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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente uno de los factores que mas limitaedadollo de la poblacion rural
ecuatoriana es que los sistemas de bombeo congadmsealizar este trabajo tienen un
costo de funcionamiento muy elevado, si estos somparados con los bajos recursos
economicos que tienen los agricultores, siendo @stede los limitantes principales

para la superacion de dicho sector, y asi mejarealidad de sus productos.

Es por esto que el disefio y construccion de unéhaia ariete hidraulico multietapas,
intenta reducir el impacto producido por el avameenolégico de los sistemas de
bombeo y fomentar el ahorro de recursos, medianteilizacion de fendbmenos fisicos
generados por la apertura y cierre de valvulase cabordar que esta bomba utiliza la
energia hidraulica presente en rios, asideros ffemtgs para funcionar de manera

automatica durante los 365 dias del afio.

El desarrollo del proyecto empieza definiendo Insdmientos, ya que estos limitaran
el alcance que va a tener el mismo, también seaeah diagnostico de la situacion
actual, pronostico y control de los procesos queasea desarrollar para esto se plantea

los objetivos a alcanzar con su respectiva justfiin.

Luego se sustenta tedricamente los conocimientogsagos para poder entender el
funcionamiento de las bombas de ariete hidrausb,como saber que este fenémeno
consiste en una sobrepresion instantdnea, quendaqger al interrumpir repentinamente

el flujo de agua en tuberias, o generando presioneho mas altas que las existentes

en el flujo en movimiento.

Los célculos matematicos son realizados en eluagites, ya que junto a los planos de

construccion son la base fundamental de nuestyepiom en esta etapa del desarrollo se
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cuenta con las herramientas necesarias para enmpezarstruccion vista en el capitulo
cuatro, cabe indicar que durante la construcciém utdizo todas las medidas de

seguridad aprendidas durante nuestro periodo deafaon profesional.

En el capitulo cinco desarrollamos un manual deami@, mantenimiento y puesta en
marcha de la bomba de ariete, ya que de trascendepbrtancia que la persona a
cargo de la instalacién de la bomba o el operasianiie el manual de tal manera que se
garantice su funcionamiento. Los costos de inversgdesarrollan en el capitulo seis,
dando a conocer los valores necesarios para largoc®n del proyecto ademas la
demostracion del ahorro sustancial de recurso esmoocon la implementacion de la

bomba de ariete.

En la parte final encontramos las conclusionescgmendaciones obtenidas a lo largo
del disefio y construccion de la bomba de ariefec@no entender los benéficos que
proporcionan el uso de energias limpias y amigatiesel medio ambiente, también
aportan al crecimiento socioeconémico y a la seigdrenergética del pais.
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EXECUTIVE SUMMARY

Currently one of the factors that limits the deypashent of rural Ecuador is known
pumping systems for this work have a very high afeg costs, if these are compared
with those with low income farmers and this ongh& major constraints to overcome

this sector, and improve the quality of their prctdu

This is why the design and construction of a midtge hydraulic ram pump, to reduce
the impact caused by the technological advanceroérthe pumping systems and

promote resource conservation through the use ydigdl phenomena generated by the
opening and closing valves, it being recalled tha& pump uses the energy present in

river water, handles and springs for automatic apem, 365 days a year.

Project development begins by defining the guidsjrsince they limit the extent that
you will have the same, also carried a diagnosithefcurrent situation, forecast and
control processes will be developed for this argiectives meet with their respective

justification.

Then theoretically based knowledge necessary terstahd the operation of hydraulic
ram pumps, and know that this phenomenon is amnteteous pressure that occurs
when suddenly interrupt the flow of water in pipesgenerating much higher pressures

than those in the flow moving.

The mathematical calculations are performed in @hrabree, as with the construction
plans are the foundation of our project at thiggstaf development has the tools
necessary to begin construction seen in the fodnidwpter, it is noted that during

construction will use all the safety measures ledmuring our training period.

In chapter five we developed a manual for operatimaintenance and operation of the
ram pump as of transcendent importance that theopein charge of installing the

XXV



pump or related operations manual so as to enkanedperation. Investment costs are
developed in chapter six, revealing the values e@efr the construction of the
demonstration project also substantial economicoue® savings with the

implementation of the ram pump.

In the end we find the conclusions and recommeaodstobtained through the design
and construction of the ram pump, as well as umaiedsthe benefits provided by the
use of clean and friendly environment also contglio the socio-economic growth and

energy security the country.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad se impone el uso de las energiasemovables para sistemas de
bombeo convencionales, contribuyendo al deteriogb rdedio ambiente y al uso
excesivo de recursos econdémicos, energéticos yemalés por los que es importante
el disefio y construccion de una bomba de ariet&hiido multietapas, para contribuir
con el ahorro sustancial de recursos de recurdmdala que este proyecto se realizara
aprovechando un fendmeno natural que regularméatéada vida Gtil de sistemas de
bombeo.

1.1.1. Diagnéstico.

En la Provincia de Santo Domingo de los Tsé&chiteleevia a Chone km 4 %2 se
encuentra ubicada la Universidad Tecnolégica Equiad, en la cual existe un
laboratorio para la materia de mecéanica de fluigdedeneciente a la facultad de
ingenieria electromecanica, dicho lugar se cariaetgoor estar desprovisto de los
elementos, equipos y accesorios necesarios pdmaesufuncionamiento y que cumplan
la tarea para la cual fue disefiado; que es reftazaoria aprendida en clases y tener un

mejor entendimiento de la materia a través dedatjma.

Esto genera preocupacion entre los catedréaticda dgignatura y los estudiantes de la
antes mencionada universidad, ya que es un ternandeimiento publico las falencias

en este laboratorio.



Cabe destacar que como una solucion a este probdsrdacentes encargados de dictar
la asignatura envian a los estudiantes a hacesjdsallidacticos que demuestren las
leyes y comportamiento de los fluidos, para quesesirvan de ilustracion a los niveles
quevienen en ascenso Yy que luego deberan tomaa ds&ifnatura y que estos puedan
entender de mejor manera la catedra, mediante em@gdracion visual para que se
constate lo aprendido en el contenido del pensurestigdio; pero esto no sirve de
mucho, ya que al ser trabajos didacticos estogteeioran con facilidad de un semestre
a otro volviéndose a repetir lo mismo de todosplsodos; Para esto ya se ha pensado
en llevar a cabo la construccién de un laboratooio la infraestructura adecuada pero,
no es tan facil ya que esto primero tiene que sesupuestado por parte de los

directivos de la universidad.

Ante el presente problema se ha decidido realizgrayecto como parte de solucion el
cual consiste en el disefio y construccion de umabbode ariete hidraulico multi pasos

para asi tratar de aportar con el fortalecimiemttadnateria mediante la practica.

Al realizarse este proyecto también se contribamda busqueda y desarrollo de las
tecnologias renovables, como aporte para la comsérv del medio ambiente para
mejorar el estilo de vida en las zonas ruralesaderbvincia donde se realizara la

investigacion.

1.1.2. Pronostico.

Se ha comprobado cientificamente que el conocimismio adquiere 50% con la parte
tedrica y el otro 50% con la parte practica; pesto @s algo que no se esta aplicando en
tan afamada institucion educativa ya que no se taueon equipos, ni con la

infraestructura adecuada para una educacion asupetrior.



De no dar solucion a este problema como es la daltaquipamiento en el laboratorio
de mecanica de fluidos se van a tener muchos vaciasianto a conocimiento de la
materia por parte de los estudiantes y se vanr eeflejados en la mala calidad de los
profesionales en el campo laboral en caso de guedele desempefarse es este tipo de

trabajos ya que no van a tener bases de conocorsafitientes

Por otro lado el malestar es general por partesteidiantado ya que para las materias
mecanicas tales como taller mecanico y maquinas@ntas solo se cuenta con un
taller general el cual recién lo estan poniendouat@ con equipos como son:

soldadoras, tornos, taladros de pedestal, pulidetas

Pero de solucionarse este problema y teniendo dairs lo suficientemente

equipados, con materiales y maquinaria con tecifeldg punta, no solo se va a
beneficiar los estudiantes sino también la unidaxiya que al tener una infraestructura
y logistica de primera va a llamar la atencion aiebachilleres de la ciudad y de sus

alrededores.

1.1.3. Control de proceso.

Como solucién primaria se deberia de tener un &boo adecuado para la catedra de
Mecanica de Fluidos, y por ende tener un lugar aspe en donde probar y hacer
funcionar los equipos o los proyectos didacticos gan enviados a realizar por los

estudiantes cada semestre.

En segundo lugar tendriamos la implementacion darete hidraulico multietapas en
el laboratorio, para la ilustracion de los estuttiary facilidad el momento asimilar los

conocimientos teoricos.



Cabe destacar que el aporte que se va a hacdroahtario con este equipo debera ser
apoyado por los directivos de la universidad, amdtacion de nuevas maquinas y

accesorios para dicho lugar.

Al utilizar este principio del golpe de ariete ceincual obtenemos un bombeo de agua
con energia renovable y causando un minimo indéceomtaminacion al planeta, se

despertara la creatividad de los estudiantes pansrgealizando proyectos ecoldgicos.

1.1.4. Formulacion del problema.

¢,Cual es la probabilidad que el disefio y constomcde una bomba de ariete hidraulico
multi etapas como alternativa de energia limpecgndémica, ayude a implementar el
laboratorio de la catedra de mecéanica de fluid@srgejorar el entendimiento de los

estudiantes de dicha materia?

1.1.5. Sistematizacion.

»  ¢De qué manera mejorara el laboratorio de mecd@®déuidos con la
implementacion de una bomba de ariete hidraulicti mtapas?

»  ¢Aumentara el conocimiento de los estudiantesner ten el laboratorio
una bomba de ariete hidraulico multi etapas?

»  ¢Cbmo ayudara a despertar el interés de los esteslihacia la materia
con la llegada de una bomba de ariete hidraulici etapas?

» ¢Con este equipo se demostrara una alternativanelgjia limpia y

econdmica para el bombeo de agua en los sectosdss®



» ¢Llegara la universidad a tener un laboratorio @eédmica de fluidos
para poder ubicar una bomba de ariete hidraulidti etapas?

1.2. Objeto a estudiar.

Bomba de ariete hidraulico multietapas.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar y construir una bomba de ariete hidrautiedti etapas como alternativa de
energia limpia y econOmica, para implementar ebriaiorio de mecéanica de fluidos y
despertar interés hacia dicha materia de los esttedi de la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial.

1.3.2. Objetivos especificos.

> Disefiar una bomba de ariete hidraulico multi etapas

> Modelar por el método de elementos finitos las gzaksenciales del
equipo.

> Construccion de la bomba de ariete hidraulico metéipas segun lo
proyectado.

> Instalacion y montaje de la bomba de ariete hidrauhulti etapas.



> Evaluacion de los pardmetros de funcionamientoadeomba de ariete

hidraulico multi etapas.

> Funcionamiento del equipo en un asidero del seatat, adaptado a la
geografia del lugar y evaluar la aceptacion de danbla de ariete

hidraulico multi etapas.

> Socializar los resultados de la investigacion, phaspertar el interés de
los estudiantes, de la asignatura de mecanicaiidi®$l en la Universidad

Tecnolégica Equinoccial.

> Construccién de planos, a fin de conocer claramiasteimensiones de

todas las partes constitutivas de la bomba desamettietapas.

1.4. Justificacion.

Este proyecto tiene mucha utilidad para la unidacitecnolégica equinoccial en
especial para la facultad de ingenieria electromieaa ya que el laboratorio de
mecanica de fluidos se encuentra muy desprovistdogeelementos y equipos

necesarios para su correcto funcionamiento.

Con este equipo se va a complementar la ensefanias destudiantes de la antes
mencionada materia, ya que al solo recibir tem$acbnocimientos se generalizan y no

llegan a profundizarse como se los hace cuandeedaipractica de por medio.

Cabe destacar que la bomba de ariete hidrauliconasmaquina de construccion y
funcionamiento muy sencillo y de bajo costo, egpeowecha la elevada presion
generada por el fendbmeno conocido como golpe @teanidraulico para impulsar un

fluido a una altura superior de su altura inicial.



Por el bajo costo de construccion, costo de op@matgro y cero contaminacion, ya que
no se utiliza ningun tipo de energia ni combustiflera de la fuerza del fluido, se
considera que este equipo puede ser utilizado &ntada actividad donde el caudal

inicial de fluido no sea un problema.

Este tipo de bomba de ariete es una alternatigldeion con muchisimas ventajas con
respecto al uso de sistemas y equipos de bombecanésidos como las motobombas

y electro bombas.

Esta bomba ofrece un funcionamiento ininterrumgdo muchos afos y es capaz de
elevar parte del agua de un rio, arroyo, asidamapantial a una altura algunas veces

superior a la de su fuente.

Uno de los sectores mas beneficiados con esteaegeija el sector rural ya uno de los
factores que mas reduce la actividad productivaaelpesinado Ecuatoriano es que los
sistemas de bombeo de agua convencionales como-bowiba eléctrica o

combustibles fésiles) utilizados para realizar didhabajo poseen un alto costo de
funcionamiento en comparacion con los escasos sesueconOmicos con los que

cuentan los campesinos.

1.5. Marco temporal / espacial.

Este proyecto se ejecutara en Santo Domingo dEskashilas, en el afio 2011.

1.6. Hipdtesis.



1.6.1. Hipdtesis general.

El disefio y construccibn una bomba de ariete bid@ multi etapas, serd un
mecanismo para implementar el laboratorio de meeaaaé fluidos de la Universidad

Tecnoldgica Equinoccial, lo cual permitira la calidde ensefianza.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA CONSTRUCCION Y DISENO DE
UNA BOMBA DE ARIETE MULTIETAPAS

2.1. Introduccidn a la hidraulica.

Remontandonos en la historia la palabra hidrawdegroveniente del griego "hydor"
qgue significa "agua". La hidraulica cubre originalte el uso del comportamiento
fisico del agua en reposo y en movimiento, en tsi iesluye la manera en la cual los
liquidos actuan en los depdésitos o formas de camdlucomo cafierias, se ocupa del
estudio de sus caracteristicas, y explora de algwargera la forma de aprovechar los

liguidos para la transmision de energia.

Dentro de la hidraulica encontramos a la potenici@d que es un término que fue
creado para incluir el control, generacion y el dsola energia en forma continua y
eficiente de fluidos bombeados o comprimidos conedpn ser los liquidos o los gases
como cuando se utiliza esta energia para prop@cianfuerza y movimiento a algun

mecanismo.

Estas formas de fuerza y movimiento pueden seorgrazlas en formas de empuje,
traccion, rotacion, regulacion o conduccion. Laepota fluida incluye la hidraulica que
se relaciona directamente con el uso de los ligyidsimismo con la neumatica que se

relaciona con los gases.

Como ya sabemos los liquidos y los gases sonasamiken algunos aspectos.
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2.1.1. Desarrollo de la hidraulica.

Aunque el desarrollo moderno de la hidraulica seaparativamente reciente, las
antiguas civilizaciones estaban familiarizadas ewthos principios hidraulicos y sus
usos. Los egipcios y la poblacion antigua de PelrsiBia, y China transportaron el agua
a lo largo de canales para la irrigacion y propdsilomésticos usando las presas y

esclusas para controlar el caudal.

Los antiguos cretenses tenian un sistema de fenfidaavanzado. Arquimedes estudio a
las leyes de la flotacion y cuerpos sumergidos. &ms construyeron los acueductos
para llevar el agua a sus ciudades, como se pypedeiar la hidraulica estuvo presente

en tiempos antiguos, pero es en la actualidad dalcdezo su maximo apogeo.

El uso viable de la hidraulica para transmitir gfeeres debido al hecho de que los
sistemas fluidos constituidos e instalados de uaaema correcta poseen un nimero de

caracteristicas favorables como se podra obsenvesta tesis.

Los sistemas hidraulicos elimina la necesidad deermsias complicados engranajes,

levas, y palancas. También se puede apreciar guglodos usados no estan sujetos a
roturas al igual que las piezas mecanicas y loam&nos no presentan gran desgaste
lo que genera que se aminoren costos de mantemami@ncambio correctivos

inesperados.

Otra de las caracteristicas favorables de un sisteidraulico es que las piezas que
transportan el fluido se puede situar convenientégnen puntos muy distanciados,
puesto que las fuerzas generadas se transmitatandgnte a distancias considerables
con pequeias pérdidas, o que se demuestre claeeeta instalacion de los arietes

multipulsores.
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Los sistemas hidraulicos al ser correctamente latkia pueden proporcionar una
accion continua, flexible, un informe y sin vibraces, y no es afectado por variaciones
de la carga como los sistemas de energia convelesnsin mencionar que la

necesidad del control manual puede ser reducidaraimo siendo asi faciles de operar.

Ventajas de los sistemas hidraulicos:

» Disponibilidad: El ciclo del agua lo convierte emnecurso continuo.

» Energia limpia: No emite gases "invernadero”, mivpca lluvia &cida, ni

produce emisiones toxicas.

» Energia barata: Sus costos de explotacion son,hagusmejora tecnoldgica

hace que se aproveche de manera eficiente los soscunidraulicos

disponibles.

2.1.2. Fluido

Un fluido no es mas que una sustancia capas deyflgue se adapta a la forma del
dispositivo que lo contiene, un fluido al estar exuilibrio no es capaz de resistir

fuerzas cortantes como de similar forma fuerzagetaciales.

Los fluidos pueden presentarse en dos estados somo

» Gaseosos

» Liquidos
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En los cuales se encuentran ciertas disconformsdadesus propiedades, ya que los
liquidos tienen un volumen determinado, mientras ms gases se expanden hasta
adquirir la forma del recipiente que los contenga. que nos da a entender que los

gases son compresibles en tanto que los liquideserade esta capacidad.

2.1.3. Flujo de un fluido.

Dentro del concepto de fluido tenemos el flujo deeque es un movimiento continuo
de masa de fluido que atraviesa dos seccionesbeeiduen la cual se establece que la

masa de fluido que ingresa por la seccion 1 ed @ylaamasa que sale por la seccién 2.

“Existen dos tipos de flujos permanentes en el adsdos fluidos reales que es
necesario conocer y entender. Estos se llaman [&opmnar y flujo turbulento. Ambos

tipos de flujos vienen gobernados por leyes disiht

2.1.4. Presién en un fluido.

“La presion de un fluido se transmite con iguakisidad en todas las direcciones y
actia normalmente a cualquier superficie plana.elEnismo plano horizontal, el valor

de la presion en un liquido es igual en cualquigrtq™

La presion viene dada con la siguiente férmula:

! Mecanica de fluidos e hidraulica
Ronald V. Giles Capitulo 7 Pag.96

2 Mecénica de fluidos e hidraulica
Ronald V. Giles Capitulo 1 Pag. 4
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F
P = T (Ecuacion 2.1)

Doénde:

F = FuerzgKg)
A = Area(m?)

2.1.5.Flujo.

Es el movimiento de las cosas liquidas o fluidas)ltién se llama a la masa elemental

de fluido que en un instante determinado se enentun punto del espacio.

Dicha masa elemental ha de ser lo suficientengmat@de como para contener un gran
namero de moléculas, y lo suficientemente pequefreo@ara poder considerar que en
su interior no hay variaciones de las propiedadesrascopicas del fluido.

2.1.6.Flujo laminar.

Se puede considerar un flujo laminar a un perfgadodenado movimiento de un fluido
el cual se desplaza en forma de laminas paralelegpas las cuales no tienden a

mezclarse entre si.
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GréaficoNe 1.
DEMOSTRACION DEL FLUJO LAMINAR
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Fuente: Wikipedia enciclopedia virtuaDemaostracion del flujo lamin:
Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez /2011

2.1.7. Flujo turbulento .

Se considerara un flufurbulento a un fluido cuyo movimiento se presatgamaner:

cadtica y desordenada en lo que al movimiento depkaticulas se refiere. L

trayectorias de las particulas forman constantesmeeruefios remolin.

Grafico N° 2.
DEMOSTRACION DE UN FLUJO TURBULENTO

Fuente: Wikipedia enciclopedia virtual.
Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez /2011
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2.1.8. Caudal o gasto.

Se le llama caudal o gasto al volumen de fluido pasa por un area determinada en

una unidad de tiempo.

Q=vA (Ecuaciéon 2.2)

Dénde:

Q=caudal expresado. (m?s)
v = velocidad media del fluido. (m/s)

A = area de la tuberia. (m?)

2.1.9. Velocidad de fluido.

Como es de conocimiento el valor de la velocidadrenierto nimero de puntos de una
seccion transversal permite el calculo de caudamédida de la velocidad es un paso

importante para la determinacién del flujo.

Para esto empleamos un aparato que no mide directaria velocidad, sino que da una
cantidad medible que se puede relacionar con tzid. El tubo de pitot es uno de
los aparatos més exactos para medir la velocidau.la siguiente figura, un tubo de
cristal, o una aguja hipodérmica, doblado en angedto se emplea para la medida de
la velocidad en un canal abierto. La aberturatdlebd esta dirigida aguas arriba, de

modo que el fluido penetre dentro de la abertusaba por el tubo hasta que la presién
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aumente lo suficiente dentro del mismo y equilileteimpacto producido por la
velocidad.

GraficoN°3.
TUBO DE PITOT.

Presidn
Tovial

Prmsaon
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FuenteMecanica de los fluidos, Streeter V. Capitulo 8.RP4@-249,

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez /2011

2.1.10. Numero de Reynolds.

El comportamiento de los fluidos, en especial amrtdncerniente a las pérdidas de
energia, son dependientes si el flujo es laminaurbulento, la frontera entre los

regimenes antes mencionados esta dada por:

Re = — (Ecuacién 2.3)



17

Dénde:

D = diametro de la tuberia (cm)
v = velocidad del fluido. (m/sQ)

v = viscosidad cinematica. {fsg)

Al ya conocer que v pertenece al valor de velocieldluido podemos remplazarla con

su valor en la formula de caudal.

Re = — (Ecuacibén 2.4)

Para un valor de numero de Reynolds decR600 el flujo tomara una forma laminar.

Para un valor de nimero de Reynolds de 20&&< 4000 se considerara un régimen

de transicion, en el cual se apreciara diminutasi@ciones que varian en el tiempo.

Para un valor de nimero Reynolds Re4000 se considerara flujo turbulento, al

caracterizarse por su movimiento no estacionadesprdenado.



18

2.1.11.Factor de friccién

“Cuando se tiene un flujo laminar, el flujo parelssplazarse en forma de varias capas

una sobre la otra debido a la viscosidad del fliifdo

Para régimen laminaRé < 2000), el factor de fricciorf depende solo del numero de

Reynolds y se determina por la expresion.

f=— (Ecuacién 2.5)

Hay que tener en cuenta que para régimen turbulehfactor de fricciéon se relaciona
directamente entre el niumero de Reynolds vy lagidgd relativa la cual detallaremos

a continuacion:

(Ecuacibn 2.6)

Dénde:

€ = Rugosidad equivalente absoluta (Adimencional)

D = diametro de la tuberia (metros)

Pero en caso régimen de transicion (260Re < 4000) o turbulento (Re 4000),

resulta mas conveniente utilizar la ecuacion de Cdiebrook, Ya que no podemos

% Mecénica de fluidos aplicada
Robert L. Mott Capitulo 9 Pag. 238 |V Hdit
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calcularf de una manera sencilla como lo hicimos con elrégilaminar. Por lo que

debemos confiar en los datos experimentales paeangiear el valor def.

1 2.51
- - 210g10 _D +

3.7=  Nef

(Ecuacioén 2.7)

S -

Doénde:

€ = Rugosidad equivalente absoluta dada por tafigs.
D = diametro de la tuberia. (m)

Nr= NUmero de Reynolds. (Adimensional)

La expresion que vemos a continuacion permiteletlddirecto del valor del factor de
friccion, fue desarrollada por P.K: Swamee y A.&inJ1976).

f= (Ecuacién 2.8)

2.1.12. Perdidas por friccion.

Para nuestro estudio de las perdidas por fricctbizaremos una de las formulas mas

conocidas para este proposito es la ecuacion dg/Dar
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Lv? 3
hyoz = fEE (Ecuacion 2.9)

Al saber que v es la velocidad media del fluidioey factor de friccion, remplazamos y

dejamos la ecuacion en funcién del caudal.

8fL 9
hyoy = Jn2DS Q*? (Ecuacion 2.10)

Cabe recordar que la férmula de Darcy es genesaVg para perdidas de energia tanto

en régimen laminar como turbulento.

2.1.13. Perdidas menores.

Muchos elementos y accesorios en una instalacidnadlica como son: codos,
ramificaciones de circuito, uniones, neplos, vasguletc. Generan pérdidas de presion

adicionales por friccion en la pared de la insiélac

Para nuestro estudio utilizaremos una férmula pasas tipicos A.H. Gibson, 1912.

VZ

Rinen = KIOCZ (Ecuacién 2.11)

Doénde:

K = coeficiente de perdidas locales.
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v = velocidad aproximada del fluidm{/sg?)

g = gravedad terrestren(/sg)

2.1.14. Aplicacién de la ecuacién de Bernoulli.

Tomaremos la ecuacién de Bernoulli para calcukapédidas hidraulicas

Py vi P v3 .
7+ zZ + Z = 7+ Zy +5+ hrota. (Ecuaciéon 2.12)

Dénde:

P,= presién atmosférica a la entrada (K9/m
P,= presién atmosférica a la salida (Kg)m
v1= velocidad inicial (m/sQ)

Vo= velocidad final (m/sg)

Z:=H, altura de alimentacién (m).

h= pérdidas totales(m)por lo qui; = hyo, + X hpoy

Para aplicar la ecuacion de Bernoulli en el armtigaulico, tomaremos los puntos de

andlisis comprendidos entre: la captacion de latéug la valvula de impulsion. Por lo

o 0 0 0
b P S S A
% 1 g " 2 zg Total.

que.
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Es importante que recordemos que en la ecuaci@ed®ulli se le agrego las pérdidas

totales firorqr), Ya que las tuberias no son en su totalidad lisas

H v’ + v + v
-y = w—y — —
© ¢ 2g f D 2g 29
v? L
Ha = Z-I_ (1 + f B+ ZK) (Ecuacién 2.13)

Al despejar la velocidad tenemos.

2gH,
v = i3
1+f -+ XK

(Ecuacion 2.14)

2.1.15. Caudal Circulante.

En esta parte la incognita es el caudal, ya quesalemos en qué régimen nos
encontramos. Plantearemos primero en flujo lamso@oniendo que este se desarrolla

el trabajo.

_ 128vLQ
Re vrD Q 702 mgD*
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_ 7TgDLLhroz

280L (Ecuacion 2.15)

Suponiendo el réegimen sea turbulento planteareasofitmulas para calcular el caudal

circulante. (Grupo de mecanica de fluidos Politégmie Valencia 2000)

8fL ) 1 _ Q 8L
roz - gm2DS ¢ F . |gD%hy,,
Q 8L )13 1 4 2.51v 8L
—_ = ?g
T gDShroz 1 3.7% 4D1> ghyoz

1 0,5667v | L
Q = —6,958y/D5h,,,10g,, 37D + I
A/ . .

(Ecuacion 2.16)

hTOZ

2.1.16. Caudales de bombeo y derrame.

Al buscar la relacion entre la velocidad en la tidbale alimentacion y el tiempo
llegamos a determinar los caudales de bombeo grderrpor las valvulas de impulsién

y valvula de descarga, respectivamente.

Q=4qa+qp (Ecuacién 2.17)
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17TD2

Ta Ta
qQa = lf v(t)dt + f v(t)dtl (Ecuacién 2.18)
Ta+Td

1 1. DZ Ta+Td
Wb =7 f v(t)dt (Ecuacion 2.19)
Ta

2.1.17. Altura desarrollada por el ariete.

Para obtener la altura desarrollada por el atieteemos que sumar la altura de descarga
(hg) mas todas las pérdidas producidas en el trarsdegle la captacion hasta el

tanque de almacenamiento
= hg+ hyoz + hmen + Riner (Ecuacién 2.20)

La hiner €S la resistencia de inercia al movimiento o kxrgia gastada para vencer la

fuerzas inerciales y se la define segun la expnesio

1dv

EE (Ecuacibén 2.21)

iner =

Donde% , €s la variacion de velocidad con respecto alfi® v = f (t).



25

2.1.18.Calculo del golpe de ariete.

El golpe de ariete 0 mas conocido como el pulsdai&kowsky, fue llamado asi en
honor del ingeniero ruso NikolayEgorovichZhukovskiyEs uno de los fenomenos
causantes de averias en las tuberias e instaladiaréulicas, pero en nuestro caso el
fendmeno sera aprovechado como una forma de neahzaabajo destinado como es el
bombeo de agua. En el estudio de este fendmeemtenque ignorar las dos tesis
normalmente adoptadas en flujo de tuberias conab fhisido incompresible y régimen
permanente, ya que el golpe de ariete es un fermiramsitorio y por tanto de régimen
variable, en el que encontramos que la tuberiaoy@smrigida y el liquido puede llegar a

ser comprensible.

El golpe de ariete nace debido a que el fluidiigesamente elastico, lo que en algunas
ocasiones se puede considerar como un fluido cailypeelo que resulta, que cuando
se cierre de una manera rapida una valvula o gr#fimlado uno de los extremos de la
tuberia de una longitud dada, las particulas deéddl que se han detenido son
empujadas por las que vienen detras y que contiedamovimiento, esto hace que
exista una sobrepresion que se desplaza por nuabfEHa a una velocidad un poco

menor que la del sonido en el fluido.

Esta sobrepresion presenta dos consecuencias:

» Comprime levemente el fluido, disminuyendo su vaam
» Y dilatada tuberia.

La fuerza de inercia de liquido en estado dindmeicda conduccién, origina tras el
cierre brusco de vélvulas, presiones y de presidebglas al movimiento ondulatorio
de la columna liquida, hasta que se produzca @ g@artoda la masa de fluido. Las
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depresiones o0 sobre presiones empieza ningln maximaierre de valvulas,
disminuyendo hasta el final en que desaparecetétanqdo la conduccién del régimen

estatico.

2.1.19.Ecuaciones que intervienen en el fendmend delpe de ariete.

2.1.19.1. Celeridad del pulso de presion.

En lo referente a la celeridad del pulso de predairkowski fue también el primero en
desarrollar una expresién para el calculo de vedatide onda en funcién de los

parametros de la instalacion, y viene dada paglaente formula:

a= |—%p (Ecuacién 2.22)

Doénde:

a = celeridad de la onda elastica del fluido amleeria, (m/s)
K = médulo de elasticidad del fluido (médulo de IBu(N/n)
p =densidad de liquido, (kgfn

D =diametro de la tuberia, (m)

E = médulo de elasticidad de la tuberia, (Kym

e = espesor de la tuberia, (m).
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Para nuestro caso en particular el fluido es &§ua2.24 N/nf, p = 1000 Kg/nf),

puede expresarse con la ecuacion.

a=—- (Ecuacion 2.23)

Y como nos podemos dar cuenta muestra el valor m@xipara una tuberia

infinitamente rigida es 1425 m/seg.

2.1.19.2.Tiempo de cierre.

El calculo de la sobrepresién viene dado poreshpio de cierrede la valvula. En
adelante se denominara periodo o fase de la tuleérfempo en que la onda de
sobrepresion va ahi vuelve desde una parte deb&idua la otra siendo dada por la

siguiente ecuacion:

T = - (Ecuacibén 2.24)

Dénde:

T = fase o periodo de la tuberia dada en (s).
L = Longitud de la tuberia dada en (m).

a = Velocidad de propagacion de la onda dada (m/s)
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La onda tiene un recorrido por la tuberia de iganjida con un mismo tiempo T, en el
caso de la sobrepresién se lo reconocera comana ppsitivo y la depresién como un

signo negativo como lo muestra la grafica:

GraficoN°4.
TIEMPO DE CIERRE DE UNA VALVULA.

|

o
——————d
9
[
9

2t

Fuentepersonales.ya.com/universal/TermoWeb/MecénicaFuido

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

El tiempo de maniobras de cierre juega un papebrtante en el desempefio de la
valvula, por ejemplo si se cierra muy rapido lavuéd no se vera la actuacion de la
depresion, por el contrario si la valvula se ciéersamente, habra tiempo para que la
onda de depresion actue, antes de la obturacidrpletan Mediante las siguientes

ecuaciones se determinara si existe una maniobraldgas lenta o rapida:

tc <%L(Sobrepresmn)

tc >z_L(DepreS|on)

a

Debemos tomar en cuenta que si el cierre de laulaks rapido en consecuencia la

sobrepresion es maxima y se calcula con la sigaieriacion que viene dada por:
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h, =— (Ecuacibn 2.25)

Dénde:

V = velocidad media (m/s).
ha = aumento de presion expresados en (F@)H

a = celeridad del pulso de presion (m/s)

Por el contrario para un cierre lento de valvelgpgede aplicar la formula de Michaud,
en la cual toma en cuenta la proporcion de la vedwccon T/ la cual es valida para

maniobras con variacion lineal de velocidad y esdaiente:

avK
hy=—— (Ecuacion 2.26)
g L.
2L
av
h,=—=2 (Ecuacion 2.27)
g tc
2Lv »
h, = (Ecuacion 2.28)
gtc

2.1.19.3.El pulso de Joukowsky.

El valor del pulso de Joukowsky representa el maxg¢ambio de velocidad posible. Es
decir, muestra en el fondo la relaciébn causa efeate un pulso de presion en el

sistema, y viene dada por la siguiente ecuacion:
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Ap = pav (Ecuacién 2.29)

Doénde:

Ap = Variacion en las condiciones del flujo
p = Densidad del fluido

a = Celeridad del onda de presion

2.1.20. Flujo y pérdidas hidraulicas para el arietenultipulsor.

La construccion de un ariete multipulsor favoresersemente la distribucion del gasto
entre las tres valvulas q implementaremos, claab rgferirnos a estas como similares

entre si. El caudal se vera reflejado de la sigeitarma:

Q1 =02 =03 (Ecuacion 2.30)

Al poseer esta ventaja la resistencia hidrauliceesdividida en tres frente al recorrido
de la altura Hla cual recorrera el fluido, favoreciendo de uremara drastica al caudal

total que vendria dada por la formula:

Q=0Q,+0Q,+Q3 (Ecuacion 2.31)

En consecuencia el dispositivo adquiere mayoregfaa y aprovecha de mejor manera
la alimentacion inicial del fluido, lo que se rgdliéd en el volumen de agua que fluird

por el ariete.
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— =K;— (Ecuacion 2.32)

En funcién del caudal:

Q
=VA;V=—
¢ A
2 2 2
K; R K. Q K. & (Ecuacion 2.33)

20AZ  22gA2  32gA?

Dénde:

Y h,= sumatoria de perdidas hidraulicas
K = coeficiente de resistencia

A =area en ()

Q = caudal dado en {ifs)

g = gravedad con valor de (9,81A)/s

V = velocidad (m/s)

2.1.21. Calculo de la eficiencia.

La eficiencia en un ariete esta dada por la retaeitre la potencia Gtil entregada en la

descarga y la potencia recibida desde la alimeimaci
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Nu
n= mlOO [ %] (Ecuacion 2.34)

Dénde:

(Nu) = Potencia util entregada.
(Nb) = Potencia recibida.

2.1.21.1.Eficiencia de D aubuisson.

La eficiencia de un ariete desde el punto déubuissonen la cualobtenemos la
llamada relacion de donde el autor tomdé como re&eseel nivel b, considerando

solamente el cuerpo del ariete entonces la potemtiagada en la descarga sera.

Nu=gq.Hi.g.p ; (w) (Ecuaciéon 2.35)
Donde:

q = caudal de bombeo; {iis)

Hi = Altura de impulsién; (m)

Hi = hd + Z h + hi (Ecuacién 2.36)
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Dénde:

hd = diferencia de nivel; (m)

>.h = Sumatoria de perdidas hidraulicas; (m)
hi = perdidas inerciales ; (m)

g = aceleracion de la gravedad (/s

p = densidad del agua (Kgfin

Nb = (Q + q).Ha.g.r; [W] (Ecuacion 2.37)

Dénde:

Q = Caudal derramado por la valvula de impulso (sh3
Q + g = Caudal de alimentacion (m3/ s)

Ha = Altura de la alimentacion (m)

Nu=gq.Hi.g.p; [W] (Ecuacion 2.38)

Finalmente,

q.Hi

=———x100; [%] Ecuacion 2.39
"7 @+qHa ( )
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2.1.21.2.Eficiencia de Rankine.

Desde otro punto de vista se determina la efigepcomo referencia se toma el nivel

a, considerando la instalacion como un todo. Emsinc

Nu = q(Hi—Ha).g.p ; (W] (Ecuacién 2.40)
Nb =Q.Ha.g.p; [W] (Ecuacion 2.41)
Entonces
_aWi—Ha) o [%] Ecuacién 2.42
Nr = 0Ha ;1% (Ecuacién 2.42)

2.1.22. RENDIMIENTO VOLUMETRICO.

El rendimiento volumétrico es la relacion entreaaldal de alimentacion (Q + q) y el de

descarga (q).

My = =0—100 ; [0] (Ecuacién 2.43)

Q+q
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2.2.SISTEMA HIDRONEUMATICO.

Se denomina asi a un equipo constituido basicanmmtein tanque herméticamente
cerrado en el cual se almacena agua y aire a presi valores convenientes para su

distribucion y utilizacién en una red sanitariaeorizgo.

El aire a presion actia como elemento elasticoitesimpulsando la salida del agua
contenida en el tanque conforme a los requerimsedéoun consumo que se alimenta

desde el mismo.

Como consecuencia de la salida del agua contenidd ®nque disminuye la presion
interior en el mismo hasta que un proceso de ingeade agua repone la consumida

llevando la presion a un nuevo valor y cerranalaialo.

Si se agrega una bomba para inyectar agua enngudaqueda configurado el

funcionamiento del sistema hidroneumatico seg@igeiente esquema:

1.- La bomba inyecta agua a presion en el tangmpiimiendo el aire contenido en el

mismo.

En un ciclo inicial el tanque esta lleno solametgeaire a la presion atmosférica y la
entrada de agua comprime el aire interior aumentén@resion hasta llegar a un valor
maximo previamente establecido, que censado pgragostato (interruptor accionado

por la presion en el tanque) detiene el funcionatoide la bomba.
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2.-La salida de agua del tanque (por utilizaci@omasumo) se produce a expensas de la
presion acumulada en el mismo (disminucion). Cuaseldlega a un valor minimo

prefijado, censado por el presostato, se pone mmvia en marcha la bomba.

3.- Se completa en esta forma el ciclo del Sistétioneumético, entre la presion
maxima en que el presostato detiene la bomba yrdaign minima en la que el

presostato la vuelve a poner en marcha comenzahdm auevo ciclo.

2.3.Bombas hidraulicas.

Una bomba hidraulica es un dispositivo que recibergia mecéanica de una fuente
exterior y la transforma en energia de presionstragible de un lugar a otro de un
sistema hidraulico a través de un fluidos cuyaséoutas estan sometidas a dicha
presion; las bombas hidraulicas son elementos gadas de impulsar fluido (aceite o

liquido hidraulico, transformando la energia mecarmin energia hidraulica.

Las bombas estan destinadas a suministrar un diijibquido aun sistema hidraulico,
dado que la presion se crea solamente por undersse al flujo la bomba no crea

presion en el sistema.

Mientras que la bomba proporciona flujo transmita tuerza al liquido por que el flujo
de liquido encuentra resistencia, esta fuerzaassftirma en presion. La resistencia al
flujo es el resultado de uno o mas obsticulos etralgectoria del mismo, estos
obstaculos se presentan normalmente por el trdbgjado por el sistema hidraulico,
pero puede ser también debido a restricciones ampdos, uniones, valvulas, etc.,

dentro del sistema hidraulico.
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Asi la presion es controlada por la carga impusshae el sistema o la accion de un
dispositivo o equipo regulador de presion.

Las bombas deben tener una fuente continua deddigdisponible en el punto de

entrada para suministrar el liquido al sistema.

Ya que la bomba fuerza el liquido a través del @pui# salida, un vacio parcial o un
area de baja presiéon se crea en el punto de enttadado la presién en el punto de
entrada de la bomba es mas baja que la presiérsftnica local, la presion atmosférica
que actua sobre el liquido en el depésito fuerzageido hacia la entrada de la bomba.
Si la bomba esta situada en un nivel mas bajo fdemsito la fuerza de gravedad
complementa a la presién atmosférica sobre el depos

El proceso de transformacion de energia se efectalos etapas:

Aspiracion: Con la energia mecéanica comienza a girar la bomtxn esto se genera
una disminucién en la presion en la entrada defaba, como el depdsito de fluido se
encuentra a presion atmosférica, se genera entoneediferencia de presiones con lo

cual se provoca la succiéon y con ello el impulddidalo hacia la entrada de la bomba.

Descarga:Al entrar el fluido lo toma y lo traslada hastasklida y se asegura por la
forma constructiva que no retroceda; por esto etdl no tiene mas alternativa que
ingresar al sistema que es donde se encuentrai@siisuonible, consiguiendo asi la
descarga.
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ImagenN° 1.
BOMBA CENTRIFUGA

Fuentenonografias.com,

Elaborado poEabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011

2.3.1.Clasificaciéon de las bombas.

Generalmente las bombas son clasificadas por &lasallumétrica y presion, siendo
esta la cantidad de liquido que una bomba puedegamten su punto de salida en cierto
periodo de tiempo a una velocidad dada. La sakahei@limente se expresa en galones
por minuto (gpm). Dado que los cambios en la salalamétrica afectan a la velocidad
de la bomba, algunas bombas se clasifican por splad@miento, lo cual significa la
cantidad de liquido que la bomba puede entregaciplar, puesto que la mayoria de las
bombas utilizan una impulsién rotatoria el despl@ierato se expresa en pulgadas

cubicas por revolucion.

Para una asimilacién mejor las clasificaremos seg(principio de funcionamiento de

la siguiente forma:
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» Bombas de desplazamiento positivo (hidrostaticas)
» Bombas de desplazamiento no positivo (hidrodinashica

» Bombas impelentes

2.3.1.1. Bombas de desplazamiento positivo.

En las que el principio de funcionamiento esta basm la hidrostatica, de modo que el
aumento de presion se realiza por el empuje dedesies de las camaras que varian su
volumen. En este tipo de bombas, en cada ciclogan® propulsor genera de manera
positiva un volumen dado o cilindrada, por lo gaehién se denominan bombas
volumétricas En caso de poder variar el volumen maximo deliadcada se habla de
bombas de volumen variable. Si ese volumen no sdepvariar, entonces se dice que la

bomba es de volumen fijo. A su vez este tipo deli@mpueden subdividirse en:

2.3.1.2. Bombas de émbolo alternativo.

En las que existe uno o varios compartimentos,fjpeso de volumen variable, por la
accion de un émbolo o de una membrana. En estasimaggel movimiento del fluido

es discontinuo y los procesos de carga y descargaatizan por valvulas que abren y
cierran alternativamente. Algunos ejemplos de ¢igi@ de bombas son la bomba
alternativa de pistén, la bomba rotativa de pistorte la bomba pistones de

accionamiento axial.
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2.3.1.3. Bombas volumétricas rotativasorotoestatisa

En las que una masa fluida es confinada en unoriosvaompartimentos que se
desplazan desde la zona de entrada (de baja pré=iéta la zona de salida (de alta
presion) de la maquina. Algunos ejemplos de epte de maquinas son la bomba de
paletas, la bomba de l6bulos, la bomba de enggrajdomba de tornillo o la bomba
peristaltica.

2.3.1.4. Bombas roto dindmicas.

En las que el principio de funcionamiento esta tdasan el intercambio de cantidad de

movimiento entre la maquina y el fluido, aplicanddidrodinamica.

En este tipo de bombas hay uno o varios rodetesalades que giran generando un
campo de presiones en el fluido. En este tipo dgumas el flujo del fluido es
continuo. Estas turbo maquinas hidraulicas geneaadmueden subdividirse en:

2.3.1.5. Radiales o centrifugas.

Cuando el movimiento del fluido sigue una traydet@erpendicular al eje del rodete

impulsor.
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2.3.1.5.1. Funcionamiento de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumetiggédo entre dos niveles; son
maquinas hidraulicas que transforman un trabajo amieoc en otro de tipo

hidraulico.Los elementos constructivos de una boogmdrifuga son:

Unatuberia de aspiracion que concluye practicamente en la brida de aspirac

El impulsor o rodete formado por una serie de alabes de diversas foqua giran
dentro de una carcasa circular. El rodete va usalaariamente al eje y es la parte
movil de la bomba. El liquido penetra axialmente lpotuberia de aspiracion hasta el
centro del rodete, que es accionado por un motgeranentando un cambio de
direccién mas o menos brusco, pasando a radialagecentrifugas), o permaneciendo
axial, (en las axiales), adquiriendo una aceleragi@bsorbiendo un trabajo.

Los alabesdel rodete someten a las particulas de liquido movimiento de rotacion
muy rapido, siendo proyectadas hacia el exteriodgptuerza centrifuga, de forma que
abandonan el rodete hacia la voluta a gran veldcidamentando su presion en el
impulsor segun la distancia al eje. La elevacidnlidqaido se produce por la reaccién
entre éste y el rodete sometido al movimiento dacrén; en la voluta se transforma
parte de la energia dinamica adquirida en el rodmteenergia de presion, siendo
lanzados los filetes liquidos contra las paredéswkrpo de bomba y evacuados por la

tuberia de impulsion.

La carcasa (voluta), est4 dispuesta en forma de caracoltalemanera, que la
separacion entre ella y el rodete es minima enalée psuperior; la separacion va
aumentando hasta que las particulas liquidas seceinan frente a la abertura de
impulsion; en algunas bombas existe, a la salitlaodete, una directriz de alabes que
guia el liquido a la salida del impulsor antesrdiducirlo en la voluta.
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La finalidad de la voluta es la de recoger el ligua gran velocidad, cambiar la
direccion de su movimiento y encaminarle haciaridabde impulsion de la bomba. La
voluta es también un transformador de energia, ya disminuye la velocidad

(transforma parte de la energia dinamica creadal endete en energia de presion),
aumentando la presién del liquido a medida quesh@o entre el rodete y la carcasa

aumenta.

Imagen N°2.
CORTE Y PARTES DE UNA BOMBA CENTRIFUGA .

Fuentenonografias.com
Elaborado poFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

2.3.1.6. Axialesbombas de flujo axial.

Cuando el fluido pasa por los canales de los alsigesendo una trayectoria contenida

en un cilindro.
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El liquido entra en direccion axial y la fuerza tténga no juega ningun papel en la
generacion de la cabeza. EI movimiento helicoidgdartido por el rodete al fluido es
contrarrestado por los alabes fijos y la descaggansuentra nuevamente en la direccion
axial. El angulo de inclinacion de las aspas tigren influencia sobre la cantidad

descargada: a menor angulo, menor cantidad pareelmzEidad dada.

Las bombas de flujo axial generalmente se ubicapesudidas sobre el pozo de succion
con la campana de succion y el rodete sumergidbosotgr tiene la forma de un

propulsor de barco.

Imagen N° 3.

BOMBA DE FLUJO AXIAL.
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2.3.1.7.Diagonales o helicocentrifugas.

Cuando la trayectoria del fluido se realiza en diraccion entre las anteriores, es decir,

en un cono coaxial con el eje del rodete.

Es decir que el flujo de agua es producido conjuatde por la accion de la fuerza
centrifuga y por el empuje de los alabes, porrntotaon intermedios de los dos grupos
anteriores, tanto en su direccion como en su fumacioento.La relacion entre la altura

de elevacion y caudal en estos tipos de bombagermiedia.

Imagen N°4.
BOMBA DIAGONAL O HELICOCENTRIFUGAS.
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Fuentemonografias.com

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

2.4. Golpe de ariete.

El golpe de ariete o choque hidraulico es la vaiasubita de la presion de un fluido
en consecuencia, cuando se cierra bruscamentealndavo un grifo instalado en el

extremo de una tuberia de cierta longitud, lasi@déas de fluido que se han detenido
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son empujadas por las que vienen inmediatamentésdgt que siguen alun en
movimiento. Esto origina una sobrepresion que ss&pldea por la tuberia a una

velocidad algo menor que la velocidad del sonideldluido.

Esta sobrepresion tiene dos efectos: comprimealgente el fluido, reduciendo su

volumen, y dilata ligeramente la tuberia.

Cuando todo el fluido que circulaba en la tubeei®® detenido, cesa el impulso que la
comprimia y, por tanto, ésta tiende a expandirse.oRo lado, la tuberia que se habia
ensanchado ligeramente tiende a retomar su dimensignal. En el grafico 5 (a), se

representa lapresion al momento de la circulac&uardfluido por una tuberia.

GréficoN° 5 (a).
REPRESENTACION DE LA PRESION A VALVULA ABIERTA.
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Elaborado poFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011

Conjuntamente, estos efectos provocan otra ongaed#on en el sentido contrario. El
fluido se desplaza en direccidn contraria perestdr la valvula cerrada, se produce una
depresién con respecto a la presion normal de baritat En el grafico 5 (b), se

representa el incremento de presion al momentoielee de una valvula.
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GraficoN°5 (b).
REPRESENTACION DE LA PRESION A VALVULA CERRADA.
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Elaborado pofabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

Al reducirse la presion, el fluido puede pasar tadess gaseoso formando una burbuja
mientras que la tuberia se contrae. Al alcanzatrel extremo de la tuberia, si la onda
no se ve disipada, por ejemplo, en un depodsitoeareflejard siendo mitigada
progresivamente por la propia resistencia a la cesign del fluido y a la dilatacion de

la tuberia.

2.4.1. Bomba de ariete.

John Whitehurst de Inglaterra en 1772 invento h@r aparato para utilizar el efecto
del golpe de ariete para bombear agua pero nersentidetalles sobre el invento. Era un

aparato rustico con una valvula de impulsién maraaionada por un operador.

Pero la primera bomba de ariete similar a las de d®la que tenemos noticia fue
inventada en 1796 por Joseph Michel Montgolfiereguia instalé en su fabrica de
papel. Durante el siglo XIX la bomba de ariete gpyparizé6 mucho, pero con la llegada
de la electricidad y los motores baratos ha cafdalesuso en los paises mas ricos

aungue sigue utilizandose en paises mas pobresihdad de ariete es una maquina
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sencilla que opera bajo el principio de aproveckatoi del golpe de ariete, fenbmeno
hidrodindmico producido por la detencion bruscaiie corriente de agua confinada en
una tuberia rigida.Este fendmeno trae como conseiguéa creacion de una onda de
alta presion, originada en el lugar en que se m®da detencion, que viaja por la
tuberia. Esta onda posee una presion varias veagsrmue la existente antes de la
detencion, provocando que el agua fluya haciatehgse de acumulacion.

2.4.2. Principio de funcionamiento de la bomba dariete.

Para comprender mejor el principio de funcionanuetd la bomba de Ariete. Vamos a
recurrir a la Gréfico (N° 6) para su mejor enteriditto. Primero el agua procedente de
la fuente de alimentacion desciende por gravedadapoberia de alimentacion bajo la
accion de la diferencia de nivel, derramandosdaguélvula de impulso, hasta tener la
velocidad suficiente para que la presion dinansea,capaz de cerrarla, contrarrestando
su peso. El cierre rapido de la valvula de impupoduce el efecto conocido como,
golpe de ariete, originando una sobrepresion @¢ndaria de alimentacién. La valvula
de descarga que se abre por el efecto de dichepebion, deja pasar cierta cantidad
de agua hacia la camara de aire, comprimiendoeeleaistente, y cierta cantidad de
agua fluye por la tuberia de descarga. El retrocdslo agua en la tuberia de
alimentacion, produce una ligera succién en el puetel Ariete o caja de valvula,
creando una caida de presion que produce la apattutas valvulas de impetu y el
cierre de la valvula de descarga. De esta forma&resan las condiciones para que se
repita el ciclo de operaciones. El aire comprimmmtinda impulsando el liquido
almacenado en ella por la tuberia de descarga eiipos de operaciones; lograndose

una entrega de agua casi uniforme hacia el tangaénthcenamiento.

El aire de la cdmara neumatica se pierde en & thgmbeado, sino se renovase,
manteniendo el nivel aire se saturaria de aguaggiarrazén se coloca la valvula de aire

en su posicion o6ptima que es debajo de la valvhkclc Esta valvula funciona
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aprovechando la onda de presion negativa que peodoa depresion en la caja del
ariete y al producirse dicha depresion, succiorapayguefia cantidad de aire que va a

renovar el aire de la camara.

Gréafico N°6.
ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

FuenteF-abian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

1.- Fuente de alimentacion.
2.- Tuberia de alimentacion.
3.- Tuberia de impulsioén.
4.- Camara de aire.

5.- Valvula de aire.

6.- Valvula de descarga.

7.- Valvula de impulso.

8.- Tanque de almacenamiento.

Si no hubiera una camara de aire, el agua tenddavglver a recibir una aceleracion
partiendo de cero en el tubo ascendente. Esto nalee consumir gran parte de la

presion generada y el grado de efectividad serighmmmenor. La longitud del tubo no
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influye directamente en el caudal. Si influye ehtpo de ciclo del transporte mediante
la masa del agua que contiene y el tiempo de aoiber. Cientifico ruso N. Zhukovski

(1847-1921). Una tuberia larga tiene tiempos déepagon largos y tiempos de ciclo
altos. Si las tuberias son demasiado cortas, &rdea propia de la valvula de impulsos
y de la valvula de retencién ejerce una influenwgativa. Debido a su inercia, las
valvulas no tienen tiempo suficiente para abrirsmiyarse por completo en un mismo

ciclo.

2.4.3.Elementos para la instalacion de una bomba deiete.

2.4.3.1.Captacion de la fuente.

Para proveer una alimentacién constante y una caid@me de agua, es aconsejable
retener el caudal de la fuente de captacion, mediam pequefio embalse, cuyo disefio
y construccion variara dependiendo si la fuenteagiga es un rio, estero, vertiente o

canal.

Es aconsejable para consumo humano y animal, ttasamedidas necesarias para
evitar la contaminacion del agua. En caso de gustaex demasiadas particulas en
suspension, se recomienda la construccion de urarateslor o camara de
decantacion.El embalse deberd estar provisto devenedero de dimensiones
suficientes para desviar el creciente caudal derine por la crecida de los rios, para

evitar el dafio a las estructuras y al muro debildoagcion erosiva de estos caudales.

Se recomienda la instalacion de una tuberia degtieseon una valvula de compuerta
en el fondo del embalse, que permita vaciar el agjoacenada y realizar limpiezas,

ampliaciones o reparaciones del embalse y suscasias.
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En el muro del embalse se conectara y fijara larfabde alimentacion, cuyo extremo

inicial guedara sumergido en el agua.

La entrada del agua a la tuberia de alimentacidre geotegerse con una malla de
filtraje, para evita r el ingreso de particulasbjetos en suspensiéon. Esta malla debe
quedar por lo menos 30 cm por debajo del nivebdehl, o a una profundidad mayor a
tres veces el diametro de la tuberia de alimemagi@ra evitar la formacion de

remolinos y la entrada de aire y objetos flotanfesnbién se recomienda una distancia
minima de 10 cm por sobre del fondo, para evitautxion de sedimentos acumulados.

GraficoN°7.
DISENO PARA LA CAPTACION DE UNA FUENTE.

Fuenté&abian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado poFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

2.4.3.2. Colector de fuente

Conectado al drenaje de la fuente se encuentralettor de fuente es un pozo que
colecta el agua de la fuente y se deja que repasesu capacidad de acumulacion, el
colector de fuente se encarga en sentido inversqudese mantengan condiciones
hidraulicas constantes en la fuente.Los colectdeefuente se fabrican en plastico u

hormigén como piezas prefabricadas ajustadas @tadiciones del terreno y al caudal.
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En los pozos prefabricados, los tubos de rebos¢apancontra ranas, toma y entrada de
aire adicional, asi como las camaras de separalwéndispositivos de cierre y la

descarga de fondo se construyen a partir de eg@®iiines y experiencia practica.

GraficoN°8.
COLECTOR DE FUENTE

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

2.4.3.3. Tuberia de alimentacién.

Esta tuberia debe ser rigida y rectilinea, paramela formacién de bolsas de aire que

perjudiquen el rendimiento del ariete.

Con el objeto de resistir los impactos de la sale®pn generada por efecto del golpe
de ariete, el material de esta tuberia debe sedliotet preferentemente acero
galvanizado, pudiendo ser utilizado otro tipo detemal soélo si es revestido
exteriormente con concreto, ya que la dureza deicreto evitaria dafios y
deformaciones en la tuberia, causadas por depessmisobrepresiones en el sistema.

El didmetro de esta tuberia debe ser igual al dr@nde admision del ariete.
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GréaficoN°9.
TUBERIA DE ALIMENTACION.
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Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

La tuberia, al igual que sus uniones, debe ser ledampente hermética.

Ademas, debe estar firmemente anclada en todanguiud, en lo posible enterrada en
el suelo, o fijada a sélidos anclajes en caso tw esbre el suelo o suspendida en el

aire.

2.4.3.4. Detalles en la instalacion de la bomba degete.

El ariete se debe fijar sobre una base horizoetalJo posible una sdlida base de
concreto, o sobre madera dura y resistente, utdiagoernos para su anclaje, con el
objetivo de resistir la vibracion causada por eititeo de la valvula de escape.

Se debe instalar una valvula de compuerta con rdanion universal en los dos
extremos del ariete. Esto es de mucha utilidadtipeaga que permite realizar posibles

ajustes, mantencion, o reparacion del ariete, stesidad de vaciar las tuberias de
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alimentacion y de impulsion. También se utilizatags/alvulas para detener el ariete

cuando no se requiere operarlo, para lo cual seedeoa cerrarlas.

Debe construirse un adecuado sistema de drenagegaolectar el agua que escurre a
través de la valvula de escape, descargandola dejda base de anclaje, evitando su
socavamiento.Si hay incidencia de heladas, es mudable cubrir el ariete y las
valvulas de compuerta con un techo. Igualmente,tlderias de alimentacion e
impulsion deben protegerse envolviéndolas con saté@sticos, o enterrarlas en el
tramo que sea posible.

Finalmente, es recomendable proteger el arieteuoancaseta de madera o concreto,

provista de una puerta para su inspeccion.

2.4.3.5. Tuberia de impulsion.

Esta tuberia puede ser metalica, pero es posililmutambién tuberias plasticas (PVC
o Polietileno), que cumplan con los requisitos dsistencia a la presion de la

instalacion. Esta tuberia debe ser de un diamedgmno igual a la descarga del ariete.

Aunque no es imprescindible, en lo posible deberesdilinea, evitando angulos para
reducir pérdidas por friccion. Si esta tuberiaexrsde por un declive y luego baja por
una depresion del terreno, e s aconsejable instapequefia valvula de alivio en el

punto mas alto de su trayectoria, para eliminamadaciones de aire.

2.4.4. Ciclos de trabajo del ariete.
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2.4.4.1. Ciclol: de aceleracién o derrame.

Este periodo se inicia desde el instante en queltzcidad del agua en la tuberia de
alimentacion es nula (v = 0), las valvulas de impute encuentran abiertas y la de
descarga cerrada, el agua se acelera bajo el efeddoaltura de alimentacién Ha, hasta

que la fuerza del flujo contra las valvulas de il es demasiado potente y las cierra
iniciandose el ciclo 2.

GraficoN°10.
ACELERACION DEL FLUIDO Y DERRAME.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado poriFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.
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GréaficoN°11.
CIERRE DE LA VALVULA DE IMPULSO.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

2.4.4.2. Ciclo 2: de retardacion o bombeo

Este periodo se inicia desde el instante en qaesan las valvulas de impulso hasta el
momento en que se produce la desaceleracion ¢lekfiua camara de aire. La columna
de agua en la tuberia se frena considerablemestieegte instante en la caja de valvulas

se produce una sobrepresién, que se amortiguacamlara de aire.
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GréficoN°12.
AMORTIGUACION EN LA CAMARA DE AIRE

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

2.4.4.3. Ciclo 3: de retroceso o de flujo invertml

Este periodo incluye el tiempo durante el cual sgra la valvula de descarga se
produce la caida de presion y la reapertura dedlasilas de impulso al instante en que

la velocidad se hace cero (v = 0), iniciandose weva ciclo.
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GréaficoN°13.
CIERRE DE LA VALVULA DE DESCARGA.

FuenteF-abian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

2.5.Bombas de ariete existentes en el mercado

Como es de saber comun el aumentando tecnologfassea del desarrollo y eficiencia
para todos los equipos es algo que esta de modaiestros tiempos y la bomba de
ariete no es la acepcién por lo tanto las empresasiesarrollado diferentes prototipos
y diversas formas constructivas en los ultimos afieso existe algo que casi nunca se

lo puede alterar que es su principio de funcionataie
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ImagenN° 5. ImagenN°6.
ARIETE FINESTRA. ARIETE JECH

Fuente Biblioteca virtual Fuente: Biblioteca virtuaElaborado por: F.
Sornoza y X.Ramirez. Elaborado por: F. Sornoza y X.Ramirez.
ImagenN° 7. Imagen N°8.

ARIETE AHM CITA 6-L3VARIETE HOREB

Fuente: Biblioteca virtual Fuente: Biblioteca virtual

Elaborado por: F. Sornoza y X. Ramirez. Elaborado por: F. Sornoza y X. Ramirez.
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ImagineN°9. ImagenN°10
ARIETE HYDRAULISCHER WIDDER ARIETE IMPAG

Fuente: Biblioteca virtual FuenteBiblioteca virtual

Elaborado por: F. Sornoza y X. Ramirez. Elaborado por: F. Sornoza y X. Ramirez.

ImagenN°1ll . ImagenN°12.
ARIETE ARGENTINO ARROYO Ariete GEA

FuenteBiblioteca virtual FuenteBiblioteca virtual

Elaborado por: F. Sornoza y X. Ramirez. Elaborado por: F. Sornoza y X. Ramirez.
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2.6. Andlisis por elementos finitos

2.6.1 Introduccién

La técnica de andlisis por elementos finitos (AEdT)siste en dividir la geometria en la
que pequeiios elementos, teniendo en cuenta una€i@ues de campo en cada
elemento, loselementos del entorno de vecindad fukentes generadoras de campo en

cada elemento.

Habitualmente, esta técnica es muy utilizada eandbito de la ingenieria debido a
guemuchos problemas fisicos de interés se formuoladiante la resolucion de una
ecuaciondiferencial en derivadas parciales, arpdeticuya solucién es posible modelar
dicho problema(transmision del calor, electromagmed, calculo de estructuras, etc.).
Esta técnica se encuentraautomatizada en las hemtassoftwarecomercial, llamadas

herramientas de analisis porelementos finitos peshlemas fisicos tanto de propdsito

general, como aplicadas a problemasfisicos paatiesi

2.6.2 Historia

El analisis de elementos finitos desde su enfogaemmatico fue desarrollado en 1943
por Richard Courant, quien uso el Método de Ritizaaélisis numérico y el calculo
variacional para obtener soluciones aproximadas p@temas oscilatorios. Desde un
punto de vista ingenieril, el analisis de elemefiittitos se origina como el método de
analisis estructural de matrices de desplazamiehtmal surge luego de varias décadas
de investigacion, principalmente en la industriebaspacial inglesa, como una variante
apropiada para computadofdsPara finales de los afios de la década de 1950, los
conceptos claves de matriz de rigidez y ensamblelel®entos existe en las formas
como se conocen hoy en dia, la demanda de la NA&B&recutié en el desarrollo del
software de elementos finitos NASTRAN en 1965.
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2.6.3 Aplicaciones

En estas aplicaciones, el objeto o sistema sesemia por un modelo geométricamente
similar que consta de multiples regiones discresamplificadas y conectadas.

Ecuaciones de equilibro, junto con consideraciofisgas aplicables asi como

relaciones constitutivas, se aplican a cada elemgrdge construye un sistema de varias
ecuaciones. El sistema de ecuaciones se resugklvdéogavalores desconocidos usando
técnicas de algebra lineal o esquemas no lineddgggndiendo del problema. Siendo un
meétodo aproximado, la precision de los métodos pEéde ser mejorada refinando la

discretizacion en el modelo, usando mas elementoslgs.

Comunmente se usa FEA en determinar los esfueraesglazamientos en sistemas
mecanicos. Es ademas usado de manera rutinarlaealisis de muchos otros tipos de
problemas, entre ellos Transferencia de calor, ndicea de fluidos, vy

electromagnetismo. Con FEA se pueden manejar sastemmplejos cuyas soluciones

analiticas son dificilmente encontradas.

2.6.4 Andlisis por elementos finitos

En general, hay tres fases en cualquier tareadasgir computador:

1. Pre-procesamiento. Definir el modelo de elemento®$ y los factores

ambientales que influyen en él.
2. Solucion del analisis. Solucionar el modelo de eletos finitos.

3. Post-procesamiento de resultados usando herramigatasualizacion.
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2.6.5 Pre-procesamiento

El primer paso en FEA, pre-procesamiento, es aoinstn modelo de elementos finitos

de la estructura a ser analizada. En muchos paqdet€EA se requiere de la entrada
de una descripcion topologica de las caractersstigmmeétricas de la estructura. Esta
puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal deldalo es replicar de manera realista

los parametros importantes y caracteristicas ddetnaeal.

La manera mas sencilla para conseguir similaretadl analisis es utilizar planos pre
existentes, modelos CAD, o datos importados de rahiemte FEA. Una vez se ha
creado la geometria, se utiliza un procedimient@ mefinir y dividir el modelo en

"pequefios" elementos. En general, un modelo deegalims finitos esta definido por una

malla, la cual esta conformada por elementos y fiodo

Los nodos representan puntos en los cuales salaat desplazamiento (analisis
estructural). Los paquetes de FEA enumeran los snadono una herramienta de
identificacion. Los elementos estan determinadascoajuntos de nodos, y definen
propiedades localizadas de masa y rigidez. Losezlazs también estan definidos por la
numeracion de la malla, la cual permite referentaacorrespondiente deflexion o

esfuerzo (en analisis estructural) para una loaeilin especifica.

2.6.6 Andlisis (computo de la solucion)

En la siguiente etapa en el proceso de analisedaieentos finitos se lleva a cabo una
serie de procesos computacionales que involucranzds aplicadas, y las propiedades
de los elementos de donde producir un modelo decisol. Tal analisis estructural
permite la determinacién de efectos como lo sondiefermaciones, estiramiento o
estrésque son causados por fuerzas estructurales agdicammo lo son la fuerza, la

presion y la gravedad.
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2.6.7 Post-procesamiento (visualizacién)

Estos resultados entonces pueden ser estudiatipando herramientas visuales dentro
del ambiente de FEA para ver y para identificar gietamente las implicaciones del
analisis. Herramientas numéricas y graficas permite localizacion precisa de

informacion como esfuerzos y deformaciones a smtificadas.
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CAPITULO Il

CALCULOS PARA EL DISENO DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRA ULICO
MULTIPULSOR.

3.1. Introduccioén.

Para esta parte de la investigacion tendremos igidiraeste capitulo en dos secciones
ya que las condiciones a las cuales deben somdtergeezas de la maquina estan
dispuestas a dos tipos de trabajo, para esto &krdiel calculo en:

» Disefio de las partes hidraulicas

» Disefio de los componentes mecanicos

3.2.Exposicion de la parte hidraulica de un arietenultipulsor.

Al referirnos a la parte hidraulica estaremos trdtatodos los céalculos referentes a los
accesorios por los cuales circula fluido o gasmei#os y longitudes de los mismos
como son: dimensiones de toda la instalacion, tadgdel conducto de impulsion,
determinacion del tipo de régimen, perdidas pecidin y en accesorios, sobrepresiones

y rendimiento.
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GréaficoN°14.
DESCRIPCION DEL DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO
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h = altura de descarga L= longitud tuberia deetiiacion
| = longitud del conducto de descarga d = diamétlaconducto de descarga

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez
Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

3.2.1. Calculo para la seleccion del ariete hidréigo.

Como primer paso para seleccionar un ariete hidawlebemos tener en cuenta la

cantidad de agua para abastecer el consumo pewal@stamos disefiando el equipo.

Para este caso en particular queremos dotar desaga familia de 8 personas adultas,
bebida para 10 vacunos adultos y riego para ungieoierreno, ¥ de hectarea.Segun la

O.M.S. el consumo promedio de una persona en Strizares de 170 litros de agua
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por dia. Entonces para obtener el caudal requeridcel ariete nos basamos en los

siguientes parametros:

Consumo humano domestico: 170 lts/dia/persona.
Consumo bebida animal: 40 Its/dia/animal.
Requerimiento critico de riego: 6 Its/dia/m

Para lo cual:

_ [(170 litros x 8 personas) + (40 litrs x 10 animales) + (6 litros x 2500m?)]

1440minutos(24horas)
— 116 lts
or =1L min

Sabiendo que h = 2 .5mts, y H = 25mts. Obtenemegdincia del ariete hidraulico en

funcidén de la relacion de alturas h /H, segun fdangie Wodicka.

Como h/H = 0.1 entonces, &= 0.039 visto en anexos.

- 11.6 > 297 43 lts
Q= 0.039 " min
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De acuerdo a los datos existentes y concordandtacoayoria de autores el ariete
seleccionado corresponde al de:

4l'x1_"

3.2.2. Calculo de la longitud de la tuberia de atientacion.

La longitud ideal del conducto de alimentacion delete hidraulico segun Peter
Weinmann, corresponde a una relacién de 1:4, longsedice que por cada metro de
caida vertical para alimentar al ariete hidraulsm proyectaran cuatro metros a la

longitud al conducto de alimentacion.

Segun Kenneth R. Fox, el largo 6ptimo del conddet@alimentacion es de seis veces la

altura de caida vertical.

Para nuestro trabajo tomaremos el segundo autarobpéener una mayor distancia y por

ende, mas velocidad.

L =6H - L=6Q2mts) - L = 12 mts

Todos los fabricantes de arietes hidraulicos camizureen que el &ngulo de inclinacion

del conducto de alimentacion debe estar entre 28° ypara lo cual procederemos.
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desnivel 2
- senf=— - 0=09°

0 = ——
sen longitud 12

3.2.3. Definicion del tipo de régimen.

Para poder calcular el tipo de régimen en la tabdd alimentacion utilizaremos
Reynolds, Cabe recordar que la tuberia de alimémiazl ariete seleccionado es de 3
pulgadas = 0.762 m, para fines de célculo la védacde un fluido es de 1 m/s y en el
Ecuador a temperatura ambiente la viscosidad citieangs dev = 1,14.107°m?/sg,

entonces.

v.D 1x0.0762

Re= — "% _, Re = 66842.11
v 114 %106 ¢

Notamos que el valor calculado pertenece al régiindrulento.
3.2.4. Calculo de la rugosidad relativa.

A partir de la formula vista en el capitulo dodcakaremos la rugosidad relativa donde
¢ es la rugosidad equivalente absoluta, y paraegtdhgalvanizado es de= 0.015 cm,
segun Ronald V. Giles y el diametro interior dduberia de alimentacion es 7.6 cm,

donde obtenemos que:

D 0.0762m
£

“I5+107m _ & =°08
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3.2.5. Calculo del factor de friccion

La siguiente formula nos permite el calculo diredéb valor del factor de friccion, fue

desarrollada por P.K. Swamee y A.K. Jain (1976)

0.25

2
1 5.74
[log (3.7(0/5) + W)]

f=

_ 0.25
- 2
[log (3.7(1500) + (66213)0-9)]

f =0.024

f

En el diagrama de Mooddy encontramos que el falgdriccion es de 0.026 (ver anexo
3)

3.2.6. Calculo de pérdidas primarias en la alimeatién del ariete

Para calcular las perdidas por friccion en la tighele alimentacion utilizaremos la
ecuacion de Darcy explicada en el capitulo dosgessario tener en cuenta que para el

estudio tomaremos la velocidad de 1.6 m/s, denussar Miguel Hadzich.
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12 1.62

hy = 0026+ oo e * 27981

h;, =0.557m = 55.7cm

3.2.7. Determinacion del caudal circulante en lauberia de alimentacion.

Hay que tener presente que el régimen de trabajoahlse encuentra sometido nuestro
equipo es turbulento, por los calculos anteriormeaglizados, asi que aplicaremos las

expresiones vistas en el capitulo dos para esteeraparticular.

1 0,5667v | L
Q = _6;958\/ Dshroz 10glO D + 1.5
3.7; D* hroz

6,958,/0,0765 * 0,557 1 L, 05667«114x 10-¢ | 12
= - *
Q ) ) ) 0g10 37 % 500 0;0761'5 0}557
m3
Q = 0.025—
S

3.2.8. Calculo de los coeficientes de resistenciarpérdidas secundarias

Las pérdidas de energia son proporcionales a kzaale velocidad del fluido al pasar
este alrededor de un accesorio, a través de wataadn o contraccion de la seccion de

flujo.
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Para lo cual analizaremos desde la entrada a kxitulde alimentacion hasta las
vélvulas de impulsion, hay que tener en cuentalapealvulas del ariete son similares
en consecuencia el caudal se distribuye uniform&remcada una y siendo la perdidas

menores las mismas en cada valvula.

th"‘ Zhvz +ZhV3

Remplazando por las ecuaciones vistas en el taplibs tenemos.

K V12+1< V22+K Vs
12g 22g 329

GraficoN°15.

PERDIDAS SECUNDARIAS POR ACCESORIOS.

e o ) o e S o e e
EHESEN EEa R R S| IR ER )
e [ T T I

\,_’_E_:I_ﬂ\

K3 K1K1

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.
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Coeficientes de pérdidas de carga en accesorics(esin2)

K; = K; = K3 = Ry = 5,89 (Valvulas de impulsion)

V2)

_ 2
K, = 0,54 (Ensanchamiento bruscK)= (Vlz—g, siempre qu&; >V,

K =0,1-0,4 (codo de 10° a 40°)
K¢ =3,0 (Valvula de control)
K, =0,03-0,1 (Boquilla conoidal o tobera)

J. Krol, plantea una férmula para calcular el aoefite de resistencia de las valvulas de
impulsion limitada por el peso de las mismas (0018} Kg; donde s es la carrera de la

valvula, s = 0.35 pulgadas. (9 mm).

2,43 — 1,06s + 10(095-133s)
S

Ris) =

2,43 —1,06(0,35) + 10[0:95-(133+035)]

3.2.9. Célculo de la altura de alimentacion

Utilizaremos la formula analizada en el capituls do

H —v2+(1+ L+ZK>
a_Zg fD
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2

Ha = 1,6 (1+0026 12 +993)
4= 35981 P40 0076 T 7

Ha = 1.96m

3.2.10. Calculos del area de las valvulas de impids.

Para nuestro disefio tomaremos un diamefre 50 mm yD, = 8 mm para la salida de
cada una de las valvulas y contrapeso, respectitamga que es el diametro efectivo

en cual las valvulas desarrollan su trabajo.

nD,* 7(0.05)?
= - —_—

2 2 - 1.96 * 1073m?

A

Si este valor lo multiplicamos por tres obtendreloglor del &rea total de salida (tres

valvulas)

70.05%  70.0082
4 4

AT = 3(A1_A2) - AT = 3( > - 589 * 10_3

Una vez obtenida el area total de salida podeminebel diametro total de salida.

44, 4(5.65 * 10-3)
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3.2.11. Calculo del caudal necesario para alimentaun ariete hidraulico

multipulsor

Existen criterios diversos en lo que respectaaitaentacion de arietes hidraulicos de
un solo impulsor, Segun “Green y Carter” el caudalesario para alimentar un ariete

de 4” es de 90 - 207%:—71 y segun la compafia fabricantes de arietes “Lidged” es de

140 — 311%, Hay que tener en cuenta que estos caudales Boabégs para arietes

monopulsores solamente y no se aplican para amnadfpulsores, ya que en estos el

caudal es mayor por lo tant@; = Q; + Q, + Q5

Q =Av

Q_nDZ 2gH,
4 1+fDiT+zK

0 - 7(0.085)2 2(9.81)(1.96)
4 1+0.026—>—+9.93
0.085

3
m
Q =92+« 10_3?

3
Como podemos observar el caudal necesario & €€9.2 x 1073 mT para alimentar al

ariete hidraulico multietapas.



3.2.12. Calculo de la velocidad de salida en laslwdlas

2gH,
vV = T
1+f—+2K
T

1+0.026——+9.93
0.085

j 2(9.81)(1.96)
VvV =

m
v=162—
S

3.2.13.Duracion de un ciclo de trabajo.

75

Segun J. A. Eytelwein el tiempo de aceleracion @®9.@s, el tiempo de bombeo es

0.052s y el tiempo de retardo es 0.048s, el cislswena total de estos tiempos y para

nuestro caso utilizaremos tiempos reales.

Teicto =Ta + Ty + Tr,(s)

Toicto = 0.9 + 0.052 + 0.048, (s)

Teicio = 1s
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T.=duracion del periodo de aceleracion, (s)
T4= duracién del periodo de retardacion, (s)
T= duracion del periodo de retroceso, ()

Teiclo= Tiempo de duracion del ciclo, (s)

3.2.14. Calculo de los caudales existentes en udaide trabajo.
Para empezar calcularemos el caudal bombeado pdetd de tres valvulas.

Hay que tener en cuenta que el diametro de lasikadivde impulsién sera tres veces

mayor.

T[Dz Ta+Td
gh = =.—2% f v(t)dt
Ta

1
T 4

1 7.[(01)2 0.94+0.052
0.9

3

m
gb= 65%10"*—
s9

Para el caudal perdido de la misma manera tomahdweade salida de las tres
valvulas

1 TL'DZ- Ta Ta
qp = —.B#U v(t)dt +f v(t)dtl
T 4 0 Ta+Td
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0.9

7. (0.085)2 l fo-*’
0

1.6dt
; )

0.9+0.052

1
qp = I'B 1.6 dtl

qp = 7.7 «1073m3/sg
3.2.15.Célculo de la altura de entrega del arieteidraulico.

Para el célculo de altura desarrollada por el eartendremos que sumar todas las

pérdidas que se generan en la misma.
Hentrega = hdescarga + hLP + hS + hiner
3.2.15.1. Perdidas primarias en la tuberia de destg.

Tomaremos la formula anteriormente vista para gaslprimarias, con la diferencia que

el factor de friccion del plastico es de 0.007

N L v?

=f*%x —% —

wp =1 D 2g
25 1.6

h’LP = 0.007

00381 2981

hp =06m - 60cm
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3.2.15.2. Perdidas secundarias en la tuberia de dagga

Continuando con las pérdidas secundarias procederezomo lo hemos venido
haciendo para esto con la diferencia que el cegiieide resistencia de los codos de 45°
es de 0.35-0.45

h, = heodo 1+ Neodoz

hg = 0.45 + 0.45

h¢ =09m - 90cm

3.2.16. Perdidas inerciales en la tuberia de desgar.

Para calcular las perdidas inerciales utilizaretao®rmula desarrollada en el capitulo
dos

ldv
gdt

iner =

N 25 1.6
iner — 98115
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Riner = 0.27m - 27 cm

3.2.17. Desarrollo de la altura de entrega

Hentrega = hdescarga - (hLP + hS + hiner)

Hentrega = 25 — (0.6 + 0.9 + 0.27)

Hentrega = 2323 m

GréaficoN°16.
PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA TUBERIA DE DESCARGA

Fuenté&abian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado poFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.



3.2.18. Caélculo de celeridad de la onda de presion

1425

1+2
eE

1425

2x10% 0.0127
1+
2%106 0.0025

a =

a=1390.12m/sg

3.2.19. Tiempo de cierre de la valvula

T=—
a

212
~1390.12

T = 0.01726

Como podemos notar el cierre determinado es rgmdgue t. = 0.01 < % = 0.0172,

una vez que se ha obtenido el tiempo de cierra déllula, procedemos a calcular el
pulso de Joukowsky.

80
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3.2.20. Calculo del pulso de joukowsky

Como es de conocimiento la ecuacion de JoukowskY leslance de fuerzas.

Ap = pav

Ap = 1000 * 1390 * 1.6

Ap = 2224000 Pa

Y para este caso el cierre de la valvula es rapiciiculamos el pulso de Joukowsky.

av
ha = E
_ 1390+ 1.6
27 98
h, = 226.94

La carga minimaHr,: min), que soportara la camara de impulsion sera elgmiteaa:
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Hrotmin = Hg — hq

Hrotmin = 1.96 — 226.94

Hrotmin = —224.98 m

La carga maximaHy,: mqx), qUe soportara la camara de impulsion sera:

Hrotmax = Ha + hq

Hrotmax = 1.96 + 226.94

HTot.max =2289m

3.2.21. Calculo del coeficiente de arrastre de lalwula de impulsion

0.282 — 8.854 5 + 0.8 % 10(0-52-270)
d =

S

0.282 — 8.854  0.01 + 0.8 * 10(0-52-270+0.01)

Ca = 0.01
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c; =19.87
3.2.22. Calculo de las fuerzas hidraulicas en laalvulas de impulsion.

El empuje que ejerce el agua sobre la parte infdada valvula, el momento en que el

agua golpea la misma esta dada por:

1000 * 1.62
Fy = 19.87 — 0.000565

F;=1437N - 146Kg
3.2.23. Célculo del volumen total en la cAmara dere

nD?L N nD?
4 8

Vi

_ m(0.18)%0.5 N 0.0752
£t 4 8

V, = 0.0149 m3
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3.2.24. Célculo de la eficiencia

= N 00 %]
= Nb 0

148.12
204.78

n=7232%

Donde (Nu) es la potencia de entrega en la desachigariete hidraulico multipulsor
UTE 1.

Nu=gq.Hi.g.p ; [W]

Nu = 6,5.10"* % 23.23 ¥ 9.81 * 1000

Nu =148,12 W

Y (Nb) es la potencia que recibe el ariete hidcaulinultipulsor desde la tuberia de
alimentacion.

Nb = (Q + q).Ha.g.r; [W]
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Nb = (7,7.1073 + 6,5.107%) % 2,5« 9.81 * 1000

Nb = 204,78 W

3.2.24.1.Eficiencia de D" aubuisson.

D" Aubuisson propone el célculo de la eficienciansiderando el ariete como una

maquina.

q.Hi

Na

6,5.107%.23,23

_ 100
(7.7.103 + 6,5.10-4) % 2.5

Na

3.2.24.2. Eficiencia de Rankine.

La eficiencia de Rankine considera al ariete commhomba.
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= Mloo . [%]

MR QHa ’

| 6,5.107%(23,23 — 2,5)
TR = 103 %25

Nk = 69,99 %

3.2.25. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es la relacion entrecaldal de alimentacion y el de
descarga.

= — . 0
Ny Q+q100, [%]

6,5.107*

T = 77103 +65.10-2

100

Ny =7,78%
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3.2.26. Analisis por elementos finitos de la bomlie ariete hidraulico multietapas

Imagen N°13.
ESTUDIO DE TENSIONES.

Nombre del Estudio: Bomba de Ariete
Tipo de Resultado: Tensién Estatica Nodal

Tensiones 1

wvon Mises (hin2)

16641 1020

152543440

- 13.867.585.0

- 12480 8260

- 11.094.068.0
. 9.707.3100
L 53205510
. 9337925
- 5.547.034.0

- 41802755

27735170
1.3686.758.5
oo

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011

Imagen N°14.
ESTUDIO DE DESPLAZAMIENTOS.

Nombre del Estudio: Bomba de Ariete

Tipo de Resultado: desplazamiento estitico

Escala de deformacién 1 URES (mem)

5501 e-002

' §.409e-002

- 4 5918e-002

- & 4262002
- 3834e.002
. 3442e-002
L 2951e.002
~ 24580002
- 1.967=-002

- 1.4758-002

98356003
49186-003
1.000e-030

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.



Imagen N°15.
ESTUDIO DE DEFORMACIONES UNITARIAS.

Nombre del Estudio: Bomba de Ariete
Tipo de Resultado: deformacién unitaria estatica

Escala de deformacién 1

1.692e-004
' 1.7348-004
- 1.576e-004
- 1.419e-004
- 1.261e-004
- 1.103e-004
. 9.458e-005
. 7.862-005
. B.305e-005

- 4.729¢-005

3153e-005
l 15762005
0000e-+000

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

Imagen N°16.
ESTUDIO DE FACTOR DE SEGURIDAD.

Nombre del Estudio: Bomba de Ariete
Tipo de Resultado: factor de seguridad
Distribucién de factor de seguridad FDS min = 1.7

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabidn Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.




Imagen N°17.
ESTUDIO DE TEMPERATURA DEL FLUIDO.

89

376343 AAEHE P B O-
363 BAB _

351.054

338.408 L4
325.765

31312

300.476

287.831

275187

262.543

249,898
Termperature [K]

A
Ternperature [K] [259.469; 350.3

A

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011

Imagen N°18.
ESTUDIO DE PRESION DEL FLUIDO.

4.484659e+08 (=1 ;&'{5@@-@- &\r-?%-@- Ay

3 OR0Ee+08
3.44747e+08
2.92886e+08 L &
2 41025e+08
1.891642+03
1.37304e+08
B8.544272+07
3.358108e+07
-1.827889e+07

-7.01398e+07
Pressure [Pa]

o
Pressure [Pal [101 325, 3.972718

P

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.



Imagen N°19.
ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO.

90

200275 QAEEB P @ RO

260347
231420
202492
173564
L 144636
115708
BETE0.8
578531
28925 3

-2.4
Welocity [mimis]

welocity mmig] [1.36109e-24, 1

-

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.
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CAPITULO IV.

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1. Construccion

A continuacion se detalla de una manera gréafica wdproceso de construccion y
funcionamiento de una bomba de ariete hidraulictiiretapas. Al realizar una serie de
pruebas, hemos podido llegar a dilucidar las cuocarscteristicas de la bomba en
funciondel caudal, eficiencia y altura, las cualees permitiran describir el

funcionamiento en condiciones de trabajo.

Cabe recordar que todos los resultados expresadogste documento, son la
acumulacion de pruebas de ensayo y error parasellg@ico y particular de la bomba

de ariete hidraulico multi etapas.

FotoN°1.

CORTE DEL MATERIAL PARA REALIZAR EL DISENO.

Fuentéabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaboragbor: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011
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Foto N°2.
SOLDADURA DE LA BASE- TANQUE HIDRONEUMATICO.

Fuente=abian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

Foto N°3.
SOLDADURA PARA LAS BASES DE LAS BRIDAS.

FuenteF-abian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.



FotoN©° 4.
SOLDADURA DE LAS BRIDAS PARA LAS VALVULAS.

-~ —

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez / 2011.

Foto N©°5.
LIMPIEZA DE LA ESCORIA

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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FotoN?®° 6.

ESMERILADO DE LAS PIEZAS MAQUINADAS.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Foto N°7.
MAQUINADO DE LA VALVULA DE IMPULSION.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

94



Foto N°8.
VALVULA DE IMPULSION TERMINADA.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Foto N° 9.
ENSAMBLE DE LAS BRIDAS Y EMPAQUES.

P ra

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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Foto N°10.
ENSAMBLE DE LAS BRIDAS Y EMPAQUES

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Foto N°11.
AJUSTE DE LA VALVULA DE AIRE.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011
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Foto N°12.
PARTES CONSTITUTIVAS DE LA BOMBA.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011

FotoN° 13.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

MONTAJE EN EL LUGAR DE FUNCIONAMIENTO.
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FotoN° 14.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Foto N°15.
ACCIONAMIENTO DE LA BOMBA.

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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Foto N°16.
FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado porfabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

A continuacion se presenta las curvas de eficeynciaudal volumétrico con respecto a
la altura de una forma ideal, cabe destacar querdtises expresados en las curvas
graficadas se tomaron de los datos reflejados £iprizebas de campo a la bomba de
ariete hidraulico multietapas.
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CurvaNP©°1.
CURVA CARACTERISTICA BOMBA DE ARIETE UTE 1 .

ARIETE UTE

Ha= 2.5 m
100
90 10
80 w\ 9.6
70 &
e 571 By

60 .
iy \\ . 5.1
R 4.3
40
\Q 2.8
50 139,6+22.344>:<In(\\

20 1-2

10 \RAH 0.7

.

0 15 30 45 60 75 90 100
Hd (m)

EFICIENCIA % @&
Q (lit/ min) @

1

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Como podemos observar en la parte superior la Ecude eficiencia con respecto a la

altura responde a su ecuacion.

Y =139,6 + 22,344 * In (x)
Y la curva de caudal con respecto a la altureesardolla a partir de la formula.

Y = 85,671 Exp—8.788*103*x
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CAPITULO V.

MANUAL DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA
BOMBA DE ARIETE

5.1. Informacién general:

5.1.1. Descripcion.

La bomba de ariete multietapas de tipo AHM con rincation de disefio en su camara
de aire reposicionandola en forma vertical, de vé@vulas multipulsoras ajustables a la
altura de alimentacién requerida por el usuariocseintar con sus valvulas de aluminio
con recubrimiento de bronce fosforico haciendo sta eomba de ariete multipulsora

un elemento de factible vida util en condicionescprias del campo.

La bomba presenta las siguientes mejoras:

» Sello mecénico reforzado en la camara de aire.
» Arandela de bronce en cada valvula.(especificadsl daspiece )

» Arandela para la regulacion del avance de las lagvu

Nota: cada uno de los elementos son especificadosdaspiece de los planos
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5.1.2. Aplicaciones.

Llenado continuo las 24 horas de tanques elevadasikzacion de energia eléctrica o

combustible fosil, utilizados para:
> lrrigacion de campos.

» Suministro de agua para uso humano y animal

» Suministro de agua para procesos quimicos

5.1.3. Datos técnicos:

Caudal (Q) 9,5Its/min

v

Presion (P) 20 PSI

v

H (elevacion) min/Hmax —————  (10/100) metros

5.2.Instalacion de la bomba de ariete.

5.2.1. Instrucciones de seguridad.

Este manual contiene las instrucciones basicas sgualeben considerar para la
instalacion correcta de la bomba de ariete mufiastaasi como para la operacion vy el

mantenimiento respectivo con el fin de prolongaritla util de la bomba.
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Es de trascendente importancia que la personaya darla instalacion de la bomba ¢

operador asimile el manual tal manera que se garantice al cien por cient

funcionamiento de la misma, en las condicionesardas por el mismo dispositi

5.2.2Consecuencias derivadas al no acatar la informaciéael manua.

El incumplimiento de las instrucciones de inscion y mantenimiento puede origir

en la bomba de ariete multietapas, dafios y peavplien la operacion del dispositi

como los enumeraremos a continuac

YV V V V V V VY

Desgaste prematuro del vastago de las vah
Falta de presion del equi

Mal funcionamient por vélvulas mal reguladas.
Ruptura en el vastago de las valvt

Mala lubricacion en las valvul

Obstrucciones en el interior de la bon

Sellos mecéanicos insuficient

5.2.3Herramientas necesarias para la instalacion de laquipos

Imagen N°13.
LLAVES DE 14 MM

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez.

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramife011.
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Imagen N°14.
REGLETA FLEXIBLE PARA LA CALIBRACION

| ‘.|||||||||||.,.. .
3 '
i

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramife011.

ImagenN©° 15.
LLAVES DE TUBO DE 36 “.

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez.

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramife011.

Imagen N°16.
CEPILLO CON CERDAS DE ACERO

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramife011.
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ImagenN°17.
CINTA DE TEFLON DE ALTA CALIDAD.

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez.
Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramife011.

Imagen N°18.
GRASA LUBRICANTE

Kendadll !
Suywe:; B

High Temp EP
L-427 Grease
NET WEIGHT 1 Lb. (16 OZ./453 Grams)

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez
Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramif@011.

Imagen N°19.
ABRAZADERA DE 1 %"

')
!‘
Uy

y __‘ 4

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez
Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Rami/ 2011.
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Imagen N°20.
ADAPTADOR DE 1 %"

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramire01..

Imagen N°21.
UNION GALVANIZADA DE 1 %"

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez,
Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Rami/ 2011.

5.2.4Preparacion de los diferentes dispositivos 1 la bomba de ariete multietapa

Usando el cepillo con cerdas de acero se proceutepar
todas las asperezas existentes en los materiaiee tas
bridas, rosca de tuberias de alimentacion a fikrdar ur
cierre hermético en todo el sistema y no existayas que

desencadenen enaifalta de presion en el disposit
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GréaficoN°17.
LIMPIEZA DE LAS ROSCAS DE LOS TUBOS

LIMPIEZ A CON CEPILLO DE ACERO

CEPILLO

DE ACERE;%{{\-—-

TUBERIA

FiaG Ol

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

5.2.5. Lubricacion de valvulas

Antes de ser instaladas en la brida porta vahedamportante lubricar el vastago de las
valvulas a fin de evitar el desgaste prematurosti@sepor la friccion entre materiales,
otra manera de evitar esto es el nivelar de marmracta el cuerpo de la bomba, el

siguiente gréafico explica el modo de evitar estsbfgma.

GréaficoN°18.
LUBRICACION DE LAS VALVULAS.

LUBRICACTON DE VALVULAS

1"

Fuent&abian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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5.2.6. Preparacion de la camara de aire y de lasithas porta valvulas.

La conexion de la camara de aire debe realizamé@gonente incluyendo el material

sellante neopreno, g esta medido de acuerdo eolosspondientes diametros de las
bridas de cada una de las fases de la camaraedemiel siguiente grafico se explica el
modo correcto de ajuste de los pernos, que seaeatle extremo a extremo, lo que

facilitara un ajuste perfecto del sistema:

GréaficoN°19.
SELLE DE LAS JUNTAS.

PREPARACION DE LA CAMARA DE AIRE CON
MATERIAL DE NEQ PRENO

NEO PRENO

.
Y -

-mg

L ]

NED PRENG

NEO PRENO

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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Como siguiente paso es importante que el mandéreet&rdien colocado mediante el uso

de la cinta aislante, a fin de evitar fugas deipnegor este instrumento de medicién.

GraficoN°20.
MONTAJE DEL MANOMETRO.

INSTALACION DE MANOMETRO

. MANOMETRO

FIG O4Y

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado poFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Como siguiente punto se procede a roscar la pwgard que se ubica en la parte baja

de la camara de aire, este dispositivo ayudar&eagunantenga un nivel apropiado de
aire para realizar el bombeo de agua.

GréaficoN° 21.
PURGA DE AIRE

INSTALACION DE VALVULA PURGA

DE AIRE
®

VALVULA L L
PURGA DE
AIRE I

—
it
(=

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez,
Elaboradmp Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011
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Como ultimo paso roscamos la unién de 1 %2” a idaale la bomba, sin olvidar usar la
cinta aislante para asegurarnos que no existas ig&l sistema, y después se roscara

el adaptador de la manguera con su debida abrazader

GréaficoN°22.
MONTAJE DEL ADAPTADOR

INSTALACION DE UNION ¥
ADAPTADOR DE MANGUERA

Fia D&

ADAPTADOR
DE MANGUER A

Fuentefabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011

5.2.7. Instalaciéon de la bomba de ariete

Para la instalacion de la bomba se toma ciertasideraciones como la nivelacion de la
misma, angulo de alimentacion de las tuberias,mahte las tuberias de alimentacion.

En los siguientes graficos se explicara la manemacta de instalacion de la bomba.



5.2.7.1. Angulo de la tuberia

GraficoN°23.
MONTAJE DE LA TUBERIA DE IMPULSION

111

ANGULO DE TUBERIA CORPECT AMENTE INSTALADO
NIVERSAL
; 7 ___YALVULADE
TANQUE =~ PASO
TANQUE RECDLECTOR
RECOLECTOR \ {
k ICICIL e
FIG 07 I___I_H |_|H
_'; p INCORRECTO CORRECTO

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

El tubo de entrada debe tener una fuerte resistentos golpes de ariete por lo que se
insiste en que el material usado para la alimednade la bomba sea de un metal rigido,

el cual no puede ser plastico.

Anteriormente haciamos énfasis en que el sisterha der totalmente hermético, no
puede tener ninguna fuga a fin de no reducir laipredel sistema. EIl grafico crea un

recordatorio particular, que nos recalca que elalde entrada debe tener una pendiente

constante, en el tubo de alimentacién no se puwade hingun tipo de curvas.

Nota: Es recomendable usar uniones universaleasetulberias de alimentacion por su

facilidad de instalacion y desmontaje.
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5.2.7.2Nivelacion de la bomba
Es indispensable que la bomba de ariete poseavehadiecuado, con el objetivo de

evitar el desgaste de valvulas o el atascamieniptara por desgaste de material.

Véase en el gréfico la manera eficiente de instalaomba.

GréaficoN° 24.
APOYO CORRECTO DE LA BOMBA.

NIVELACION DE LA BOMBA

FIG 08

CORRECTO : INCORRECTO

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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GraficoN°25.
NIVELACION DE LA BOMBA.

NTVELACICN DE LA BOWEA

N
Y

NI¥EL INCORECTO

Wi a

Fuentefabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

GraficoN°26.
NIVELACION DE LAS VALVULAS.

NIVELACION DE LAS VALVULAS

FRICCIOM
METAL-METAL

MALA NI¥ELACION

CORRECTO INCORRECTO

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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Nota: Recordemos lo mencionado anteriormente, en da haber un desnivel en la

bomba causara que las véalvulas se desgasten pramatie.

5.3. Operacién de la bomba de ariete

En realidad el mecanismo de la bomba es automgtcoo al principio necesita una

pequefia maniobra en la valvula central para gesteima comience a funcionar.

GréaficoN°27.

PUESTA EN MARCHA DE LA BOMBA.

EJERCER PRESION EN LA VALVULA CENTRAL CUANDO EL
AGUA HAYA LLENADO COMPLETAMENTE TODO EL SISTEMA

VALVULA
CENTRAL

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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5.4. Mantenimiento y desmontaje

El mantenimiento de la bomba se realiza cada sesesny consiste en la limpieza del
cuerpo de la bomba de impurezas existentes erual agi como el desmontaje de los
porta valvulas, como ya se dijo estas necesitanr@riabricacion a fin de evitar el

desgaste prematuro de metal contra metal.

5.5. Identificacion de problemas.

Problemas:

1) Valvulas atascadas.
2) Desgaste prematuro de valvulas.
3) Elbombeo no llega a la altura indicada por la audte desempefio.

4) Falta de aire en la camara.

Soluciones:

1) Es probable que suceda el cese de funcionamientaalde las véalvulas o en si
de todas ellas, esto se debe a problemas de reviel bomba. Como ya se
explico en las instrucciones de instalacion la bemmo debe tener ningun
decline. TOmese en cuenta si existen en los patakas problemas de suciedad

o desechos que obstruyan el ascenso y descenass d#\ulas.

2) Nivel instalado en la bomba de manera inadecuada.

3) Revise que los ajustes en la camara de aire sseatéruados como muestra la

instalaciéon. Otro problema puede ser un mal ajeistea manguera de salida de

la bomba, lo que genera pérdidas de presion aesteirs.

4) Revisar que la valvula de purga de aire no tengaath®s que la obstruyan.
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CAPITULO VI

COSTOS

6.1. Introduccion

En este capitulo analizaremos los costos inmersoseledisefio, construccion,
instalacion, operacion y mantenimiento de una bodwariete hidraulico multietapas;
y realizando un analisis costo-beneficio de la enmntacién de este tipo de bombas
comprobar si existe un verdadero ahorro de reclesasomparacion con los sistemas
de bombeo convencionales (bomba eléctrica o comblestosiles) utilizados para este

tipo de actividad.

6.2. Relacion de materiales

El costo de un producto esta formado por el prdeitbs materiales directos, materiales
indirectos, el precio de la mano de obra directpleata en su produccion, para el

funcionamiento del equipo y el costo de deprecradi@ la maquinaria.

A continuacion detallaremos los materiales utilasmadara la construccion de una

bomba de ariete hidraulico multietapas, asi comw#dores en dolares de los mismos



Tabla N° 1.

ILUSTRACION DE LOS COSTOS DE LOS MATERIALES.
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N° DESCRIPCION CANT | DIMENSIONES V/U VIT
A Fuente de alimentacion
Al | Tanques de reserva 2 (0.6 x 1.20 1( 2(
B Estructura soporte
Fuente de alimentacién

Bl PERFIL METALICO 3 14.6 43.6

(CORREA) (0.06 x 0.002 x 6
B2 | TUBO CUADRADO 2 (2.54x254x6 20 40
C Tuberia de impulsion
Cl |TUBOH/GISOIIROSC.| 2 (6x3) 113.92 | 227.85
C2 | UNIVERSAL H/G ISO lI 4 (3 35 140
C3 | LLAVE DE ESFERA 1 (3" 65.40 65.40
D Cuerpo de la bomba
D1 | TEE A/C P/S C/40 3 4" 15 45
D2 | CODO A/C P/S C/40 90° 1 4" 8.9 8.9
D3 | NEPLO A/C C/40 5 (0.05 x 4") 6 30
D4 | PLATINA 1 (6x 1% 8 8
D5 | RODELA 1 (18x0.05)cm| 3.5 35
D6 | RODELAS 3 (13 x0.05) cm 3 9
D7 | RODELAS 8 | (20x0.05)cm.| 5 40
D8 | PERNOS Y TUERCAS 24 (3/8 x 17) 0.25 6
E Vélvulas de impulsion
El TOCHO DE ALUMINIO 3 (0.25 x 2 %2") 20 60
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E2 | ANILLOS DE BRONCE 3 (2 %2"x 1%2x 0.001) 8 24
FOSFORICO
E Valvula de descarga
F1 | RODELA 1 (30 x 0.05)cm.| 6 6
F2 PERNO INOX. 1 (3/8" x 27) 1.2 1.2
F3 | VALVULA CHECK. 1 (0.011) 1.5 1.5
G Camara de aire.
Gl | RODELAS 2 (30 x 0.05)cm. 6 12
G2 | PERNOS Y TUERCAS 12 (1 %2") 0.22 2.64
G3 illlgPLO ROSC. 1 (0.2 x1%") 2.5 2.5
G4 | LLAVE DE ESFERA 1 (1 %2") 45 45
G5 | ACOPLE H/G 1 (5x 1% 1.8 1.8
G5 [ TUBOH/GISOII 1 (0.45x 67) 8 8
H Tuberia de impulsion.
H1 | MANGUERA NEGRA 20 (1 %27 0.92 18.4
REFORZADA
TOTAL - 870.29

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.



6.3. Costo de las horas maquina de trabajo

Tabla N° 2.
ILUSTRACION HORAS MAQUINA DE TRABAJO .
Maquina Horas/trabajo Costo/hora Costo total
Torno 10 20 200
Taladro 1 10 10
Suelda eléctrica 10 15 150
Compresor 1 10 10
Plasma 1/2 40 20
Moladora 2 5 10

TOTAL ~ 400.00

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

6.4. Costo de los materiales para el acabado

Tabla N° 3.
ILUSTRACION MATERIALES DE ACABADO.
Cant. (litros) Descripcion C/U Costo total

$ $

4 Diluyente 3 8

1 Fondo 10 10

Ya Esmalte blanco 5 5

Y2 Esmalte verde 5 5

Ya Esmalte azul 5 5

119
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2 Anticorrosivo 6 12

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez
Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

6.5. Costo de los materiales indirectos

Tabla N° 4.
ILUSTRACION DE COSTO MATERIALES INDIRECTOS
Cant. Descripcion C/U Costo total

8 Transporte 2 16

Ya Aceite lubricante 2 1

8 Guaipe 0.25 2

1 Cinta 1.5 15

|

TOTAL

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez
Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

6.6. Costo total del equipo

TablaN° 5.
ILUSTRACION DEL COSTO TOTAL DEL EQUIPO.
Costo total de los materiales 870.29
Costo de las horas maquina 400
Costo de los materiales para el acabado 45
Costo de los materiales indirectos 20.50

() A

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez,
Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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6.7. Costo de consumo de la bomba centrifuga

En economia el concepto ingreso puede hacer refaranas cantidades que recibe una
empresa por la venta de sus productos o servipasoptra puede hacer referencia al

conjunto de rentas recibidas por los usuarios.

Ingresos empresariales:

Cuando el ingreso proviene de actividades prodastige puede clasificar en varios

tipos:

» Ingreso marginal: Generado por el aumento de ldym@on en una unidad.

» Ingreso medio: Ingreso que se obtiene, en prom@diocada unidad de producto
vendida; es decir, es el ingreso total divididektotal de unidades vendidas.

» Ingreso del producto marginal: Ingreso generadolgartilizacion de una unidad
adicional de algun factor de produccion (trabagpital), por ejemplo, la utilizacion

de un trabajador mas, etc.

En general, las personas, las familias, las empresa, buscan aumentar sus ingresos o

rentas.

Si éstos se elevan, su consumo y su ahorro puadeendar, llevando, en muchos

casos, a un mejor nivel de vida y de bienestar.
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Para este caso en particular los ingresos, vierpregados en el ahorro que significa
tener una bomba de ariete hidraulico

6.8. Costo de consumo de la bomba centrifuga en waiio

Tabla N° 6.
ILUSTRACION DEL CONSUMO DE ENERGIA DE LA BOMBA

CONSUMO BOMBA CENTRIFUGA 1/2 HP EN UN ANO
1/2 HP =373 w = 0.373Kw

Costo promedio del Kw/h en Santo Domingo = 0.13.ctv,

0.373 Kw * 0.12 ctvs Kw/h = 0.04476 S/h

0.04476 ctvs/h * 24 h = 1.07424 S
1.07424 S * 30 dias = 32.2272S
32.2272 S * 12 meses = 386.7264 S

Valor total en dolares de un ano consumo. _

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez,.

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Tabla N° 7.
ILUSTRACION DEL CONSUMO EN EL TIEMPO DE LA BOMBA.

TASA DE
CRECIMIENTO 4,35%
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Valor del consumo 386,726 403,55 421,1( 439,42 ,AB8
Costo de la bomba 85 0 0 0 0
Mantenimiento 0 30 31,31 32,67 34,09
TOTAL 471,726 433,549 452,408 472,088 492,624

Fuente: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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6.9. Depreciacion del equipo

La depreciacion es la pérdida de valor contablesyfien los activos fijos por el uso a
gue se les somete y su funcion productora de r&mda medida en que avance el
tiempo de servicio, decrece el valor contable dbat activos.

6.9.1. Sujetos de la depreciacion.

6.9.1.1. Vida de los activos depreciables.

Los activos fijos que sufren depreciacion tienern vita limitada, al menos desde el

punto de vista legal y contable.

La vida de un activo depreciable termina cuand@éraido todo su costo, es decir,

cuando se ha depreciado totalmente.

6.9.1.2. Lavida legal o contable:

La vida contable de un activo fijo depreciable cemza desde la fecha en que la
empresa lo compra y lo empieza a explotar econdng@nge hasta la fecha en que se
cumple su depreciacion total.

Las leyes tributarias Ecuatorianas establecen ul@alegal normal para los activos fijos

asi:
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Edificios 10 afios.
Muebles y enseres. 10 afios
Maquinaria y equipo 10 afios.

Vehiculos 5 afnos.

A esta vida legal también se le llama vida utilgadole.

Vida efectivade un activo fijo depreciable va deldéecha de compra de dicho activo
hasta cuando la empresa no lo utiliza mas, bierdgesgaste total (inservible), bien por
obsoleto (inadecuado), o bien por cualquier otz@mague lo haga inoperante y por lo

tanto quede definitivamente fuera de servicio.

La vida legal esta preestablecida por la mismadaycambio la vida efectiva o real esta

dada por el buen o mal uso que se haga del activo.

6.9.2. Tasas de depreciacion:

Las tasas de depreciacion son los porcentajes eramualmente se va reduciendo el

costo de los activos por razon del desgaste oidedaue sufren al ser usados.

Cada afio el activo vale menos contablemente pargda afio estda mas desgastado,

mas deteriorado, y la empresa debe cuantificardestgaste y contabilizarlo.



125

Tabla N° 8.
ILUSTRACION DE LA DEPRECIACION DE LA BOMBA
DEPLECIACION

Vida util en afios al 10% de depreciacién anual. 10
Afos Valor del Activo Depreciacion Depreciacion Acumulada

1 1335.79 133.579 133.579

2 1335.79 133.579 267.16

3 1335.79 133.579 400.74

4 1335.79 133.579 534.32

5 1335.79 133.579 668.90

6 1335.79 133.579 801.47

7 1335.79 133.579 935.05

8 1335.79 133.579 1068.63

9 1335.79 133.579 1202.21

10 1335.79 133.579 1335.79

FuentefFabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

6.9.2.1. Indicadores

Con estos indicadores se obtienen indiciopomantes acerca del desempefio de
la rentabilidad del equipo frente a los de su clsel mercado. Algunos indicadores

permiten examinar la laboryotros reflejan alguremmponentesespecificos.

Son utiles como las medidas de interrelacién dag@artes de una empresa que estan
representadas en los activos, los pasivos y loglta€es. Hay indicadores que

resumen los principales aspectos del desempefio

Los indicadores se utilizan en el analisi;ariciero para uso externo
(acreedores, inversores) y también como elesede planeamiento y control de

la empresa.



126

Al plantearse en unlenguaje normalizado, permigpresar los objetivos de la

direccién; por ejemplo apuntamos a un margerO&e dobre las ventas.

La mayoria de los indicadores parauso externo s@ezx delosestados contables; a
veces se requiere alguna informacion adiciohal. expresiéon de los indicadores
se hace en forma relativa y por eso sedguehacer comparaciones en el

tiempo y entre empresas, eliminando los eseotaméricos de las diferencias de

tamarfio.
TablaN° 9.
ILUSTRACION DE LOS INDICADORES ECONOMICOS
INDICADOLLES
Afno 1 Ao 2 Ano 3 Ano 4 Ao 5

Ingresos 471,7260 433,5486 452,4079 472,0877 492,6235

50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000
Egresos
FLUJO 421,7260 383,5486 402,4079 422,0877 442,6235

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

6.9.2.2. Van

Valor actual neto es un procedimiento que permite calcular el valasente de un

determinado numero de flujos de caja futuros, nados por una inversion.

La metodologia consiste en descontar al moment@la@s decir, actualizar mediante
una tasa) todos los flujos de caja futuros del gctyy A este valor se le resta la
inversion inicial, de tal modo que el valor obtenas el valor actual neto del proyecto.
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La formula que nos permite calcular el Valor Actiato es:

v,

VAN = Z b

V¢ representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo es el valor del desemboilso inicial de la inversion

n es el numero de periodos considerado.

El tipo de interés es k. Si el proyecto no tiemsgb, se tomara como referencia el tipo
de la renta fija, de tal manera que con el VAN &@r&ra si la inversion es mejor que
invertir en algo seguro, sin riesgo especifico. dims casos, se utilizara el coste de

oportunidad.

Tabla N° 10.

ILUSTRACION DEL VAN EN LA BOMBA

Afos FF FF Acum. FNFA
0 (1.335,79) (1.335,79)

1 421,73 421,73 404,15

2 383,55 805,27 352,24

3 402,41 1.207,68 354,15

4 422,09 1.629,77 355,99

5 442,62 2.072,39 357,74

VAN 488,47

FuenteFabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado porFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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6.9.2.3. Tir

La tasa interna de retorno o tasa interna de rigidi@db (TIR) de una inversion, esta
definida como la tasa de interés con la cual ervattual neto o valor presente neto
(VAN o VPN) es igual a cero. EI VAN o VPN es caladb a partir del flujo de caja
anual, trasladando todas las cantidades futurgsremlente. Es un indicador de la

rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayotaietidad.

Se utiliza para decidir sobre la aceptacién o ezt un proyecto de inversion. Para
ello, la TIR se compara con una tasa minima odaszorte, el coste de oportunidad de
la inversion (si la inversidon no tiene riesgo, ekte de oportunidad utilizado para
comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad ldgeaiesgo). Si la tasa de rendimiento
del proyecto - expresada por la TIR- supera la d&saorte, se acepta la inversion; en

caso contrario, se rechaza.

Tabla N° 11.

ILUSTRACION DE LA TIR EN LA BOMBA.

>
o

O | W[IN|FR|O|D

Proyecto
-1.335,79
421,73
383,55
402,41
422,09
442,62

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado por: Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

El porcentaje de la TIR es de 26.10 % de la tasaafealizacion del VAN, por
consiguiente concluimos que nuestro proyecto ddevia
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6.10. Relaciéon costo — beneficio

Para el desarrollo de esta parte de la investigaaiiizaremos una bomba existente en
el mercado de ¥2 HP de uso residencial, y realizaseama tabla comparativa para
demostrar el ahorro de recursos en caso de exssgnl un tiempo estimado de 5 afios,
cabe recordar que para el estudio optimizaremosbonga centrifuga ideal la cual

estara encendida y en condiciones maximas de erdbegante los 365 dias del afio.

Tabla N° 12.
ILUSTRACION DEL COSTO-BENEFICIO DE LA BOMBA.
ARIETE BOMBA
MULTIPULSOR CENTRIFUGA
Costo total equipo 898.77 70
Costo total consumo 0 1933.632
Costo de mantenimient 50 50

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez,

Elaborado por:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.

Como podemos apreciar en la tabla, en el transalesb afios hemos obtenido un
ahorro sustancial de $ 1054.862, sin olvidar quetritiimos con la naturaleza al

utilizar energia renovable.

6.11. Periodo de recuperacion de la inversion

Se define como el tiempo necesario para que la signhas flujos del proyecto iguale al

desembolso inicial, es decir, el tiempo que tardeeeuperarse el desembolso inicial.
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De acuerdo con este criterio, un proyecto de inersera ejecutable siempre que su
plazo de recuperaciéon sea inferior o igual al plgae establezca la direccion de la
empresa, y de entre diferentes inversiones alieasasera preferible aquella con el

menor plazo de recuperacion.

El periodo de recuperacion se calcula con la sigeifrmula:

X, —Y

X
* Z

X = numero primario cuya sumatoria no cubre la irsién inicial
X1 = inversion inicial
Y = valor de la sumatoria de los flujos antes dbraua inversion inicial

Z = Flujo de la sumatoria de los afios que superalaersion inicial

El siguiente cuadro se detalle el periodo de re@mqié@n de capital

Tabla N° 13.
ILUSTRACION DE LA RECUPERACION DE LA INVERSION

0 -1335,79
1 421,73 -914,06
2 383,55 -530,52
3 402,41 -128,11
4 422,09 293,98
5 442,62 736,60

Fuente:Fabian Sornoza y Xavier Ramirez

Elaborado poriFabian Sornoza y Xavier Ramirez/ 2011.
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_ (1335.79 — 293.98)

PRC 422.09

PRC = 2.46823068

PRC = 2 anos 5 meses 18 dias

El periodo en que se recupera la inversion de habaoque se construyd es de 2 afios 5
meses 18 dias.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones:

» Este disefio nos permite demostrar que se puedearralees maneras
alternativas para el bombero de agua, consiguiendoahorro sustancial de
recursos econdmicos, y creando precedentes eo deusnergia renovable.

» La construccion de la bomba de ariete hidraulicaltietapas se realiz6
utilizando materiales de costo minimo, cumpliendo as normas establecidas
para la construccion de las mismas, soportandoskleeo mecanico en

condiciones maximas de trabajo.

» EIl funcionamiento de la bomba de ariete nos pednutinstatar que existen
ventajas como: una facil operacion, minimo mamémto y una larga vida
atil, ya que no presenta dafios en sus elementasstittivos, los cuales son

notorios en los sistemas de bombeo convencionales.

» El desarrollo de este proyecto genero interés £hadbitantes de sector de la via
Quito, demostrando que se puede aprovechar lossechidricos existentes en
la geografia del sector a favor de las comunidpdes mejorar su calidad de

vida.

» La elaboracién y aplicacion de proyectos sobre mmmimediante energias

renovables en comunidades rurales aportan grandesfitios como son:
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seguridad energética, el crecimiento socioecondmjcauidado al medio

ambiente.

Esta bomba ofrece un funcionamiento ininterrumpdomuchos afos por estar
fabricada en acero galvanizado con la ventaja @epyiede ser instalada a la

intemperie, ya que no necesita una caseta de bombeo

La investigacidon demostré el beneficio de adquuiva bomba de ariete
multietapas; la cual resulta ser mas rentable que homba centrifuga con

similares caracteristicas.

La implementaciéon de este tipo de bombas nos perehiscubrir nuevas
alternativas en el desarrollo de sistemas de borapeavechando el recurso

hidrico existente.
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Recomendaciones:

Realizar las valvulas de impulsion en materialesrativos, no corrosivos y de
bajo costo econdémico, con la misma eficiencia endmiones maximas de

trabajo.

Comprobar que los sellos mecéanicos en la camarairdesean instalados de
manera correcta, ya que una minima fuga puede rcanaseveradisminucion de

presion.

Verificar que entre la valvula de impulsion y ladar porta valvulas exista un

selle hermético, con la finalidad que no disminaelyehoque hidraulico

Incentivar mediante la realizacion de esta tedislesarrollo, uso, ventajas y
aplicaciones de equipos y sistemas que utilicengéa renovable.

Planificar estudio de disefio y construccion encados a la utilizacion de
polimeros, teniendo en cuenta que las pérdidassseimliyen y se eliminan
impurezas propias del material por efectos de fleosin.

Incentivar mediante esta tesis el desarrollo deg/gmtos similares los cuales
estén enfocados a la preservacion del ambiente.
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» Adecuar un laboratorio de mecéanica de fluidos enitenediaciones de la
universidad para instalar el equipo y poder deraogt golpe de ariete de una

manera didactica.
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ANEXO 1
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TABLA 3

COEFICIENTES DE FRICCIONM f PARA AGUA SOLAMENTE
Umtervahe de cmperatma apeoximado de 107 O a 217 C)

Para tuheriss viejas — intervalo aproximado e € 0,02 cem & 0.60 cm

- intervalo aprosimado de e
Fara iuberias nuevas — imervaly aposinade de e 0015 cm a 02 cm
iF = walur tabulado = 10"

Fara tuberias usadas

008 o oa 009 cn

Diiimetry 3 VELOCIDAD {m/zeg)
tipo de tuberia o1 e 0B 12 15 18 14 30 45 &0 94
Cormercial v,(_j“ LG i1 gLo A5 a00 R E1EL 300 985 TR 370
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! Cn-' Tubsria mueus BUE O Eeb o ERO d40 280 22% BE20 2100 209 180 180
wuy lisa a0 208 1mm I8¢ @70 106G IGh 1o 140 190 14D
Camareal saeia 495 410 L0 ADG ROE ARG g4 ARAR ARND 2TR ARA
15 Crme rcial wsada ER S0 U0 EEes 2B 274 205 2t 259 240 235
BN T iheria nueva 27 o0 E40 £25 220 ZIB 206 B 190 180 176
Ml.l}' lisa roip ] L] 175 FCH LG 154 145 14 130 1320 11k
Comercial vigja 190 ANE A HER B0 dMb dB0 din @0 dGb 60
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Ol vicja 405 095 oo @0 476 070 406 o0 360 980
a0 Comercizl usada L] IR - [HA nde 255 25l 240 215 225 215 10
M fuberia nueva Dl 990 AR S0 108 14l IRN 1TR 17O 1RO 15G
Muy lisa 180 IbE 1400 1ES A0 12§ 120 [1F 10 Lo 1(o
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My 1is8 IO gE0 LEF 130 LE5 0 1@e §1n 1100 108 100 s
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S Tyheria moeen weho EUG 1wh IO 185 @0 19E 170 16§ 166 150
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ANEXO 2

TABLA 4
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ANEXO 3
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ANEXO 4

A. COMO DETERMINAR EL TAMANO DE
UN HIDRO-ARIETE VULCAN

Para la instalacidn de un Hidro-Ariete es indispen-
sable concrver los factores siguientes:

]

A

a Rup

= { ver diagramal
Desnivel o cavda vertical del agua de
abastecimiento,
Alrura vertical & donde S& bombeard o Hlevan
el agua.
Longimed del mubo de entrada .
Longimed del pubo de salids o descargs .
Cantidad de agua disponible en litros por
minuto LPR .
Cantidad de apua gue se necesitaria dusante
24 horas.

BE. cCOMO DETERMINAR LA CANTIDAD
DA AGUA DISPOMNIBLE
Cualguier dachuele, fuente o manantial de agua con

IR Producc,:ién minima de 2.25 LPM, v un desnivel
ocaida de bm minimo son apropiados para acclonar

un Hidro-Ariete Vulean. Mientras mas abundancia
de apua, mayor el ramaiio de Hidso-Ariete que se
pucde utilizar, y mayor cantidad de agua bombeada .
Determine la cantidad de agua durante la epoca do
sequia, v nodurante las lluvias . Represe el riachuelo
o fuenre en tal forma que toda el agua salga por un
tubo; conun recipients de un volumen conocido p.ej.
100 litros calcule el ]np:io de tiempo en llenarlo.
Asuwmaimos que se lleno en 5 minutes) tendriamos
100 - 5 = 20 LFM: ésca seria la canridad de agnea
disponible_

CcCOoOMO ESCOGER UN HIDRO-ARIETE
DE TAMANDO ADECUADD

Conociendo la cantidad de sgua disponible, en éste
caso 200 LPM, el cuadro siguients nos indica que se
podrian utilizar los Hidro -Arietes de 1" x &" o el do
14" x 3" con una capacidad maxima de 2727 litros
en 24 horas.

LISTA ¥ TAMARNOS DE LOS HIDRO-ARIETES VULCAM Fig.2
Tarnant_;s' v o LPM nece '\.-:ariu_s para Litros en Codigo de Peso en Kg.
de tuberias su fluncionamiento 24 horas referencia
Entrada Salida Minimo Maximo Minimo Maximo MNere Bruto
1 3 2.25 13.5 227 2727 Dobberen 38 TG
]_} 3 4 18 454 2727 Dobberen 38 T
1% i 9 27 1800 4500 Dobbering 3\ 76
2 1 22 45 2700 SO00 Docent 51 124
24 1 36 113 3375 13500 Docile 95 230
[z 1 54 136 4300 22500 Drochter 95 230 |
4 11 a0 204 SO 45000 Doddering 181 364
S 14 136 272 1 8004 HE1EDO Doedelzak 241 614
& 2 227 454 27000 136000 Doeken 438  B47

Mota: @ tuberias en pulgadas - Litros v kilos aproximadas

ANEXO 5

TABLA DE RENDIMIENTOS DE LOS HIDRO-ARIETES VULCAN

E@t‘m‘;‘} Elevacion de descarga en metros
sT10]20f30J40]50][60 |70 [s0]90 | 100 [110 [120 130 [140 [ 150
1 40120]110f 6
2 B0 (401200113110 8
3 60|30)20(15)12]10
5 50|34 |35|20]16 |14]12
10 68|51 (40|34 |29]25]|22]| 20| L8 | 27| 15 | 14 | 14
20 66 |56|50|44) 40| 36| 33| 30 | 268 | 28

D. COMO UTILIZAR LA TABLA DE
RENDIMIENTOS

Para el calculo de rendimiento en liros dummnte 24
horas de bombeo es necesario conkiderar, la cafda y
Ia elevacion de descarga (ver Fig.1, Dy A).

Conociendo estos dos  factores localice &l factor o
nimem opuesto a la caida, y bajo la elevacién de
descargn, (ver Fig.3) y multipliquelo por los LFM

Fig.3

de agua disponible: en éste caso, 20 LPM (ver punto
B).

Ejemplo: Asumiremos una caida de 5 metros ¥ una
clevacion de descargs de 30 metros: la
Fig.3 nos indica el factor 34, o sea 34 x
20 LPM = 680 liros de agus cuante 24
hors de funclonamiento.
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ANEXO 6

E : CURVA DE LONGITUD DEL TUBO DE ENTRADA
s - & 4 4 e
E -
= Ll
; : Metros aproximados y para condiciones nommales =
2 -
El= =
E - =t
_g [0
L
.E (1] -
"
s Lo =
sl il
'E +
=3 I
E- =lelalsisiala|als (afe|e|c|w|=zlclzs|gjsirlr|e|rieoiz o izlclglgigeiciziz|s]|s(a]|R|a|a|n|o]s |2 =
Altura de descarga en metrog
E. COMO CALCULAR LA LONGITUD debe tenerve !mmndﬂahvuwndﬁdﬂw-m.
LA TUBERIA DE ENTRADA En ningin caso la elevacion de descarga debe ser
menor de 6 mettos,
E penplos:
La curva de longitud del mubo de entrada, indica a. Cafda 2 . descarga & m, Relacidn 1:3
aproximadamente el largo de la tuberia, con la cual Eleuulénde&:ugawm
loa Hideo - Artetes VULCAN funcionanmiis elicicnte - 2 e %30 m. =60 m,. relacidn 1:30
mente. Asl p.cj n wos sltvm do descasga do Sl b. Calda 5 m. descaga 15 m., Relscidn 1:3
metros, la tubcria de eotrada deberia tener und Elavaclon di dascatgh I!-Cim
looginid de 34 motros y ast sucosl i 5m.x¥m. =150m., Hch‘cmn 1:30
Loa H]DH.O-.MIIETES VULCAN funcionan con una MNota: Fara alturas verticales de descarga mayones
relocion de caida & una elovacidn do descarga de de 150 m. favor consultamaos,
1:3yde 1:30. Por ef. pnrnmnmmdecnh m. = meiros,

ANEXO 7

Tablas importantes.

En la siguiente tabla se ilustra &l funcionamiento de los arigtes fabricados por la compatiia Lidgerwood Industrial. Se puede apreciar claramente la disminucion en 1a cantidad de
Vmin suministrados con el aumento de la relacion H'h. También se ve que aumentan 2 mayor didmetro de entrada v también la cantidad de agua necesaria a la entrada.

Tuberia (D(in}}
Entrada ‘Salida ‘Entrada (Umin} Suministro (Vh)
Hih &1 a1 101 121
[ AT 3 12 2 12
7 [ m 2 18
[ RE 7 44 28 13 1
] 64 ) 2 16
15 95 &0 3 2
| AR 15 % & 3 24
] 128 a0 50 3
25 160 100 & a0
[ 2[ 25 160 100 63 4
35 225 140 88 55
45 285 180 112 72
| 2y112 | 1y1i4 45 285 180 12 72
&0 380 240 150 95
75 430 300 185 120
[ 3] 1y1z 75 430 300 185 120
100 840 400 250 180
125 300 500 330 200
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ANEXO 8
Esta tabla muestra informacion sobre arietes Colombianos.
Caracteristicas de los Arietes Fabricados en Colombia
Marca [Mamero |Tuberia D{in} Caudal minimao
(lfmin}
|entrada |salida
|VIGIG | 3| 1] 12 | 414
|VIGIG | 4[1y1/4 | 3/4 | 247
VIGIG | 5| 2| 1| 48
TaQ | 3| 1] 12| 102
TaQ | 4[1y1/4 | 3/4 | 282
TaQ | 5| 2| 1| 5
ANEXO 9

Tensendo ¢l resultado del cociente se enira 2 1a tabla por [a primera fil2 v s¢ busca este nimero. Se desciende por 1a columna correspondiente hasta legar al nimero mas
cercano ala demanda requerida. 51 el nimero se encuentra en dos posiciones en la misma columna enfonces se debe comparar &l caudal disponible de la fuente con el nimero
dz 1a columna del cavdal, i son muy parecidos se escoge €l tamatio menor, i ¢l disponible es mayor se escoge el ariefe mas grande.

Nimero (Caudal | 4| 5| 6 7| 8 9| 10| 11121314 15 16|17 18| 18] 20
Gelarete | (Im) | NOMERODELITROS FOR HORA QUEEL ARETE

| ENTREGA PARA ALUACENAR

2| 38| | 2 19) 15 3] 1| o) e 6| 5| 4 4 33 2 15 15
76 64 4 3 30 2 2| 18 151311 3 8 6| 5 5 34 3
[ 3] 78] &4 4o 3 0] 26] 2] 18 1s[na[11] o a[ 6] 5[ 5] 34| 3] |
14 | 12 57 4| 3 2| 7] 21164 12[n] 8 7] 52 45
| 151 129 %) 76 60| %3] 43 3B 3|2 218 16|13 1| 9 71| 6
|| ne 5| 2| 57| 45| 3| 32| 27| ;[ 191614 12[ 10 8
151 18] %) 78 &0 53 41 % N B 2 8 16 13
| 83| 153 121) 95| 73| 63| 55| 49| B2 BB N 17|
| 27] 193] 148| 13| 95| 79 e8| 55| 45| 2|27 24|20
185) 23| 0| 138 10| 95| 7| ee 45|32 W[z
| 5| 2] 193 1e8[ 113) 9| 79| 66 55| 45|39 3|77 |2
| 25| 23[170| 136|110 95| 76| 64| 53|45 39| 2 28| 23|
| 03] 257197 158 125 06| &7 T2 €0 31 4| % 2 2% 43] 121
1) 268|200 4 140 120 o8| 1] g8 z8 50 41 330|128 ) ve3| 135
78| 322|249 193 159 136 | 108 91| 78 64| 5| 45 40| 3| 28| 23| 182 151
| 416| 3| 772) 212|174 | 18| 117| 98| 83 71 61|50 #4|37|30 25| 201 167
| 54| 386 209] 235|169 163 129 106] 91| 77| 6|54 48|40 | 23| 27| 218 182
93] a0 |32 254 204 174100 117 98| 64| 72| 50 1|43 38 23 235 107
53| 450|348 272 219 189 129 125|106 | 90 77 €3 56|47 33| 32| 254 212

— | e |~ | | || en
-

1
1

10

25| 106
1

1




PLANOS



1 2 4
ﬁ ESCALA1.5:1
© P11 -
|
™ 4)\9 ‘
Q \ |
|
|
"
|
¢
OK // H
<
—/
¢ |
/ o
ESCALA1.5:1
&
@38 00
@58
@54

5 3 Cuerpo de la valvula Acero inoxidable martensitico
4 3 Anillo de cierre hermético Bronce SAE 40

3 3 Parte roscada 11mm Acero al carbono

2 3 Tuerca de seguridad rosca 11mm normalizada Acero al carbono

1 3 Arandela rosca 11mm @38 X 8 Bronce SAE 40

N° CANT. DESCRIPCION MATERIAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

PROYECTO: TESIS

CONTIENE:

DISENO: F. SORNOZA X. RAMIREZ VALVULA DE IMPULSION

REVISO: ING. JAVIER DIAZ

FECHA: 25-11-2011

EscaLA: 1:1 | 1@
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50

2 Base reposo tuberia esp=5mm Acero al carbono
4 Platina base soporte esp=5mm Acero al carbono
1 2 Platina de sujecion esp=5mm Acero al carbono
N° CANT. DESCRIPCION MATERIAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

PROYECTO: TESIS

CONTIENE:

DISENO: F. SORNOZA X. RAMIREZ

BASE SOPORTE DE LA BOMBA

REVISO: ING. JAVIER DIAZ

FECHA: 25-11-2011

ESCALA: 4:1
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< 3 6 Soporte para eje desplazamiento de la valvula Acero al carbono
2 1 Manzana rosca interna NPT @12 Acero al carbono
1 3 Bocin rosca externa NPT @19 en bronce Acero al carbono
Ne° CANT. DESCRIPCION MATERIAL
o re e UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL
PROYECTO: TESIS CONTIENE: FECHA: 25-11-2011
DISENO: F. SORNOZA X.RAMIREZ ESCALA: 4:1 m@
SOPORTE DE LA VALVULA DE IMPUSION
> 3 Z _ REVISO: ING. JAVIER DIAZ PLANOBA3 -7
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« 3 1 Perno %" NPT 2 }4" todo roscado Acero Inoxidable
2 1 Tapén @150 X 10 Neopreno
L » 14 1 1 Arandela de seguridad rosca interior %" NPT esp=8mm Acero Inoxidable
- N° CANT. DESCRIPCION MATERIAL
ALats UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

PROYECTO: TESIS

CONTIENE: FECHA: 25-11-2011

DISENO: F. SORNOZA X. RAMIREZ ESCALA: 4:1

VALVULA DE DESCARGA

REVISO: ING. JAVIER DIAZ

=

PLANOBA4 -7




1 2 3 4 5 6 7 8
A
) 165
— T —
NPT 3/8
HED SMAW
@250 | B
|
@165 7 3&2
|
7 _—
|
|
3 |
O
N |
| C
60 7
N |
= 7 SMAW
i
5| | —
= | |
,
i %,
245 A
(0]
o @250 o
D
E
3 1 Neplo HG 1 /4" 6 cm roscado Acero al carbono
2 1 Union HG 4" NPT Acero al carbono
1 1 Brida normalizada NH 7" para soldar Acero al carbono
N° CANT. DESCRIPCION MATERIAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

PROYECTO: TESIS CONTIENE:

DISENO: F. SORNOZA X. RAMIREZ

TANQUE BOMBA DE ARIETE
REVISO: ING. JAVIER DIAZ

FECHA: 25-11-2011

EscALA: 41 | 1@
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8 3 Neplo 5cm NH 4" para soldar Acero al carbono
7 1 Codo 90° corto cedula 40 NH 4" para soldar Acero al carbono
6 1 Valvula aereadora rosca externa % NPT con perforacién interior 4mm Bronce SAE 40
5 1 Bocin de @19X19 con rosca interna % NPT Acero al carbono
4 1 Brida normalizada 7" Acero al carbono
3 2 Neplo 10cm NH 4" para soldar Acero al carbono
2 4 Brida normalizada 4" Acero al carbono
1 3 T cedula 40 NH 4" para soldar Acero al carbono
N° CANT. DESCRIPCION MATERIAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

PROYECTO: TESIS

DISENO: F. SORNOZA X. RAMIREZ

REVISO: ING. JAVIER DIAZ

CONTIENE:

FECHA: 25-11-2011

BOMBA DE ARIETE

ESCALA: 2:1
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CUERPO DE LA BOMBA
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VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL
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VISTA LATERAL DERECHA
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X
.,.

LEYENDA

14 1 Vélvula aereadora Bronce SAE 40
13 1 Valvula de descarga Acero al carbono %"
12 1 Tapédn valvula de descarga Bronce SAE 40
11 1 Arandela de seguridad roscada Bronce SAE 40
10 1 Desfogue de la bomba Tuberia 1" SCH 40 soldable
9 1 Manémetro Yi" con caratula 25"
8 1 Tanque bomba de ariete Acero al carbono %"
7 3 Arandela roscada Bronce SAE 40
6 3 Bocin roscado Bronce SAE 40 —
5 3 Soporte de la valvula de impulsién Acero al carbono %"
4 40 Pernos Acero Grado 8
3 3 Valvula de impulsion Acero inoxidable martensitico
2 1 Cuerpo de la bomba de ariete Tuberia 4" SCH40 soldable
1 2 Base soporte de la bomba Acero al carbono ¥¢"
N° CANT DESCRIPCION MATERIAL
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL
PROYECTO: TESIS CONTIENE: FECHA: 25-11-2011
- F. SORNOZA
DISENO: s "pAMIREZ BOMBA DE ARIETE escanse | 1O
Vi 3 REVISO: ING. JAVIER DIAZ PLANOBA7-7




