

D'nt
rkz = 12 + I'S

La parte trasera recta de la pala se construye de manera similar a Miiller (1899), usando

una tangente al circulo de disefo y otra al circulo centrado en la rueda con radio ry;.

Hg
k1 = 7

El numero de palas segun Miiller (1899) se puede determinar mediante la siguiente
ecuacion:

_ T0* Deye
"~ 0.45m

2.17. Fuerza en el alabe

La presion que se aplica sobre el aspa de la rueda hidraulica es la responsable de generar
la rotacion de la rueda, transformando asi la energia cinética del flujo de agua en energia
mecanica. Este proceso de conversion es crucial para el funcionamiento de la rueda hidraulica,
ya que aprovecha la energia del agua en movimiento para producir trabajo mecénico. El
esquema de la fuerza aplicada se ilustra de manera detallada en la Figura (13), proporcionando
una representacion visual clara de como la fuerza del agua interactia con el aspa, permitiendo

su rotacion y el aprovechamiento de la energia hidraulica de manera eficiente.
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Figura 13

Fuerza ejercida en el alabe de la bomba espiral.

Nota: Elaboracién propia.

Segun Denny (2004), la fuerza total ejercida sobre las palas de la rueda hidraulica (F,)
es variable y se determina mediante la siguiente ecuacion:
F,=pXv.2XxSx(1—0¢)
Donde:
o F,: fuerza total ejercida sobre las palas de la rueda hidraulica
e V. : Velocidad del flujo masico en el canal
e S*: Area sumergida proyectada de la pala
e c: es constante, el valor de ¢ esta entre 0 <c < 1.
Toméndose para este estudio un valor de 0.5.
El valor de c es una relacion entre la velocidad periférica de la rueda (v;.) y la velocidad
media del agua entrante (v.).
La velocidad periférica se define como:

v, = WR = ¢ X,
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2.18. Reacciones en los cojinetes

Las reacciones en la coordenada “y” se genera debido al peso de la bomba espiral; por
otra parte, las reacciones en la coordenada “x” se generan debido a la fuerza ejercida en el alabe
de la rueda hidraulica.

Las reacciones en los cojinetes se determinan por:

F
Re=

Wi
=7

2.19. Momento torsional resultante
Segun Hernandez (2021), el momento torsional en una rueda hidraulica se determina

por:

D - D.
T Fa [Dint ext int
2.20. Momento flector resultante

Segtin Hernandez (2021), el momento flector se determina por:

Le
M= W (7)

2.21. Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad (F.S.) es un indicador crucial que refleja la relacion entre la
capacidad maxima estimada de un sistema y la magnitud real de las fuerzas o exigencias a las
que se espera que esté sometido. Este valor no es solo un niimero; es la esencia misma de la
confianza en la robustez del sistema, garantizando que el mismo pueda resistir sin problemas
las tensiones, cargas y presiones a las que se vera expuesto en su funcionamiento real. En otras
palabras, el coeficiente de seguridad establece un margen adicional de proteccion, asegurando
que, incluso en condiciones extremas o imprevistas, el sistema cuente con una reserva de

resistencia que prevenga cualquier tipo de fallo catastrofico o accidente. Este enfoque no solo
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es fundamental para la seguridad operativa, sino que también es clave para la longevidad y
fiabilidad de los sistemas, proporcionandoles una estabilidad adicional frente a variables no
previstas. Con el coeficiente de seguridad, se establece un balance perfecto entre la eficiencia
del disefio y la proteccion ante riesgos, ofreciendo una capa extra de seguridad en cada aspecto
del proceso de ingenieria. Cuanto mayor sea el valor del coeficiente de seguridad, mayor sera
el margen entre la capacidad del sistema y las condiciones operativas extremas, garantizando
asi un funcionamiento mas seguro y fiable bajo circunstancias imprevistas o variables.
2.22. Ejes de transmision

La norma ANSI/ASME B106.1M (1985) presenta el procedimiento de disefio
sistemadtico para determinar el didmetro apropiado de ejes de acero rotativos, ya sean huecos o
solidos, cuando estdn sometidos a una combinacion de flexion ciclica y carga torsional
constante, con el objetivo de lograr una vida util ilimitada.

El didmetro para un eje hueco se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

. [ 1 ] 332 % F.S. (M)2+3 T\
=—x _— J— —_ —
S e mJ\s TS,

Donde:
e d.: didmetro del eje.
e FS: factor de seguridad.
e M: momento flector.
e S.: limite de fatiga corregido del eje en flexion o resistencia a la fatiga.
e T: par torsional sobre el eje.

° Sy: resistencia a la tension.

K: relacion de ahuecado
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La relacion de ahuecado esta dada por la relacion del didmetro interno d;i entre el
diametro externo d, por lo tanto, K =d;/ d.
2.22.1. Falla por fatiga

Las pruebas de flexion rotatoria y los ensayos de traccion uniaxial realizados en aceros
indican una variabilidad en los limites de resistencia, que oscila aproximadamente entre el 40
y el 60% de la resistencia a la traccion, alcanzando hasta unos 210 kpsi o 1450 MPa (Budynas
& Nisbett, 2020).

El limite de resistencia por fatiga se calcula utilizando la siguiente ecuacion.

0.5 St Sut < 200 kpsi (1 400MPa)
Se = 1100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

Donde S; es el limite a la resistencia por fatiga y S,; es la resistencia minima a la
traccion.
2.22.2. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

En su investigaciéon, Marin logré identificar una serie de factores que permiten
cuantificar de manera precisa los efectos de multiples variables, tales como la condicion
superficial, el tamaio, la carga, la temperatura y otros aspectos relevantes (Budynas & Nisbett,

2020).

La ecuacion propuesta por Marin se expresa de la siguiente manera:

Se = Ka * kp * k¢ x kg * ke * k¢ * S¢
Donde:

e k,: Factor de modificacion por la condicion superficial.
e ky,: Factor de modificacion por el tamafio.

e k.: Factor de modificacién por la carga.

e k4: Factor de modificacién por la temperatura.

e k.: Factor de confiabilidad.
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e k¢: Factor de modificacion por efectos varios.
e S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la méaquina,
considerando la geometria y la condicion de uso.

2.22.2.1.Factor de superficie (K,)

El factor de superficie estd intrinsecamente ligado a la calidad del acabado superficial
de la pieza y a la resistencia a la tension del material utilizado (Budynas y Nisbett, 2020); y se
puede representar mediante:

ko =ax*Sf

Donde S, representa la resistencia minima a la tension, y los valores de a y b se

muestran en la Tabla (3).

Parametros de ajuste de la curva para el factor de superficie.

Tabla 3
Acabado superficial
Factor a
Acabado superficial Exponente b
Suts kKpsi Sy, MPa
Esmerilado 1.21 1.38 -0.067
Magquinado o laminado en frio 2.00 3.04 -0.217
Laminado en caliente 11.00 38.6 -0.650
Como sale de la forja 12.7 54.9 -0.758

Nota: Tomado del libro “Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley”, por Budynas y Nisbett (2020).

2.22.2.2. Factor de tamaiio (ky)

Se ha observado que el limite de resistencia a la fatiga de especimenes sometidos a
cargas de flexion y torsion disminuye ligeramente a medida que aumenta el tamafio del
espécimen (Budynas & Nisbett, 2020).

El factor de modificacion por tamafio se puede representar mediante:



104

0.879d70107 03 <d<2in

I =) 0.91d7%7 2 <d<10in
1.24d70107 7.62 <d <51 mm
1.51d70-157 51 <d < 254mm

Para cargas axiales, no se observa un efecto de tamafio, por lo tanto, no se aplica ningiin
factor de correccion.

2.22.2.3. Factor de carga (k)

Cuando se llevan a cabo pruebas de fatiga con cargas de flexion rotatoria, carga axial
(empuje y traccion) y torsion, los limites de resistencia a la fatiga varian en funcion de la
resistencia ultima S; (Budynas & Nisbett, 2020).

El factor de modificacion por carga se puede representar mediante:

1 flexion
k. =10.85 axial
0.59 torsion

2.22.2.4.Factor de temperatura (ky)

Para aceros que operan a temperaturas constantes por debajo de aproximadamente el
40% del punto de fusion absoluto, que es aproximadamente 380°C (720°F), es probable que el
mecanismo principal de vida a fatiga sea el efecto de la temperatura en las propiedades de
resistencia (Budynas & Nisbett, 2020).

En consecuencia, el factor de modificacion por tempertura se puede representar
mediante:

kq = St/Sgr = 0.99 + 5.9(10™") T — 2.1(1076)TZ

Donde St y Syt son las resistencias ultimas a la temperatura de operacion y a temperatura

ambiente, respectivamente, y T¢ es la temperatura de operacion en grados Celsius.
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2.22.2.5.Factor de confiabilidad (k.)

Experimentalmente, se ha establecido una relacioén entre el limite de resistencia a la
fatiga (Se) y la resistencia ultima (S;) igual a 0.5, lo que representa una linea central a través
de los datos dispersos.

El factor de confiabilidad permite ajustar la pendiente de la linea para aumentar la
fiabilidad de los puntos de datos que se encuentran por encima de la linea; en consecuencia, el
limite de resistencia a la fatiga ajustado (menor) reflejard una mayor confiabilidad en el
diagrama S-N, donde los puntos reales de fallo se sitian por encima de las predicciones de la
linea de alta frecuencia (Budynas & Nisbett, 2020).

El factor de modificacion por tempertura se puede representar mediante:

ke =1 —0.08z,

En este contexto, z, representa un estadistico Z, el cual se emplea en pruebas de
hipotesis para medir y cuantificar la diferencia entre un valor observado y su valor hipotético
en la poblacion. Esta diferencia se expresa en términos de unidades de desviacion estandar, lo
que permite estandarizar los datos y comparar de manera consistente las variaciones dentro de
diferentes contextos o muestras. El estadistico Z proporciona una forma de evaluar cuan
significativa es la diferencia observada en relacion con la variabilidad esperada, facilitando la
toma de decisiones sobre la hipotesis nula.

Este estadistico permite evaluar si los resultados observados son significativamente
diferentes de lo que se esperaria bajo la hipdtesis nula (Hernandez, 2021). Los valores
correspondientes a esta prueba se presentan en la Tabla (4), que proporciona las distribuciones
Z para diferentes niveles de significancia y grados de libertad.

Factores de fiabilidad ke corresponden a una desviacion tipica del 8% del limite de

resistencia.
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Tabla 4

Factores de confiabilidad

Confiabilidad (%) Variacion de transformacion z, Factor de confiabilidad k,

50 0.000 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

Nota: Tomado del libro “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley”, por Budynas y Nisbett (2020).

2.22.2.6.Factor de efectos varios (K¢)

A existencia de irregularidades o discontinuidades, como agujeros, ranuras o muescas,
provoca un incremento significativo en los esfuerzos internos cercanos a esas discontinuidades.
Estas alteraciones en la geometria de un componente actian como concentradores de esfuerzos,
generando una mayor concentracion de tension en las areas circundantes. Esto puede llevar a
una disminucion en la resistencia del material, favoreciendo la formacion de fisuras o fracturas
en puntos criticos del disefio (Budynas & Nisbett, 2020).

El factor de modificacion por estos efectos se puede representar mediante:

ko= 14 el
¢ T 14+ va/Vr

Donde K; es el factor de concentracion de esfuerzos (los valores se muestran en la
Figura 14), ry, representa el radio de la muesca y v/a es la constante de Neuber. La constante
de Neuber para los aceros, se correlaciona con la resistencia ultima y puede representarse
mediante las siguientes ecuaciones:

Para flexion:
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va = 1.24 — 2.25(1073)S; + 1.60(107)S%, — 4.10(10719)S3,
Para torsion:
va = 0.958 — 1.83(1073)S,; + 1.43(107%)SZ, — 4.11(10719)S3,
Figura 14

Factores Kt para flexion y Kts para torsion

Nota: “Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley”, por Budynas y Nisbett (2020).
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2.23. Rodamientos

Los cojinetes son componentes cruciales que desempefian el rol de transmitir las cargas
entre los diferentes elementos de la maquinaria, a la vez que sostienen y guian partes rotativas
u oscilantes, como ejes, arboles o ruedas. Gracias a su alta precision y baja friccion, los
cojinetes permiten alcanzar altas velocidades de rotacion sin comprometer el rendimiento. Su
disefio optimizado no solo facilita un funcionamiento eficiente, sino que también contribuye a
la reduccion del ruido, minimizando las vibraciones indeseadas. Ademas, al disminuir la
generacion de calor y el desgaste de los componentes, los cojinetes ayudan a prolongar la vida
util de las maquinas y sistemas en los que se emplean. Este conjunto de ventajas también se
traduce en una importante reduccion del consumo energético, ya que la friccion minimizada
implica una menor necesidad de energia para mantener las rotaciones, lo que mejora la
eficiencia global del sistema. En el contexto especifico de nuestro andlisis, el tipo de
rodamiento que se seleccionard es el rodamiento de bolas, dado que este tipo es particularmente
eficiente en aplicaciones donde solo se presenta carga radial.
Figura 15

Partes principales de un rodamiento

Nota: Badiola, (2004)

2.23.1. Los rodamientos se clasifican segun

La manera en que soportan las cargas:



2.23.2.
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Radiales

Axiales

Combinados

Los tipos de elementos rodantes que tienen como:
Esferas

Cilindros

Esféricos

Conicos

Agujas

Tipos de rodamientos segun la carga que soportan
2.23.2.1. Rodamientos radiales

Disefiados especificamente para soportar cargas que actuan en direccion perpendicular

al eje de giro, la carga radial genera reacciones en los soportes, igualmente en direccion radial.

Figura 16

Rodamiento carga radial

Nota: Portal ESO, (s.f)
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2.23.2.2. Rodamientos axiales

Disefiados para resistir fuerzas aplicadas en direccion paralela al eje de rotacion, los
cojinetes generan reacciones que actiian en sentido opuesto a la carga aplicada. Esto asegura
que la carga se distribuya de manera adecuada sin comprometer la integridad del sistema. Dado
este tipo de carga, solo se utilizan rodamientos de bolas, ya que son los mas adecuados para
soportar este tipo de esfuerzos, garantizando un rendimiento dptimo y eficiente en aplicaciones
con carga radial.
Figura 17

Rodamiento de carga axial

Nota: Portal ESO, (s.f)

2.23.2.3. Rodamientos para cargas combinadas

Este disefio estd preparado para soportar una combinacion de fuerzas axiales y radiales,
lo que implica que el sistema experimenta reacciones en los soportes que se generan en
direccion contraria a las fuerzas aplicadas. Este tipo de configuracion permite que el cojinete
gestione tanto fuerzas perpendiculares al eje de rotacion como aquellas alineadas con el eje,

asegurando una distribucion equilibrada de las cargas a lo largo de los componentes.
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Figura 18

Rodamiento de carga combinada

) E
=

Nota: SKF G., (2014)

2.23.3. Rodamientos de contacto angular

2.23.3.1. Rodamientos rigidos de bolas

Los rodamientos de bolas son esenciales en aplicaciones con cargas radiales, ofreciendo
un rendimiento suave y fiable. Bajo carga de empuje, la fuerza se transmite a través de las bolas
hacia la carcasa, asegurando eficiencia y manteniendo la integridad del sistema. Estos
rodamientos manejan tanto cargas radiales como axiales, proporcionando flexibilidad y
durabilidad en diversas condiciones operativas.

De acuerdo con Quijorna (2007), los rodamientos de bolas de contacto angular son
particularmente efectivos para soportar cargas de empuje significativas, o en casos donde se
presentan cargas combinadas. En la figura 19, se ilustran los rodamientos con filas de bolas,
que son adecuados para tales aplicaciones, proporcionando una distribucion eficiente de las

fuerzas en direcciones especificas.
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Figura 19

Rodamientos rigidos de bolas

Nota: SKF G., (2014)

2.23.3.2. Rodamientos de rodillos cilindricos

Segun Quijorna (2007), los rodamientos de rodillos se caracterizan por un cambio en
su disefio interno que mejora la capacidad de carga radial. En teoria, el contacto entre el rodillo
y la pista deberia ser una linea, pero este contacto se transforma en una forma rectangular
cuando las piezas se deforman debido a la carga aplicada.
Figura 20

Rodamientos de rodillos cilindricos

Nota: SKF G., (2014)

2.23.3.3. Rodamientos auto alineados

El rodamiento de rodillos cénicos es un tipo especializado de rodamiento que tiene la
capacidad de alinearse automaticamente. Este nombre se debe a la rotacion relativa entre la
pista externa, los rodillos y la pista interna, que ocurre cuando hay una desalineacion angular.
Esta caracteristica permite que el rodamiento maneje de manera eficiente las desalineaciones,

mientras mantiene su capacidad para soportar fuerzas radiales significativas (Quijorna, 2007)
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Figura 21

Rodamientos autos alineados

Nota: SKF G., (2014)

2.23.3.4. Rodamientos de rodillos conicos

Estos rodamientos son ampliamente utilizados y son especialmente adecuados cuando
las fuerzas de empuje y radiales son elevadas. Son comunes en aplicaciones como vehiculos,
donde su desempeno destacado bajo cargas radiales hace que sean una opcién preferida. Su
capacidad para soportar altas cargas, tanto radiales como axiales, les permite garantizar un
funcionamiento eficiente y duradero en entornos exigentes (Quijorna, 2007).
Figura 22

Rodamientos de rodillos conicos

Nota: SKF G., (2014)
2.23.3.5.Rodamientos de agujas

Son una variante de los rodamientos de rodillos cilindricos, destacandose por su menor

tamano y su limitada capacidad para manejar empujes y desalineaciones (Quijorna, 2007).



Figura 23

Rodamiento de Agujas

Nota: SKF G., (2014)
2.24. Juntas de soldadura
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2.24.1. Tamario minimo de soldadura de filete

El Comité de Soldadura Estructural de la American Welding Society (AWS) establece

un tamafio minimo de soldadura (ver Tabla 5), que se aplica si es mayor que el tamafio

requerido para la resistencia.
Tabla §

Tamarios minimos de soldadura de filete

Base Metal Thickness (T)

Minimum Size of Fillet Weld

in. mm

in. mm
T<1/4 T<6 1/8 3
1/4<T<1/2 6<T<12 3/16 5
1/2<T<3/4 12<T<20 1/4 6
3/4<T 20<T 5/16 8

Nota: Tomado de American Welding Society (AWS) Committee on Structural Welding, 2000, Structural Welding

Code-Steel, D1.1:2000, Miami: American Welding Society.

2.24.2. Tipo de electrodo a utilizar

Las propiedades de los electrodos varian segin su tipo y aplicacion. La Tabla (6) ofrece

una lista detallada de las propiedades minimas de diferentes clases de electrodos, incluyendo
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resistencia a traccion, composicion quimica y capacidad de carga. Esta informacion permite a
ingenieros y soldadores seleccionar el electrodo adecuado para garantizar un rendimiento
optimo y una soldadura de calidad en las condiciones especificas de trabajo.

Tabla 6

Propiedades minimas del metal de soldadura

AWS Electrode Tensile Strength kpsi Yield Strength, kpsi Percent

Number (MPa) (MPa) Elongation
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22

E80xx 80 (551) 67 (462) 19

E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Nota: Tomado del libro "Shigley’ Mechanical Engineering Design", por Budynas y Nisbett (2020).

Segun la Sociedad Americana de Soldadura (2001), en su ampliamente reconocido libro
“Welding Handbook™, se establece que la resistencia a cortante de disefio para el metal de
soldadura de acero en soldaduras de ranura y de filete, cuando se emplea el Factor de Carga y
Resistencia (LRFD), es aproximadamente el 45% de la resistencia a traccion nominal del metal
de soldadura. Esta relacion se expresa a través de la formula 0.75 * 0.6 * FEXX = 0.45 *
FEXX, donde FEXX representa la resistencia a traccion Gltima minima especificada del metal
de soldadura, medida en unidades de ksi (kilolibras por pulgada cuadrada) o en MPa
(megapascales). Este principio es fundamental en la ingenieria de soldadura, ya que
proporciona una base técnica para dimensionar adecuadamente las soldaduras, garantizando
que puedan soportar las fuerzas de cortante que se les aplicardn durante el funcionamiento. Al

seguir estas pautas, se asegura que las uniones soldadas no solo sean eficientes, sino también
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seguras y duraderas, optimizando la integridad estructural de las piezas unidas. Este enfoque,
ampliamente aceptado en la industria, permite disefiar sistemas de soldadura que cumplen con
altos estandares de calidad y rendimiento, minimizando el riesgo de fallas durante su operacion.

Asimismo, la American Institute of Steel Construction (1994) en su libro Load and
Resistance Factor Design, sefiala que, para una soldadura en angulo cargada a cortante en su
area efectiva corresponde un factor ¢ = 0.75 la resistencia de disefio del metal de soldadura se
determina por:

¢R, =F,, X Ay
Donde:
e F,:0.6xFEXX (siendo FEXX la resistencia a traccion tltima minima especificada del
metal de soldadura)
e A, Area efectiva de la soldadura

Para soldar las piezas del proyecto se utilizo Electrodo revestido del tipo celuldsico con
clasificacion E6011 (Norma técnica: AWS AS5.1/ ASME-SFA 5.1 E6011), que tiene en el area
efectiva del metal de soldadura una resistencia ultima a la traccion de 413 MPa.

La resistencia nominal corregida del metal de soldadura se determina utilizando los
procedimientos LRFD, como sigue:

¢F, = 0.75(0.6 x FEXX)

2.24.3. Dimensionamiento de cordones de soldadura

El momento torsional es aplicado al eje hueco debido a la fuerza sobre las palas de la
rueda hidraulica. Por lo tanto, segiin la Sociedad Americana de soldadura (2001) en su libro
"Welding Handbook".

La fuerza por unidad de longitud aplicado en la junta de soldadura se determina por:

TXc

.
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Donde:
e T: torque en la junta de soldadura
e c: distancia del eje neutro a las fibras extremas de la linea de soldadura
e J,: momento polar de inercia de la linea de soldadura

El momento polar de inercia se determina por:

o=an()

Donde:
d: diametro de la linea de soldadura
Ademas, siendo c = d/2

La garganta efectiva (E) de la junta de soldadura se determina por:

T

E =
$Fy

El tamafo de soldadura (S), segin Khurmi y Gupta (2005) se determina por:

B E
5= sin 45°

Asimismo, el torque maximo (T,,4) que puede soportar la junta soldada se determina
por:

TmaX = 2 83

Por lo tanto, segin K. Lingaiah (2003) en su libro "Machine Design Databook", la

fuerza por unidad de longitud aplicado en la junta de soldadura se determina por:

g:J%+%+2x%xgxmw

Donde:
F
[ ] Pd = 2
1
FaXexXr
[ ] Pn =2
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_ (13 (14214 (11)?
* Jw= 3 (212+11)+ 12 (6l +11)

Iz

V)2+13)2

e cosO =

Donde:
e P.: carga resultante por unidad de longitud de soldadura
e P;: carga directa por unidad de longitud de soldadura
e P,: carga debida a la flexion por unidad de longitud de soldadura.
e [: longitud efectiva de la soldadura
e e: longitud del eje neutro a la carga
e r: distancia del eje neutro a las fibras extremas de la linea de soldadura
¢ ], : momento polar de inercia de la linea de soldadura
e |;: longitud de la linea de soldadura vertical
e |,: longitud de la linea de soldadura horizontal
Figura 24

Configuracion de soldadura en la pala

Nota: tomado del libro Load and Resistance Factor Design.
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CAPITULO III: DISENO CONCEPTUAL

3.1. Modelo VDI 2221

La VDI 2221, conocida como “Enfoque sistematico de los sistemas y productos
técnicos”, es un estandar reconocido que ofrece una metodologia detallada para el desarrollo
de productos. Su estructura organizada facilita el disefio y la implementacion de sistemas
técnicos, asegurando una planificacion precisa y un seguimiento en cada etapa del proceso.
Esta metodologia optimiza los recursos y el tiempo de desarrollo, garantizando que el producto
final cumpla con los estdndares técnicos y las expectativas de calidad. La VDI 2221 es clave
en ingenieria, guiando a los profesionales para crear soluciones eficaces y optimizadas a través
de un enfoque estructurado. En nuestra disertaciéon sobre la "Metodologia de Disefio de
Ingenieria", aplicamos esta norma, que divide el proceso de disefio en tres fases principales
para asegurar que el producto sea funcional, estético, viable técnicamente y econdémicamente.
La norma proporciona un marco estructurado para guiar a los disefiadores a través de un
proceso que comienza con la definicion del problema, contintia con la planificacion del disefio
y culmina en la realizacion detallada del producto, asegurando que todas las necesidades y
desafios sean abordados de manera efectiva en cada etapa:
3.2. FaseI: La comprension de la solicitud

La fase inicial busca entender el problema identificado con el fin de establecer calculos
adecuados, las especificaciones de los materiales de la bomba espiral, las limitaciones y los
recursos tecnologicos, personal, gastos, insumos, entre otros.
3.2.1. Estado de tecnologia

Esta etapa implica la investigacion y seleccion de los principios hidraulicos y
mecanicos necesarios para diseflar y construir una bomba espiral eficiente, considerando su

aplicacion en sistemas de riego con bajo costo de fabricacion y operacion.
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3.2.2. Lista de exigencias
La lista de exigencias es un contrato formal entre el disefiador y el cliente, que define

los términos y condiciones del proyecto. Este documento clave surge de la fase de comprension
de la solicitud, donde se recopilan y organizan todas las funciones, caracteristicas y requisitos
del proyecto. A lo largo de este proceso, se responde a preguntas clave para establecer los
parametros del disefio, asegurando que se comprendan y se satisfagan las expectativas del
cliente. Este enfoque garantiza una planificacion cuidadosa y proporciona una base so6lida para
un desarrollo eficiente y exitoso.

e ;Qué propositos tiene que satisfacer la solucion?

e ;Qué¢ propiedades debe tener esta solucion?

e ;Qué propiedades no debe tener esta solucion?
Tabla 7

Lista de exigencias

Lista de exigencias

Proyecto Autores
“Diseflo y construccion de Fecha  02/11/2023
una bomba-espiral de 0.5 Quispe Julio
o o Asesora:
kW de potencia utilizando la Romario Villaca

e Revisado Evelyn G.
energia cinética de un canal

) Tamayo
de riego”
Deseo o
Caracteristica Descripcion Responsable
exigencia
Requerimientos generales

Funcién . _ _

o E Bombear agua para riego Quispe Julio
principal

Capaz de integrarse en canales de

Geometria E riego. Quispe Julio

Diametro maximo de rueda: 2 m
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Fuerza

Energia

Sefial

Seguridad

Ergonomia

Construccion

Montaje

Transporte

Soporte de carga dindmica
(fuerza del agua + peso de
componentes).

Aprovechar la energia cinética de
canales de riego

La bomba espiral contard con
sefal de apertura y cierre para el
flujo de agua.

Sefial de presion de salida de
agua.

Cumplir normas ISO 4413
(hidraulica) y proteccion contra
sobrecargas mecénicas.

Los elementos seran disefiados y
adquiridos de manera que proteja
al usuario.

El uso de la bomba no causara
fatiga al usuario y sera de facil
operacion.

De fécil adquisicion de sus
elementos en el mercado local.
De fabricaciéon en talleres en
locales.

Uso de materiales reciclables y
bajo impacto ambiental.

De facil montaje con
herramientas manuales.

La bomba debera ser
transportada en la tolva de una
camioneta.

De facil transporte para la

instalacién en canal de riego.

Villaca Romario

Quispe Julio

Quispe Julio

Villaca Romario

Villaca Romario

Villaca Romario

Quispe Julio

Quispe Julio
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uso E
Mantenimiento E
Costos D
Condiciones
ambientales
Plazos E

Operacion continua (24 hr/dia,
365 dias/afo)

De facil acceso a espiras y paletas
para su limpieza/reemplazo (sin
herramientas especiales).
Presupuesto maximo: S/5,000

(materiales y mano de obra).
Resistir condiciones fluviales.

Entrega  final: 10/12/2023
(prototipo funcional +

documentacioén técnica)

Quispe Julio

Villaca Romario

Villaca Romario

Quispe Julio

Villaca Romario

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Fase II: Estructura de funciones

Una vez que se ha creado el listado de requisitos, se avanza con la creacion de la

estructura de funciones. Para lo cual se elabord la caja negra, que se describe a continuacion:

3.3.1. Abstraccion: Caja negra (Black-Box)

La caja negra ofrece una perspectiva integral sobre el tipo de solucion necesaria

mediante un enfoque basado en procesos, donde se especifican tanto las entradas como las

salidas, asi como las limitaciones tenidas en cuenta que pueden influir de manera importante

en el avance del disefio y la construccion de la bomba espiral.

Figura 25

Caja negra

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Funciones parciales:

Cada componente de una maquina tiene un papel esencial en el funcionamiento del
sistema global, con funciones parciales que, aunque pequefias, son cruciales para su
desempefio. La maquina en su totalidad es la suma de estas funciones, que pueden estar
organizadas en configuraciones en serie o en paralelo segun el disefio. El proceso de disefio va
mas alla de lo técnico; implica identificar, analizar y coordinar estas funciones para lograr un
sistema eficiente y armonioso. Cada pieza, aunque parezca aislada, juega un rol clave en el
rendimiento global, y su correcta integracion asegura el funcionamiento 6ptimo de la méaquina.
El disefio debe considerar no solo la funcionalidad individual de cada componente, sino
también su interaccion con el sistema completo, maximizando la eficiencia, precision y
durabilidad del producto final.

e Transformar la energia hidraulica del canal en par rotacional: Una funcion clave
es transformar la energia hidraulica del agua en energia mecanica.

e Transmitir potencia: Consiste en transmitir el par torsional hacia el espiral.

e Captacion de agua: Se busca aprovechar el maximo caudal del agua a ser impulsado.

e Impulsar agua: En esta funcion se requiere impulsar la mayor cantidad de agua hacia

los campos de riego aprovechando al maximo la energia generada.
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3.3.3. Estructura de funciones
Figura 26

Diagrama de funciones

Nota: Elaboracion propia



125

3.4. Fase III: Conceptos de solucion

Tabla 8

Matriz morfologica

ITEM | FUNCION PARCIAL 1 SOLUCIONEE PARCIALES :
E
Transformar la energia v
1 cinetica en par / .
rotacional

Tornillo de
Arquimedes Rueda de pelton ” Rodete Kaplan

1

2 Transmitir potencia y
Transmisionpor /
fajas Acople diroctol I Cadena de rodillos
"/ | 11
3 Captar agua
Entrada recta Entrada Curva \\
4 Impulsar agua

Soporte
independiente | Acople simple Acople doble

Nota: Elaboracion propia

Tabla 9

Leyenda de los conceptos de solucion

Leyenda Solucion
o Solucion 1
o Solucion 2

o Solucién 3
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o Solucién 4
o Solucién 5

Nota: Elaboracion propia

3.4.1. Propuestas solucion

Las 5 configuraciones funcionales presentadas en la matriz morfologica fueron
desarrolladas a partir de combinaciones de componentes y sistemas mecanicos disponibles en
el mercado nacional, priorizando el uso de tecnologias accesibles, sostenibles y adaptables a
entornos rurales.

3.4.1.1. Solucion 1

La configuracion aprovecha la energia del agua para accionar una rueda hidraulica. El
movimiento rotatorio generado se transmite mediante un eje a un sistema de faja que acciona
la rueda donde se posiciona la espiral y de esa forma captar el agua para su impulso. El sistema
de rodete que aprovecha la energia del agua y la espiral son soportados cada una por estructuras.
Este concepto describe una bomba de espiral que usa un soporte independiente.
Figura 27

Bomba tipo espiral por cadena

-

&

Nota: Elaboracion propia.
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3.4.1.2. Solucion 2

En esta solucion el espiral se instala en el rodete disminuyendo la adquisicion de
componentes para la transmision de potencia. La disposicion geométrica es menor por la
instalacion directa de la espiral en el rodete y tiene geometrias reducidas.
Figura 28

Bomba tipo espiral simple

/

Nota: Elaboracion propia.

3.4.1.3. Solucion 3

En esta solucion el espiral se instala en un elemento diferente al rodete y la potencia
que necesita es trasmitida directamente por el eje, las pérdidas que se da por la transmision son
menor que por la transmisioén por fajas. Sin embargo, la configuracidon geométrica es de

dimensiones mayores.
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Figura 29

Bomba tipo espiral con rueda hidraulica.

Nota: Elaboracion propia.

3.4.1.4. Solucion 4

En esta solucion el espiral se instala en el rodete disminuyendo la adquisicion de los
elementos mecanicos para la transmision de potencia. La disposicion geométrica es menor por
la instalacion directa de la espiral en el rodete y tiene geometrias reducidas. Este disefio
incorpora una unica capa de espirales, la cual estd conectada directamente a la rueda hidraulica
responsable de generar el movimiento. A medida que la rueda rota, la capa de espirales también

gira, facilitando el impulso del agua a través del sistema.
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Figura 30

Bomba tipo espiral con una capa de espiras

Nota: Elaboracion propia.

3.4.1.5. Solucion 5

En esta solucion el espiral se instala en el rodete disminuyendo la adquisicion de los
elementos mecéanicos para la transmision de potencia. La disposicion geométrica es menor por
la instalacion directa de la espiral en el rodete y tiene geometrias reducidas. Este disefio
incorpora una unica capa de espirales, la cual estd conectada directamente a la rueda hidraulica
responsable de generar el movimiento. A medida que la rueda rota, la capa de espirales también

gira, facilitando el impulso del agua a través del sistema.
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Figura 31

Bomba tipo espiral con dos capas de espiras

Nota: Elaboracion propia.

3.4.2. Criterios de evaluacion

Se definieron las pautas tanto técnicas como econdémicas para analizar las alternativas,
determinando la importancia de cada criterio y los hallazgos correspondientes a cada una de
las opciones presentadas.

3.4.2.1. Valorizacion técnica

La norma VDI 2225 establece criterios para evaluar el desempefio del disefio de una
bomba espiral de 0.5 kW: un valor superior a 0.8 es excelente, entre 0.7 y 0.8 es aceptable, y
por debajo de 0.6 es insatisfactorio. En la Tabla (10), se presenta un andlisis detallado de las
opciones para el sistema de bombeo espiral, evaluando aspectos clave como eficiencia
energética, capacidad de bombeo, resistencia estructural y facilidad de fabricacion. Este

enfoque comparativo permite identificar la soluciéon que mejor balancea desempefio técnico,
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robustez y eficiencia econdmica, asegurando que el disefio cumpla con los objetivos técnicos,
operativos y econdmicos, y garantizando la viabilidad a largo plazo del sistema.
Tabla 10

Criterios tecnicos VDI 2225.

PROYECTO
S1 S2 S3 S4 S5 Soluc.

Criterios de evalua-
N° B w P W p Wp Pp Wp p Wp Pp Wp Pp WwWp

cion
1 Mantenimiento 0.13 1 013 2 026 3 039 2 026 2 026 4 052
2 Manufactura 0.13 2 026 3 039 2 026 2 026 2 026 4 052
3 Eficiencia 0.13 3 039 2 026 2 026 2 026 3 039 4 052
4 Confiabilidad 0.13 2 026 2 026 3 039 3 039 3 039 4 052
5 Durabilidad 0.1 2 019 2 019 2 019 2 019 2 019 4 039
7 Montaje 0.1 1 01 3 029 1 01 3 029 3 029 4 039
8 Seguridad 0.1 2 019 2 019 2 019 2 019 2 019 4 039
9 Ergonomia 0.06 2 013 3 019 3 019 3 019 3 019 4 026
10 Transportabilidad 0.06 1 006 3 019 1 006 3 019 3 019 4 026
11 Geometria 0.06 2 013 3 019 2 013 3 019 3 019 4 026
Puntaje Max

1.00 1.84 2.42 2.16 2.42 2.55 4.00

(X wp)
Valor 0.46 0.60 0.54 0.60 0.64 1.00

Nota: Elaboracion propia.

3.4.2.2. Valorizacion econémica

La norma VDI 2225 indica que las modificaciones técnicas suelen afectar los aspectos
economicos del proyecto. Para garantizar la viabilidad financiera a largo plazo, se recomienda
alcanzar un valor econdmico minimo de 0.7, aunque un desempefio técnico superior (valor >

0.8) puede compensar esta deficiencia. En la Tabla (11) del estudio sobre el disefio de una
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bomba-espiral de 0.5 kW, se presenta una evaluaciéon economica comparativa de las diferentes
opciones, considerando costos de materiales, fabricacion, operacion y mantenimiento, lo que
permite encontrar el equilibrio 6ptimo entre rentabilidad y eficiencia técnica para el sistema.
Tabla 11

Criterios economicos VDI 2221.

PROYECTO
S1 S2 S3 S4 S5 Soluc.
Criterios de
N° w p wp p Wp p Wp W Wp p Wp p Wp
evaluacion
1 Mantenimiento 0.25 2 05 3 075 3 075 3 075 3 075 4 1
2 Materiales 0.25 2 05 3 075 3 075 2 05 2 05 4 1

3 Transporte y montaje 0.19 2 038 3 056 1 019 3 056 3 056 4 0.75

4 Fabricacion 0.19 2 038 3 056 3 05 2 038 2 038 4 0.75

Adquisicion de repues-

5 0.13 3 038 3 038 3 038 3 038 3 038 4 05
tos
Puntaje
Max 1.00 2.13 3.00 2.63 2.56 2.56 4.00
(2 wp)
Valor 0.53 0.75 0.66 0.64 0.64 1.00

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 12

Comparacion de resultados evaluados.

Valoracion
Valoracion técnica
econémica

Solucion 1 0.46 0.53




Solucion 2 0.60
Solucion 3 0.54
Solucion 4 0.60
Solucién 5 0.64
Solucion ideal 1

0.75

0.66

0.64

0.64

Nota: Elaboracion propia.
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La seleccion de la mejor alternativa para el sistema de bomba espiral de 0.5 kW se

realiza mediante un andlisis grafico comparativo, que no solo es una herramienta visual, sino

una sintesis técnica y econdmica clave. Este enfoque permite mostrar claramente las ventajas

y desventajas de cada opcion, revelando tanto el rendimiento y los costos como la viabilidad

operativa de cada propuesta. La Figura (32) sirve como un mapa visual que facilita la toma de

decisiones informadas, alineadas con los objetivos del proyecto. Gracias a esta metodologia,

se identifica la alternativa que ofrece el mejor equilibrio entre eficiencia, robustez y

sostenibilidad econdmica, integrando la ingenieria con la estrategia a largo plazo.

Figura 32

Grdfico de evaluacion técnico-economica

Nota: Elaboracion propia.
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El anélisis integral representado en la Figura (32), se identifica claramente a la solucion
S5 (punto morado) como la alternativa 6ptima para el sistema de bomba-espiral de 0.5 kW, al
ubicarse en la posicion mas favorable del diagrama al cumplir simultdneamente con los
requisitos técnicos (valor > 0.6 segin VDI 2225) y econdémicos (valor >0.6), y se encuentra
cercano a la linea de la solucion ideal superando a las demés opciones al presentar el mejor

equilibrio técnico - econdmico.
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CAPITULO IV: DISENO HIDRAULICO
Este capitulo detalla el disefio hidraulico de una bomba espiral, considerando las
condiciones especificas del canal de riego donde se instalara el prototipo. Se definen
parametros clave como caudal, velocidad de flujo, altura de elevacion y caracteristicas
geométricas del sistema, los cuales guiardn el disefio. El objetivo es dimensionar
cuidadosamente todos los componentes del sistema, como el nimero de espiras, el didmetro
de larueda y la tuberia, y la geometria de las palas, para optimizar la eficiencia y rendimiento
del sistema. Los calculos se basaran en principios de mecénica de fluidos y conservacion de
la energia, garantizando un sistema eficiente, fiable y sostenible, adaptado al entorno rural.
4.1. Diseiio de los espirales
4.1.1. Calculo de la Presion atmosférica en huayoccari
La presion atmosférica sabemos que:
P, =P, xe™**
Sabiendo que:
v" Presion atmosférica a nivel del mar (Py) = 101325Pa
v' Densidad del aire =1.225kg/m’
v' Gravedad = 9.81m/s?.
En consecuencia, calculamos el valor "a" se determina por:

— Paire X g
P0

_ 1.225kg/m® x 9.81m/s?
N 101325Pa

a=118.56 x 10"°m™!
El canal se encuentra a una altitud de 2877 msnm como se observa en la siguiente

figura:
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Figura 33

Ubicacion del lugar de implementacion de la bomba tipo espiral

Nota: Tomado de Global Solar Atlas.

La presion a esa altura se determina por:
PZ = PO X e_az
P, = 101325Pa x e~118.56x107°m™'x2877m
P, = 72040.94Pa

Para calcular la presién en base a metros de columna de agua (mca) se realiza

mediante la siguiente equivalencia:

10.33m
a = X PO
P, = 72040.94P 10.33m
= . X ————
a 4% 101325Pa
P, = 7.34mca

4.1.2. Cdlculo del diametro exterior de la rueda hidraulica

Para determinar el diametro exterior de la rueda hidraulica, se calculara mediante la

siguiente formula:

Dopt = 2.1+ H,
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Donde H. es la profundidad del fluido en el canal que varia entre 0.5 a 0.9, para
nuestro caso tomaremos el valor maximo (0.9) con fines de disefiar la rueda para el nivel de
agua mas critico.

Por lo tanto:
Dopt = 2.1H
Dopt = 2.1 X 0.9m
Dopt = 1.89m
Por lo tanto, se ha considerado un didmetro exterior de la rueda (Dyp¢) de 2m.
La bomba debe cumplir los siguientes parametros
e Eldiametro exterior de la rueda hidraulica (Do) debe ser igual a la altura de primera
espira (h,)
e El desnivel entre la seccion de entrada y salida de la bomba (h*) es de 0.5m
e La altura de impulsiéon de una bomba de 500W es aprox. de 20m para estos
parametros la altura total de descarga (H) de 20.5m.
4.1.3. Calculo de la altura en la enésima espira de la bobina
Teniendo estos parametros, la altura en la enésima espira de la bobina (h, ) se

determina por:

_ (Py+h) xh
" P,+H

_ (7.34m + 2m) X 2m
T 7.34m + 20.5m

h, = 0.67m
4.1.4. Calculo del niumero de espiras de la bomba espiral

El nimero de espiras (n) se determina por:

2H
he + h,

n=
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 2x20.5m
N oM+ 067m

n = 15.30 espiras
Segun Tailer (2005) al disefiar una bomba de tipo espiral, es aconsejable agregar un
margen del 20% al niimero de espiras calculado; por lo tanto, el nimero real de espiras (n,)
se determina por:
n.=12Xn
n, = 1.2 x15.30
n,. = 18.36 espiras = 19 espiras
4.1.5. Seleccion del diametro de la espira
Para el proyecto se ha seleccionado una manguera polietileno de alta densidad
(HDPE) PN10 de 25mm de diametro exterior.
4.1.6. Calculo de velocidad de la pala
Para el calculo de la velocidad de la rueda hidraulica, se calculara mediante la
siguiente formula:
vp = bV
El fluido en el canal tiene una velocidad superficial media de 1 m/s, se recomienda que el
coeficiente de velocidad (¢) este entre 0.38 a 0.4; esta condicién proviene de resultados
experimentales, para nuestro calculo el coeficiente de velocidad a considerar es 0.4.
La velocidad de la pala como sabemos se determina por:
vp = OV
v, = 0.4 X 1m/s
vp = 0.4m/s
4.1.7. Calculo de la profundidad de pala sumergida

Para este estudio se considerd una relacion de radio inmerso de 1/2 (0.5):
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Por lo tanto, la Profundidad de pala sumergida:
Hy =1/2
4.1.8. Cdlculo de la profundidad de pala no sumergida

La profundidad de pala no sumergida (Hg_,,,) se determina por:

oo = () (1 H)

2m
Hs_no = (T) (1-0.5)
Hs_po = 0.5m
4.1.9. Calculo de la velocidad angular

La velocidad angular (N.) se determina por:

Vp
Hs_po X 2m rad

N. =

_ 0.4m/s
"~ 0.5m x 2mrad

c
N. = 7.639 rpm = 8 rpm
4.1.10. Calculo de la longitud de espira que permanece sumergida
La longitud de espira (L.) que permanece sumergida a la entrada es de 2.10 mm.
4.1.11. Calculo del caudal o tasa de descarga de la bomba tipo espiral
Para la bomba tipo espiral se utiliz6 una manguera polietileno de alta densidad
(HDPE) PN10 de 25mm de diametro exterior (D), la cual tiene un diametro interior (Djp¢)
de 21mm.
Por consiguiente, la tasa de descarga (Qy,) se determinar por:
Qp = N, X L, X mr?
Qp = 8rpm X 2.1m X m(10.5 X 1073m)?
Qp, = 0.581 Lt/s

Como se utilizé 2 bobinas de espiras, a tasa de descarga total (Q;) se determinar por:
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Qe =2%Qp
Q¢ = 1.16376 Lt/s
Figura 34

Configuracion de las espiras de la bomba tipo espiral

Nota: Elaboracion propia.

4.2. Diseiio de la rueda hidraulica
4.2.1. Caracteristicas del canal de irrigacion

Segin mediciones el fluido en el canal tiene una velocidad superficial media (v.) de
Im/s; asimismo, se tiene las dimensiones del canal mostradas en la siguiente figura.
Figura 35

Dimensiones del canal de estudio

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.2. Diseiio del alabe
4.2.2.1. Calculo de diametro exterior de la rueda hidraulica
La profundidad del fluido en el canal (H,) es variable, con profundidades que varia
entre 0.5m a 0.9m a lo largo del afio, por lo que se consider6 una profundidad de 0.9m, con
el fin de dimensionar la rueda hidraulica para el nivel de agua mas critico.
Asimismo, Quaranta (2020) determind que el didmetro exterior 6ptimo de la rueda
(Dopt) debe cumplir la siguiente condicion:
Dopt = 2.1 % H
Dopt = 2.1 %0.9m
Dopt = 1.89m
Por lo tanto, se ha considerado un diametro exterior de la rueda (Dgy;) de 2m.
4.2.2.2. Calculo de la profundidad del alabe de 1a rueda hidraulica

La profundidad de la rueda hidraulica (8) se puede encontrar mediante la siguiente

821()(3 Dext
«} H¢

k: es el coeficiente de caudal de agua en el alabe de la rueda hidraulica (0.4 < k <

ecuacion:

Donde:

0.5)

Por lo tanto:

Profundidad minima (&,,;,,) Profundidad maxima (6,,4y)
3| 2m 3| 2m
8min = 0.4 X 0.9m Omax = 0.5 X 0om

Omin = 0.52m Omax = 0.65m
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Para el disefio de la rueda hidraulica se tomo6 una profundidad de sumersion de
0.52m, como se vio en el estudio de ruedas flotantes; por lo que, el didmetro interior (Djp¢)
se puede determinar por:

Dint = Dext = 28min
Dint = 2m — 2 X 0.52m = 0.96m
4.2.2.3. Calculo del ancho del alabe de la rueda hidraulica

El ancho del alabe de la rueda hidraulica (B) se define mediante:

Q

B=— ~
KX V. X 8min

B 0.15m3/s
~ 0.4 x 1m/s x 0.52m

B =0.72m
4.2.2.4. Calculo de la longitud del alabe

La longitud del alabe (1) se determina por:

l = /BZ + Sminz

1 =./(0.72m)2 + (0.52m)2

1 =0.89m
4.2.2.5. Calculo del angulo optimo de la pala

Determinamos el angulo 6ptimo de la pala (B):

B =cos™ [T —(1-025)

B = 60°
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4.2.2.6. Calculo de la forma curvada de la parte frontal de la pala
La forma curvada de la parte frontal de la pala se define mediante un circulo de

disefio; el cudl se determina por:

2

Gy - ()

Dext X COS(B) + Dint

s —

(Z_m)2 B (0.96m)2
2 2
s = 2m x cos(60°) + 0.96m

rs = 0.39m
4.2.2.7. Calculo del centro del circulo de construccion para la curvatura de la
pala

El centro del circulo de construccion para la curvatura de la pala se determina por:

D:
rkz = nt + I‘S
0.96m
Iy = + 0.39m
I'rz, = 0.87m

4.2.2.8. Cilculo de la parte trasera recta de la pala
La parte trasera recta de la pala se construye de manera similar a Miiller (1899),
usando una tangente al circulo de disefio y otra al circulo centrado en la rueda con radio 7.

La altura sumergida de la pala (Hg) es igual a 0.5m.

Hg
k1 = 7

0.5m
k1 = T

Iy = 0.25m

Por lo tanto, graficamos los valores calculados para tener la forma de la curvatura de la pala.
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Figura 36

Perfil de alabe de la rueda hidraulica

Nota: Elaboracion propia.
4.2.2.9. Cilculo del numero de palas o alabes
El ntimero de palas se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

_ T* Deyy
~ 0.45m

7 = 2m
"~ 0.45m

Z = 13.96 = 14 palas
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Figura 37

Numero de alabes de la rueda hidraulica

Nota: Elaboracion propia.

4.2.3. Calculo del caudal de accionamiento en la rueda hidraulica

La investigacion presente tiene como finalidad disefiar una bomba-espiral de 0.5kW
de potencia utilizando la energia cinética del canal de riego. Una investigacion realizada por
Miiller y Kauppert (2004) titulada "Performance characteristics of water wheels",
determinaron que para tener una potencia de salida aproximada de 0.5 kW, se requiere tener

un flujo volumétrico minimo de 0.149 m?/s como se muestra en la figura (ver Fig. 38).
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Figura 38

Potencia de salida en funcion de la velocidad de la rueda hidraulica

Nota: "Performance characteristics of water wheels" (Meerwarth, 1935).

Por lo tanto, para llevar a cabo el dimensionamiento de la rueda hidraulica, se
considero un caudal de accionamiento (Q) de 0.15 m?/s. Este valor ha sido seleccionado con
base en las condiciones operativas del sistema, asegurando que la rueda hidraulica pueda
generar la potencia necesaria para su funcionamiento eficiente. El caudal de 0.15 m?/s se
emplea como parametro clave en los célculos, permitiendo dimensionar adecuadamente la
rueda y optimizar su rendimiento bajo las condiciones de flujo previstas, garantizando asi
un disefio eficiente y funcional.

4.2.4. Calculo de la eficiencia de la bomba espiral
Datos necesarios para el calculo para el calculo del rendimiento:
e Densidad del agua(pyzo): 1000 kg/m3
e Gravedad(g): 9.81 m/s?

e Altura de bombeo(H): 20.5 m
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Caudal(Qp): 1.16376 Lt/s = 0.00116376 m3 /s
Radio interno de la manguera(r): 10.5 mm
Radio exterior de la rueda(R): 1 m

Velocidad de rotacion(N¢): 8 RPM

Fuerza en el alabe(F,): 200N

Potencia de salida(Wgy,jiga): 0.5 KW

Calculamos la potencia de entrada primeramente:

Wentrada = Fa * T * N¢ * D = 200N*t*8RPM*2m = 1000.119 watts

Por lo tanto calculamos la eficiencia:

Wasali 0.5 KW
n= salida x100 =
Wentrada 1000.119W

x100

n=0.499=0.5
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CAPITULO V: DISENO MECANICO

Este capitulo aborda el disefio mecénico de la bomba espiral, analizando cada
componente, desde soportes hasta ejes, y el sistema de transmision que permite su
funcionamiento. Se realizan calculos detallados para garantizar que cada pieza, no solo en
términos de geometria y resistencia, sino también en su interaccion dinamica, cumpla su rol
en el sistema. Ademas de determinar dimensiones y materiales, se optimiza el rendimiento
global del sistema, buscando un equilibrio entre resistencia, eficiencia y durabilidad. Se
evaluan aspectos de seguridad y confiabilidad para asegurar su operacidon estable en
condiciones exigentes, con un disefio que garantiza un rendimiento robusto y de larga vida
util. Se calculan elementos como el eje principal, rodamientos, soldaduras y uniones,
asegurando su resistencia a las cargas operativas.
5.1. Disefio del eje hueco
5.1.1. Calculo del Peso total de la bomba espiral

La bomba tipo espiral en vacio tiene una masa de 180 kg (ver Figura 39).
Figura 39

Imagen de la bomba espiral

Nota: Elaboracion propia.
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Calculamos la masa de agua que estara dentro de la tuberia espiral se determina por:
Magua = P X Ajnt X Lt
Donde:
e p: densidad del agua
e A, area interna de la manguera
e L;: longitud total de la manguera.
El didmetro interno de la manguera polietileno de alta densidad (HDPE) PN10 es de
21 mm; en consecuencia, el area interna es 1.10251x10* m?.

Por otra parte, la longitud total de la manguera se determina por:

h. +h
Lt:nr( = n)

<2m + 0.67m>
2

Lt == 19
Ly =2537m
Por lo tanto, reemplazando se tiene:
Magya = 1000kg/m? X (1.1025m X 10~*m?) x 25.37m X 2
M,gua = 17.57087 kg

La masa de la maquina es:

Mppaq = 180 kg

W; = g(Mmag + Magua)
W, = 9.81m/s2(180 kg + 17.57087 kg)
W, = 1938.1702 N
5.2. Calculo de la fuerza total en el alabe
La potencia aplicada sobre las palas de la rueda hidraulica es clave para iniciar su
rotacion, transformando la energia cinética del agua en movimiento en energia mecanica

util. Este proceso convierte al agua, mas alla de ser un fluido en movimiento, en una fuente
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activa de energia, aprovechada para realizar tareas productivas. El diagrama a continuacion
ilustra como esta fuerza se aplica de manera eficiente, mostrando las interacciones entre las
palas de la rueda y el flujo de agua. Esto destaca la eficiencia de las ruedas hidraulicas y su
capacidad para generar energia de manera sostenible a partir de un recurso natural y
renovable como el agua.

Figura 40

Fuerza ejercida en el alabe de la bomba espiral

Nota: Elaboracién propia.

La fuerza total ejercida sobre las palas de la rueda hidraulica (F) es variable y se
determina mediante la siguiente ecuacion:
F,=pXvixSx(1—¢)
Donde:
v V,: velocidad del flujo masico en el canal
v' S: area sumergida proyectada de la pala
v c: relacién entre la velocidad periférica de la rueda (v,) y la velocidad media del
agua entrante (v.)

por lo tanto, v, = wR = ¢ X v,



Donde:
v’ ¢: es una constante (0 <c < 1)
v" Tomandose para este estudio un valor de 0.5. Por lo tanto:
F, = 1000kg/m3 x (1m/s)? x 0.40m? x (1 — 0.5)
F, = 200N
5.3. Calculo de las reacciones en los cojinetes
Calculamos las reacciones:
Figura 41

Reacciones aplicadas en los cojinetes de la bomba espiral

Nota: Elaboracion propia.
Las reacciones en los cojinetes se determinan por:
Fa

Ry = = 100N
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Figura 42

Reacciones aplicados en el eje hueco de la bomba tipo espiral

Nota: Elaboracion propia.

5.4. calculo del momento torsional y momento flector resultante

El momento torsional en una rueda hidraulica se determina por:

D..; — D;
T=F, [Dint 4 ext lnt]
2
2m — 0.96m
T = 200N [0.96m + T]
T =296 N.m

El momento flector se determina por tramos:
Tramo 1: 0 m <x<0.09 m
M) = 969 N * (x)
Mo.0om) = 969 N % (0.09 m) = 87.21 N.m
Tramo 2: 0.09m<x<0.81m
Como el cortante es 0, tenemos:
M@©.09maosim) = 87.21 N.m
Tramo 3: 0.8l m<x<090m

M) =87.21 N.m — 969 N * (x — 0.81 m)

152
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5.5. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos
Figura 43

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores

Nota: Elaboracion propia.

5.6. Calculo del Factor de seguridad

El factor de seguridad (F.S.) a considerar para este estudio es de 2.
5.7. Calculo del diaAmetro del eje hueco

El material seleccionado para la fabricacion del eje hueco es acero inoxidable SCH
40, un material altamente resistente que presenta una resistencia maxima a la traccioén de
505 MPa y una resistencia a la fluencia de 215 MPa. Estas propiedades mecanicas hacen de
este acero una opcion robusta y confiable para soportar las cargas y esfuerzos aplicados.

Para evaluar el comportamiento del material en condiciones de fatiga, se tomaran en cuenta
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los factores que influyen en el limite de resistencia a la fatiga, los cuales se detallan en los
capitulos 6 a 9 del libro “Mechanical Engineering Design” de Budynas y Nisbett (2020)
(Budynas & Nisbett, 2020). Estos factores incluyen elementos como el tipo de carga, las
condiciones de superficie, y el historial de ciclos de carga, que son cruciales para determinar
la vida util del material bajo cargas repetitivas.

El didmetro preliminar considerado es para un tubo de 1" (d, = 30 mm).

5.7.1. Cdlculo del factor de superficie

Tabla 13

Acabado superficial
Acabado superficial Sut, kpsi  Sut, MPa Factor a Exponenteb
Esmerilado 1.21 1.38 1.21 -0.067
Maquinado o laminado en frio 2.00 3.04 2.00 -0.217

ILaminado en caliente 11.0 38.6 11.0 -0.650 I
Como sale de la forja 12.7 54.9 12.7 -0.758

Nota: Tomado del libro de Budynas y Nisbett (2020).

De la tabla tenemos que el valor del factor a es 38.6 MPa y el exponente b es -0.650.
También sabemos que para el material elegido el valor de la resistencia ultima a la
traccion es 505 MPa.
k, = a(Sy)P = 38.6(505)70-650
k, = 0.6752
5.7.2. Calculo del factor de tamaiio

El diametro preliminar considerado es d,= 30 mm

0.879d-0-107 03 <d<2in

K = ) 0.91d7%1%7 2 <d<10in
1.24d-0-107 7.62 <d <51 mm
1.51d %157 51 <d <254 mm



7.62mm < d, < 51mm, por lo tanto:

ky = 1.24(d,) " = 1.24(30)7017
k, = 0.8617

5.7.3. Cdlculo del factor de carga

[ 1 flexion
k. =10.85 axial
(0.59 torsién

k.=0.59 Flexién y torsion
5.7.4. Calculo del factor de temperatura

Para nuestro caso la temperatura de trabajo (T¢ = 13.4°C)

Kq = St/Srr = 0.99 + 5.9(10™*) T — 2.1(107%)TZ = 0.9975

kq = 0.9975
5.7.5. Cilculo del factor de confiabilidad
Tabla 14

Factores de confiabilidad
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Confiabilidad (%) Variacion de transformacion zo. Factor de confiabilidad ke

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

Nota: Tomado del libro de Budynas y Nisbett (2020).

Para nuestro caso seleccionaremos confiabilidad del 99.9 %

ke = 0.753



156

5.7.6. Calculo del factor de efectos varios
Limite de resistencia a otros efectos
ke=1
5.7.7. Calculo del limite de resistencia a la fatiga
Sabemos que (S; = 0.5 * S;)
Sut =513 MPa (13.4°C)
Se = 256.5 MPa
En consecuencia, el valor de S,:
Se = kg X ky X ke X kg X ke X kg X Si, = 66.1356 MPa
5.7.8. Calculo del diametro del eje
La relacion de ahuecado (K), que esta dado por la relacion del diametro interno (d;)
entre el didmetro externo (deyt); por lo tanto, K = d;/dey;. Para este estudio se utilizé una
relacion de ahuecado de 0.8476.

El didmetro se determina por:

. _[ 1 ]X332*F.S. (M>2+3 T\
M E e i Se 4\S,

: 1 *132 %2 ( 87.21 N.m >2+3<296 N.m)2

= X - —

€ i/l _ (0.8476)4 TC 66.1356 MPa 4\215 MPa
de = 42.14 mm

Se seleccion6 una barra de acero de 1 /2" (48.30mm de didmetro exterior) en material

acero inoxidable AISI 304.
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5.8. Calculo de prisioneros

La transmision de potencia de la rueda al eje hueco se realiza mediante prisioneros
de sujecion, ya que las cargas transmitidas no son significativas. Los prisioneros estan
configurados a 180° y solo resisten cargas de cortante pura. La fuerza generada en el alabe
de la rueda es de 200 N, y el radio hacia el centro de rotacion del eje hueco es de 870 mm,
lo que produce un torque de 174 N.m. El esfuerzo cortante en la periferia del eje hueco se

calcula utilizando una expresion especifica, segiin las dimensiones detalladas en los planos.

T
2 X Agr

T =

De acuerdo a la norma ASME B1.1, el area de esfuerzo del prisionero es de
36.13 mm?2.

El esfuerzo sera:

T
2 x36.13 x 48.30/2

T

~ 174
t T 27X 36.13 x 48.30/2

T = 0.1MPa

Para la configuracion de dos prisioneros, el esfuerzo es de 0.1 MPa, y de acuerdo a
los criterios de falla de Von Mises el esfuerzo cortante equivalente seria V3, y de ese modo
calcular el factor de seguridad.

Pero el valor del esfuerzo equivalente es pequeio, sera suficiente el calculo realizado
para indicar que los prisioneros no fallaran por las cargas a las que estd sometida.
5.9. Calculo de rodamientos
5.9.1. Calculo de la carga radial (Fp)

La carga radial deseada se determina por:

Fp = /(W2 + (F,)?
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Fp = 1948.4618 N
5.9.2. Calculo de la cantidad de vida deseada (Lp)

La cantidad de vida deseada (Lp) para efectos calculo, se ha considerado 10 afios
(87600h).

5.9.3. Calculo de la carga minima que debe soportar el rodamiento(C4,)

La velocidad angular N, calculada fue de 7.6394 rpm. Segin el manual de
dimensionamiento de rodamientos de bolas de SKF (2019), la carga dinamica de un
rodamiento se calcula mediante una férmula que considera factores clave del disefio y
funcionamiento. Este cdlculo es esencial para determinar la capacidad méxima de carga del
rodamiento, asegurando su vida 1til, que se expresa en millones de revoluciones. La carga
dindmica depende de factores como las condiciones operativas, la velocidad de rotacion y
el tipo de carga (radial o axial), lo que garantiza un rendimiento Optimo y una mayor

durabilidad del rodamiento en condiciones exigentes.

1
Lp X N¢ X 60)§

Cio = FD( Foxr

Donde, el factor del fabricante (Fskg) es 10°. Por lo tanto:

87600 hr X 7.6394 RPM X 60
106

1
3
Ci0 = 1948.4618 N * ( ) = 48199.27114 N

La carga minima que debe soportar el rodamiento de bolas es de 48199.27 N.
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5.10. Calculo de soldadura
5.10.1. Cdlculo de soldadura de filete en el eje

5.10.1.1. Calculo del esfuerzo cortante en la soldadura
Figura 44

Momento torsional aplicado al eje hueco

o .ﬁ .—\ tb01 : I.
\

L]

EJE ROTATORID
VISTA TRIDIMENSIONAL
ESCALA 1:5

Nota: Elaboracion propia.

El momento torsional aplicado al eje hueco debido a la fuerza sobre las palas de la
rueda hidraulica es de 296 N.m.

Por lo tanto, segtin la Sociedad Americana de soldadura (2001) en su libro "Welding
Handbook", la fuerza por unidad de longitud aplicado en la junta de soldadura se determina

por:

Donde:
e T: Torque en la junta de soldadura
e c: Distancia del eje neutro a las fibras extremas de la linea de soldadura
e J,: Momento polar de inercia de la linea de soldadura

El momento polar de inercia se determina por:
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)

Siendo el diametro de la linea de soldadura (d) es 48.3 mm. Por lo tanto:

48.3 mm\>
]WZZR( 2 )

J.» = 88497.55 mm3

Ademés, siendo ¢ = d/2; la fuerza por unidad de longitud aplicado en la junta de

soldadura es:

_ 296 N.m X 24.15 mm
= T 88497.55 mm?

= 80.76 N/mm
5.10.1.2. Calculo de la resistencia nominal corregida del metal de soldadura
Para soldar las piezas del proyecto se utilizd Electrodo revestido del tipo celulosico
con clasificacion E6011 (Norma técnica: AWS AS.1/ ASME-SFA 5.1 E6011), que tiene en
el area efectiva del metal de soldadura una resistencia ltima a la traccion de 413 MPa
(FEXX =430 MPa), La resistencia nominal corregida del metal de soldadura se determina
utilizando los procedimientos LRFD, como sigue:
¢F, = 1* (0.6 X FEXX)
¢F, = 1% (0.6 X 430 MPa)
¢F, = 258 MPa
5.10.1.3.Calculo de la garganta efectiva de la junta de soldadura

La garganta efectiva (E) de la junta de soldadura se determina por:
T
$Fy

_80.76 N/mm
~ 258 MPa

E

E=0.313 mm
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5.10.1.4.Calculo del tamaiio de la soldadura

El tamano de soldadura (s), segun Khurmi y Gupta (2005) se determina por:

_ E
5= sin 45°
s = 0.442 mm

El disco a unir mediante una junta de soldadura al eje hueco tiene un espesor de 4
mm y calculando que el tamafio minimo de soldadura debe ser de 0.442 mm.

Se ha considerado un tamano de soldadura de 3 mm como recomienda la American
Welding Society (AWS), segin se puede mostrar en la tabla (15).

Tabla 15

Tamarios minimos de soldadura de filete

Base Metal Thickness (T) Minimum Size of Fillet Weld
in. mm in. mm
T<1/4 T<6 1/8 3
1/4<T<1/2 6<T<12 3/16 5
1/2<T<3/4 12<T<20 1/4 6
3/4<T 20<T 5/16 8

Nota: Tomado de American Welding Society (AWS) Committee on Structural Welding, 2000, Structural

Welding Code-Steel, D1.1:2000, Miami: American Welding Society.
5.10.1.5. Calculo del torque maximo que puede soportar la junta de soldadura
consideramos un tamano de soldadura de 3mm, el torque maximo (T,5x) que puede

soportar la junta soldada se determina por:

T X Saws X d? X (pF,)
TmaX = 2 83

_ mX3mm X (48.3 mm)? x (258 MPa)
2.83

Tmax -

Tax = 2004.46 N. m
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El torque maximo que la soldadura puede soportar es de 2004.46 N.m.
5.10.2. Cdlculo de soldadura a tope en el alabe y los brazos

Para soldar las piezas del proyecto se utilizé Electrodo revestido del tipo celuldsico
con clasificacion E6011 (Norma técnica: AWS AS5.1/ ASME-SFA 5.1 E6011), que tiene en
el area efectiva del metal de soldadura una resistencia ultima a la traccion de 413 MPa
(FEXX = 430 MPa). La resistencia nominal corregida del metal de soldadura (¢pF,), se
determina utilizando los “procedimientos LRFD, como sigue:

¢F, = 1* (0.6 X FEXX)
¢F, = 258 MPa

5.10.2.1.Fuerza aplicada en el alabe

Un fluido se mueve siendo interrumpido por un objetivo, y esa energia del propio
fluido cambia de forma debido a la interaccion entre el flujo y la superficie del objetivo. Por
tomar como ejemplo a la linea de corriente horizontal que corta la cara de la superficie
curvada se puede ver que, en B, el fluido esta en su estado de estancamiento. En cierto modo,
en ese lugar, las particulas de fluido que se desplazan desde A hacia B estan obligadas a
perder velocidad ya que al llegar a B su velocidad pasa a ser nula en el instante que se llega
aB.

A partir de ese punto, el flujo empieza separarse y a deslizarse sobre los laterales de
la superficie cuando queda certificado que con el avance de los distintos momentos del flujo
ya hay una redistribucion de la reciprocidad de la energia del fluido que avanza. Esta imagen
pone de manifiesto que la energia cinética del fluido se va transformando en otras formas de
energia, como la presion, hasta que nuevamente los fluidos retoman su movimiento a lo
largo de la superficie.

Esta presion Pg se conoce como presion de estancamiento porque representa la

presion total ejercida por el fluido en el punto de estancamiento (Hibbeler, 2021).
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Figura 45

Punto de estancamiento

Nota: Obtenido de libro "Fluid Mechanics", por Hibbeler (2021, p.239).

Para determinar la fuerza aplicada sobre el dlabe, se partié de los siguientes supuestos:

alabe:

La presion ejercida por el fluido sobre el 4labe es perpendicular a la direccion de la
corriente.

La presion ejercida por el fluido sobre el alabe se distribuye uniformemente en su
superficie de impacto.

El fluido es laminar y uniforme.

La presion de total ejercida (Pr) sobre el alabe, se determina por:

2
v
Protal = Przogh + P20 ey

Prz0 = 1000 kg/m3 (densidad del agua)
g=9.81 m/s? (gravedad)

h = 0.5 m (altura sumergida del alabe)
v =1 m/s (velocidad media del fluido)
B =0.72m (ancho del alabe)

Reemplazando los datos que se tiene, se tendrd la presion total ejercida sobre el

2
Protal = Pu208h + PH20 v? =5392.518350 Pa
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La fuerza total (F1) aplicada en el alabe se determina por:

Fr =Pr*(h*B)=1950 N

5.10.2.2.Dimensionamiento de cordones de soldadura

El 4labe esta unido a 2 brazos mediante juntas de soldadura en la parte superior e
inferior; tal y como se muestra en la siguiente figura.
Figura 46

Configuracion de alabe de bomba tipo espiral

Nota: Elaboracion propia.

La fuerza aplicada sobre los alabes debido al flujo del canal hidraulico es de 200 N
(ver Figura 40).
Figura 47

Diagrama de cuerpo libre (DCL) de alabe de bomba tipo espiral

Nota: Elaboracion propia.
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La fuerza distribuida aplicada en cada alabe es de 975 N:
Por lo que, la fuerza equivalente esta ubicado en el centro de cada eslabon.
Datos
e F,.,= 975N
e F,o =975N
e L,,=052m
e L,. =0312m
e L, =0.2456m
e A=16.5(angulo A)
e B =2l1.1(angulo B)
5.10.2.3. Determinacion de componentes de las reacciones de apoyo
Las reacciones de apoyo en la articulacion A se determinan utilizando los resultados
del analisis de cuerpo completo (FCA) y cuerpo parcial (FBA). El diagrama de cuerpo libre,
mostrado en la figura (47), desglosa detalladamente las fuerzas y momentos involucrados,
proporcionando una representacion visual precisa de las interacciones y los puntos de
aplicacion de las fuerzas externas. Este enfoque asegura una evaluacion completa de las
cargas y sus efectos en el sistema, permitiendo obtener soluciones confiables sobre el
comportamiento estructural bajo diversas condiciones de carga:
Sumatoria de fuerzas:
YFx=0
—Rax — Rgx + Fac *cos(A) + Fgc*cos(B) =0
Rax + Rgx = 975 N*cos (16.5) + 975 N*cos (21.1)
Rax + Rgx = 1844.478938 N
YFy=0

RAY - RBY + FAC*COS(A) - FBC*Sen(B) =0
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Ray — Rgy = 975 N*sen (21.1) - 975 N*cos (16.5)
Ray — Rpy =74.0819268 N

Sumatoria de momentos:

YM,=0

Fac x LAC 4 (Fgc * cos(B)*(0.52 m - — * cos(B)) —Fp¢ * sen(B)*( *sen(B) - Rpx *

LAB=0
Rpx*0.52 = 975 N*2222 + (975 N¥cos (21.1) * (0.52-22% * cos (21.1)) — 975 N*sen
(21.1) * (22 sen (21.1)

Se tiene que:

Rpx =971.8796965 N

Rax = —Rpx + 189.1773270

Rax = 872.5992415 N

Para determinar las reacciones Ry ¥ Rpy, se utilizaré el diagrama de cuerpo libre de
la parte superior del alabe seccionado, dado que esta seccion implica una de las variables
que se desea encontrar. Mediante este diagrama, sera posible identificar y calcular las
fuerzas de reaccion en los puntos de apoyo respectivos, aplicando las condiciones de
equilibrio necesarias para resolver las incognitas del sistema. El anélisis pormenorizado de
la figura (48) proporcionara las herramientas para aplicar los principios fundamentales de la
estatica, descomponiendo las fuerzas y determinando los valores de las reacciones
Ray ¥ Rpy. Estos valores son cruciales para completar el analisis del sistema, asegurando la

precision en el estudio de su comportamiento bajo las condiciones de carga establecidas.



167

Figura 48

Diagrama de cuerpo libre (DCL) de la parte superior del dlabe seccionado

Nota: Elaboracién propia.
XMc=0
L
_FAC * % + RAX * LAC*COS(A) - RAY*LAC*SCH(A) =0

0,312
2

-975N*

+ 872.59992415 N*0.312 m*cos (16.5) — Rpy*0.312* sen (16.5) =0
De la ecuacion se tiene que:

Ray = 1229389115 N

Ray — Rpy =74.0819268 N

Rpy = Ray — 74.0819268 N

Rgy = 1155.307188 N

Fuerzas resultantes

Fa =+vRax” + Ray’

F, =v872.59924152 + 1229.3891152 = 1507.589809 N

Fg =+Rpx” + Rgy’

Fg =v971.87969652 + 1155.3071882 = 1509.730057 N




168

Fp =1507.589809 N
Fg =1509.730057 N
5.10.2.4.Comparacion de resultados obtenidos mediante calculo analitico y
simulacion en SolidWorks:
Los resultados obtenidos tanto en el calculo analitico y la simulacion en el software
SolidWorks son muy similares, tal como se muestra en la figura (49).
Figura 49

Comparacion de resultados mediante cdlculo analitico y software SolidWorks.

Nota: Elaboracion propia.

5.10.2.5.Fuerza resultante aplicada en el cordon de soldadura

El dlabe est4d unido mediante soldadura a dos brazos, tal como se muestra en la figura
(46), Como resultado la fuerza total aplicada se distribuye equitativamente entre los puntos
de union A y B, dividiéndose en dos. Por lo tanto, la fuerza resultante que actia sobre cada

cordon de soldadura es:

Faw = 222 = 753.7949045 N

Fw = " = 754.8650285 N
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5.10.2.6. Momento polar de inercia de la soldadura

La soldadura a aplicar en el alabe, tanto en la parte superior e inferior se muestra en
la figura (50) y en la figura (51).
Figura 50

Configuracion de soldadura en la parte superior del alabe.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 51

Configuracion de soldadura en la parte inferior del alabe.

Nota: Elaboracion propia.

El célculo del momento polar de inercia de la soldadura, denotado como J,,, se realiza
tomando como referencia el centroide del patrén, considerando que la junta de soldadura se

extiende a lo largo del ancho del perfil angular. Este analisis es crucial para evaluar como la
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soldadura contribuye a la resistencia de la estructura, especialmente a las torsiones. El
momento polar de inercia se calcula teniendo en cuenta la distribucion del material soldado,
su geometria y disposicion. Este célculo, basado en el “Machine Design Databook™ de K.
Lingaiah, permite comprender la distribucion de los esfuerzos en la estructura, determinando
la capacidad de la soldadura para resistir deformaciones y garantizando la integridad de la

union frente a los esfuerzos dindmicos de la bomba espiral.

Siendo b el ancho de la soldadura (en este caso longitud de la soldadura) es igual a

38.10 mm.
b=38.10 mm
b3
Jw = 5o 4608.861750 mm 3

5.10.2.7.Calculo de carga directa, longitud de garganta efectiva y tamafo de
soldadura
La carga directa por unidad de longitud en los puntos A y B de soldadura se

determina por:

Poa =A% = 19784.64316 N/m

Pop = 2% = 19812.73041 N/m

La carga por momento flector (perpendicular al plano), en los puntos Ay B de

la junta de soldadura se determina por:

__ Fawey
Py = -

Siendo:
e ¢ =distancia desde la linea de accion de la carga hasta el plano de la soldadura.

e y =distancia desde el eje neutro hasta la fibra extrema.
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e [ =momento de inercia de la seccion soldada respecto al eje que va dentro del
plano.
Asumiendo que la carga se mercadea imperceptiblemente en los alabes y al tratarse
de una linea recta horizontal de la junta se soldadura, se establece que (I=],,) asimismo "y"
es igual a la longitud del cordon de soldadura "b" dividido por 2.

Por lo tanto:

Pe(3)

PN =

Jw

Donde P es igual a la carga aplicada en los alabes AC y BC (figura 47) dividido por
2; debido a que tanto en la parte superior, como en la parte inferior esta unido a 2 brazos

mediante juntas de soldadura, reemplazando se tiene que:

Fac) Lac b

Pun = 22229 _ 314340 6287 N/m
Fac) Lacy b

Pyp = ()i—)” — 2474424949 N/m

La carga resultante(Pg)por unidad de longitud en los puntos A y B de la junta de
soldadura se determina por:

PR =/ PD2 + PNZ

Reemplazando se tiene gue:

Pra =+ Ppa’ + Pya”® = 314962.6374 N/m

Prg =+ Ppp” + Pyg? = 248234.4307 N/m

La garganta efectiva (E) en los puntos A y B de la junta de soldadura se determina
por:

E, = %: 1.2207854 mm

Ep = —2B = (0.9621489 mm
¢@Fn

El tamafo de soldadura (s), segun Khurmi y Gupta (2005) se determina por:
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S, = %n) = 1.726451 mm

( 180

Sp = Sl's+ﬂ) = 1.360684 mm

180

5.10.2.8. Comparacion de cargas aplicadas en soldadura por medio del calculo
analitico y simulacion en el software SolidWorks
La soldadura a aplicar en el dlabe, tanto en la parte superior e inferior se muestra en
la figura.

Figura 52

Cargas aplicadas en junta de soldadura parte superior (Software SolidWorks Simulation)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 53

Cargas aplicadas en junta de soldadura parte inferior (Software SolidWorks Simulation)

Nota: Elaboracion propia.

La pala a unir mediante una junta de soldadura tiene un espesor de 2 mm y calculando
que el tamafio minimo de soldadura en la parte superior debe ser de 1.72 mm en la parte
inferior de 1.36 mm, Se ha considerado un tamano de soldadura de 3 mm (1/8 pulg.) para la
parte superior e inferior estas dimensiones fueron calculadas mediante el software
SolidWorks Simulation, que mediante una simulacion con conexiones soldadas y un factor
de seguridad de 2, se obtuvo un tamafo de soldadura de 2.4 mm para la parte superiory 1.5
mm en la inferior; asimismo, la fuerza normal y la fuerza cortante obtenidas por simulacion
tienen un valor de 1595.2N/m y -215.37N/m en la parte superior; 1944.2N/m y -75.65N/m
en la parte inferior respectivamente; lo que son valores menores a los calculados mediante
el calculo analitico.

Finalmente se cumplen con los requerimientos de la American Welding Society

(AWS). Se tiene en la tabla (5).
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5.10.3. Calculo de soldadura de filete en el tubo de menor diametro
5.10.3.1. Calculo del esfuerzo cortante en la soldadura
Figura 54

Tubo hueco SCH40 de 3/4" unido al eje hueco de la bomba espiral

o

L]

Nota Elaboracion propia.

El momento torsional aplicado al eje hueco debido a la fuerza sobre las palas de la
rueda hidraulica es de 296 N.m.

El momento polar de inercia se determina por:

=)

Siendo el diametro de la linea de soldadura (d) es 26.7 mm. Por lo tanto:

26.7 mm\>
IW:Z“( 2 )

3

Jw = 14949.396 mm?3
Ademas, siendo ¢ = d/2; la fuerza por unidad de longitud aplicado en la junta de

soldadura es:

_ 296 N.m X 13.35 mm
"~ 14949.396 mm3

T=478.173 N/mm
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5.10.3.2.Calculo de la resistencia nominal corregida del metal de soldadura
La resistencia nominal corregida del metal de soldadura se determina utilizando los
procedimientos LRFD, como sigue:
¢F, = 1* (0.6 X FEXX)
¢F, = 1% (0.6 X 430 MPa)
¢F, = 258 MPa
5.10.3.3.Calculo de la garganta efectiva de la junta de soldadura

La garganta efectiva (E) de la junta de soldadura se determina por:
T
$F,

_ 478.173 N/mm
~ 258 MPa

E

E = 1.8533 mm
5.10.3.4.Calculo del tamaiio de la soldadura

El tamafio de soldadura (s), segun Khurmi y Gupta (2005) se determina por:

B E
5= sin 45°
s =2.621 mm

El tubo a unir mediante una junta de soldadura al eje hueco tiene un espesor de
2.87 mm y calculando que el tamafio minimo de soldadura debe ser de 2.621 mm.

Se ha considerado un tamano de soldadura de 3 mm como recomienda la American
Welding Society (AWS), segun se puede mostrar en la tabla (5).
5.11. Calculo de pernos
5.11.1. Calculo de fuerza en el perno que soporta a brazos y dlabe

El perno tiene la funcidn crucial de asegurar la sujecion de los brazos que estan
soldados al eje de la rueda hidraulica, permitiendo su adecuado funcionamiento en

condiciones operativas. Este componente debe soportar dos tipos principales de cargas: el
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peso de los brazos y de la pala, que generan un esfuerzo de cizalladura estatico, y las fuerzas
dinamicas derivadas del movimiento del agua sobre la pala, que introducen un esfuerzo
cortante variable. Estas solicitaciones combinadas someten al perno a fatiga mecanica, lo
que hace indispensable disenarlo con materiales y geometrias que garanticen su resistencia
y durabilidad bajo estas condiciones exigentes.

La configuracion del dlabe se muestra en la siguiente figura:
Figura 55

Configuracion de sujecion de brazos a eje hueco mediante pernos.

Nota: elaboracion propia

El perno est4 sujeto a esfuerzos cortantes en dos direcciones principales: radial y
axial, ademas de esfuerzos por aplastamiento debido a las cargas de contacto. El esfuerzo
por flexidon, aunque presente, es insignificante y se considera despreciable en el andlisis
debido a su baja magnitud. Para garantizar la seguridad estructural y la durabilidad del perno,
se compensa cualquier incertidumbre o variacidon en las cargas mediante un acrecentamiento

en el factor de seguridad del disefo.
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Figura 56

DCL del perno sujetador de brazo a eje hueco

Nota: Elaboracién propia.

Seglin el software SolidWorks el peso en conjunto del alabe y los brazos que lo
sostienen es de 8.52 kg.

Por lo tanto, la fuerza que se transmite al perno se determina por:

2
Fpeso _ (8.52kg)(:.81m/s ) —20.90 N

Fpeso =20.90 N

5.11.2. Calculo de la fuerza resultante en cada perno
Para determinar la fuerza resultante en cada perno; se realiz6 una simulacién en el
software SolidWorks mediante un analisis estatico por elementos finitos.
Las condiciones de operacion fueron:
e Fuerza distribuida en el 4labe: 200N
e (Conexion mediante pernos de cabeza hexagonal:4
e Localizacion de sujecién: Area de contacto del rodamiento
Los resultados de la simulacion para los pernos de sujecion mostraron la fuerza

aplicada en cada uno de ellos (ver siguiente figura).
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Figura 57

Simulacion para los pernos de sujecion

Nota: Elaboracién propia.

En resumen, la fuerza resultante en cada perno se muestra en la siguiente figura:
Figura 58

Fuerza resultante en cada perno.

Nota: Elaboracion propia.
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5.11.3. Cdlculo de la fuerza cortante alternante y media por accion del movimiento

Las fuerzas generadas por el movimiento del agua constituyen una carga dinamica,
la cual genera esfuerzos de cizalladura. Como consecuencia, el perno queda expuesto a un
proceso de fatiga.

La fuerza minima y maxima a que esta expuesto el perno son:

Vinin = Fpeso =20.9 N

Vinax = 1790.7 N

La cortante alternante se determina por:
Vimax = Vi
V, = w =884.9 N

La cortante media se determina por:

Vmax + Vmin
2

V, = =905.8 N

5.11.4. Seleccion del tipo de perno a utilizar

Se eligi6 un perno ISO de grado 8.8, conocido por su alta resistencia y fiabilidad.
Fabricado en acero de alta calidad, ofrece gran resistencia a la traccion y a la fluencia,
soportando cargas significativas y prolongadas sin deformarse. Cumple con las normativas
ISO, garantizando durabilidad, seguridad y un desempefio confiable en aplicaciones
industriales exigentes:

Resistencia a la tension:

Sut = 830 MPa

Resistencia a la fluencia:

Sy =660 MPa

Resistencia a la tension en corte:

Ssu = 0.65*S,; = 540 MPa

Resistencia a la fluencia en corte:

Sys = 0.5*S, = 330 MPa
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5.11.5. Factor de seguridad

El factor de seguridad a considerar para este estudio es de 2.

Ne=2

5.11.6. Factores de reduccion de resistencia a la fatiga

El perno empleado es de tipo ISO con un grado de resistencia 8.8, lo que garantiza
una alta capacidad de carga y durabilidad en aplicaciones exigentes. Los factores que afectan
el limite de resistencia a la fatiga seran tomados de los capitulos 6 a 9 del libro de Budynas
y Nisbett (2020), que detallan las consideraciones fundamentales para evaluar el
comportamiento del perno bajo ciclos repetitivos de carga. El didmetro preliminar
considerado para este perno es de 8 mm (d, = 8 mm), el cual ha sido seleccionado con base
en las exigencias del disefio, buscando asegurar un equilibrio adecuado entre resistencia,
tamafio y funcionalidad dentro del sistema.

5.11.6.1. Calculo del factor de superficie

Maquinado en frio

Tabla 16
Acabado superficial.
Factor a
Acabado superficial Exponente b
Suts Kpsi Suts MPa
Esmerilado 1.21 1.38 -0.067
Magquinado o laminado en frio 2.00 3.04 -0.217
Laminado en caliente 11.00 38.6 -0.650
Como sale de la forja 12.7 54.9 -0.758

Nota: Elaboracion propia.

De la tabla tenemos que el factor de:

a=3.04



El exponente b =-0.217
Sut = 830 MPa
k, = a*(su)? = 3.04*(830)7%217 = (.707

5.11.6.2.Calculo del factor de tamaino

0.8794 0107 03 =d=2in

e — 091470157 2 <d<10in
b7 ) 1.244 70107 7.62 =d <51 mm
15149157 51 =d =254 mm

El didmetro preliminar considerado es d, = 8 mm

7.62mm < d, < 51mm, por lo tanto:

)—0.107

kp = 1.24(d;, = 1.24(8)~0107

Por lo tanto, el factor de tamarfio:

kp = 0.995
5.11.6.3. Calculo del factor de carga

k. = 0.577
5.11.6.4. Calculo del factor de temperatura

Para nuestro caso la temperatura de trabajo (T¢ = 13.4°C)

Kq = St/Srr = 0.99 + 5.9(10™*)T; — 2.1(107%)TZ = 0.9975

5.11.6.5.Calculo del factor de confiabilidad

Tabla 17

Comparacion de resultados evaluados

Confiabilidad, %

Variacion de transformacion za Factor de confiabilidad ke

50

90

95

99

0 1.000
1.288 0.897
1.645 0.868

2.326 0.814
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99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702

Nota: Elaboracion propia.

5.11.6.6. Calculo del factor de confiabilidad

Para nuestro caso seleccionaremos confiabilidad del 99.9%. Por lo tanto, el factor de
confiabilidad: k., = 0.753

5.11.6.7. Calculo del factor a otros efectos

kf=1

5.11.7. Calculo de la resistencia a la fatiga

Ser = 0.5*S,; =415 MPa limite de resistencia a la fatiga

Por lo tanto:

Se = ky * kp * ke * kg * Ko * kg * Sep = 169.45 MPa

5.11.8. Calculo de diametro del perno

El factor de concentracion de esfuerzos de fatiga K¢ para elementos roscados segun

el capitulo 8§ - 3 del libro de Budynas y Nisbett (2020); son:

Tabla 18

Grado SAE del perno
SAE Grade Metric Grade Rolled Threads  Cut Threads Fillet
Oto2 3.6t05.8 2.2 2.8 2.1
4t08 6.6t0 10.9 3.0 3.8 23

Nota: Elaboracion propia.
El perno seleccionado de tipo ISO con grado 8.8 con rosca métrica, pertenece a un

perno SAE de grado 2.

Por lo tanto:



Utilizando Goodman modificado:

L _ G, m
Nf Se Ssu
1 4 * Kfsa * Va 4 * Kme*Vm

Ny~ Tx (dp)Z+Se | mx (dp)Z * Seq

*

Despejando d,, se tiene que:

4xN Kegq*V, K *V
dE: f * ( fsa™Va + fsm m) — 726 mm
T Se Ssu

Se utiliz6 un perno tipo ISO M8x18mm de grado 8.8. El area se determina por:

_ Tlf>s<(dp)2 _ %(8 mm)?

P =16 Tmm?
4 4

A

A, =16 tmm?®
5.11.9. Calculo del esfuerzo cortante alternante y medio del perno

El esfuerzo cortante alternante se determina por:

1, = aVa _ 65 12%106 Pa
A

p

El esfuerzo cortante medio se determina por:

1, = tmVm _ 63 615106 Pa
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Ap
5.11.10. Cdlculo del factor de seguridad a la fatiga utilizando Goodman modificado
— Se*Ssu
Nfs  Ta#*Ssu+Tm*S
a su m e
169.45MPax540MPa
N¢s = =2.06
62.12MPa*540MPa+63.61+169.45MPa

Nf = 2.06

El factor de seguridad utilizando la metodologia de Goodman modificado es 2.06.

5.11.11. Cdlculo del Factor de seguridad a la fluencia en cortante del perno

Sys 330MPa

y= = =2.62
Ta+Tm 62.12MPa+63.61MPa

Ny =2.62
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El factor de seguridad a la fluencia en cortante es 2.62.
5.12. Calculo de fuerzas en el chasis de la bomba espiral
Se evaluara si el chasis de tubos cuadrados 20x20x2 mm es adecuado para soportar
las cargas y esfuerzos durante el funcionamiento de la bomba, considerando su resistencia,
durabilidad, rigidez y estabilidad. Esto garantizard la eficiencia y seguridad del material
seleccionado.
Las cargas mecénicas que se le aplicaran al chasis son:
e Cargas gravitacionales
e Tension de las cuerdas de anclaje
o Fuerzas fluviales del fluido
Las cargas gravitacionales se calculan considerando factores como la masa de la
manguera HDPE PN10, los alabes, los rayos y el agua contenida en la manguera en espiral.
Cada componente contribuye al peso total que afecta la estructura y el funcionamiento del
sistema.
Figura 59

DCL del chasis de la Bomba espiral

Nota: Elaboracion propia.
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Donde:
e Fr =Fuerza gravitacional de la rueda y eje
e Fc =Fuerza de la corriente fluvial
e T, = tension de la cuerda
A continuacion, se evidenciara los calculos de las fuerzas que se aplicara al chasis:
5.12.1. Calculo de la fuerza Gravitacional de la rueda y el eje (FT)
Es la suma del peso de las mangueras de alta densidad HDPE PN10, peso de los
rayos, peso de los alabes y el peso del agua que estd dentro de las mangueras HDPE.
Fr=mr=x*g
La masa total se puede calcular por la siguiente formula:
mt = masa de la maguera + masa de los alabes + masa de los rayos + masa de agua
que esta dentro de la manguera
Donde:
e myppg: mMasa de la manguera
® m,,pe: Masa de los alabes

® M,y Masa de los rayos
® M,g,: masadel agua que se encuentra dentro de la manguera

Del SolidWorks tenemos los datos del volumen de la manguera, alabes y el rayo, nos
falta el volumen del agua que se encuentra dentro de la manguera para nuestro calculo.

Calculamos el volumen de agua que se encuentra dentro de la manguera(Vagya):

Sabemos que:

k
Przo = 1000

A partir de la siguiente formula despejamos la masa de agua que se encuentra dentro

de la manguera:
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Donde:

® pp20: densidad del agua
®  Vygua: volumen del agua
Por lo tanto, despejamos de la ecuacion mggy,q y se tiene que:
Magua = Pagua * Vagua * LT = (1000%)*(11 * 10.52 * 107°m?)*25.37m = 8.79 kg
Magua = 8.79 kg
Del software SolidWorks tenemos la masa de los rayos:
De la siguiente figura tenemos la masa del brazo exterior.

Figura 60

Imagen del brazo exterior

Nota: Elaboracion propia.

De la figura se tiene que la masa del soporte exterior de la espiral es 0.32 kg, como
son 28 soportes se tiene que:
My, ext = 28%0.32 kg =8.96 kg
Ahora calculamos la masa del alabe y los brazos interiores, de la siguiente figura

tenemos que:
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Figura 61

Imagen del brazo interior y la pala.

Nota: Elaboracién propia.

De la figura se tiene que:
Majabe + Mpgzint = 9.62 kg
Como son 14, se tiene que:
Malabes T Mprazosint = 9-62%14 = 134.68 kg

Ahora calculamos la masa de los espirales (myppg):

Mespiras = 2* Pespira * Vespira = 2*0.98—2—% 1 x (12.5% — 10.5%) * 10"°m**100m

myppg= 28.324 kg
5.12.2. Calculo de la fuerza gravitacional de la rueda y eje (F1)
Fr = (myppg + Majabes TMrayos +Magua)*(g)
Fr = (myppg + Majabes TMpzint + Mpz ext +Magua)*(8)
Fr =(28.324 kg + 134.68 kg + 8.96 kg + 8.79 kg) *(9.81 ?2) =1773.19N
5.12.3. Calculo de la fuerza de la corriente fluvial (Fc)
La férmula para calcular la fuerza de la corriente fluvial sobre el chasis se muestra a

continuacion:

Fc =puzo * Qm *AV
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Donde:
e Fc: Fuerza de la corriente fluvial (N)
® P20 densidad del agua
e Q,,: Caudal medio del canal (mg/ s)
e AV: Variacion de velocidad de la corriente al impacto con el chasis

5.12.3.1. Determinamos el caudal medio del canal (Qm)

Para las profundidades del agua de 0.5 y 0.9, determinamos el caudal para ambos

casos y se tiene que:

e Para H.=0.5(0.8 m/s)

Calculamos el caudal minimo (Q;)

Qi = 0.5%1.2m*0.8m/s = 0.48

e Para H.=0.9(1 m/s)

Calculamos el caudal maximo (Q,)

Q= 0.9%1.2m*Im/s = 1.08 =

Por lo tanto, determinamos el caudal medio (Qm) y la variacion de la velocidad(Av):
o Q- urzo7z™
e AV=1-0.8=0.2m/s

El caudal medio del canal es 0.78 ms/ s ¥ la variacion de la velocidad de la corriente

al impacto con el chasis es de 0.2 M/,
Fc =pPu20 * Qm *AV = (1000%)*(0.78%3)*(0.2?) =156 N
Por lo tanto, la fuerza de la corriente fluvial:

Fe=156 N



189

5.12.4. Cadlculo de la tension de la cuerda de amarre (Tc)

La tension aplicada para fijar la bomba espiral en el canal sera equivalente a la fuerza
de la corriente (Fc) para evitar que la bomba sea desplazada por el flujo de agua. Esta
sujecion garantiza la estabilidad y seguridad operativa del sistema. La bomba se fijara en las
esquinas del chasis para prevenir movimientos indeseados por el empuje del agua,
reforzando la estabilidad general. En el diagrama de cuerpo libre, se considera la tension de
la cuerda (Tc) para evaluar la efectividad de los puntos de sujecion y el comportamiento
estructural.

Por lo tanto:

TC:FC =156 N
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CAPITULO VI: DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La simulacion CFD de una bomba espiral es una herramienta precisa que modela
como el fluido interactia con el sistema mediante las ecuaciones de Navier-Stokes. Esta
técnica permite visualizar el flujo del agua, las zonas de presion, turbulencias y
aceleraciones, proporcionando informacién clave sobre el comportamiento del fluido.
Ayuda a optimizar el disefio de la bomba, mejorando su rendimiento y eficiencia, y
anticipando posibles mejoras. Ademas, ajusta el sistema para asegurar un rendimiento
adecuado bajo diversas condiciones operativas, maximizando la eficiencia y durabilidad de
la bomba.
6.1. Etapas de una simulacion dinamica de fluidos

El proceso se describe en tres etapas:
6.1.1. Pre-procesamiento

Para modelar un objeto fisico, se crea una malla superficial y volumétrica a partir de
las geometrias disenadas en software CAD. Esta malla se utiliza para simular el
comportamiento del objeto bajo ciertas condiciones, definiendo con precision las
condiciones de contorno y las propiedades del fluido, como viscosidad y densidad. Esta fase
es crucial para asegurar que el modelo sea representativo y genere resultados precisos en las
simulaciones.
6.1.2. Simulacion

Se lleva a cabo una simulacidon computacional del flujo del fluido aplicando métodos
numéricos a la malla generada, teniendo en cuenta las circunstancias de entorno y las

propiedades del fluido previamente establecidas.
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6.1.3. Post-procesamiento

Los resultados de la simulacion se exploran, analizan y visualizan utilizando diversas
técnicas. Esta fase permite interpretar los datos obtenidos y extraer conclusiones relevantes
para el proyecto.

Etapas de una simulacion CFD.
Figura 62

Etapas de una simulacion CFD

Nota: Elaboracion propia.

6.2. Simulacion CFD de la bomba-espiral

A continuacion, se representa el procedimiento continuo para la simulacion CFD que
analiza como el flujo de agua del canal de riego interactiia con la bomba espiral. Para llevar
a cabo la simulacion CFD de la bomba espiral, se utilizo el software ANSYS, empleando
especificamente el moédulo ANSYS Fluent. El proceso de simulacion siguié un flujo de
trabajo estandar, que abarco desde la creacion de la geometria hasta la obtencion de los
resultados finales, pasando por etapas clave como el mallado y la configuracion del sistema.
Este enfoque estructurado garantiza la precision de la simulacion y facilita el analisis
detallado de los pardmetros relevantes, como el comportamiento del flujo, la distribucion de
presion y la identificacion de areas criticas dentro de la bomba, visto en la siguiente figura.

Etapas de una simulacion CFD.
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Figura 63

Etapas de una simulacion CFD

Nota: Elaboracion propia.

6.2.1. Pre-procesamiento

6.2.1.1. Geometria

El modelado 3D de la bomba espiral en SolidWorks se simplificd para optimizar el
tiempo de computo y los recursos, manteniendo la precision necesaria para la simulacion
CFD eficiente del flujo de agua y la rueda hidraulica.
Figura 64

Simplificacion del modelo 3D inicial

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, el modelo fue exportado desde SolidWorks a SpaceClaim, una
herramienta integrada en ANSYS Workbench que proporciona las funcionalidades

necesarias para preparar la geometria con fines de simulacion CFD.
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Figura 65

Modelo 3D en SpaceClaim.

Nota: Elaboracion propia.

6.2.1.2. Representacion del dominio

En la simulaciéon CFD de la bomba espiral, es crucial representar adecuadamente el
dominio para asegurar un analisis preciso de las interacciones entre los fluidos (agua y aire)
y las superficies solidas. La Tabla (19) describe el volumen tridimensional del espacio de
estudio.
Tabla 19

Representacion del dominio

Nombre de la

Detalles Imagen referencial donde se ubica
superficie
Superficie de
Inlet entrada del agua

en el canal
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Superficie de
Outlet salida de agua 'y

aire

Superficies

inferiores que

Wall
conforman el
canal
Superficies
superiores
Opening

expuestas al aire

externo

Superficies de
SpiralPump Wall  contacto de la

bomba-espiral
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Dominio
volumétrico que
RotatoryZone gira debido a la
energia cinética

del agua

Nota: Elaboracién propia.

6.2.1.3. Mallado

Tras definir la geometria de la bomba espiral y el volumen de control, el siguiente
paso es generar la malla computacional, que divide el dominio en pequeiios elementos finitos
para resolver las ecuaciones de dinamica de fluidos. La calidad de 1a malla es crucial para la
precision del analisis CFD, ya que permite capturar detalles del comportamiento del fluido,
como variaciones en velocidad, presion y propiedades termodinamicas. Una malla bien
estructurada asegura resultados confiables, especialmente en zonas de interés, como las
cercanas a las paredes de la bomba o areas de transicion. El refinamiento en areas con
gradientes pronunciados es clave, y la verificacion de la calidad de la malla garantiza la
fiabilidad de los resultados, evitando errores en el desempefio de la bomba.

6.2.1.3.1. Generar la malla de superficie

Primero se procedi6 a generar la malla de superficie, que viene a ser la base para la

malla volumétrica (ver siguiente figura).



Tabla 20

Parametros del mallado superficial.
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Parametro Valor/Configuracion Descripcion
Generate the Activacion del mallado superficial para la
Surface Mesh geometria.
Use Custom Size No se utilizan archivos externos para
No
Field/Control Files? controlar el tamafo de la malla.
Tamafio minimo de celda (7.5 mm), util
Minimum Size [m]  0.0075
para capturar detalles en zonas criticas.
Tamafio maximo de celda (150 mm), para
Maximum Size [m] 0.15
reducir el costo computacional.
Tasa de crecimiento progresivo del
Growth Rate 1.2
tamafo de celdas.
Curvature & Control del tamano de celda segiin
Size Functions
Proximity curvatura y proximidad de superficies.
Ignore Proximity Se considera la proximidad entre objetos
No
Across Objects? adyacentes en el mallado.
Curvature Normal Refina el mallado en regiones con
18
Angle [deg] curvaturas pronunciadas.
Se generan al menos 2 celdas en espacios
Cells Per Gap 2
estrechos.
Scope Proximity La proximidad se evaliia inicamente
Faces
To entre caras.
No se visualizan cajas de control de
Draw Size Boxes No

tamaifio de celda.




197

Separate Boundary Se crean zonas de frontera diferenciadas
Yes
Zones by Angle? segun el angulo entre superficies.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 66
Simplificacion del modelo 3D inicial

Nota: Elaboracion propia.

6.2.1.3.2. Descripcion de la geometria

Una vez generada la malla de superficie, se procedio a describir el volumen de la
geometria que se utiliza para definir el modelo computacional, antes de generar la malla de
volumen (ver Figura 66).
Tabla 21

Parametros del mallado superficial

Parametro Valor/Configuracion Descripcion
The geometry consists of Debido a que el modelo contiene
Geometry Type both fluid and solid regions  nicamente regiones fluidas, sin s6lidos ni

and/or voids vacios.




198

Convierte las paredes entre dominios fluidos
Change fluid-fluid
en interfaces internas, permitiendo un

boundaries to Yes
acoplamiento continuo y flujo sin barreras
'internal'?
fisicas entre ellos.
Fusiona superficies coincidentes entre
Apply Share
Yes cuerpos, asegurando continuidad y
Topology?
eliminando huecos en la malla.
Permite que las mallas adyacentes tengan
Non-Conformal diferente resolucion, lo cual es 1til para
Yes
Mesh? aplicar refinamientos locales sin afectar todo
el dominio.
Enable Multizone
Yes Habilita el mallado estructurado automatico.

Meshing?

Nota: Elaboracién propia.

6.2.1.3.3. Generacion de la malla volumétrica

Se genero un mallado adaptativo, que viene a ser un método para refinar la malla en
regiones con altos gradientes. La adaptacion dindmica de la malla puede combinarse con el
método de adaptacion de malla poliédrica no estructurada (PUMA), que no depende de
ninguna plantilla especifica para el refinamiento, lo que lo hace adaptable a cualquier tipo
de elemento.
Tabla 22

Parametros del mallado superficial

Parametro Valor/Configuracion

Solver Fluent

Fill With Poly-Hexcore
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Mesh Fluid Regions (V)
Region Selection
Mesh Solid Regions (%)

Min Cell Length [m] 0.0075
Max Cell Length [m] 0.12
Enable Multizone Meshing? Yes

Nota: Elaboracion propia.

Figura 67

Mallado superficial y volumétrico con malla poly-hexcore en Ansys fluent.

Nota: Elaboracion propia.

6.2.1.3.4. Calidad de la malla

Para realizar una simulacién de dindmica de fluidos computacional (CFD) se
recomienda que la calidad ortogonal sea superior a 0.8; esto se debe a que, si se tiene celdas
con calidad ortogonal muy baja, la solucion puede divergir. La calidad de la malla obtenida
para la simulacion CFD muestra una distribucion heterogénea, con un Orthogonal Quality

promedio muy buena de 0.93.
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6.2.1.3.5. Calidad de la malla.
Figura 68

Calidad de la malla
Mesh Quality:
Minimum Orthogonal Quality = 1.2617%=-01

Maximum Aspect Ratio = 4.9%91704e+401

Cell Quality [Measure : Orthogonall
Minimum = 0.12617935, Maximum = 1l, Average = 0.93334545.

Marking Cells in Range (0.126175%35 0.17617533)...
Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

6.2.2. Configuracion

La siguiente tabla resume la configuracion utilizada para la simulaciéon CFD,
incluyendo modelos fisicos, condiciones de frontera, parametros de zona, métodos de
solucion e inicializacion.
Tabla 23

Parametros de configuracion para la simulacion CFD.

Categoria/Parametro Sub-Parametro Configuracion/Valor
General Type Pressure-Based
Velocity Formulation Absolute
Time Transient
Gravity -9.80665 m/s? (Y)
Models Viscous Model Type k-epsilon
k-epsilon Model RNG
Near Wall Treatment Standard Wall Function
Multiphase Model VOF

Primary Phase Air
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Cell Zone Conditions

Boundary
Conditions

Walls

Solution Methods

Solution Methods

Initialization

Secondary Phase

Surface Tension Coefficient
Mesh Motion

Rotational Velocity
Velocity Magnitude (Inlet)
Open Channel

Free Surface Level

Bottom Level

Density Interpolation Method
Outlet Type

Wall Motion

BombaEspiral

Pressure-Velocity Coupling

Pressure
Turbulent Kinetic Energy
Discretization

Turbulent Dissipation Rate
Discretization
Volume

Discretization

Fraction

Initialization Method
Gauge Pressure

Velocity (x,y,z)

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate

Water Volume Fraction

Water
0.072 N/m
Enabled
7.64 rpm
1 m/s
Yes
-0.5 m
-1.4 m
From Free Surface Level
Pressure Outlet
Stationary Wall
Moving Wall
SIMPLE
iPRESTO!
First Order Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind
Standard
0 Pa
0 m/s
1 m?/s?

1 m?/s®

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.
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6.2.2.1. Configuracion para simulacion CFD.
Figura 69

Configuracion para simulacion CFD

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

6.2.3. Procesamiento

6.2.3.1. Residuos

La figura muestra los residuos escalados de una simulacion transitoria multifasica
realizada en ANSYS Fluent, usando un modelo de turbulencia (k-\varepsilon) junto con el
modelo de fraccion de volumen (VOF) para rastrear la interfaz entre las fases del fluido. La
gréfica ilustra la evolucién de los residuos a lo largo de aproximadamente 500 iteraciones,
destacando variables clave como la continuidad (verde), energia cinética turbulenta (k) en
azul oscuro, tasa de disipacion turbulenta ((\varepsilon)) en rojo y la fraccion volumétrica
del agua (violeta claro). Esto proporciona una vision detallada de las fluctuaciones e

interacciones dinamicas entre las variables durante la simulacion.
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Figura 70

Residuos en simulacion CFD para la bomba espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

6.2.4. Post-procesamiento

6.2.4.1. Fraccion de agua

La simulaciéon CFD para la bomba-espiral operando en condiciones multifasicas y
empleando ANSYS Fluent como herramienta de analisis, evalu6 el comportamiento del
campo de fraccion volumétrica del agua, bajo condiciones transitorias.
Figura 71

Fraccion de volumen de agua en operacion de bomba espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.
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6.2.4.2. Presion en todo el dominio analizado

El anélisis de presion total en los alabes, obtenido mediante ANSY'S Fluent, muestra
un gradiente de presion bien definido, con una disminucion progresiva desde la presion
maxima hasta valores negativos, lo que indica zonas de separacion del flujo.

La rueda muestra una transferencia de presion en su extremo inferior, lo que sugiere
un punto de estancamiento.
Figura 72

Presion en todo el dominio analizado bajo operacion de bomba espiral.

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

6.2.4.3. Presion transferida del fluido a los alabes de la bomba-espiral

La siguiente figura presenta la distribucion de presion total (Pa) en los alabes de una
bomba espiral simulada en Ansys Fluent, donde los valores oscilan entre 9.58x10" Pa
(zonas de mayor presion) y -3.98x10*! Pa (regiones con presion negativa, indicando posible
cavitacion o bajas presiones criticas). La gradacion de colores permite identificar areas de
alta presion (como el borde de ataque de los 4labes) y zonas de riesgo por caidas bruscas de

presion.
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Figura 73

Presion en dlabes bajo operacion de bomba espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

6.2.4.4. Velocidad alcanzada en los alabes de la bomba-espiral

La figura muestra la distribucion de velocidad rotatoria (en m/s) de un fluido en una
bomba espiral simulada con ANSYS Fluent, con valores que van desde 1.5 m/s en las zonas
de alto flujo cercanas al rotor, hasta 0.01 m/s en areas de baja velocidad o recirculacion. La
escala de colores resalta el comportamiento del fluido, ayudando a identificar areas de
eficiencia, posibles pérdidas de carga y cavitacion.
Figura 74

Velocidad rotatoria bajo operacion de bomba espiral.

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.
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6.2.4.5. Direccion del flujo en su superficie a medida que pasa a través de la
bomba espiral

La siguiente figura muestra un analisis, especificamente la magnitud de velocidad
(en m/s) del fluido que fluye a través de una bomba espiral a condiciones especificas del
fluido o configuracién de la simulacion.

La fuente del grafico es un reporte generado con Ansys Fluent.
Figura 75
Velocidad y direccion del fluido en su superficie a medida que fluye a través de la bomba

espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

6.2.4.6. Analisis en espiras de la bomba espiral

En la bomba espiral de 19 espiras y un diametro interior de 21 mm, se evaluaron
variables clave como la fraccion de volumen de fluido, la distribucién de velocidades y la
presion interna. La fraccion de volumen de agua muestra la alternancia de columnas de agua
y aire, con un patron periddico en el que masas de agua se distribuyen entre las columnas de
aire. Esta alternancia se mantiene a lo largo del trayecto helicoidal, validando el

funcionamiento de la bomba espiral. Ademas, la fraccién volumétrica conserva bien el frente
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liquido, con baja dispersion entre fases, lo que sugiere una eficiente entrega de agua y buen
rendimiento de bombeo.
Figura 76

Fraccion de volumen de agua que fluye a través de la espiral de la bomba espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

La columna de agua muestra una aceleracion progresiva en velocidad a medida que
avanza por las espiras, siguiendo un patrén helicoidal. Las velocidades mas altas se
concentran en las regiones externas, lo que se debe al impulso inicial del giro y la geometria
de la espiral, que conserva el momento angular y genera efectos centrifugos.

Figura 77

Velocidad del agua que fluye a través de la espiral de la bomba espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.
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Figura 78

Velocidad del agua que fluye a través de la espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.

La presion del agua dentro del espiral muestra un gradiente que aumenta hacia el
centro y las espiras, lo que indica una ganancia de carga a lo largo del conducto. Las zonas
de mayor presion se encuentran en las espiras interiores, justo al salir del fluido. Esta
diferencia de presion es clave para el transporte eficiente de las columnas alternas de aire y
agua, facilitando su desplazamiento a través del sistema.

Figura 79

Presion del agua que fluye a través de la espiral de la bomba espiral

Nota: Obtenido de reporte de Ansys Fluent.
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CAPITULO VII: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES
Y CONSTRUCCION DE LA BOMBA ESPIRAL

7.1. [Especificacion técnica de material para la fabricacion del eje

El eje se fabrica con un material que asegure resistencia mecanica, tenacidad y buena
maquinabilidad, ya que estara sometido a torsion, flexion y corte durante su operacion. Es
esencial un disefio que permita soportar estas fuerzas eficientemente, ya que la torsion
genera esfuerzos rotacionales y la flexion y corte provocan tensiones que podrian
comprometer la integridad del componente. Se deben considerar materiales con alta
resistencia mecénica, distribucion adecuada de los esfuerzos, geometria y puntos criticos de
carga para garantizar la funcionalidad y seguridad del eje a lo largo de su vida qutil,
minimizando riesgos de fallos o deformaciones.
Tabla 24

Especificaciones Técnicas de Materiales Para Construccion del eje

Elemento Descripcion Norma Material

Tubo redondo SCH  El eje de la bomba sera

40 fabricado de un tubo redondo
SCH40de 1 A" Acero
Cédula: SCH 40. Diametro ASTM A312 Inoxidable C-
exterior: 48.26 mm 304/304L

Diadmetro interior: 40.89mm
Espesor: 3.68mm

Niple SCH 40

. El eje tiene dos niples en sus ASTM A312, ASTM Acerp
g ' extremos que son de material Inoxidable C-

la..,-"”‘) SCH 40 de 1 2" x 2" de largo A733, ASME B1.20.1 304/304L

J
11““
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Niple SCH 40

/@\ En la parte central el eje lleva ASTM A312, ASTM Acero

dos niples que son de material Inoxidable C-
y”m SCH 40 de %" x 2" de largo AT733, ASME B1.20.1 304/304L

Normas aplicables

Adaptador codo de ASTM D2466: Estandar
o . 3/n *
90 Los niples SCH 40 de % para accesorios de PVC

Llevan illos alc)laptadorgs codos rigido para presion

e 90° de tubo roscado %" NPT

hembra para la salida del agua (schedule 40) PVe

mediante la manguera HDPE ASTM D1784:

PEN10 de 25mm Clasificacion del material
de PVC rigido (tipo I,
grado 1)

Son fabricados bajo la

norma ASTM D1784,
La tapa roscada hembra de 12"  NSF/ANSI 61.

NPT en PVC SCH 40 es un ‘
accesorio disefiado para cerrar ~ LSt2 norima certificaque  pyC
el extremo del eje roscado en materiales y productos

uno de los extremos. plasticos no liberan
contaminantes al agua

potable.

Tapa de 15" NTP
hembra

Nota: El eje de la bomba se fabrico en acero inoxidable C-304/304L (ASTM A312) con niples normalizados
(ASTM A733, ASME B1.20.1) y accesorios de PVC (ASTM D2466, ASTM D1784, NSF/ANSI 61).

7.1.1. Tubo Redondo SCH 40 de 1 ;"

El tubo redondo de 1 2" de didmetro nominal, con espesor de pared SCH 40,
fabricado en acero inoxidable AISI 304 o 304L, es ideal para aplicaciones estructurales y de
conduccion de fluidos en entornos corrosivos. Su resistencia a agentes quimicos, humedad
salina y temperaturas variables lo hace perfecto para industrias quimicas, alimentarias y
marinas. Ofrece alta durabilidad, resistencia a la corrosion y presion elevada, asegurando un

rendimiento confiable y prolongado, con buena soldabilidad y un acabado limpio.



7.1.1.1. Normas Técnicas

Tabla 25

Normas técnicas de tubos redondos

ASTM A312/ A778

ASME B36.19M

AISI 304 / 304L

ASTM A240

Tubos soldados y sin costura en
acero inoxidable para uso general
y a presion.
Dimensiones de tubos de acero
inoxidable.
Especificacion del tipo de acero
inoxidable.
Planchas de acero inoxidable
utilizadas en la fabricacion del

tubo.
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Nota: Los tubos redondos se fabrican en acero inoxidable 304/304L, cumpliendo normas ASTM y ASME

sobre material, dimensiones y fabricacion.

7.1.1.2. Dimensiones

Tabla 26

Dimensiones tubo redondo de 1 2"

Parametro

Valor

Diametro exterior

1.900" (48.26 mm)

Espesor de pared (SCH 40) 0.145" (3.68 mm)

Diametro interior

1.610" (40.89 mm aprox.)

Longitud comercial requerimiento 6 m o segiin

Nota: El tubo redondo de 1'%” presenta un diametro exterior de 48.26 mm, espesor de pared de 3.68 mm,

diametro interior de 40.89 mm y longitud comercial de 6 m.
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7.1.1.3. Propiedades Mecanicas
Tabla 27

Propiedades mecdnicas del tubo redondo de 1 /2"

Resistencia a la traccion 515 MPa
Limite de fluencia 205 MPa
Alargamiento (%) >35%
Dureza Brinell 201 HB

Nota: El tubo redondo de 1%2” en acero inoxidable 304/304L presenta una resistencia a la traccion de 515 MPa,

limite de fluencia de 205 MPa, alargamiento minimo del 35 % y dureza de 201 HB.

7.2. [Especificaciones técnicas de materiales para la construccion del chasis de la
bomba espiral

Tabla 28

Especificaciones Técnicas de los Materiales Para Construccion del chasis de la bomba

espiral
Elemento Descripcion Norma Material
Tubo C}ladrado El chasis de la bomba espiral esta
galvanizado fabricado de tubo cuadrado

ASTM A500 Acero LAC de

galvanizado LAC 20x20x2mm de GRADO A calidad estructura

calidad estructural para el soporte
de la bomba espiral.

Base de cojinete

Se fabricaran pequefias planchas
para el soporte base del cojinete Acero Estructural
UCP210, las medidas de las cuales ASTM A36 ASTM A36

estan en la seccion de los planos.
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Perno hexagonal

Se soldaran 4 pernos para sujetar
los rodamientos, los pernos son de
cabeza hexagonal M18x60

ANSI/ASME Acero al carbono
B18.2.1 SAE 1045

Nota: El chasis se fabrico con tubo cuadrado galvanizado (ASTM A500), planchas de acero estructural (ASTM
A36) y pernos hexagonales (ASME B18.2.1).

7.2.1. Tubo Cuadrado Galvanizado 20%20%2 mm ASTM A500 Grado A

El tubo cuadrado galvanizado LAC 20x20x%2 mm es un perfil hueco de acero al
carbono de seccion cuadrada, utilizado en aplicaciones estructurales livianas.

7.2.1.1. Dimensiones estandar
Tabla 29

Dimensiones del tubo cuadrado galvanizado

Seccidn transversal 20 mm x 20 mm
Espesor de pared 2 mm
Longitud comercial 6 m (puede variar por proveedor)

Nota: Elaboracion propia a partir de especificaciones de ASTM A500 Grado A — Cold-Formed Welded and

Seamless Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes (ASTM International).

7.2.1.2. Norma y material
Tabla 30

Normas y dimensiones del tubo cuadrado galvanizado

Norma Material

Norma para perfiles tubulares
ASTM A500 / AS00M estructurales de acero al
carbono

Tipo de acero con buenas

Grado A: . L
propiedades mecénicas

Nota: Tubo cuadrado galvanizado en acero al carbono ASTM A500 Grado A.
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7.2.1.3. Propiedades mecanicas (ASTM AS00 Grado A)
Tabla 31

Propiedades mecanicas del tubo cuadrado galvanizado

Limite de fluencia: 228 MPa (33 ksi)
Resistencia a traccion: 310 MPa (45 ksi)
Alargamiento (%): > 25 % (en 50 mm)
Densidad: 7.85 g/cm?

Moédulo de elasticidad: 200 GPa

Nota: El tubo cuadrado galvanizado presenta limite de fluencia de 228 MPa, resistencia a la traccion de 310

MPa, alargamiento >25 %, densidad 7.85 g/cm?® y modulo de elasticidad de 200 GPa.
7.2.2. Plancha de Acero Estructural ASTM A36 (base del cojinete)

La plancha de acero ASTM A36 es un material al carbono laminado en caliente,
ampliamente utilizado en la construccion y fabricacion de componentes estructurales.
7.2.2.1. Dimensiones estandar:
Tabla 32

Dimensiones estandar de plancha de acero

Espesor de laplancha 10 mm

Anchos comerciales 1.22m, 1.50 mo 2.44 m

Largos comerciales  2.44 m, 3.00 m 0 6.00 m

Peso aproximado 78.5 kg/m? (para 10 mm espesor)

Acabado Laminado en caliente

Nota: Plancha de acero 10 mm, laminada en caliente, 78.5 kg/m>.
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7.2.2.2. Propiedades mecanicas — ASTM A36
Tabla 33

Propiedades mecanicas de la plancha de acero.

Propiedad Valor

Limite de fluencia 250 MPa (36 ksi)
Resistencia a traccion 400-550 MPa
Alargamiento >20% en 200 mm
Densidad 7.85 g/cm?

Nota: ASTM A36 — Standard Specification for Carbon Structural Steel (ASTM International).

7.2.2.3. Propiedades generales del material
Tabla 34

Propiedades generales de la plancha de acero

Tipo de acero  Acero al carbono estructural
Soldabilidad Excelente

Magquinabilidad Buena

Formalidad Buena (puede doblarse, cortar, taladrar)

Nota: ASTM A36 — Standard Specification for Carbon Structural Steel (ASTM International).
7.2.3. Perno Hexagonal M18%60 mm

El perno de cabeza hexagonal M18x60 mm es un componente de alta resistencia
utilizado en sujeciones, con rosca métrica ISO para una conexion precisa. Su cabeza
hexagonal facilita el agarre y asegura una union confiable. Con las dimensiones M18x60
mm, es ideal para aplicaciones que requieren alta capacidad de carga, ofreciendo estabilidad
y seguridad en la fijacién de componentes, y es adecuado para diversas industrias y entornos

que demandan conexiones duraderas.



7.2.3.1. Dimensiones principales (segin ANSI/ASME B18.2.1)

Tabla 35

Dimensiones principales de la plancha de acero

Didmetro nominal 18 mm
Longitud total 60 mm

2.5 mm (rosca gruesa
Paso de rosca (ISO métrica)

estandar)
Longitud roscada ~38 mm (aproximado)
Tamaio de llave 27 mm (cara a cara)

Nota: ANSI/VASME B18.2.1 — Square and Hex Bolts and Screws, Inch and Metric Series (ASME).
7.2.3.2. Material — Acero al carbono SAE 1045

Tabla 36

Propiedades mecanicas de la plancha de acero

Propiedad mecanica (sin tratar térmicamente) Valor

Resistencia a la traccion 570 — 700 MPa
Limite de fluencia ~ 400 — 450 MPa
Dureza Brinell 170 - 229 HB
Densidad 7.85 g/em?

Nota: Se aplican las propiedades mecdnicas de la plancha de acero para el prototipo de bomba espiral,

segun normas ASTM aplicables.
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7.2.3.3. Normas aplicables:
Tabla 37

Normas aplicables de la plancha de acero
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ANSI/ASME B18.2.1:

ISO 898-1:

SAE J429 / ASTM

A29:

Dimensiones de pernos hexagonales en pulgadas y métricos

Propiedades mecénicas para tornillos de acero al carbono

Especificacion del acero SAE 1045

Nota: La plancha y pernos de acero se rigen por las normas ANSI/ASME B18.2.1 (dimensiones), ISO 898-1

(propiedades mecanicas) y SAE J429 / ASTM A29 (acero SAE 1045).

7.3. [Especificaciones técnicas de materiales de los accesorios para la conexion al eje

Tabla 38

Especificaciones Técnicas de Materiales de los accesorios de conexion al eje

Elemento Descripcion Norma/Dimension Material
) Se usard un
Conector recto simple
conector recto
simple de 12" Rosca NPT Acero Inox. ASTM

NPT hembra
para la conexion
al eje

Se usara un
adaptador
bushing de 12"
NTP machoa 1"
NTP hembra
para la conexion
al eje

Adaptador bushing

Se usara una
junta rotatoria
de flujo
unidireccional
1" NTP para
evitar que se
enrolle la

Junta rotatoria

ANSI/ASME B1.20.1

Rosca NPT
ANSI/ASME B1.20.1

A351 CF8 (304

Acero Inox. ASTM
A351 CF8 (304)

Laton
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manguera
HDPE

Uniodn universal
Se usara una

unién universal ASTM D1784,
de 1" NTP NSF/ANSI 61
hembra

PVC

Adaptador recto de
tubo roscado

Se usara un
adaptador recto
de tubo roscado
1" NPT hembra
para conectar a
la manguera
HDPE PEN10
de 25mm

Polipropileno

Nota: Accesorios de conexion en acero inoxidable, laton, PVC y polipropileno segiin normas

ASTM/ASME/NSEF.
7.3.1. Conector Recto simple de 17" NPT hembra

El conector recto hembra de 1'%" NPT es un accesorio roscado utilizado para unir
tuberias o equipos con rosca conica macho.

7.3.1.1. Dimensiones estandar (segun ANSI/ASME B1.20.1):
Tabla 39

Dimensiones estandar del Conector Recto simple.

Didmetro nominal (NPT) 1"

Tipo de conexion Roscada conica hembra (NPT)

Diametro externo de entrada 47.80 mm

Paso de rosca (rosca NPT)  11.5 hilos por pulgada
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Longitud total del conector  40-60 mm (segtn fabricante)

Norma de rosca ANSI/ASME B1.20.1

Nota: Las dimensiones y especificaciones del conector recto simple se han obtenido de referencias técnicas

disponibles ptublicamente y normas de roscado estandar ANSI/ASME B1.20.1.
7.3.1.2. Normas aplicables:

Tabla 40

Normas aplicables del Conector Recto simple

ANSI/ASME B1.20.1: Roscado conico NPT para accesorios y tuberias ASTM.

Fundiciones de acero inoxidable para valvulas, conexiones y
A351/A351M:
bombas.

Nota: Las normas y especificaciones indicadas se consideran para el disefio y construccion del conector recto
simple utilizado en el prototipo de bomba espiral desarrollado en esta investigacion.

7.3.2. Adaptador Bushing Reductor 17:"" NPT Macho % 1" NPT Hembra

El bushing reductor roscado adapta roscas de 12" NPT a 1" NPT, asegurando una
conexion hermética sin fugas. Es ideal para sistemas de tuberias, industriales e hidraulicos,
optimizando el rendimiento y la durabilidad del sistema con precision y fiabilidad.

7.3.2.1. Dimensiones estandar (segun ANSI/ASME B1.20.1)
Tabla 41

Dimensiones estandar del adaptador bushing reductor

Entrada (rosca externa) 1’4" NPT macho

Salida (rosca interna) 1" NPT hembra

Paso de rosca 114" 11.5 hilos por pulgada (TPI)

Paso de rosca 1" 11.5 hilos por pulgada (TPI)

Tipo de rosca Conica NPT (segun ANSI B1.20.1)

Forma externa Hexagonal o redonda (segun disefio)
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Longitud total del cuerpo 30-40 mm (varia por fabricante)

Nota: El adaptador bushing reductor presenta rosca conica NPT 14" macho a 1" hembra (11.5 TPI), con cuerpo

hexagonal o redondo y longitud aproximada de 30-40 mm.

7.3.2.2. Material — Acero Inoxidable ASTM A351 CF8 (AISI 304)
Tabla 42

Propiedades mecanicas del adaptador bushing reductor

Propiedad Valor
Equivalente a AISI 304
Resistencia a traccion: > 485 MPa
Limite de fluencia: > 170 MPa
Alargamiento: >30%
Densidad: 7.9 g/cm?

Nota: Valores considerados para el disefio del adaptador bushing reductor en el prototipo de bomba espiral,

segun normas ASTM A351/A351M vy referencias de ingenieria mecanica.

7.3.2.3. Normas aplicables:
Tabla 43

Normas aplicables del adaptador bushing reductor

ANSI/ASME B1.20.1: Roscas conicas NPT para tuberias y accesorios

Fundiciones de acero inoxidable para componentes
ASTM A351/ A351M — CF8
de presion

Nota: Considera el disefio y construccion del adaptador bushing reductor en el prototipo de bomba espiral,
segin normas ANSI/ASME B1.20.1 para roscas NPT y ASTM A351/A351M para fundiciones de acero

inoxidable.
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7.3.3. Junta Rotatoria de flujo unidireccional 1"" NPT

La junta rotatoria unidireccional de 1" NPT es un dispositivo mecénico que permite
la transferencia de fluido (liquido o gas) entre una parte fija y una parte giratoria,
manteniendo la estanqueidad.

7.3.3.1. Dimensiones estandar (segin ANSI/ASME B1.20.1 para rosca NPT)
Tabla 44

Dimensiones estdndar de la junta rotatoria

Especificacion Valor

Tamano de conexion 1" NPT (rosca conica)

‘ NPT hembra o macho (segun
Tipo de rosca

disefio)
Paso de rosca 11.5 hilos por pulgada
Diametro externo rosca

33.4 mm

1"

70-100 mm (segin
Longitud total del cuerpo

fabricante)
Tipo de flujo Unidireccional
Angulo de rotacion 360° continuo

Nota: Considera el disefio y construccion de la junta rotatoria en el prototipo de bomba espiral, segiin normas

ANSI/ASME B1.20.1 para roscas NPT y ASTM A351/A351M para fundiciones de acero inoxidable.
7.3.3.2. Material — Laton

Tabla 45

Propiedades mecanicas de la junta rotatoria

Propiedad Valor

Densidad 8.4-8.7 g/cm?
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Resistencia a la

. 300-500 MPa
traccion
Temperatura de Hasta 120 °C (fluido
trabajo dependiente)

Nota: Considera el disefio y construccion de la junta rotatoria en el prototipo de bomba espiral, segiin normas
ASTM A351/A351M para fundiciones de acero inoxidable y referencias de ingenieria mecanica.

7.3.3.3. Normas aplicables:
Tabla 46

Normas aplicables de la junta rotatoria

Norma Descripcion

ANSI/ASME B1.20.1 Roscas conicas NPT
DIN 34824 /1SO 6152 Normas opcionales para juntas rotatorias

ASTM B124/B16 Composicion y propiedades del laton

Nota: Considera el disefio y construccion de la junta rotatoria en el prototipo de bomba espiral, segun normas
ANSI/ASME B1.20.1 para roscas NPT, DIN 34824/ISO 6152 para juntas rotatorias y ASTM B124/B16 para
laton.

7.3.4. Union Universal de 1" NPT Hembra
La union universal de 1" NPT hembra en PVC** es un accesorio desmontable que
permite conectar dos tramos de tuberia roscada facilitando el montaje, desmontaje o
mantenimiento de lineas hidraulicas o de conduccion.
7.3.4.1. Dimensiones estandar (basadas en ANSI/ASME B1.20.1 y ASTM
D2466)
Tabla 47

Dimensiones estandar de la union universal

Especificacion Valor

Diametro nominal 1"




223

Tipo de rosca NPT hembra conica

Paso de rosca 11.5 hilos por pulgada

Diametro externo del cuerpo  ~50-60 mm

Longitud total (ensamblada)  ~85-100 mm (varia segtin fabricante)

Presion de trabajo (a 23 °C) 150 psi (=10.3 bar)

Nota: Considera el disefio y construccion de la union universal en el prototipo de bomba espiral, segun normas

ANSI/ASME B1.20.1 para roscas NPT y referencias de ingenieria mecanica.
Tabla 48

Propiedades mecanicas de la union universal

Propiedad Valor

Norma de material ASTM D1784 (Celular 12454-B)

Densidad ~1.4 g/cm?

Temperatura de operacion 0°Ca60-°C

Compatibilidad quimica Alta: agua, soluciones salinas, quimicos suaves
Color Gris, blanco o azul

Aprobado para agua potable  Si (certificacion NSF/ANSI 61)

Nota: Considera el disefio y construccion de la unidn universal en el prototipo de bomba espiral, segun norma

ASTM D1784 y certificacion NSF/ANSI 61.
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7.3.4.2. Normas aplicables
Tabla 49

Normas aplicables de la union universal

Norma Descripcion

Clasificacion del compuesto de PVC
ASTM D1784
rigido

Dimensiones y tolerancias para
ASTM D2466
conexiones en PVC SCH 40

ANSI/ASME B1.20.1 Rosca conica NPT estandar

Certificacion para uso en sistemas de
NSF/ANSI 61
agua potable

Nota: Considera el disefio y construccion de la union universal en el prototipo de bomba espiral, seglin normas

ASTM D1784, ASTM D2466, ANSI/ASME B1.20.1 y certificacion NSF/ANSI 61.
7.3.5. Adaptador Recto de tubo roscado 1" NPT Hembra

El adaptador recto de 1” NPT hembra en polipropileno es un conector disefiado para
unir un extremo roscado (hembra) a una tuberia o accesorio de polietileno (HDPE, LDPE)
o PVC mediante su otro extremo (puede ser liso, espiga o ranurado seguin el modelo).

7.3.5.1. Dimensiones estandar (segin ANSI/ASME B1.20.1):
Tabla 50

Dimensiones estandar del adaptador recto de tubo roscado

Especificacion Valor

Didmetro nominal (NPT) 1" (25.4 mm)

Tipo de rosca Hembra conica (NPT)
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Paso de rosca 11.5 hilos por pulgada (TPI)

Didmetro externo del
35-50 mm (segun fabricante)
cuerpo

Longitud total del
60-80 mm

adaptador

Tipo de conexiéon
Espiga, lisa o compresion
secundaria

Nota: Considera el diseflo y construccion del adaptador recto de tubo roscado en el prototipo de bomba espiral,

segun norma ANSI/ASME B1.20.1 para roscas NPT.
7.3.5.2. Material — Polipropileno

Tabla 51

Propiedades mecanicas del adaptador recto de tubo roscado

Propiedad Valor
Densidad 0.90-0.91 g/cm?
Resistencia a traccion 25-35 MPa
Temperatura de trabajo 0°Ca90°C

Presion maxima de trabajo 6 — 10 bar (dependiendo del disefio)

Resistencia quimica Alta (acidos, bases, sales, alcoholes)

Color habitual Negro (proteccion UV)

No toxico, apto para agua potable (si
Toxicidad
certificado)

Nota: Considera el disefio y construccion del adaptador recto de tubo roscado en el prototipo de bomba espiral,

segun normas aplicables a materiales plasticos para conexiones y agua potable.
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7.3.5.3. Normas técnicas aplicables
Tabla 52

Normas aplicables del adaptador recto de tubo roscado

Norma Descripcion

ANSI/ASME B1.20.1 Rosca conica NPT estandar

ASTM D4101 Especificacion para compuestos de polipropileno

Nota: Considera el disefio y construccion del adaptador recto de tubo roscado en el prototipo de bomba espiral,

segiin normas ANSI/ASME B1.20.1 para roscas NPT y ASTM D4101 para compuestos de polipropileno.

7.4. Especificacion técnica del material para la fabricacion del disco

Tabla 53

Especificacion Técnica para la construccion del disco

Elemento Descripcion Norma/Dimension  Material

Se fabrican dos discos

(izquierdo y derecho)

fijan los alabes y brazos

de sujecion al eje, son

fabricados de planchas ASTM A36
de acero estructural,

norma ASTM A36.

Disco

Acero Estructural
ASTM A36

Nota: Considera el disefio y construccion de los discos en el prototipo de bomba espiral, segiin norma ASTM

A36 para acero estructural.

7.4.1. Plancha de Acero ASTM A36

Las planchas de acero ASTM A36 son productos laminados en calientes hechos de

acero al carbono estructural.
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7.4.1.1. Dimensiones estandar
Tabla 54

Dimensiones estandar de la plancha de acero

Especificacion Valor

Espesor nominal 5/32 pulgadas (= 3.97 mm)
Anchos comerciales 1.22m, 1.50 m, 2.44 m
Largos comerciales 2.44 m, 3.00 m, 6.00 m
Peso por m? (espesor 3.97 mm) ~31.1 kg/m?

Acabado superficial Laminado en caliente

Nota: considera las dimensiones y caracteristicas de la plancha de acero para la construccion del disco en el

prototipo de bomba espiral, segiin norma ASTM A36.
7.4.1.2. Propiedades mecanicas — ASTM A36

Tabla 55

Propiedades mecanicas de la plancha de acero

Propiedad Valor

Limite de fluencia > 250 MPa (36 ksi)

Resistencia a traccion ~ 400-550 MPa

Alargamiento minimo  20-23% (en 200 mm)

Dureza Brinell 120-180 HB

Densidad 7.85 g/cm?

Nota: Considera las propiedades mecanicas de la plancha de acero para la construccion del disco en el prototipo

de bomba espiral, segin norma ASTM A36.
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7.4.1.3. Propiedades del material
Tabla 56

Propiedades del material de la plancha de acero

Tipo de acero: Al carbono estructural

Soldabilidad: Excelente

Magquinabilidad: Buena

Formalidad en frio: Aceptable

Temperatura de trabajo segura: Hasta 400 °C aprox.

Tratamiento térmico: No necesario, pero posible (normalizado o templado)

Nota: Considera las propiedades del acero para la construccion del disco en el prototipo de bomba espiral,
segiin norma ASTM A36.
7.4.1.4. Norma aplicable

Norma Descripcion.

ASTM A36: Especificacion estandar para acero estructural al carbono
7.5. Especificaciones técnicas de materiales para la fabricacion del alabe
Tabla 57

Especificaciones Técnicas de Materiales Para la Construccion del alabe

Elemento Descripcion Norma/Dimension Material

A L
Angulo estructural 0s brazos de

sujecion(interiores) son Acero

los que conectan a los Estructural
alabes al eje central a ASTM

través de los discos ASTM A36 A36(Norma
laterales, son angulos ASTM
estructural LAC Internacional)

40x40x2mm
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Plancha estructural

Los alabes estan

] Acero
falt’mi‘foi i;%a;"ha ASTM A36 Estructural
estructura mm ASTM A36
de espesor

Varilla roscada
Varilla roscada ANSI/ASME Acero ASTM
M10x50mm B18.2.1 Grado B7

Nota: Considera las especificaciones de los materiales para la construccion de los alabes en el prototipo de

bomba espiral, segin normas ASTM A36 y ANSI/ASME B18.2.1.
7.5.1. Angulo Estructural LAC 40x40x2 mm (Acero ASTM A36)

El angulo estructural de acero LAC 40x40x2 mm es una pieza clave en la
construccion de estructuras metalicas livianas y medianas. Fabricado mediante laminado en
caliente, ofrece una excelente resistencia mecanica, rigidez y estabilidad, manteniendo al
mismo tiempo una gran ligereza. Con sus dimensiones de 40 mm por lado y 2 mm de
espesor, es ideal para marcos, refuerzos y soportes, aportando equilibrio entre fuerza y
eficiencia. Su proceso de fabricacion asegura durabilidad y resistencia al desgaste y la
corrosion.

7.5.1.1. Dimensiones estandar
Tabla 58

Dimensiones estandar del angulo estructural LAC

Especificacion Valor

Tipo de perfil Angulo igual
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Lados del angulo 40 mm x 40 mm

Espesor 2 mm

Longitud comercial 6.00 m (puede variar)
Forma Laminado en caliente (LAC)
Unidad de peso aprox. ~1.23 kg/m

Nota: Considera las dimensiones del angulo estructural LAC para la construccion de los alabes en el prototipo

de bomba espiral, segun norma ASTM A36.
7.5.1.2. Propiedades mecanicas del material - ASTM A36:

Tabla 59

Propiedades mecanicas del angulo estructural LAC

Propiedad Valor tipico 0 minimo
Limite de fluencia 250 MPa (36 ksi)
Resistencia a traccion 400-550 MPa
Alargamiento >20%

Dureza Brinell 120-180 HB

Densidad 7.85 g/cm?

Nota: Considera las propiedades mecanicas del angulo estructural LAC para la construccion de los alabes en

el prototipo de bomba espiral, segiin norma ASTM A36.
7.5.1.3. Norma aplicable:

Norma: Descripcion
ASTM A36/A36M: Norma para acero estructural al carbono.
7.5.2. Varilla Roscada M10 x 50 mm en Acero ASTM A193 Grado B7
La varilla roscada M10 x 50 mm es un componente cilindrico de alta resistencia,

ideal para uniones atornilladas en aplicaciones industriales y estructurales. Con un didmetro
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de 10 mm y una longitud de 50 mm, su rosca continua asegura una distribucioén uniforme de
la carga, proporcionando una fijacion firme y duradera. Utilizada en estructuras metalicas,
maquinaria pesada y equipos de construccion, esta varilla garantiza resistencia, fiabilidad y
precision en entornos exigentes.

7.5.2.1. Dimensiones estandar (segin ANSI/ASME B18.2.1 e ISO Métrica)
Tabla 60

Dimensiones estandar de la varilla roscada

Especificacion Valor

Diametro nominal (M) 10 mm

Longitud total 50 mm

Paso de rosca 1.5 mm (rosca métrica estandar)

Meétrica ISO, rosca derecha
Tipo de rosca
completa

Fosfatado o negro, puede ser
Acabado superficial
galvanizado

Nota: Considera las dimensiones de la varilla roscada para la construccion de los alabes en el prototipo de
bomba espiral, segin norma ANSI/ASME B18.2.1.
7.5.2.2. Material — Acero ASTM A193 Grado B7

Tabla 61

Propiedades mecanicas de la varilla roscada

Propiedad mecanica Valor

Resistencia a la traccion > 860 MPa

Limite de fluencia > 720 MPa
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Alargamiento >16 %
Dureza 24-35 HRC
Temperatura maxima de trabajo Hasta 450 °C

Nota: Considera las propiedades mecanicas de la varilla roscada para la construccion de los alabes en el

prototipo de bomba espiral, segiin norma ASTM Grado B7 y ANSI/ASME B18.2.1.
7.5.2.3. Normas aplicables:

Tabla 62

Normas aplicables de la varilla roscada

Norma Descripcion

ANSI/ASME B18.2.1 Dimensiones de pernos y varillas con rosca métrica

ASTM A193 Grado B7  Requisitos mecanicos y quimicos para pernos de presion

Nota: Considera el disefio y construccion de la varilla roscada para la fabricacion de los alabes en el prototipo
de bomba espiral, segiin normas ANSI/ASME B18.2.1 para dimensiones de rosca y ASTM A193 Grado B7

para requisitos mecanicos y quimicos.

7.5.3. Especificaciones técnicas de los accesorios de fijacion a los brazos de
sujecion(interior)

7.5.3.1. Perno Hexagonal M8x18 mm

El perno de cabeza hexagonal M8x18 mm es un tornillo de sujecion con rosca parcial
o total, ideal para uniones mecéanicas desmontables.

7.5.3.1.1. Dimensiones estandar (segun ANSI/ASME B18.2.1)
Tabla 63

Dimensiones estandar de la varilla roscada

Especificacion Valor

Didmetro nominal (rosca) M8
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Longitud total (L)

Paso de rosca

Ancho entre caras (hexagono)

Altura de cabeza (k)

Longitud de rosca

Tipo de rosca

18 mm

1.25 mm (rosca métrica ISO)

13 mm

~5.3 mm

Total, o parcial (segin disefio)

Meétrica, rosca derecha

Nota: Considera las dimensiones de

la varilla roscada para la construccion de los alabes en el prototipo de

bomba espiral, segiin norma ISO métrica.

7.5.3.1.2. Material — A

Tabla 64

cero al carbono SAE 1045

Propiedades mecanicas de la varilla roscada

Propiedad mecanica

Resistencia a la traccion

Limite de fluencia

Dureza Brinell

Tratamiento térmico

Acabado superficial

Valor

620-750 MPa

530-620 MPa

170-220

Temple y revenido
(opcional)

Zincado, pavonado, negro u

otro

Nota: Considera las propiedades mecanicas de la varilla roscada para la construccion de los alabes en el

prototipo de bomba espiral, segun normas aplicables a varillas métricas.
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7.5.3.1.3. Normas técnicas aplicables:
Tabla 65

Normas técnicas aplicables de la varilla roscada

Norma Descripcion

ANSI/ASME B18.2.1 Estandar para pernos y tornillos de cabeza hexagonal

SAE J403 Composicion quimica del acero SAE 1045

ISO 4014 / DIN 931 Equivalentes métricos internacionales

Nota: Se aplican las normas técnicas para la varilla roscada en la construccion de los alabes del prototipo de
bomba espiral, segin ANSI/ASME B18.2.1 para pernos y tornillos, SAE J403 para composiciéon quimica del

acero y ISO 4014 / DIN 931 como equivalentes métricos internacionales.

7.5.3.2. Arandela Plana M8

La arandela plana M8 es un componente esencial que distribuye uniformemente las
cargas entre la tuerca o cabeza del tornillo y la superficie de apoyo, evitando concentraciones
de presion que puedan dafiar o desgastar las superficies. Su disefio plano mejora la
estabilidad y el ajuste, aumentando la durabilidad y eficiencia de las uniones atornilladas, y
es clave para optimizar la seguridad y resistencia de las estructuras.

7.5.3.2.1. Dimensiones estandar (segun ASME B18.21.1 — tipo A, serie estandar)
Tabla 66

Dimensiones estandar arandela plana M8

Especificacion Valor para M8
Diametro interior 8.4 mm
Didmetro exterior 16 mm (serie estrecha)

Nota: Se aplican las dimensiones de la arandela plana M8 para la construccion de los alabes en el prototipo de

bomba espiral, segiin normas métricas ISO.
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7.5.3.2.2. Material — Acero al carbono (SAE J403):
Tabla 67

Propiedades mecanicas de la arandela plana M8

Propiedad mecanica Valor

Resistencia a la traccion > 500 MPa

Dureza Brinell 120-180 (sin tratamiento térmico)
Acabado superficial Zincado, fosfatado, pavonado o negro

Nota: Se aplican las propiedades mecénicas de la arandela plana M8 para la construccion de los alabes en el

prototipo de bomba espiral, segiin normas métricas ISO.

7.5.3.2.3. Normas técnicas aplicables:

Tabla 68

Normas técnicas aplicables de la arandela plana M8

Norma Descripcion

Dimensiones y tolerancias de
ASME B18.21.1
arandelas planas

Especificacion quimica para
SAE J403
aceros al carbono

Equivalentes internacionales
ISO 7089 / DIN 125
para arandelas planas

Nota: Se aplican las normas ASME B18.21.1, SAE J403 e ISO 7089/DIN 125 para la arandela plana M8 del

prototipo de bomba espiral.

7.5.3.3. Tuerca Hexagonal M8
La tuerca hexagonal M8 es un componente roscado utilizado en sistemas de fijacion

junto con pernos, tornillos o varillas roscadas de diametro M8.
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7.5.3.3.1. Dimensiones estindar (segun ANSI/ASME B18.22.1)
Tabla 69

Dimensiones estandar de la tuerca hexagonal M8

Especificacion Valor M8

Didmetro nominal (rosca) M8

Paso de rosca 1.25 mm

Ancho entre caras (A/F) 13 mm

Altura de la tuerca (m) 6.5 mm

Tipo de rosca Métrica ISO, rosca derecha

Nota: Se aplican las dimensiones de la tuerca hexagonal M8 para el prototipo de bomba espiral, segiin normas

ISO métricas.

7.5.3.3.2. Material — Acero al carbono SAE 1045:
Tabla 70

Propiedades mecanicas de la tuerca hexagonal M8

Propiedad mecanica  Valor

Resistencia a la

620750 MPa
traccion
Limite de fluencia 530-620 MPa
Dureza Brinell 170-220

Temple y revenido
Tratamiento térmico
(opcional)
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Zincado, pavonado o
Acabado superficial
fosfatado

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas de la tuerca hexagonal M8 para el prototipo de bomba espiral,

segun normas métricas ISO.

7.5.3.3.3. Normas técnicas aplicables:
Tabla 71

Normas técnicas aplicables de la tuerca hexagonal M8

Norma Descripcion

ANSI/ASME B18.22.1  Tuercas hexagonales y dimensiones métricas normalizadas

SAE J403 Especificacion del acero al carbono SAE 1045

ISO 4032 / DIN 934 Equivalentes internacionales

Nota: Se aplican las normas ANSI/ASME B18.22.1, SAE J403 e ISO 4032/DIN 934 para la tuerca hexagonal
MS del prototipo de bomba espiral.



7.6. Especificacion técnica para el montaje del cojinete UCP 210 al eje

Tabla 72

Especificaciones Técnicas del cojinete
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Elemento Descripcion Norma/Dimension Material
Se usaran 2 cojinetes
UCP 210, El cojinete Soporte (carcasa):
UCP210 es una El cojinete tipo UCP210  Hierro fundido gris o
unidad de soporte tipo V> " general, los hierro nodular.
edestal que incluve rodamientos montados
cojinete UCP210 P q Y Inserto del rodamiento:

un rodamiento de
bolas UC210 para ejes
de 50 mm.

Esta compuesto por un
rodamiento
autoalineable con
tornillos prisioneros y

una carcasa de hierro

fundido.

Es resistente, facil de
instalar y se usa en
maquinaria industrial,
agricola y sistemas de

transmision.

(tipo UCP), estan
disefiados bajo normas
internacionales que
garantizan la
intercambiabilidad,
dimensiones
estandarizadas y calidad
de materiales. Las
principales normas

aplicables son:

v 1SO 113

v 1S0O 9628

v' 1SO 10285

v" DIN 736 0 DIN 616

Acero cromado con

tratamiento térmico

Bolas del rodamiento:

Acero al cromo

Jaula de bolas: Acero

prensado o poliamida

Sello del rodamiento:
Goma nitrilica o caucho
sintético con labio

metalico

Tornillos prisionero:
Acero aleado tratado

térmicamente

Nota: Se aplican las especificaciones técnicas del cojinete UCP210 para el prototipo de bomba espiral, segun

normas ISO 113, ISO 9628, ISO 10285 y DIN 736/DIN 616.
7.6.1. Cojinete Tipo UCP 210

El UCP210 es un cojinete de tipo pedestal con rodamiento inserto (tipo UC210) y

soporte en forma de bloque (Pillow Block).
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7.6.1.1. Materiales:
Tabla 73

Componentes del cojinete

Componente Material

Soporte (housing) Hierro fundido gris (fundicién nodular opcional)
Rodamiento (insert) Acero cromado SAE 52100 (alta dureza y resistencia)
Retenes / Sellos Goma NBR con blindaje metélico o plastico
Tornillos de fijacion Acero templado con tratamiento anticorrosivo

Nota: Se aplican las especificaciones técnicas del cojinete UCP210 para el prototipo de bomba espiral, segiin

normas ISO 113, ISO 9628, ISO 10285 y DIN 736/DIN 616.
7.6.1.1.1. Propiedades técnicas del rodamiento (UC210):

Tabla 74

Propiedades técnicas del cojinete

Caracteristica Valor aproximado

Tipo de rodamiento Bolas (radial, con anillo interior extendido)
Velocidad maxima 3,000—4,000 rpm

Carga dindmica basica ~32.3 kN

Carga estatica basica ~19.5 kN

Tornillos de fijacion al eje 2 tornillos (120° entre si)

Nota: Se aplican las propiedades técnicas del cojinete UCP210 para el prototipo de bomba espiral, segiin

normas SO y DIN correspondientes.
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7.6.1.1.2. Normas técnicas
Tabla 75

Normas técnicas del cojinete

ISO 3228 /1SO 113 Dimensiones y tolerancias de soportes y rodamientos insertos
JIS B 1559 Norma japonesa para unidades de rodamientos montados

ANSI/ABMA 18.16  Estandarizacion americana para rodamientos montados

Nota: Se aplican las normas ISO 3228/ISO 113, JIS B 1559 y ANSI/ABMA 18.16 para el cojinete UCP210
del prototipo de bomba espiral.

7.6.2. Especificacion técnica de los accesorios de fijacion de la chumacera

7.6.2.1. Perno Hexagonal M18 x 60 mm

El perno hexagonal M18 x 60 mm es un elemento de sujecion con rosca métrica,
utilizado en estructuras metalicas, maquinaria pesada y ensamblajes industriales.

7.6.2.1.1. Dimensiones estandar (segun ANSI/ASME B18.2.1 e ISO):
Tabla 76

Dimensiones estandar del Perno Hexagonal M18 x 60 mm

Especificacion Valor

Didmetro nominal (M) 18 mm

Longitud total 60 mm

Paso de rosca 2.5 mm (rosca métrica estandar)
Longitud roscada (minima) ~42 mm (aprox. 2.3 x d)

Llave para cabeza hexagonal 27 mm

Altura de cabeza (k) 11.5 mm (estandar)

Nota: Se aplican las dimensiones del perno hexagonal M18 x 60 mm para el prototipo de bomba espiral, segiin

norma ISO métrica.
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7.6.2.1.2. Material — Acero SAE 1045 (medio carbono):
Tabla 77

Propiedades mecanicas del Perno Hexagonal M18 x 60 mm

Propiedad mecanica (tratado) Valor

Limite de fluencia 530-620 MPa

Resistencia a traccion 620-750 MPa

Dureza Brinell 170-220 HB

Dureza Rockwell 18-25 (templado y revenido)

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas del perno hexagonal M18 x 60 mm para el prototipo de bomba

espiral, segin normas métricas ISO y SAE aplicables.

7.6.2.1.3. Norma técnica:
Tabla 78

Normas técnicas del Perno Hexagonal M18 % 60 mm

ANSI/ASME B18.2.1 Dimensiones y tolerancias de pernos hexagonales

ISO 898-1 Propiedades mecanicas para pernos de acero

Nota: Se aplican las normas ANSI/ASME B18.2.1 e ISO 898-1 para el perno hexagonal M18 x 60 mm del

prototipo de bomba espiral.

7.6.2.2. Arandela Plana M18
La arandela plana M 18 se coloca entre una tuerca o cabeza de perno y la superficie
de apoyo, distribuyendo la carga, previniendo dafos por presion localizada y mejorando el

anclaje de la fijacion.
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7.6.2.2.1. Dimensiones estindar (segun ASME B18.21.1 — tipo A)
Tabla 79

Dimensiones estandar de la arandela plana M18

Especificacion Valor

18.5 mm (ligeramente mayor que
Didmetro interior

el perno)
Diametro exterior 34 — 37 mm (varia por serie)
Espesor 3.0-3.5 mm

Arandela plana, tipo A, serie
Tipo
ancha o estandar

Nota: Se aplican las dimensiones de la arandela plana M18 para el prototipo de bomba espiral, segiin normas

métricas ISO.

7.6.2.2.2. Material — Acero al carbono (SAE J403)
Tabla 80

Propiedades mecanicas de la arandela plana M18

Propiedad Valor

Norma de material SAE J403 (ej. SAE 1008, 1010, 1018)
Limite de fluencia 250-350 MPa

Resistencia a traccion 400-550 MPa

Dureza (tratada térmicamente) ~140-180 HB

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas de la arandela plana M 18 para el prototipo de bomba espiral, segiin

norma SAE J403.
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7.6.2.2.3. Normas aplicables
Tabla 81

Normas aplicadas de la arandela plana M18

ASME B18.21.1 Dimensiones y tipos de arandelas planas y elasticas
SAE J403 Composicion quimica de aceros al carbono
ISO 7089 / DIN 125 Equivalentes métricos internacionales

Nota: Se aplican las normas ASME B18.21.1, SAE J403 e ISO 7089 / DIN 125 para la arandela plana M18
del prototipo de bomba espiral.

7.6.2.3. Arandela de Presion M18 (Anillo de Resorte)
La arandela de presion M 18, también llamada arandela eléastica de resorte o anillo de
presion es un elemento de sujecion disenado para evitar el aflojamiento de pernos o tuercas

bajo condiciones de vibraciéon o movimiento.

7.6.2.3.1. Dimensiones estandar (ANSI/ASME B27.1-65)

Tabla 82

Dimensiones estandar de la arandela de presion M18

Especificacion Valor para M18
Diametro interior 18.2 — 18.6 mm
Didmetro exterior 28 —30 mm

Espesor total (t) 3.0-3.5mm
Ancho del anillo ~5.0 mm
Tamafio nominal M18 (para pernos o tuercas M18)

Nota: Se aplican las dimensiones de la arandela de presion M18 para el prototipo de bomba espiral, segun

normas meétricas ISO.
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7.6.2.3.2. Material — Acero al carbono (SAE J403 o equivalente)
Tabla 83

Propiedades mecanicas de la arandela de presion M18

Propiedad Valor
Tipo de acero SAE 1060 — 1075 (alto carbono)
Dureza 38-45 HRC (templado)

Resistencia a traccion 1000 — 1200 MPa

Tratamiento térmico Temple y revenido

Acabado superficial Pavonado, fosfatado o galvanizado

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas de la arandela de presion M 18 para el prototipo de bomba espiral,

segin normas SAE.

7.6.2.3.3. Normas técnicas aplicables
Tabla 84

Normas técnicas de la arandela de presion M18

Norma Descripcion

ANSI/ASME B27.1-65 Arandelas de presion (resorte) helicoidales

SAE J403 Especificacion de acero al carbono

Nota: Se aplican las normas ANSI/ASME B27.1-65 y SAE J403 para la arandela de presion M 18 del prototipo

de bomba espiral.

7.6.2.4. Tuerca hexagonal M18
La tuerca hexagonal M18 es un elemento de sujecion con rosca interna meétrica,

utilizada en uniones atornilladas junto con pernos, tornillos o varillas roscadas M18.
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7.6.2.4.1. Dimensiones estandar (ANSI/ASME B18.2.1):
Tabla 85

Dimensiones estandar de la tuerca hexagonal M18

Especificacion Valor para M18

Diametro nominal de rosca MI18

Paso de rosca estandar 2.5 mm

Ancho entre caras (A/F) 27 mm

Altura de la tuerca (m) 15.8 mm

Tipo de rosca Meétrica ISO, rosca derecha

Nota: Se aplican las dimensiones de la tuerca hexagonal M18 para el prototipo de bomba espiral, segiin normas

métricas ISO.
7.6.2.4.2. Material — Acero al carbono SAE 1045

Tabla 86

Propiedades mecanicas de la tuerca hexagonal M18

Propiedad mecanica Valor

Resistencia a la traccion 620-750 MPa

Limite de fluencia 530-620 MPa

Dureza Brinell (HB) 170-220

Tratamiento térmico Temple y revenido

Acabado superficial Zincado, pavonado o fosfatado

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas de la tuerca hexagonal M18 para el prototipo de bomba espiral,

segun normas métricas ISO.
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7.6.2.4.3. Normas técnicas aplicables:
Tabla 87

Normas técnicas de la tuerca hexagonal M18

Norma Descripcion

ANSI/ASME B18.2.1 Estandar dimensional para tuercas hexagonales

SAE J403 Especificacion quimica del acero SAE 1045

ISO 4032 / DIN 934 Normas equivalentes métricas internacionales

Nota: Se aplican las normas ANSI/ASME B18.2.1, SAE J403 e ISO 4032 / DIN 934 para la tuerca hexagonal
M18 del prototipo de bomba espiral.

7.7. Especificacion técnica de la manguera HDPE PEN10

La manguera HDPE PEN10 de 25 mm, fabricada con polietileno de alta densidad,
es ideal para la conduccion de agua a presion en sistemas de riego, agua potable e
instalaciones industriales. Su resistencia a la abrasion, impactos y condiciones climéticas
extremas asegura un rendimiento confiable y duradero, minimizando fugas y fallos. Su
flexibilidad y facilidad de instalacion la hacen una solucion eficiente y robusta para diversos
proyectos.
Tabla 88

Especificaciones Técnicas de la manguera HDPE

Elemento Descripcion Norma Material

Son dos mangueras
' Tuberia de
Espiras
HDPE PEN10 de o
ISO 4427:2007 y polietileno de alta

25 mm enrolladas,
NCh 398/1 densidad (HDPE /

fijadas con los
PEAD)

brazos que son
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angulos
estructurales LAC

A36.

Nota: Se aplican las especificaciones técnicas de la manguera HDPE para el prototipo de bomba espiral, segiin

normas ISO 4427:2007 y NCh 398/1.
7.7.1.1.1. Dimensiones estindar (segun ISO 4427/ NCh 398/1):

Tabla 89

Dimensiones estandar de la manguera HDPE

Especificacion Valor

Didmetro exterior (DE) 25 mm

Espesor de pared (minimo) 2.3 mm

Didmetro interior (DI aprox.) 20.4 mm

Presion nominal (PN) 10 bar (= 1.0 MPa)
Longitud comercial Rollos de 50 m, 100 m o mas
Factor de disefio (SDR) SDR 11 (aproximado)

Nota: Se aplican las dimensiones de la manguera HDPE para el prototipo de bomba espiral, segiin normas ISO

4427:2007 y NCh 398/1.
7.7.1.1.2. Normas aplicables:

Tabla 90

Normas aplicables de la manguera HDPE

Norma Descripcion

ISO 4427:2007  Tuberias de polietileno (PE) para conduccion de agua a presion

NCh 398/1 Norma chilena para tuberias plasticas de presion
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ISO 12162 Clasificacion de materiales termoplasticos (PE100)

Nota: Se aplican las normas ISO 4427:2007, NCh 398/1 e ISO 12162 para la manguera HDPE del prototipo

de bomba espiral.

7.8. Especificacion técnica del material del angulo Estructural LAC 20%20%1.5 mm
(brazo exterior)
El 4ngulo estructural LAC 20x20x1.5 mm es un perfil de acero laminado en forma
de “L”, utilizado para estructuras livianas, soportes, marcos y refuerzos.
Tabla 91

Especificaciones Técnicas del brazo exterior

Elemento Descripcion Norma Material

Los brazos

. exteriores son
Angulo estructural

angulos
estructurales LAC
20x20x1.5mm, se Acero

¢ ' : ’ ASTM A36 Estructural
conectan a los ASTM A36
brazos de
sujecion(interiore

s) mediante
tornillos y pernos.

Nota: Se aplican las especificaciones técnicas del brazo exterior para el prototipo de bomba espiral, segin

norma ASTM A36.

7.8.1.1.1. Dimensiones estindar:
Tabla 92

Dimensiones estandar del brazo exterior

Lado del angulo 20 mm x 20 mm
Espesor 1.5 mm
Longitud comercial 6.00 m (o segun requerimiento)

Forma Angulo simétrico 90°
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Peso aproximado ~0.44 kg/m

Nota: Se aplican las dimensiones del brazo exterior para el prototipo de bomba espiral, segun norma ASTM
A36.

7.8.1.1.2. Material — Acero estructural ASTM A36:
Tabla 93

Propiedades mecanicas del brazo exterior

Propiedad mecanica Valor

Limite de fluencia (Fy) >250 MPa

Resistencia a la traccion (Fu) 400-550 MPa

Elongacion minima (gauge 200

>20%
mm)
Densidad 7.85 g/em?
Soldabilidad Excelente

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas del brazo exterior para el prototipo de bomba espiral, segiin norma

ASTM A36.

7.8.1.1.3. Norma técnica:

Tabla 94

Normas técnicas del brazo exterior

Norma Descripcion
ASTM A36/A36M Especificacion estandar para acero estructural al carbono
LAC (Laminado en Caliente) Perfil estructural con acabado industrial

Nota: Se aplican las normas ASTM A36/A36M y LAC (Laminado en Caliente) para el brazo exterior del

prototipo de bomba espiral.
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7.8.2. Especificaciones técnicas de los accesorios de fijacion al brazo exterior

7.8.2.1. Tuerca Hexagonal M10

La tuerca hexagonal M10 es un componente de sujecion con rosca interna métrica,
disefiada para ser usada con pernos, tornillos o varillas roscadas de diametro M10.

7.8.2.2. Dimensiones estandar (segin ANSI/ASME B18.2.1)
Tabla 95

Dimensiones estandar de la tuerca hexagonal M10

Especificacion Valor para M10

Diametro nominal (rosca) M10

Paso de rosca (métrica estandar) 1.50 mm

Ancho entre caras (hexdgono) 17 mm

Altura de la tuerca (m) 8 mm

Tipo de rosca Métrica ISO, rosca derecha

Nota: Se aplican las dimensiones de la tuerca hexagonal M 10 para el prototipo de bomba espiral, segiin normas
métricas ISO.
7.8.2.2.1. Material — Acero al carbono SAE 1045

Tabla 96

Propiedades mecanicas de la tuerca hexagonal M10

Propiedad mecanica Valor
Resistencia a la traccion 620-750 MPa
Limite de fluencia 530-620 MPa

Dureza Brinell 170-220
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Tratamiento térmico (opcional) Temple y revenido

Acabado superficial Zincado, fosfatado o pavonado

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas de la tuerca hexagonal M10 para el prototipo de bomba espiral,

segun normas métricas [SO.

7.8.2.2.2. Normas técnicas aplicables
Tabla 97

Normas técnicas de la tuerca hexagonal M10

Norma Descripcion

Dimensiones y tolerancias para tuercas
ANSI/ASME B18.2.1
hexagonales

SAE J403 Composicion quimica de acero al carbono

ISO 4032 (equivalente)  Tuercas hexagonales métricas — grado general

Nota: Se aplican las normas ANSI/ASME B18.2.1, SAE J403 e ISO 4032 para la tuerca hexagonal M10 del

prototipo de bomba espiral.

7.8.2.3. Tornillo Autoperforante M5.5

El tornillo autoperforante MS5.5, también conocido como tornillo punta broca, esta
disefiado para perforar, roscar y fijar directamente sobre metales delgados.

7.8.2.4. Dimensiones (DIN 7504-N)
Tabla 98

Dimensiones del tornillo autoperforante M 5.5

Especificacion Valor

Diametro nominal 5.5 mm

Tipo de rosca Rosca rosca-tornillo (rosca para chapa)
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Longitud total 13 a 50 mm (segun aplicacion)

Tipo de punta Tipo N (broca corta) — perforacion directa
Cabeza Hexagonal (6 mm) o Phillips (opcional)
Paso de rosca ~1.6 mm (rosca gruesa)

Capacidad de perforacion 1.5 a 3.0 mm de espesor metalico

Nota: Se aplican las dimensiones del tornillo autoperforante M5.5 para el prototipo de bomba espiral, segiin

normas ISO y ASTM aplicables.
7.8.2.4.1. Material — Acero inoxidable AISI 410

Tabla 99

Propiedades mecanicas del tornillo autoperforante M 5.5

Propiedad mecanica Valor

Resistencia a la traccidon 900 — 1100 MPa

Dureza Rockwell C 38 —45 HRC

Limite de fluencia ~690 MPa

Resistencia a la corrosion ~ Moderada (mejor que acero al carbono, inferior al AISI 304)

Nota: Se aplican las propiedades mecanicas del tornillo autoperforante M5.5 para el prototipo de bomba

espiral, segun normas ISO y ASTM aplicables.

7.8.2.4.2. Normas técnicas aplicables:
Tabla 100

Normas técnicas del tornillo autoperforante M 5.5

Norma Descripcion

DIN 7504-N Tornillos autorroscantes con punta perforante tipo N
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ISO 15480 (similar) Tornillos autorroscantes — requisitos mecanicos

ASTM A493 (material) Especificacion del AIST 410

Nota: Se aplican las normas DIN 7504-N, ISO 15480 y ASTM A493 para el tornillo autoperforante M5.5 del

prototipo de bomba espiral.

7.9. Construccion de la bomba espiral

El desarrollo del objetivo implica la construccion de la bomba espiral; sin embargo,
un enfoque teodrico aislado sobre los fines del proyecto no es suficiente para completar el
prototipo de manera efectiva. Dado que se requiere una serie de etapas interrelacionadas
para materializar el proyecto, el proceso de construccidon se tomarda como base para la
ejecucion de la tesis.
Figura 80

Imagen de la construccion de la bomba espiral

Nota: Elaboracion propia.

Se realizaron los siguientes pasos para alcanzar el objetivo establecido, teniendo en
cuenta que se construyd una bomba que no requeria consumo de energia eléctrica ni de

combustible derivado de petroleo:

e Comprar el material para la bomba.
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Crear una base que apoye las ruedas espirales de la bomba.
Desarrollo de cada uno de los mecanismos de la bomba.
Pintar la bomba.

Estudio del funcionamiento.

Fabricacion del disco

Los discos de la bomba espiral, con un diametro exterior de 400 mm y un interior de

48.30 mm, se fabrican mediante corte por plasma para obtener bordes limpios y precisos.

Las perforaciones se realizan con un taladro de banco y broca especifica, asegurando

agujeros uniformes y precisos. Este proceso optimiza la calidad y eficiencia del ensamblaje,

cumpliendo con los estdndares técnicos del proyecto.

Figura 81

Corte del disco

Nota: Elaboracion propia.

7.9.2. fabricacion de los alabes

Los alabes de la bomba espiral se trazan con precision segun las dimensiones de los

planos técnicos, asegurando una geometria adecuada para un rendimiento hidraulico éptimo.

El proceso de corte se realiza respetando las lineas marcadas, garantizando un acabado de

alta calidad y una ejecucion técnica conforme a los estandares de fabricacion.
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Figura 82

Imagen del alabe

Nota: Elaboracion propia

7.9.3. Cortey soldeo de tubos redondos al eje hueco

En la configuracion estructural, se sueldan dos tubos redondos en los extremos del
eje hueco SCH 40 de 1 2", garantizando funcionalidad y resistencia mecanica. Esta union
asegura una transmision eficiente de esfuerzos y una correcta alineacion del sistema. La
figura correspondiente muestra la simetria y robustez del disefio, pensado para soportar
condiciones operativas exigentes sin comprometer la estabilidad ni el rendimiento.
Figura 83

Soldeo de tubos redondos al eje

Nota: Elaboracion propia.
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7.9.4. Montaje del disco al eje hueco y montaje de los angulos al disco.

Una vez que el disco es fabricado es montado al eje hueco después es soldado al eje
hueco y después los angulos estructuras son unidos mediante pernos al disco.
Figura 84

Montaje de las chumaceras, disco y angulos estructurales al eje hueco

Nota: Elaboracion propia.

Figura 85

Union de los angulos estructurales al disco mediante pernos.

Nota: Elaboracion propia.
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7.2.5. Construccion del chasis de la bomba espiral.

Los tubos cuadrados son de material acero LAC de calidad estructural de
20x20x2mm, los tubos cuadrados son cortados de acuerdo con las medidas del plano y
después se soldd con electrodo E6011 para armar la estructura del chasis, como se visualiza
en la siguiente figura.

Figura 86

Construccion del chasis de la bomba espiral

Nota: Elaboracion propia.

7.9.5. cortey fabricacion de las platinas para el soporte de los cojinetes.

Los soportes de la base estructural del cojinete fueron fabricados con platina, un
material resistente capaz de soportar cargas elevadas y condiciones operativas exigentes.
Esta eleccion estratégica garantiza estabilidad y durabilidad, asegurando un rendimiento
confiable a lo largo del tiempo. Los soportes estan hechos de acero estructural ASTM A36,
conocido por su robustez y resistencia a la corrosion, lo que asegura su integridad bajo
tensiones mecanicas. Las platinas se cortaron con una amoladora y luego se soldaron al

chasis, asegurando una union fuerte y duradera.
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Figura 87

Corte de la platina

Nota: Elaboracion propia

El soporte de la base del cojinete y la aleta estdn soldadas en forma de T.
Figura 88

Soporte de la base del cojinete

Nota: Elaboracion propia.

7.9.6. Construccion de la estructura que soporta la bomba y montaje al chasis

Como se muestra en la figura, la bomba espiral fue disefiada con un tubo cuadrado,
proporcionando una base solida y resistente para los componentes del sistema. Este material
se eligid por su estabilidad y durabilidad, esenciales para un funcionamiento eficiente y
seguro. El tubo cuadrado facilita la integracion de los mecanismos y asegura resistencia

frente a condiciones operativas exigentes. El marco de la estructura se trazo en el piso segiin



259

las medidas del plano, luego se realizaron los cortes y se unieron mediante soldadura antes
de montarlo al chasis.
Figura 89

Montaje y soldeo de la estructura de la bomba al chasis

Nota: Elaboracion propia.

7.9.7. Montaje y Sujecion de los espirales mediante pernos y tornillos a los angulos
estructurales

Las dos espirales de la bomba espiral o mangueras HDPE de alta densidad PN10,
son sujetados y asegurados mediante pernos y tornillos a los d&ngulos estructurales.
Figura 90

Sujecion y aseguramiento de la manguera HDPE mediante perno

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 91

Sujecion y aseguramiento de la manguera HDPE mediante tornillo.

Nota: Elaboracion propia.

7.9.8. Union de la manguera de alta densidad HDPE PN10 a los tubos de union del eje
hueco.
Las mangueras de alta densidad HDPE PN10 son unidos a los tubos de union del eje

hueco para que se unan en ese punto el fluido del agua que provendra de ambas espirales.

Figura 92

Tubo de union soldado al eje

Nota: Elaboracién propia.

Después de tener todos los componentes de la bomba espiral comenzo el montaje la

primera parte consistid en unir las chumaceras, el disco al eje y este a la estructura de la
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bomba espiral, los brazos de apoyo de las espirales que estdn conectadas mediante pernos,
arandelas y tornillos, también al eje es soldado un tubo de menos didmetro para ser
conectado a las mangueras de alta densidad HDPE PN10.

Finalmente, al eje en uno de los extremos se hace el montaje a un conector recto
simple de 1'4” hembra, adaptador bushing de 1'5" NTP macho a 1" NTP hembra, junta
rotatoria de flujo unidireccional 1" NTP, niple roscado ambos extremos 1" NTP x 4)5" de
largo, union universal de 1" NTP hembra y por Gltimo a un adaptador recto de tubo roscado
1" NPT hembra a manguera HDPE PEN10 de 25mm, como se puede exhibir el montaje en
la siguiente figura.

Figura 93

Montaje de los componentes al extremo del eje

Nota: Elaboracién propia.

Una vez ensamblados los componentes de la bomba espiral, se aplica una capa de
pintura para protegerla y mejorar su resistencia. Luego, se instala en el canal para verificar
su funcionamiento. Durante las pruebas, se comprobé que la bomba no presentaba
rozamiento excesivo ni desbalance. Se realizaron pruebas de giro para evaluar su estabilidad

y eficiencia en condiciones reales de operacion.
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CAPITULO VIII: EVALUACION ECONOMICA

8.1. Costos de fabricacion de bomba-espiral

Se realiza una evaluacion detallada de los costos directos asociados a la construccion
e instalacion de la bomba espiral, abarcando materiales, mano de obra especializada, equipos
y transporte, asi como elementos clave para la eficiencia, seguridad y durabilidad del
sistema. Este andlisis financiero destaca la importancia de seleccionar materiales de alta
resistencia y componentes especializados para asegurar un rendimiento 6ptimo. Ademas, se
analiza el costo de la mano de obra, desde el disefio hasta la instalacion final, y el uso de
equipos sofisticados para garantizar estdndares de calidad. Se mantiene un control estricto
sobre el presupuesto, optimizando recursos y asegurando que cada fase del proyecto se
ejecute con precision y eficiencia, con una coordinacion impecable entre los equipos
técnicos y logisticos. Este enfoque asegura que el proyecto se desarrolle de manera eficiente,
sin comprometer la calidad ni la sostenibilidad, garantizando su éxito y viabilidad.

Este andlisis abarca tres categorias principales: materiales, instrumentacion, y
fabricacion e instalacion (ver Tabla 101).
Tabla 101

Costos de materiales, instrumentacion, fabricacion e instalacion de bomba-espiral.

tem Descripcion Calidad Cant. P. Unit. (S/) Sub Total (S/)
1 Materiales S/2081.12
1.1 Tubo 1 1/2" (1m) AISI 304 1 85.00 85.00
1.2 Plancha 4mm (Im x 0.5m) ASTM A36 1 90.00 90.00
13 Angulo estructural 1.5x1.5x3/32" ASTM A36 5 43.00 215.00
(6m)
1.4 Plancha 2mm (1.2m x 2.4m)  ASTM A36 3 176.00 528.00
1.5 Manguera 3/4" (100m) HDPE PNI10 2 95.00 190.00
1.6 Junta rotativa 1" horizontal DEUBLIN 1 500.00 500.00
1.7 Tubo cuadrado 40x4mm (6m) ASTM AS500 4 66.00 264.00
1.8 Rodamiento de bolas UPS210 SKF 2 90.00 180.00
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Perno cabeza hexagonal M8 x

1.9 Clase 8.8 56 0.28 15.68
20mm
1.1 Tuerca hexagonal M8 Clase 8 56 0.12 6.72
1.11 Arandela M8 Acero 112 0.06 6.72
2 Instrumentacion S/ 2 155.00

Medidor de agua Eister Modelo

22 M120i de 1" 1 450.00 450.00

)3 pHmetro digital .portatll PHS8I18 - | 400.00 400.00

Peachimetro
24 Nivel L?lser Bosch Nivelox 3 1 650.00 650.00
Lineas 15 metros
Tacometro digital Protmex de

2.5 50.19999 RPM 1 200.00 200.00
Manoémetro de glicerina de 0 - 6

2. 1 . .

6 Bar - Azud con rosca de 1/4" 53.00 53.00

Baéscula digital romana colgante

2.7 i 1 400.00 400.00
(Capacidad de carga de 500kg)

3 Fabricacion e instalacion S/1 970.00
3.1 Alquiler del taller 1 300.00 300.00
39 Envid de materiales p.or courrier 3 70.00 210.00

de bomba-espiral
33 Corte de los perfiles estructurales 1 240.00 240.00
34 Soldadura de los perfiles 1 320.00 320.00
estructurales
3.5 Ensamblado de las piezas 1 350.00 350.00
36  Iransporte debomba-espiral a 1 200.00 200.00
sitio de instalacion
37 Ensamblado de bomba—esplral en 1 350.00 350.00
canal de riego
Total S/ 6206.12

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, se expone, con especial énfasis, el conjunto de inversiones

complementarias que resultan imprescindibles para materializar con éxito el disefio y

desarrollo integral del proyecto, entendiendo que cada uno de estos costos adicionales

representa una pieza clave en el engranaje que da vida a la visidon técnica y operativa
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planteada. Desde los estudios preliminares que permiten conocer a profundidad el entorno
fisico y social, hasta la contratacion de especialistas que aportan su saber en la elaboracion
de planos, célculos y especificaciones, cada desembolso responde a la necesidad de
garantizar precision, eficiencia y sostenibilidad. Se suman a ello los gastos en materiales
especificos, equipos auxiliares, logistica de transporte, permisos legales y contingencias,
conformando un abanico de recursos que, lejos de ser accesorios, constituyen el respaldo
tangible que transforma una idea en una realidad funcional, robusta y alineada con los mas
altos estandares de calidad. Estos costos incluyen una serie de gastos relacionados con la
planificacion, la ejecucion y la implementacion de las diversas fases del proyecto, que van

mas alla de los costos iniciales de inversion.

Costo de disefio (15% del costo directo) S/ 930.92
Costo de direccion técnica (12% del costo directo) S/ 744.73
Costo indirecto (10% del costo directo) S/ 620.61

Finalmente, el costo total del proyecto se presenta en la Tabla (103).
Tabla 102

Costo total para la fabricacion y puesta en funcionamiento de la bomba-espiral

Costo total del proyecto

Costo directo S/6206.12
Costo de disefio S/930.92
Costo de direccion técnica S/ 744.73
Costo indirecto S/620.61
Total S/ 8502.38

Nota: Elaboracion propia.

8.2. Evaluacion respecto al pliego tarifario existente.
La bomba espiral es un dispositivo innovador que integra una rueda hidraulica con
un mecanismo de espirales para mover agua sin requerir una fuente de energia externa. La

bomba, concebida con una potencia mecédnica de 0.5 kW, fue estratégicamente instalada en
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un canal de riego ubicado en el distrito de Huayllabamba, con el propdsito de optimizar el
aprovechamiento hidrico en la zona. Sin embargo, ante la ausencia de una fuente de energia
renovable como podria ser la energia cinética generada por el propio flujo del agua se vuelve
indispensable implementar una instalacion monofasica que asegure el suministro eléctrico
necesario para su funcionamiento. Esta solucion técnica no solo permite mantener la
operatividad del sistema, sino que también garantiza la continuidad del servicio en contextos
rurales donde las alternativas energéticas pueden ser limitadas, reafirmando asi el
compromiso con la eficiencia y la sostenibilidad en el manejo de recursos hidraulicos. La
instalaciéon monofasica, que se basa en una Unica fase de corriente alterna, resulta adecuada
para aplicaciones de baja potencia, como las que se pueden encontrar en equipos pequeios
o sistemas residenciales. Este tipo de configuracion es mas sencillo y econdémico en
comparacion con las instalaciones trifasicas, que son mas complejas y costosas, pero son
ideales para cargas mas grandes o industrias. La opcion de utilizar una instalacion
monofasica no solo optimiza los costos iniciales de instalacion, sino que también
proporciona una fuente estable de energia en situaciones donde no es viable aprovechar
fuentes renovables, asegurando la continuidad operativa del sistema sin depender de fuentes
externas o fluctuantes de energia. Esta instalacion estaria sujeta a una tarifa de Baja Tension
(BT), conforme al pliego tarifario BT5B — No Residencial. En este contexto, se aplican las
tarifas correspondientes, como se detalla en la Tabla (103).

Tabla 103

Cargo de facturacion en Baja Tension (BT) para Valle Sagrado - Pliego tarifario BT5B,

01 de mayo del 2024

Residencial con consumo menor o iguales a 140kW.h por mes
0-30kWh

Cargo fijo mensual S/. por mes 3.81

Cargo por energia activa S/. /kW.h 0.3099
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31-140kWh
Cargo fijo mensual S/. por mes 3.81
Cargo por energia activa - Primeros 30kWh  S/. por mes 9.3
Cargo por energia activa - Exceso de 30kWh S/. /kW.h 0.7747
Mayor a 140kW.h por mes
Cargo fijo mensual S/. por mes 3.93
Cargo por energia activa S/. /kW.h 0.7995

Nota: Elaboracion propia.

La bomba-espiral estara en funcionamiento durante 24 horas al dia; por lo que, el

consumo mensual es:
0.5kW x 24h/dia x 30dias
Potencia generada por mes: 360 kWh

La generacion de energia es mayor a 140kWh; por lo tanto, el ahorro mensual se

determina por:
S/ 3.92 + [360kWh X (S/ 0.7925) /kWh]
Ahorro mensual: S/ 291.75
Finalmente, el ahorro anual es:
S/291.75 x 12
Ahorro anual: S/3,501.00
8.3. Costos de operacion y mantenimiento.

De acuerdo con SPC Consulting Group, costo de mantenimiento de maquinaria o
equipos, en términos generales, suele representar entre un 5% y un 10% del precio total del
producto. Sin embargo, este porcentaje puede experimentar variaciones dependiendo de
diversos factores, como la naturaleza del equipo, su complejidad técnica, la frecuencia de
uso, el entorno operativo y la calidad de los materiales utilizados. Equipos mas sofisticados
o con mayor demanda de mantenimiento especializado tienden a tener un costo de

mantenimiento mas elevado, mientras que aquellos con tecnologias mas simples o con
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menor requerimiento de intervencidn frecuente pueden presentar un costo de mantenimiento
menor. Ademas, las condiciones de operacion, El entorno laboral y las exigencias operativas
que se imponen sobre los equipos no son factores menores, sino elementos de peso que
inciden profundamente en la magnitud de los costos vinculados a su mantenimiento y
reparacion. Un ambiente de trabajo hostil ya sea por condiciones climaticas extremas,
presencia de agentes corrosivos o deficiencias en infraestructura puede acelerar el desgaste
de los componentes, mientras que cargas de uso intensivas o prolongadas someten a los
equipos a esfuerzos que superan sus parametros Optimos de funcionamiento. Esta
combinacion de factores no solo incrementa la frecuencia de intervenciones técnicas, sino
que también eleva el costo total de propiedad, haciendo indispensable una planificacion
preventiva que contemple estas variables para preservar la eficiencia operativa y prolongar
la vida 1til de los activos. En consecuencia, es importante realizar un analisis detallado para
entender como estos factores afectan los costos operativos y, por ende, la rentabilidad global
del proyecto o produccion, su uso y las condiciones operativas, pero en términos generales,
la inversion destinada al mantenimiento de equipos a lo largo de su vida util representa
mucho mas que un simple gasto operativo: es una apuesta estratégica por la continuidad, la
eficiencia y la durabilidad de los activos. Esta inversion contempla no solo las acciones
preventivas y correctivas necesarias para conservar el equipo en condiciones Optimas de
funcionamiento, sino también la implementacion de tecnologias, repuestos de calidad y
personal capacitado que garanticen intervenciones oportunas y efectivas. Al asumir este
compromiso financiero con visiéon a largo plazo, se minimizan los riesgos de fallas
inesperadas, se optimiza el rendimiento y se prolonga la vida util del equipo, convirtiendo
cada recurso invertido en un escudo contra la obsolescencia y en un impulso hacia la
sostenibilidad operativa.

Para este proyecto se ha considerado un 10% del costo directo; por lo tanto:
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Costo por mantenimiento: S/ 620.61
8.4. Tasa de interés

La tasa de interés danza entre un 8 % y un 15 %, pintando con sus matices el lienzo
financiero del mercado, pero la cifra ideal no surge al azar, sino de la confluencia de
variables: el costo de oportunidad del capital, esa ganancia potencial que se esfuma al elegir
un destino inversor en lugar de otro; las expectativas inflacionarias que erosionan el valor
del dinero; la percepcion de riesgo tanto de prestatarios como de prestamistas; el horizonte
temporal y la facilidad de convertir la inversion en liquidez; y, por ltimo, el viento de la
politica monetaria junto con las corrientes macroecondmicas que guian su rumbo, tejiendo
al final una tasa que equilibra rentabilidad y prudencia. Este factor es fundamental para
evaluar la eficiencia y la conveniencia de la decision de inversion, ya que implica la
comparacion con otras posibles oportunidades que podrian generar mayores rendimientos.
Por otro lado, el riesgo asociado al proyecto juega un papel crucial, ya que esta relacionado
con la incertidumbre inherente al entorno en el que se lleva a cabo la inversion. Este riesgo
abarca diversos aspectos, como fluctuaciones del mercado, cambios regulatorios o
situaciones econdmicas impredecibles que podrian afectar la rentabilidad esperada.
Finalmente, las condiciones del mercado en el momento de la inversion son determinantes,
ya que influyen directamente en la valoracion del proyecto, considerando variables como la
oferta y demanda, la competitividad, las tasas de interés, y la estabilidad economica, la
viabilidad y los resultados de una inversion, tanto en el corto como en el largo plazo, no son
fruto del azar ni de simples corazonadas, sino que dependen de un delicado entramado de
factores que deben ser sopesados con rigor y vision estratégica. Entre ellos, destacan tres
pilares fundamentales que actiian como bruajula en el complejo universo financiero: el costo
de oportunidad, que representa aquello a lo que se renuncia al elegir una alternativa sobre

otra; el riesgo, que encierra la incertidumbre inherente a todo emprendimiento econémico;
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y las condiciones del mercado, ese entorno dindmico y cambiante que puede potenciar o
desestabilizar cualquier iniciativa. Estos elementos, entrelazados como hilos de una misma
trama, exigen un analisis minucioso y una mirada aguda para que las decisiones de inversion
no solo sean informadas, sino también audaces, inteligentes y alineadas con los objetivos de
crecimiento sostenido, asi como las politicas internas de la empresa relacionadas con el
retorno minimo esperado. Estos elementos deben ser cuidadosamente evaluados para
determinar la tasa més adecuada para el proyecto o la inversion en cuestion.

Para la evaluacion de este proyecto se ha considerado una taza de interés del 12%.

Tasa de interés: 12%
8.5. Rentabilidad del proyecto

El andlisis financiero del proyecto muestra una alta viabilidad y rentabilidad. Con
una tasa de interés del 12%, el Valor Actual Neto (VAN) es de S/ 7,772.45, indicando que
el proyecto generara valor adicional. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 32%,
superando ampliamente la tasa de interés, lo que refleja una excelente rentabilidad y
viabilidad economica. La relacion Beneficio/Costo (B/C) es 1.51, lo que significa que, por
cada sol invertido, se genera un retorno de S/ 1.51. Estos indicadores demuestran la
rentabilidad y sostenibilidad financiera del proyecto, haciéndolo una opciodn atractiva para

los inversores.
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VAN y TIR del proyecto
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FNC

Costo de operacion Balance - ) Flujo Neto de )
Afio "I.‘aza fle Ahorro Inversion y mantenimiento Flujo Neto de actualizado caja Tiempo de
interés O&M caja (Calculo del acumulado recuperacion
VAN)
0 S/ 8502.38 -S/ 8 502.38 -S/ 8 502.38 -S/ 8 502.38
1 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/2571.78 -S/5930.61
2 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/2296.23 -S/ 3 634.38
3 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/2050.20 -S/1584.18
4 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/ 1830.54 S/ 246.36 5
5 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/ 1634.41 S/ 1880.77
6 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/ 1459.29 S/ 3 340.06
7 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/ 1302.94 S/ 4 643.01
8 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/1163.34 S/'5806.35
9 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/1038.70 S/ 6 845.04
10 12% S/3501.00 S/ 620.61 S/2 880.39 S/ 927.41 S/7772.45
S/ 16 274.83
Tasa de interés 12%

VAN S/7772.45

TIR 32%

B/C 1.51

Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES
Para el disefio mecanico, se emple6 la teoria de resistencia de materiales, lo que
permiti6 calcular el peso total del sistema y las fuerzas que actian sobre el alabe
de 200 N. A partir del analisis con diagramas de cuerpo libre, se determinaron
reacciones en cojinetes, momentos flectores y torsores, seguidamente se
selecciond el diametro del eje hueco de 48.3 mm, tamafio de soldadura de 3 mm,

didmetro del perno de 8 mm y fuerzas estructurales sobre el chasis de la bomba.

El dimensionamiento de la rueda hidraulica se establecidé en funcion de la
profundidad del nivel de agua (0.9 m), caudal méximo de 1.08 m?/s, presion
atmosférica del lugar de instalacion (72 kPa), de los cuales se determiné el
diametro exterior de la rueda de 2 m y de didmetro interior de 0.96 m.

Se calcularon parametros clave como el nimero real de espiras (19), nimero de
palas (14), velocidad de la pala 0.4 m/s, la profundidad sumergida 0.5 m,
velocidad de rotacion (8 RPM), caudal de accionamiento en la rueda hidraulica

de 0.15 m?*s y se logr6 un rendimiento de la rueda hidraulica de 50%.

Mediante el software ANSYS Fluent, se realizO una simulacion del
comportamiento del flujo donde se vio que la velocidad méxima del agua de 1.5
m/s dentro de las espiras, Se analiz6 la distribucion de presiones en todo el
dominio donde se tiene una presion maxima de 9320 Pa y una presion minima
de -24.6 Pa, la presion transferida del fluido a los alabes donde los valores oscilan
entre 9.58x10° Pa (zonas de mayor presion) y -3.98x10' Pa (regiones con presion
negativa, indicando posible cavitacion o bajas presiones criticas), Las velocidades
del fluido en el dominio general como dentro de las espiras donde la velocidad

maxima es de 1.5 m/s y velocidad minima de 0 m/s y la presion del agua que
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fluye a través por cada espira con una presion maxima de 69000 Pa y presion

minima de -8.8 Pa.

Finalmente, se carg6 a cabo una valoracion econdomica (VAN =S/ 7772.55, TIR =
32%), demostrando la rentabilidad y factibilidad del proyecto. La bomba espiral
se muestra como una opcién economica frente a las bombas habituales,
especialmente en regiones donde la obtencion de energia eléctrica es limitada o

el costo de la energia es elevado.
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RECOMENDACIONES

Elegir materiales anticorrosivos es clave para avalar la estabilidad y eficacia de

la bomba en entornos humedos y agresivos.

Realizar pruebas en campo permite validar caudal, presion y eficiencia,

asegurando que la bomba cumpla con lo esperado.

Evaluar el impacto ambiental y fomentar la integracion de la bomba en sistemas

de riego sostenibles mejora su aporte ecoldgico.

Adaptar y escalar el disefio para distintos tipos de canales amplia su

aplicabilidad y eficiencia en diversos entornos.

Mantener una velocidad minima del agua de 1.2 m/s es fundamental para una

maniobra 6ptima de la bomba espiral.

Documentar y divulgar los resultados fortalece la transferencia de conocimiento

y promueve mejoras en futuros desarrollos.

Lo recomendable es que el tipo de junta rotatoria que se usé se haga una
modificacidon para mejorar el caudal de salida adaptar a una junta rotatoria que

no acumule arenilla y asi que no se trabe la cantidad de agua al salir.
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ANEXOS
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ANEXO 1

PLANOS TECNICOS DEL PROTOTIPO
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ANEXO 2

FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE CONSTRUCCION
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ANEXO 3
RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES
En las pruebas experimentales se obtuvo los siguientes datos:
v’ Caudal de descarga: 0.9 LT/

v" Numero de revoluciones: 10 RPM

v" Presion de salida: 2 bares
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ANEXO 4
GRAFICA CAUDAL VS PRESION TOTAL

La grafica elaborada representa la relacion entre el caudal (en m*/dia) y la presion total
(en bar) de una bomba tipo espiral, basada en datos experimentales reales, en las pruebas la
bomba giraba a aproximadamente 10 RPM, con un caudal de 0.9 litros por segundo
(equivalente a 77.8 m?/dia) y una presion de salida de 2 bar. La bomba se encontraba sumergida
a una profundidad inicial de 0.9 metros, la cual se incrementd posteriormente a 1 metro,
mientras el agua del canal fluia a una velocidad aproximada de 1 m/s. El punto de operacion
real se marco en la gréfica, y se observo que trabaja en una zona de alta presion, lo cual indica
un buen rendimiento hidraulico, pero requiere atencion en la seleccion de materiales para
soportar dicha presion. Esta curva es util para verificar el comportamiento de la bomba bajo
situaciones similares y para anticipar variaciones si se modifica la velocidad del flujo o la carga

hidraulica las pruebas experimentales se obtuvo los siguientes datos:
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ANEXO 5

FICHA TECNICA DEL TUBO SHC40
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ANEXO 6

FICHA TECNICA DEL COJINETE UCP210
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ANEXO 7

FICHA TECNICA DE LA MANGUERA POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
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ANEXO 8

COMPARACION DE COSTOS DE LA BOMBA ESPIRAL CON OTRAS BOMBAS
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