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RESUMEN

La presente tesis tiene como objeto poder brindar una opcién tecnoldgica y econémica
de abastecimiento de agua para los pobladores que habitan en las viviendas proximas
al manantial “Ojo del Milagro” ubicadas en el distrito de Characato — Arequipa — Peru.
La opcidn tecnoldgica y econdmica que se ofrece es el sistema de bombeo mediante
una bomba de ariete hidraulico, la cual fue disefiada y construida bajo las siguientes
condiciones de trabajo: desnivel minimo de la zona: 0,60 metros; caudal maximo que
circula por los canales cercanos: 66.6 litros por minuto. La bomba de ariete hidraulico
se encargara de suministrar agua a los tanques ubicados en la parte superior de las
viviendas a una altura de 8 metros, asegurando de esta manera que se pueda contar
con la cantidad necesaria de agua a razén de 102 litros por hora, para su consumo y
posterior almacenamiento. El costo total del presente proyecto asciende a S/. 1223.20
los cuales incluyen gastos de fabricacién, gastos imprevistos y gastos producidos por la
utilizacion de maquinas y herramientas. Esta bomba de ariete hidraulico brinda una
tecnologia amigable con el medio ambiente ya que no produce emision contaminante
alguna, debido a que su fuente de energia es la sobrepresion por golpe de ariete
originado por la detencién repentina de un fluido en movimiento, haciendo de esta
manera que no se consuma ningun tipo de combustible ni requiera la utilizacion de

energia eléctrica.

Palabras clave: Bomba de ariete hidraulico, golpe de ariete, caudal, altura, energia,

combustible, agua, vivienda, medio ambiente.
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ABSTRACT

This thesis has the aim to provide a technological and economic option of water supply
for the people who live in the houses near the spring "Ojo del Milagro" located in the
district of Characato - Arequipa - Peru. The technological and economic option offered
is the pumping system by a hydraulic ram pump, which it was designed and built under
the following conditions: minimum altitude of the area 0.60 meters; maximum flow rate
through the nearby canals : 66.6 liters per minute. The hydraulic ram pump is
responsible for supplying water to the tanks located on top of houses to a height of 8
meters, ensuring by this way to have the necessary amount of water at a rate of 102
liters per hour, for consumption and subsequent storage. The total cost of this project
amounts to S/. 1223.20, which include manufacturing costs, unforeseen expenses and
costs incurred for the use of machines and tools. This hydraulic ram pump provides a
friendly technology with the environment because it does not produce any polluting
emissions, its energy source is the water hammer overpressure caused by the sudden
stopping of a moving fluid, making by this way that any fuel is not consumed and the

use of electrical energy is not required.

Keywords: Hydraulic ram pump, water hammer, flow, height, energy, fuel, water,

house, environment.
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INTRODUCCION

El presente proyecto ha sido realizado con la finalidad de brindar un opcion para el
abastecimiento de agua a los pobladores que habitan en las viviendas proximas al
manantial “Ojo del Milagro” ubicadas en el distrito de Characato — Arequipa — Perdu,
mediante el uso de una bomba de ariete hidraulico. El estudio realizado ha sido dividido
en cinco capitulos en los cuales se detallan los temas necesarios para el consecuente

desarrollo y son descritos a continuacion.

El Capitulo I refiere al plan de tesis, el cual contempla la identificacién, descripcion y
ubicacion del problema, también contempla los objetivos, las variables, las hipotesis,
las técnicas e instrumentos empleados, el campo de verificacion y por ultimo la

estrategia a ser utilizada para el desarrollo de la tesis.

El Capitulo 1l refiere al marco teorico, el cual describe los antecedentes de la
investigacion realizada, la resefia histérica y principios de funcionamiento de la bomba
de ariete hidraulico, también refiere a la teoria de la dinamica de fluidos y el método

tedrico de Krol para el estudio del ciclo del ariete hidraulico.

El Capitulo 11l describe la metodologia de disefio a seguir para el disefio de la bomba

de ariete hidraulico, esta metodologia contempla cuatro fases las cuales son descritas

punto por punto para su correcta guia durante el proceso de disefio.
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El Capitulo IV describe el disefio de la bomba de ariete hidraulico, el cual es un
desarrollo de la metodologia de disefio, siguiendo paso a paso las pautas para un
correcto disefio del proyecto. Se realiza un estudio de los componentes que forman
parte del sistema y se evalla a su vez las condiciones de trabajo a las cuales estaran
sometidos para estos desarrollen sus funciones establecidas de manera 6ptima y no
fallen en su funcionamiento. En este capitulo también se detalla la construccion del

proyecto y los resultados obtenidos en la prueba de funcionamiento del mismo.

El Capitulo V describe el analisis de costos tomando en cuenta los materiales y
componentes utilizados en el proyecto (costos directos) y los costos generados por la
utilizacion de maquinas y herramientas en la realizacion del proyecto (costos

indirectos). Por ultimo describe el analisis de costo total del proyecto realizado.

Habiendo descrito los cinco capitulos mencionados, se describen las conclusiones y

recomendaciones referentes al proyecto.

Finalmente, se muestran los anexos y planos del proyecto realizado.
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CAPITULO |

PLAN DE TESIS

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El servicio de suministro de agua en el conjunto de viviendas proximas al
manantial “Ojo del Milagro” ubicadas en el Distrito de Characato — Arequipa —
Perl no es continuo, debido a que se producen cortes en el suministro, lo que
genera la necesidad de aprovechar el agua del manantial en este conjunto de

viviendas, para que no queden desabastecidas de este importante recurso.

1.2 DESCRIPCION Y UBICACION DEL PROBLEMA

La Unesco define el agua, como el recurso mas importante para la humanidad,
siendo un bien transversal a todas las actividades sociales, econémicas y
ambientales. La necesidad de su alcance diario se vuelve indispensable en
nuestras vidas al ser un elemento vital de suma importancia para nuestro
bienestar. Es aqui donde surge nuestro problema, el conjunto de viviendas
proximas al manantial “Ojo del Milagro” ubicadas en el Distrito de Characato —

Arequipa — Per0, queda desabastecido intermitentemente de este importante
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recurso producto de cortes en el suministro por limpieza y desinfeccion de
reservorios, por ubicarse en una zona alejada y desinteresada por las
autoridades. Este problema genera una alternativa de solucién para el suministro
constante de agua en el conjunto de viviendas mencionado. La solucién a este
problema es utilizar el agua que circula por los canales proximos a los frentes del
conjunto de viviendas para su almacenamiento y posterior consumo. Cabe
mencionar que el agua de los canales no es apta para el consumo humano por
ser de mala calidad por lo que debera ser potabilizada antes de ser utilizada. Por
lo tanto, se torna necesario aprovechar este recurso hidrico proveniente del
manantial denominado “Ojo del Milagro”, por lo que se plantea un proyecto del
sistema de bombeo hidrico mas adecuado en cuestion de recursos tecnoldgicos,
econémicos y de facil operacion para bombear el agua del manantial a un
tanque de almacenamiento ubicado en la parte superior de las viviendas.
Considerando lo expuesto anteriormente, el sistema de bombeo idoneo debera
ser econdémico en su fabricacién, debera ser accionado en el mejor de los casos
sin consumo de energia y debera poder abastecer agua a una vivienda las 24
horas del dia.

La seleccion adecuada del sistema de bombeo de las varias alternativas
propuestas y analizadas, da como como resultado optar por el bombeo de ariete
hidraulico, el cual se encargara de suministrar el caudal requerido para las
viviendas y entregarlo a la altura correspondiente a un tanque de

almacenamiento. Para determinar la cantidad de agua necesaria por habitante al
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dia, nos basamos en la Norma OS.100 del Reglamento nacional de edificaciones
(Anexo 1), el cual indica que la dotacion diaria de agua por habitante es de 220
litros asumiendo un clima templado y calido.

Para determinar la cantidad de habitantes por vivienda nos basamos en los
reportes realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) el
cual indica que en el Ultimo censo realizado en el 2012, la cantidad de habitantes
por vivienda en Characato son 5 personas.

Considerando estos datos, el caudal minimo requerido para una vivienda al dia
serd de 1100 litros, estos deberan ser entregados en el menor tiempo posible
para facilitar su uso inmediato en la vivienda por lo que se implementara un
sistema por golpe ariete para que este suministre la cantidad total requerida para
la satisfaccion hidrica de las personas que habitan en la cercanias al manantial
“Ojo de Milagro”.

Se verificaron las viviendas en la zona y estas presentan dos niveles,
considerando lo anterior y tomando en cuenta las dimensiones minimas de los
ambientes descritas en el Capitulo V del Reglamento Nacional de edificaciones
(Anexo 2), la maxima altura de bombeo para una vivienda de 2 pisos y con un
tanque elevado deberd ser 8 metros. La ubicacion geografica de la zona de

nuestro problema se aprecia en las Figuras N° 1y N° 2.
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1.2.1 Problema principal

e ¢ Es posible llevar a cabo el disefio y la construccion de una bomba de ariete
hidraulico para una capacidad de 102 litros por hora y una altura de 8
metros, logrando un suministro constante de agua en las viviendas préximas

al manantial “Ojo del Milagro”?

1.2.2 Problemas secundarios

e (Es posible suministrar un caudal de agua de 102 litros por hora a una
vivienda proxima al manantial “Ojo del Milagro™?

e (Es posible entregar el caudal requerido a una altura de 8 metros en una
vivienda proxima al manantial “Ojo del Milagro”?

e (El rendimiento con el que trabajard la bomba de ariete hidraulico sera

Optimo?

1.3 JUSTIFICACION

El objeto de este proyecto es utilizar una tecnologia que no se habia tomado en

cuenta: la bomba de ariete hidraulico, la cual no presenta un estandar en su

construccion por lo que presenta variaciones en su rendimiento y rentabilidad.
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Pese a tener un principio basico en su funcionamiento, esta bomba es un buen
ejemplo en la utilizaciébn de energias alternativas, las cuales pueden ser muy
beneficiosas en zonas donde el recurso hidrico se encuentra en grandes
cantidades y se requiere utilizar sistemas de bombeo econdmicos, eficientes,
gue no requieran de suministro energeético, mantenimiento y que no provoqguen

contaminacion en el medio ambiente.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo principal

e Disefiar y construir una bomba de ariete hidraulico para una capacidad de

102 litros por hora y una altura de 8 metros.

1.4.2 Objetivos especificos

Suministrar como caudal 102 litros por hora a la vivienda.

Suministrar el caudal requerido a una altura de 8 metros.

Realizar los protocolos de funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico.
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1.5 VARIABLES

1.5.1 Variables independientes

e Bomba de ariete hidraulico.

1.5.2 Variables dependientes

e Caudal suministrado.

e Altura de entrega.

e Eficiencia de la bomba.

1.6 HIPOTESIS

1.6.1 Hipdtesis 1

e Dado que existe una problemética de suministro de agua a las viviendas

proximas al manantial “Ojo del Milagro”, es probable disefiar y construir una

bomba de ariete hidraulico.
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1.6.2 Hipétesis 2

e Dado los requerimientos que presentan las viviendas proximas al manantial
“Ojo del Milagro”, es probable suministrar un caudal de 102 litros por hora a

una altura de 8 metros.

1.7 ALCANCE

Este proyecto tiene como alcance el brindar una opcién tecnolégica de bombeo
de agua, para sectores donde se pueda aprovechar la abundancia del recurso
hidrico, sectores donde el suministro del agua sea intermitente y sectores de
bajos recursos. Se brinda esta opcién tecnolégica por ser de disefio practico,

sencillo y de bajo costo de fabricacion y manutencion.

1.8 TECNICAS

La recoleccién de datos e informacion se dara a través de: libros, documentos,

expedientes, fotografias, videos, pruebas experimentales, ensayos Yy

entrevistas.
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1.9 INSTRUMENTOS

Para el registro y almacenamiento de la informacion se utilizaran dispositivos y
formatos en papel y/o digital los cuales seran: libreta de apuntes, computadora,

camara fotograficay camara filmadora.
1.10 CAMPO DE VERIFICACION

1.10.1 Delimitacion

e Este proyecto de investigacion se circunscribe en la zona del conjunto de
viviendas préximas al manantial “Ojo del Milagro” ubicadas en el Distrito de
Characato — Arequipa — Perl, que cumplan con los requerimientos
planteados para la instalacién de la bomba de ariete hidraulico.

1.10.2 Poblacién y muestra de la investigacion

e La poblacién que habita en las viviendas con los requerimientos planteados
para la instalacion de la bomba de ariete en la zona del conjunto de

viviendas préximas al manantial “Ojo del Milagro” ubicadas en el Distrito de

Characato — Arequipa — Peru son un aproximado de 125 pobladores.
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1.11 ESTRATEGIA

1.11.1 Tipo de investigacion

e El| presente proyecto reune las condiciones metodolégicas de una

“Investigacion Cuantitativa” ya que el disefio se dara de forma experimental

teniendo un escenario-campo simulado.

1.11.2 Nivel de investigacion

e De acuerdo al grado de profundidad y alcance que se desea obtener, el nivel

de investigacion es “Exploratoria” debido a que no se cuenta con un cuerpo

teérico abundante sobre la bomba de ariete hidraulico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedente 1

e Nombre: Disefio y construccion de un sistema de suministro de agua para
una comunidad agricola.

e Autor: Reinaldo A. De Freitas / Sergio A. Sanchez.

e Universidad: Universidad Central de Venezuela — 2002.

e Resumen: Para la poblacion de Guareguare, ubicada en el Estado Miranda
se estudio la posibilidad de instalar un sistema alternativo de suministro de
agua, cuya fuente de energia de trabajo depende de las mismas condiciones
del rio a utilizar para su instalacion. Se disefid y construy0 un Ariete
Hidraulico para el estudio de su comportamiento al variar diversos
parametros, como son la caida de agua, el caudal de suministro y la longitud
de la tuberia de succion. Con este estudio se determino la factibilidad de
instalacion del sistema en la zona. Se obtuvieren evidentes cambios en el
comportamiento de la bomba, al variar la frecuencia de ciclo de

funcionamiento y al variar la altura de bombeo. Se determind
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comportamientos de curvas Frecuencia de Ciclo — Caudal, diferentes
respecto a estudios anteriores, debido a la poca longitud de tuberia de
succion y del tornillo eje de la valvula de impulso. Finalmente se concluy6

que el sistema no es factible a ser utilizado para esta poblacién.*

2.1.2 Antecedente 2

e Nombre: Calculo, disefio y construccidon de un prototipo de ariete hidraulico.

e Autor: Victor Francisco Jiménez Reyes.

e Universidad: Universidad Veracruzana — 2011.

e Resumen: En esta investigacion realizada se establece una serie de pasos
para construir un ariete hidraulico, una opcion muy viable para resolver
problemas de bombeo de agua. Primero sera necesario remitirse a los
fundamentos teoricos para comprender como funciona el ariete hidraulico y
ver quienes en el transcurso del tiempo hicieron sus aportes para modelar su
funcionamiento. Luego se identifican los parametros de disefio y por ultimo
se muestra una guia para su construccion, lo mas simplificada posible, para
gue cualquier persona sin conocimientos en ingenieria pueda hacer uso de

esta fascinante tecnologia al menor costo.?

! Fuente: Reinaldo A. De Freitas & Sergio A. Sanchez. (2002). “Disefio y construccion de un sistema de
suministro de agua para una comunidad agricola”. Universidad Central de Venezuela. Venezuela.

2 Fuente: Jiménez Victor Francisco. (2011). “Calculo, disefio y construccién de un prototipo de ariete
hidraulico”. Universidad Veracruzana. México.
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2.1.3 Antecedente 3

e Nombre: Analisis del Ariete Hidraulico para diferentes configuraciones.

e Autor: Carlos Andrés Sierra Gallo & Gerson Eduardo Biancha Gutiérrez.

e Universidad: Universidad Industrial de Santander — 2012.

e Resumen: La investigacion realizada en esta tesis busca determinar la
influencia de algunos parametros presentes en el funcionamiento del ariete
hidraulico para obtener un mejor rendimiento y aprovechar al maximo su
capacidad como sistema de bombeo y aplicacion de la energia alternativa.
La investigacion abarca dos procedimientos uno experimental y otro tedrico
gue determinaran la influencia del resorte de la valvula de impulso, el
acumulador y la combinacion de las areas de la valvula de descarga y de
impulso en la eficiencia total del sistema, incluyendo como parametro
principal la carrera de la valvula de impulso que determina la frecuencia de
los pulsos en el funcionamiento del ariete hidraulico. El analisis teorico se
lleva a cabo mediante un programa realizado en la plataforma de MATLAB
basado en un modelo tedrico que permite relacionar las variables presentes
en el funcionamiento del ariete y determinar su influencia en la eficiencia

sistema.’®

3 Fuente: Sierra Carlos Andrés & Biancha Gerson Eduardo. (2012). “Analisis del Ariete Hidraulico
para diferentes configuraciones. Universidad Industrial de Santander ”. Colombia.
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2.1.4 Antecedente 4

e Nombre: Estudio tedrico y experimental de la bomba de ariete.

e Autor: Francisco Javier Acitores Martinez.

e Universidad: Universidad Carlos Il de Madrid — 2012.

e Resumen: Este proyecto se enmarca dentro de la iniciativa de la
Universidad Carlos Il de Madrid de mantener un laboratorio de tecnologias
apropiadas para el abastecimiento de agua. Este laboratorio se ubica en un
espacio habilitado para la Escuela Politécnica Superior de la Universidad
Carlos 1l e incluye varios bancos de ensayos para diferentes tipos de
bombas manuales, sistemas de bombeo alimentados con paneles
fotovoltaicos, sistemas de filtracion y potabilizacion, cocinas solares, y otros
tipos de tecnologias. El objeto de este proyecto es ampliar esta plataforma
docente que disfrutamos hoy en dia, afiadiendo una tecnologia que no se
habia tenido en cuenta hasta el momento: la bomba de ariete. Se trata de
una tecnologia que no se puede catalogar como manual, pues no precisa la
accion humana para funcionar, pero que en determinadas circunstancias
puede resultar de gran utilidad para elevar agua a alturas considerables.
Este proyecto se postula como el primero de la Universidad centrado en esta
nueva linea de bombas de agua, con la consecuente complicacién del

desconocimiento inicial del campo a tratar.*

* Fuente: Francisco Javier Acitores Martinez. (2012). “Estudio teorico y experimental de la bomba de
ariete”. Universidad Carlos Il de Madrid. Espana.
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2.2 FUNDAMENTO TEORICO DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

2.2.1 Reserfia histérica de la bomba de ariete hidraulico

e El ariete hidraulico irrumpe en la historia a principios de la era de los grandes
inventos y alcanzo la adultez paralelamente a las maquinas de vapor y el
motor de combustidon interna. En una cerveceria del condado inglés de
Cheshire, John Whitehurst construyd0 un aparato con un principio de
funcionamiento novedoso, el cual consistia en accionar manualmente un grifo
en una tuberia conectada a un tanque de abasto, en un nivel superior, para
provocar el fenomeno fisico conocido como golpe de ariete, que permitia
elevar el liquido a un tanque de almacenamiento colocado a una altura mayor
(Figura N° 3), logrando de esta manera la aparicion del primer ariete

hidraulico accionado de forma manual que funcioné de 1772 hasta 1800.

1. Tangue de entrega
2 Tuberia inclinada
3. Valvula principal
4. Tuberia auxiliar

5. Valula o grifo

6. Camara de aire

7. Tuberia de subida
&8 Tangue elevado.

Figura N° 3: Esquema de funcionamiento del ariete ideado por John Whitehurst
Fuente: http://www.cubasolar.cu
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La sagacidad humana afiadio elementos al invento cervecero, y seis afos
antes de que Joseph Montgolfier junto a su hermano Etienne inventara el
globo aerostatico, concibié un ariete automatico, en principio similar a los

contemporaneos, por lo que lo llamé le belier hydraulique (Figura N° 4).

1. Tanque de entrega
2. Tuberia de entrega
3. Valvula principal
4. Tuberia de subida
5. Tanque elevado.

o

et e

Figura N° 4: Esquema del ariete hidraulico ideado por Joseph Michael Montgolfier
Fuente: http://www.cubasolar.cu

Después de la muerte del ilustre francés otros se ocuparon de afiadir
bondades al equipo e investigaron los secretos de su aparente magia. Los
adeptos a la invencion concibieron disefios que combinaron el ariete con un
sifon o una bomba de succién, lo utilizaron como compresor de aire, lo
acoplaron con una valvula de impulso operada mecéanicamente, lo adaptaron
a un motor o un pozo artesiano, lo revirtieron de concreto reforzado o lo

adaptaron para utilizar la energia de las mareas.”

® Fuente: Alejandro Montecinos. Los secretos del ariete hidraulico.
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia25/HTML/articulo05.htm
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2.2.2 Golpe de ariete

e Se llama golpe de ariete al choque violento que se forma sobre las paredes
de un conducto forzado, cuando el movimiento liquido es modificado
bruscamente. El golpe de ariete se puede presentar en una tuberia que
conduzca un liquido hasta el tope, cuando se presente un frenado o una
aceleracion en el flujo; como por ejemplo, el cierre de una valvula en la
linea. Al cerrarse rapidamente una valvula en la tuberia durante el
escurrimiento, el flujo a través de la valvula disminuye, lo cual aumenta la
carga del lado aguas arriba de la valvula, iniciandose un pulso de alta presion
gue se propaga en la direccion contraria a la del escurrimiento. Esta onda
provoca sobrepresiones y depresiones las cuales deforman las tuberias y
eventualmente la destruyen.

Desde el punto de vista energético puede considerarse la transformacion de
la energia cinética del fluido en energia potencial eléastica y viceversa. Este
fendmeno se reproduce indefinidamente, si la tuberia carece de roce y es
indeformable, por lo que no hay pérdidas de energia. Este fenbmeno
desaparece, si existe roce y la tuberia es elastica parte de la energia se va

perdiendo y las sobrepresiones son cada vez menores.°

® J.M de Azevedo Netto & Guillermo Acosta Alvarez. (1975). Manual de hidréulica, sexta edicion.
México: Harla.
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e L -
25 o ﬁ L: Longitud de tuberia
i A rwt?-e[@ﬂia}?ga»w{ i G Velocidad de onda de presion
' S T | V: Velocidad del luido
. W [ ‘ D: Didmetro interior de tuberia
m,.J—] = B —— NNANNRRRANAR .fof*.‘f"'l_, lf:j b: Espesor de tuberia
Ll o | -

Figura N° 5: Onda de presion formada por el cierre repentino de una vélvula
Fuente: http://ocw.unican.es/

El golpe de ariete se desarrolla en fases las cuales se aprecian en la Figura
N° 6 y son detalladas a continuacion: (1) El liquido de la tuberia viaja a una
velocidad “V”, no existe perturbacion alguna y el diametro de la tuberia no
presenta ninguna alteracion. (2) Al cerrar la valvula en el tiempo O, la
velocidad del fluido antes de la valvula se vuelve 0. (3) Debido al cierre
repentino de la valvula se genera una onda de sobrepresion ascendente con
una velocidad “c”, la mitad de la tuberia se dilata. (4) La onda de presion
llega al embalse en un tiempo t=L/c. Toda la tuberia se dilata. (5) La

sobrepresion de la tuberia hace que el agua contenida retorne al embalse. La

tuberia vuelve a tu seccién nominal desde el tanque a la valvula.
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(6) La onda llega a la valvula en un tiempo t=2L/c. El agua sigue saliendo de
la tuberia. (7) Se produce una depresién en la tuberia por lo que esta se
contrae. El agua sigue saliendo de la tuberia. (8) Toda la tuberia entra en
depresion en un tiempo t=3L/c. (9) Entra agua a la tuberia y esta va
retornando a secciéon nominal. (10) Se produce un periodo en el tiempo
t=4L/c. La deformacion de la tuberia y la viscosidad del fluido disipan la

energia y las oscilaciones se van amortiguando.

' Linea de carga ) _ i
] L LL’::?;::@?:}’SL? ; La onda de presidn llaga
] L & alavabulay se refleja
(1) _+ __________________________________ i'[zjl Movimiento permanente (6) eecseacaceacmsassasssasasssssasssassd mﬁﬂ =30/
| [ — il alvula abierta, t < — Il
(2) : L o Cierre de la véhula (7) "y + Onda de depresidn
'",' """""""""""" e Inicio del transitorio meammesacacmessmmccaeas * -------------- | ascendente
— Vo=v=10 t=0 —I 4 T ; v=Q+ o 2lkc<t<dlc
Vi - i
o o= D 0 . D-aD ,
. ‘El (3 T/ g
; 1 Clgl—o1
(3) ' + 1 Onda de sobrepresin .
|
"""""""""""""""""""" ascendente ]
X op v sace o PR
_________________________________________ — D-AD v=0 L S
' CYlg
: Vgl
: | Onda de sobrepresion I 1=
(4) e S —— |ﬁl ascendente E
I +D+AD V=0 t=Lic (9) L ¢ ' | Ond:edsecs;dh;i;:;esidn
_______________ : — I — ¢ v=0 Illc<t<dl/c
! i D Vo | D-AD
; ! ¢ iyl — -tYyl g
1 : ! ¢
(5) '_‘ __________________________________ |ﬁ] La onda se refleja
3 Lic<t<2Llic }
D Yo 'D+ap V=0 : L
(10) = 0 1 periodo T
................................... _,,I.la[ l f=4lfc
— *D 7

Figura N° 6: Fases del golpe de ariete
Fuente: http://ocw.unican.es/
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2.2.3 Principio de funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico

e Para comprender el funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico, nos
centraremos en explicar el proceso que se llevara a cabo una y otra vez de
forma ininterrumpida: En primer lugar, teniéndose la valvula de choque
abierta, comienza a bajar agua desde el reservorio por la tuberia de
alimentacion, hasta que llega a la caja de valvulas y sale por la valvula de

choque:

Figura N° 7: El agua sale por la valvula de choque
Fuente: Acitores Martinez Francisco. (2012). Estudio tedrico y experimental de la bomba de ariete.
Madrid.
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A medida que se acelera el agua, aumenta la fuerza de arrastre que ésta
ejerce sobre la compuerta de la valvula de choque, hasta que es suficiente

para cerrarla de golpe:

Figura N° 8: Valvula de choque cerrada debido a la fuerza de arrastre del agua
Fuente: Acitores Martinez Francisco. (2012). Estudio teorico y experimental de la bomba de ariete.
Madrid.

Al cerrarse bruscamente la valvula de choque, la columna de agua que se

traslada por la tuberia de alimentacién alin posee una gran energia cinética.
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Esta energia cinética se disipa a costa de aumentar repentinamente la

presion en la caja de valvula mediante una onda de sobrepresion.

Figura N° 9: Produccion del golpe de ariete
Fuente: Acitores Martinez Francisco. (2012). Estudio teorico y experimental de la bomba de ariete.
Madrid.

Al tener la caja de valvulas una gran presion, permite la apertura de la valvula
check y el paso de agua desde la caja de valvulas hacia la camara de aire y

a través de la tuberia de elevacion:
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Figura N° 10: Apertura de valvula check, paso de agua hacia la camara de aire
Fuente: Acitores Martinez Francisco. (2012). Estudio tedrico y experimental de la bomba de ariete.
Madrid.

Cuando se igualan las presiones en ambos lados de la valvula check, esta se
cierra cortando el paso del fluido y la presién que acumulada en el aire de la

camara es transmitida al fluido que es elevado por la tuberia de elevacion.
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Figura N° 11: Cierre de valvula check, se libera agua por la tuberia de elevacion
Fuente: Acitores Martinez Francisco. (2012). Estudio tedrico y experimental de la bomba de ariete.
Madrid.

Pasado un tiempo la presion de la caja de valvulas disminuye hasta que la
compuerta de la valvula de choque se abre debido a su propio peso y

comienza a salir nuevamente agua por ella como se muestra a continuacion:
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Figura N° 12: Apertura de la valvula de choque y reinicio de proceso
Fuente: Acitores Martinez Francisco. (2012). Estudio teorico y experimental de la bomba de ariete.
Madrid.

De esta forma, volvemos a encontrarnos en la misma situacion que al
principio del proceso, repitiéndose este una y otra vez de forma continuada

hasta que sea interrumpida voluntariamente, cerrando una llave de paso.

2.2.4 Principales componentes en su instalacion

2.2.4.1 Rejilla o valvula de pie

o Es un medio fisico para separar las basuras que provienen del

abastecimiento de agua y ayuda a prevenir que ingresen objetos

extranos al ariete.
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2.2.4.2 Reservorio o tanque de almacenamiento

o Fuente continua de agua, que normalmente sera un rio al que le
sera devuelta unos metros mas abajo el agua descargada por la
bomba de ariete. También puede tratarse de un depdsito
suficientemente grande, normalmente fabricado de plastico u
hormigdn. Esta fuente tendrd que proporcionar agua a una altura H
por encima del nivel al que se encuentre la bomba de ariete. Esta
altura H depende del tipo de bomba con el que se trabaje, asi
como la altura final a la que se quiera bombear agua y el
rendimiento que busquemos, pero un valor usual puede ser entre 2

y 5 metros.

2.2.4.3 Tuberia de alimentaciéon

o La tuberia de alimentacion conecta el tanque de captaciéon con el

ariete y constituye el elemento fijo mas importante conjuntamente

con la caja de valvulas, y a la vez soporta con mayor intensidad los

efectos del choque hidraulico.

2.2.4.4 Valvula de cierre

o Es wuna valvula de compuerta que activa o detiene el
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funcionamiento del ariete y es un componente opcional ya que
algunos arietes se disefian para un uso continuo y hay otros que

funcionan bajo determinada demanda de agua.

2.2.4.5 Caja de valvulas

o Es la parte donde se produce la inversion de la onda de presion y
donde se ubican las valvulas de impulso y de descarga, y a su vez

es la base de asientos y ubicacién de los elementos del ariete.

2.2.4.6 Valvula de servicio

o Es la que permite el paso del agua, desde la caja de valvulas hasta
la camara de aire, no permitiendo su retroceso al cerrarse por los
efectos del rebote que se produce con el aire comprimido dentro de
la cdmara, lo que hace que el agua sea impulsada hasta un nivel
superior al de captacién. Debe estar construida de forma tal que se
logre una buena hermeticidad, lo que evita pérdidas en la eficiencia
y el rendimiento. La valvula de descarga estd compuesta por una
brida, plato de goma, platillo semiesférico y un tornillo de sujecion,

la misma se encuentra en la base de la camara de aire.
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2.2.4.7 Valvula de choque o impulso

o Constituye la parte movil mas importante y determinante en el
funcionamiento del equipo. Produce el golpe de ariete debido al
cierre brusco que se produce por el efecto del incremento de la
velocidad del agua. Esta valvula regula la cantidad de agua que
penetra en la cAmara de aire, esto se logra al variar el nimero de
golpes por minutos o frecuencia, por medio juegos de contra pesos
disefiados y fabricados a tal efecto, los cuales se colocan en el

vastago de la valvula.

2.2.4.8 Camara de aire

o Es el dispositivo que regula el flujo de agua hacia al tuberia de

descarga, absorbe la sobrepresién (funciona como amortiguador

de los golpes de ariete) e impulsa el agua por la tuberia de

descarga dando de esta forma un flujo casi continuo, logrando un

nivel superior al de captacion.

2.2.4.9 Valvula de aire:

o Opcionalmente se coloca en la camara de aire y sirve para regular

y renovar el aire absorbido por el agua que se pierde de la camara.
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2.2.4.10 Tuberia de descarga:

o Sale de la camara de aire y se dirige hacia el tanque de

almacenamiento. Esta se puede construir con manguera de goma

pero habra que tener en cuenta la altura a bombear para conocer

la presion maxima en columna de agua que resiste.

2.2.5 Esquema de componentes en la instalacion de una bomba de ariete

e En lafigura N° 13 se muestra un esquema de posicion de componentes:

Reservorio

.,‘
e -~
SO0 00000, 00000,
ORI AREN

Tuberia de
descarga

Camara de aire
Altura de entrega

Altura de alimentacion Valvula check

Tuberia de

alimentacion 1 Vélvula de impulso

Figura N° 13: Esquema de ubicacion de principales componentes
Fuente: E-proceedings of the 36th lahr Worl Congress 2015
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2.3 DEFINICION DE FLUIDO

Es toda aquella sustancia que se deforma continuamente cuando se le somete a

un esfuerzo cortante por mas pequefio que sea. Sustancia capaz de fluir y

adaptarse a formas de los recipientes que la contenga.

2.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las principales propiedades fisicas que influyen en la conduccién de fluidos son:

2.4.1 Densidad

e Esla relacion entre la masa y el volumen que ocupa un fluido. Su formula

viene dada por la siguiente expresion:

Ec. (1)

©
I
<I3

Donde:
p : Densidad del fluido (kg/m®)
m : Masa del fluido (kg-m)

V: Volumen del fluido (m?)
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2.4.2 Volumen especifico

e Es la relacion entre el volumen y la masa que posee un fluido. Es el

inverso de la densidad. Su férmula viene dada por la siguiente expresion:

Ec.(2)

Donde:
v : Volumen especifico del fluido (kg/m?)
m : Masa del fluido (kg-m)
V: Volumen del fluido (m®)

2.4.3 Peso especifico

e Es la relacion entre el peso del fluido por unidad de volumen. Su formula

viene dada por la siguientes expresiones:

w Ec.(3)
vV

Ec.(4)

Donde:
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v: Peso especifico (N/m?)

W: Peso del fluido (kg-f)

V: Volumen del fluido (m®)

p : Densidad del fluido (kg/m®)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)
2.4.4 Viscosidad
e Resistencia que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una fuerza
externa. El coeficiente de viscosidad absoluta, es una medida de la
resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas.
2.4.5 Viscosidad absoluta
e Indica la mayor o menor resistencia que los fluidos ofrecen al movimiento
de sus particulas cuando son sometidos a un esfuerzo cortante. Algunas
unidades a través de las cuales se expresa esta propiedad son el Poise
(P), el Pascal-Segundo (Pa-s) y el centiPoise (cP).

2.4.6 Viscosidad cinematica

e Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. Su férmula

viene dada por la siguientes expresiones:
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Ec. (5)

Donde:
V': Viscosidad cinematica (m?/s)
u: Viscosidad absoluta o dinamica (Pa.s)

p : Densidad del fluido (kg/m®)

2.5 PROPIEDADES DEL AGUA

En la tabla N° 1 podemos apreciar las principales propiedades fisicas del agua a

diferentes temperaturas:

UNIDADES SISTEMA INTERNACIONAL
Viscosidad
Densidad Viscosidad . o Tension Presion de Modulo de
Temperatura cinematica S5 .
(°C) P K ) superficial vapor elasticidad
( kg/m?) (N.s/m?) = (N/m) (kPa) (kN /m?)
(m/s%)

0 999.9 1.792x 103 | 1.792x10° 0.0762 0.61 1.98 x 10°

5 1000 1.519x 103 | 1.519x10° 0.0754 0.872 2.06 x 10°
10 999.7 1.308 x 10 | 1.308 x 10° 0.0748 1.13 2.11x 10°
15 999.1 1.140x 103 | 1.141x10° 0.0741 1.6 2.14 x 10°
20 998.2 1.005x 10° | 1.007 x 10°® 0.0736 2.34 2.20x 10°
30 995.7 0.801x10° | 0.804x10°® 0.0718 4.24 2.23x 10°
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40 992.2 0.656x 10> | 0.661x 10° 0.0701 3.38 2.27 x 10°

50 988.1 0.549x 102 | 0.556x 10°® 0.0682 12.3 2.30x 10°

60 983.2 0.469x10° | 0.477x10° 0.0668 19.9 2.28 x 10°

70 977.8 0.406 x 10° | 0.415x10°® 0.0650 31.2 2.25x 10°

80 971.8 0.357x10° | 0.367x10° 0.0630 47.3 2.21x10°

90 965.3 0.317x10° | 0.328x 10°® 0.0612 70.1 2.16 x 10°

Tabla N° 1: Principales propiedades fisicas del agua
Fuente: http://es.slideshare.net/mzx8/propiedades-fluidos

2.6 DEFINICION DE FLUJO

Movimiento de un fluido en funcion de variables fisicas como la densidad,

velocidad y presion que ocurre en un momento determinado.

2.7 TIPOS DE FLUJO

2.7.1 Flujo permanente

e Un flujo es permanente cuando las condiciones de movimiento y las

propiedades del fluido en un punto no varian en el transcurso del tiempo.

De manera que se puede definir este concepto como:

dp/dt = 0; dv/dt=0; d&/dt=0; do/dt=0.
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2.7.2 Flujo no permanente

e Un flujo es no permanente cuando las condiciones de movimiento y las
propiedades del fluido en un punto varian en el transcurso del tiempo.
De manera que se puede definir este concepto como:

dp/dt #0; dv/dt+0; d&/dt+0; df/dt + 0.

2.7.3 Flujo laminar

e Se denomina flujo laminar a aquel flujo que se desplaza ordenadamente,

en trayectorias paralelas en forma de tubos concéntricos.

2.7.4 Flujo turbulento

e Se denomina flujo turbulento a aquel flujo que posee un movimiento
caético, desordenado y la trayectoria de las particulas se entrecruzan

formando remolinos.

2.8 NUMERO DE REYNOLDS

Numero adimensional que resulta del cociente de las fuerzas de inercia por las

fuerzas debidas a la viscosidad. Su célculo viene dado por las siguientes

ecuaciones:
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NoRe:P-V-D Ec. (6)
u
op, VD Ec.(7)
N° Re = v

Donde:

N° Re: Numero adimensional Reynolds
p: Densidad del fluido (kg/m®)

V : Velocidad media del fluido (m/s)

D: Diametro interno del conducto (m)

M: Viscosidad absoluta o dinamica (Pa.s)

V: Viscosidad cinematica (m?/s)

Determinando el nimero de Reynolds se puede definir que:
Flujo laminar se produce cuando, N° Re < 2000.
Flujo en transicion se produce cuando, 2000 < N° Re < 4000.

Flujo turbulento se produce cuando, N° Re > 4000.

2.9 DEFINICION DE CAUDAL

Se denomina caudal a la cantidad de fluido que pasa por medio de una seccion
de un ducto por unidad de tiempo, se le conoce también como flujo volumétrico o

volumen que circula por un area determinada en la unidad de tiempo. Su célculo

viene dado por las siguientes ecuaciones:
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3 K Ec.(8)
Q= t
0=V.4 Ec. (9)

Donde:

Q: Caudal (m?/s)

V: Volumen del fluido (m?)

t: Tiempo por el que paso determinado volumen de fluido (s)
V: Velocidad media del fluido (m/s)

A: Area de la seccién transversal del conducto (m?)

2.10 ECUACION DE LA CONTINUIDAD

El método para calcular la velocidad de flujo de un fluido en un sistema cerrado,

depende del principio de continuidad.

Nivel de referencia 1

et N —]

Figura N° 14: Conducto con diferentes secciones
Fuente: Mecanica de fluidos Aplicada. Robert L. Mott (1996)
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Si consideramos un tubo de dos diferentes secciones por el cual un fluido fluye
con una rapidez constante, podemos asumir que la cantidad de fluido que pasa
por cualquier seccion en un cierto tiempo dado es constante por lo que decimos
que tenemos un flujo constante, en este ejemplo si no se agrega fluido, se
almacena o se retira entre las secciones, entonces la masa del fluido que pasa
por la seccién 2 en un tiempo dado debe ser la misma que fluye por la seccion 1

en el mismo tiempo.

Lo anterior se puede expresar en términos de la rapidez de masa como m; =

m,, se tiene que

Ihl == rhz == pl'Vl'Al - pZ'VZ'AZ EC(]-O)

Si se considera que el fluido que fluye por ambas secciones es incompresible, se
dice que las densidades son iguales entonces la ecuacion de la continuidad

queda reducida a la siguiente expresion:

Vl'Al == VZ'AZ EC(ll)

Ql = QZ EC(12)
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Donde:
Q,: Caudal que pasa por la seccién 1 (m?/s)
Q,: Caudal que pasa por la seccién 2 (m/s)
V;: Velocidad media del fluido en la seccién 1 (m/s)
V,: Velocidad media del fluido en la seccién 2 (m/s)
A, Area de la seccién transversal del conducto en la seccion 1 (m?)
A,: Area de la seccion transversal del conducto en la seccion 2 (m?)
p,: Densidad del fluido en la seccién 1 (kg/m?®)

p,: Densidad del fluido en la seccién 2 (kg/m?®)

2.11 ECUACION DE BERNOULLI

Esta ecuacion fue deducida a partir de las ecuaciones de Euler, para un fluido
ideal y con las ecuaciones de Navier — Stokes, para flujos reales. Al aplicar al
flujo el principio de conservacién de la energia, la energia que posee un fluido en
movimiento esta integrada por la energia interna y las energias debidas a la
presion, a la velocidad y a su posicion en el espacio. En la direccién del flujo, el
principio de la energia se traduce en la siguiente ecuacion, al hacer el balance

de la misma: E. Sec. 1 + E. Afladida — E. perdida — E. Extraida = E. Sec. 2
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Esta ecuacion, gracias a que el flujo permanente de fluidos incompresibles con

variaciones en su energia interna es despreciable, se reduce a:

Py V12 P, VZZ Ec. (13)
1 Ly H —H, —Hg=-2 2 -
’}/+Zl+2g+ A L E y+Zz+zg

P,: Presién en la seccién 1 (N/m?)

P,: Presién en la seccion 2 (N/m?)

z,. Energia potencial del fluido en la seccion 1 (m)

z,: Energia potencial del fluido en la seccion 2 (m)

V:: Velocidad media del fluido en la seccién 1 (m/s)
V,: Velocidad media del fluido en la seccién 2 (m/s)
v: Peso especifico del fluido (N/m®)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

H, : Adicién de energia (m)

H;: Remocion de energia (m)

Hg : Pérdidas de energia (m)

2.12 PERDIDAS DE CARGA

Se llama pérdidas de carga a las pérdidas que sufren los fluidos en su

circulacion a través de las tuberias y conductos. Estas se deben a los
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rozamientos de los fluidos con las paredes de las tuberias o conductos y a los
rozamientos entre las distintas capas de fluido. Estas pérdidas se dividen en dos

tipos: pérdidas primarias y pérdidas secundarias.

2.12.1 Pérdidas primarias

e Son aquellas pérdidas que estan relacionadas con la pérdida de la
energia que se genera por friccion entre particulas del mismo fluido al
desplazarse dentro de las tuberias 0 conductos y la friccion del fluido con
las paredes de dicha tuberia o conducto. La formula de Darcy — Weisbach
o férmula universal permite obtener estas pérdidas a través de las

siguientes ecuaciones:

L V?
= . Ec. (14)
hy =153
L 8.0° Ec.(15)

Donde:
h, : Altura de pérdidas primarias (m)
f : Factor de friccion en funcion del niumero de Reynolds y la
rugosidad relativa

D : Diametro interior de la tuberia (m)
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V. Velocidad media del fluido (m/s)
Q: Caudal del fluido (m?/s)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

En estas ecuaciones se requiere encontrar el valor del factor de friccion

“f" el cual se halla mediante diferentes ecuaciones dependiendo del tipo

de flujo que se presente.

2.12.1.1 Factor de friccién para un régimen laminar

o Para un flujo laminar en cualquier tipo de tuberia (lisa o rugosa), el

valor de “f" viene dado por la férmula de Pouseuille:

% 64 Ec.(16)
N° Re

Donde:
f : Factor de friccién

N° Re: NUumero adimensional de Reynolds

o Para aplicar esta formula se debera tener N° Re < 2000.
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2.12.1.2 Factor de friccion para un régimen turbulento

o Para un flujo turbulento intermedio alto en tuberias comerciales se

debe aplicar la férmula de Colebrook-White:

1 2.51 Ec. (17)
—2.1o
\/? glO( 3. 70 NoRe_\/?)

Donde:
f : Factor de friccion
N° Re: NUumero adimensional de Reynolds
€: Rugosidad absoluta
D: Didmetro interno de la tuberia (m)

€/D: Rugosidad relativa

Para tuberias lisas en las que el valor de la rugosidad relativa es
muy pequeiio, este valor puede despreciarse en el primer término
del logaritmo, también puede obtenerse la rugosidad absoluta
dependiendo del tipo de tuberia, estos valores los podemos

obtener de la Tabla N° 2
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Coeficientes de rugosidad absoluta “€” para tuberias comerciales
Tipo de tuberia Rugosidad absoluta € (mm)
Vidrio, cobre o laton estirado <0.001 (o lisa)
Laton industrial 0.025
Acero comercial 0.045 -0.09
Acero oxidado 0.15-4
Acero galvanizado 0.15
Acero inoxidable 0.015
Acero laminado nuevo 0.05
Acero laminado oxidado 0.15a0.25
Acero laminado con incrustaciones 15a3
Acero asfaltado 0.015
Acero roblonado 0.03a0.1
Acero soldado, oxidado 0.4
Hierro galvanizado 0.15a0.20
Fundicion corriente nueva 0.25
Fundicién corriente oxidada lals
Fundicion asfaltada 0.1
Cemento alisado 0.3a0.8
Cemento bruto Hasta 3
PVC y tubos de plastico 0.0015 - 0.007

Tabla N° 2: Coeficientes de rugosidad absoluta para tuberias comerciales
Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5" Edition, Haestad Methods
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o Para un flujo con un N° Re elevado y rugosidades elevadas se

debera emplear la segunda ecuacion de Karman-Prandtl:

1 D

Jf

Donde:
f : Factor de friccion
€: Rugosidad absoluta
D: Diametro interno de la tuberia (m)

¢/D: Rugosidad relativa

o Ademas de estas ecuaciones se dispone también de diagramas
los cuales permiten el calculo del factor de friccion a partir del
namero de Reynolds y la rugosidad relativa como es el caso del

diagrama de Moody que se muestra en la Figura N° 15.
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Figura N° 15: Diagrama de Moody

Fuente: http://fisica.laguia2000.com/complementos-matematicos/diagrama-de-moody
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2.12.2 Pérdidas secundarias

e También conocidas como menores, son aquellas pérdidas o caidas de
presién que se producen cuando el flujo atraviesa véalvulas, codos y todo
tipo de accesorios en una tuberia. Si la conduccion del fluido es larga, las
pérdidas secundarias tienen poca importancia pudiendo ser despreciadas
y no tomadas en cuenta, sumando un 5 al 10% de las pérdidas
principales halladas. Si la conduccion del fluido es corta y complicada, las
pérdidas secundarias pueden alcanzar valores muy altos inclusive

haciendo ser despreciables las pérdidas primarias.

o Meétodo del factor ki En este método las pérdidas se pueden

calcular con la siguiente ecuacion:

V2 8.2 .
he = Ski— = Sko——— c.(19)
5 29 m2.D%. g

Donde:
h, : Altura de pérdidas secundarias (m)
Yk: Factores adimensionales de pérdidas secundarias
D : Diametro interior de la tuberia (m)
V. Velocidad media del fluido (m/s)
Q: Caudal del fluido (m®/s)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Para obtener el valor de “k” se utilizard Tabla N° 3.

DIAMETRO NOMINAL (PULGADAS)

21/2- 8- | 12- | 18-
ACCESORIOS 12 | 3/4 | 1 |114|112| 2 3 416 | 19 16 24

VALORES DE "K"

Valv. de compuerta abierta 0.22 | 0.20 |0.18| 0.18 | 0.15| 0.15 | 0.14 |0.14|0.12| 0.11 | 0.10 | 0.10

Valv. de globo abierta 9.20 | 8.50 (7.80| 7.50 | 7.10 | 6.50 | 6.10 |5.80|5.10| 1.80 | 4.40 | 4.10

Valv. de retencién horizontal

check 2,70 | 250 |2.30| 2.20 | 210 | 1.90 | 1.80 |1.70(1.50| 1.40 | 1.30 1.20

Valv. de retencién oscilatoria

. 1.40 | 1.30 {1.20| 1.10 [ 1.10| 1.00 | 0.90 |0.90|0.75| 0.70 | 0.65 0.60
horizontal check

Valv. de pie de disco con colador |11.30|10.50|9.70|9.30 | 8.80 | 8.00 | 7.60 |7.10|6.30| 5.90 | 5.50 | 5.00

Valv. de pie de disco con bisagra | 2.00 | 1.90 |{1.70| 1.70 [ 1.70 | 1.40 | 1.40 |[1.30|1.10| 1.10 | 1.00 0.90

90° 0.81 | 0.75 |0.69| 0.66 | 0.63 | 0.57 | 0.54 |0.51|0.45| 0.42 | 0.39 | 0.36
45° 0.43 | 0.40 (0.37|0.35|0.34 | 0.30 | 0.29 |0.27|0.24| 0.22 | 0.21 | 0.19
Codos
estandar :
90° Radio largo | 0.43 | 0.40 |0.37(0.35|0.34| 0.30 | 0.29 (0.27|0.24| 0.22 | 0.21 | 0.19
180° 135 | 1.25 |1.15|{1.10 | 1.05| 0.95 | 090 |(0.85|0.75| 0.70 | 0.65 | 0.60
Curvas de 90° 0.54 | 0.50 |[0.46|0.44 | 0.42 | 0.38 | 0.36 |0.34|0.30| 0.28 | 0.26 | 0.24

T en linea con derivaciéon en

S 0.54 | 0.50 |0.46|0.44 {042 | 0.38 | 0.36 |0.34({0.30| 0.28 | 0.26 | 0.24
principal y lateral cerrada

T en linea con circulacion por

. Ny 162 | 1.50 |{1.38|1.32 | 1.26 | 1.14 1.08 [(1.02(0.90| 0.84 | 0.78 0.72
derivacion

Tabla N° 3: Valores de factor "'k™" para accesorios
Fuente: http://image.slidesharecdn.com/hidraulica-100503005024-phpapp02

o Meétodo de la longitud equivalente: Consiste en considerar las

pérdidas secundarias como longitudes equivalentes, es decir,
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longitudes en metros de un trozo de tuberia del mismo diametro
que produciria las mismas pérdidas de carga que los accesorios en
cuestion. Asi, cada codo, medidor de caudal y cada accesorio de

tuberia, se sustituirian por su longitud de tuberia equivalente (L.,).

L,, V?
hszfﬂ Ec. (20)

"D 29

Donde:
h, : Altura de pérdidas secundarias (m)
f : Factor de friccion
L.q: Longitud equivalente (m)
D : Diametro interior de la tuberia (m)
V' Velocidad media del fluido (m/s)
Q: Caudal del fluido (m®/s)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

o Para el calculo del largo equivalente L., utilizaremos el siguiente
monograma de la Figura N° 16 donde se entra con el diametro (que
puede ser nominal o el interno) y con el tipo de accesorio. Este
monograma consta de tres escalas: uniendo con una recta el punto
de la escala izquierda correspondiente al accesorio de que se trata

con el punto de la escala derecha correspondiente al diametro
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interior de la tuberia, el punto de interseccion de esta recta con la

escala central nos da la L., del accesorio.
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Figura N° 16: Monograma para el calculo de la Leq de accesorios
Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario
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2.13 GOLPE DE ARIETE

Se puede decir que este fendmeno no es perjudicial en toda su forma sino que
puede ser utilizado aprovechando sus principios, por ejemplo, en el caso del
ariete hidraulico, el golpe de ariete va a ser el principio béasico para el
funcionamiento de la bomba, creando una sobrepresion que luego va a ser
utilizada para impulsar el fluido a un punto mas alto.

Es por ello que para el disefio de la bomba de ariete interesa que la vélvula de
impulso se cierre de la forma mas rapida posible para crear una mayor

sobrepresion.

2.13.1 Tiempo de cierre de una valvula

e El célculo de sobrepresiones depende del tiempo de cierre de una
valvula, tanto la practica como la teoria nos muestran que las maximas
sobrepresiones posibles se alcanzan para los casos en los que la
maniobra de cierre sea menor que el tiempo que tarda la onda en su viaje
de ida y vuelta a la valvula. Este tiempo lo denominaremos tiempo critico

t. , y es equivalente a:

Ec.(21)

o=~
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e Considerando el tiempo de cierre critico tenemos dos tipos de cierre de la

valvula: cierre rapido y cierre lento.

2.13.1.1 Cierre rapido

o En el cierre rapido de una vélvula, el tiempo de cierre de la valvula
es menor que el tiempo critico (t <t.). En este tipo de cierre la
onda de presion no alcanza el tiempo para llegar al reservorio,

reflejarse y volver a dicha valvula antes de que termine medio ciclo.

1/2 ¢ Tue
-

+Ah Ah=cUlg

K

Figura N° 17: Diagrama de sobrepresiones en un cierre rapido de una valvula
Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario
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2.13.1.2 Cierre lento

o En el cierre lento, el tiempo de cierre de la valvula es mayor que el
tiempo critico (t > t.) por lo que la presion maxima sera menor que
en el caso anterior, ya que la depresion de la onda elastica llega a

la valvula antes de que se complete el medio ciclo e impide el

aumento de presion.

oLy
-

{

Figura N° 18: Diagrama de sobrepresiones en un cierre lento de una valvula
Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario

2.13.2 Golpe de ariete en el cierre rapido de una valvula

e Recordemos que para el disefio del ariete hidraulico necesitamos que el

cierre de la valvula sea el mas rapido posible, por lo que procederemos a
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explicar y conocer cual es la maxima sobrepresion alcanzada en el
interior del cuerpo de la bomba de ariete. Primero debemos identificar el
tiempo critico de cierre y luego comprobaremos que el tiempo de cierre de
la valvula es menor que el tiempo critico (t < t.). De la ecuacién 22 se

tiene que:

Ec.(22)

Q-

Donde:
t.. Tiempo critico de cierre (s)
L: Longitud de la tuberia (m)

c: Celeridad de la onda (m/s)

La celeridad de la onda viene dada por la siguiente formula:

it | Ec. (23)

Donde:
&: Médulo de compresibilidad del fluido (N/m?)
p: Densidad del fluido (kg/m?)
c: Celeridad de la onda (m/s)
E: Médulo de elasticidad del material de la tuberia (N/m?)
e: Espesor de la tuberia (m)

D: Diametro de la tuberia (m)
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Teniendo calculados el tiempo critico de cierre y la celeridad mediante las
formulas anteriores y sabiendo que se trata de un cierre rapido de valvula,
se puede calcular la sobrepresion méxima producida por el golpe de
ariete, esta sobrepresion se puede obtener a partir de la féormula de

Allievi:

c.V
Aoy = 7 Ec. (24)

Donde:
Ahyyqx: SObrepresion maxima (m)
c: Celeridad de la onda (m/s)
V: Velocidad media en el régimen uniforme (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
2.13.3 Ciclo tedrico del ariete hidraulico

e El funcionamiento del ariete hidraulico no esta completamente claro, cabe
resaltar al aspecto del disefio hidraulico, debido a la rapidez,
simultaneidad y complejidad de los fendmenos involucrados. Por ello, la
asuncion de un modelo exclusivamente tedrico es imprecisa: las variables
del proceso desbordan las exigencias de las formulas matematicas si no
se recurre a la experimentacion. Los estudios que se han realizado

alrededor del ariete pueden ser divididos en tres principales grupos:
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e Meétodos empiricos: se basa en pruebas experimentales con resultados
no apoyados o correlacionados por la teoria. Las férmulas empiricas no
son suficientes para la prediccion de la operacion del ariete ya que el
proceso hidraulico depende de varias variables, las cuales son obviadas

en el estudio.

e Meétodos analiticos: usando las reglas bésicas de la hidraulica y de la
mecanica de fluidos se ha intentado acertar la tasa de cambio de la
variable velocidad del agua en la tuberia de impulso para cada periodo
del ciclo. Estos métodos no fueron muy satisfactorios puesto que
pardmetros relacionados con la operacion del hydram son obtenidos

mejor por el método empirico.

e Meétodos racionales: basados en analisis teéricos de la bomba de ariete
con otros determinados experimentalmente. Constituye el modelo mas
exitoso para el estudio del ariete hidraulico. A pesar de la cantidad de
variables y procesos simultdneos involucrados, Krol hizo una
interpretacion correcta de los fendémenos que ocurren en el
funcionamiento de la bomba de ariete, creando un modelo matematico

que junta los resultados experimentales con los teéricos.’

! Ortega Nebra Javier. (2013). Construccion, caracterizacion hidraulica, y estudio de aplicacién de una
bomba de ariete para el riego de una finca agricola. Universidad de Zaragoza. Espafia.
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2.13.4 Modelo de Krol

e En 1951 Krol publica “The automatic hydraulic ram. Its Theory and
Design”, obra en la cual desarrolla un estudio tedrico y experimental. La

base de esta obra fueron las ecuaciones del modelo de Schiller.

Ciclo del hydram

Presion estatica de
suministro [H]

Presion al final del
h+hr

tubo de impulso

Velocidad del agua
en la tuberia

|
I
I
I
I
| Presioh que
I
I
]
T
I

I I
r ! !
]
= | = | |-g
Qz [ QF | | causalel

— q rebote

| = I [ _ |
[+
E | Lo \/:LEL
T o | | | | | |
c 3 I || I I
= E' I | L valvul | :
W | cerrad |
o u
o= i | |Q|/ | I |

I I/ I | I I
m
= | | [ I |
= ! valvula
Sk - - - - - - _ Il _ L asbikrta |
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Figura N° 19: Ciclo tedrico del ariete hidraulico segun el Modelo de Krol
Fuente: Krol, J. (1951) The Automatic Hydraulic Ram. Its Theory and Design.
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2.13.4.1 Periodo 1

o En este periodo el fluido fluye por la tuberia de alimentacién
gracias a la presion ejercida por la altura del fluido en el reservorio.
Este fluido adquiere una velocidad que va incrementandose a
través del tiempo. A esta fase también se le conoce como fase de
aceleracion. Este periodo toma inicio en el instante que habiendo
culminado el ciclo anterior (Periodo 7) en el que el agua ha
retornado una distancia "y" desde el extremo de la tuberia de
alimentacion hasta la valvula de impulso. La valvula de entrega
permanece cerrada por consecuencia de la carga de servicio que
actla sobre ella. Debido al desperdicio de agua en la valvula de
impulso, se genera una bolsa de aire, esta al desaparecer y poner

en contacto el agua con la valvula de impulso el Periodo 1 finaliza.

=

AIRE
EXPANDIENDOSE

;:I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:IS

Figura N° 20: Periodo 1 - Krol, Ariete hidraulico
Fuente: Campafa C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio y construccion de una
bomba de ariete hidraulico. Quito.
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o Considerando el enunciado del Periodo 1 y asumiendo que el fluido

es incompresible, partimos de la ecuacién de volumen de control:

d
d_fp.v-dvc'l'Fpl_FPz‘i'Ml—MZ—AH=0 EC(25)
t

Donde:
p: Densidad del fluido (kg/m?)
V. Velocidad del fluido (m/s)
Fp,: Fuerza de presion en el punto 1 (N)
Fp,: Fuerza de presién en el punto 2 (N)
M;: Cantidad de movimiento por unidad de tiempo en el
punto 1
M,: Cantidad de movimiento por unidad de tiempo en el
punto 2

AH: Pérdida de carga del liquido (m)
o Teniendo en cuenta la ecuacion de continuidad (Ec. 10) y

sabiendo que la seccion del tubo es constante nuestra ecuacion

qguedara reducida de a siguiente manera:

d
R p.V.dv. + Fpy — Fp, — AH =0 Ec. (26)
t
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La presion en el punto 1 puede ser desarrollada en la siguiente

formula:

VZ
p1=y<H__> EC.(27)

Donde:
v: Peso especifico del fluido (N/m°)
H: Altura del nivel de agua en el depdsito de suministro (m)

g: Aceleracion gravitatoria (m/s?)

Sabiendo la equivalencia de la Fp;, tendremos:

& Ec.(28)
Fpi =p,. A= y.A.|H C.
P1 — D1 Y ( Z.g)

Donde:

A: Area de la seccién de la tuberia (m?)

Teniendo en cuenta las ecuaciones del N° de Reynolds (Ec. 6) y la
ecuacion de pérdidas secundarias finalmente se obtienen las
ecuaciones para el Periodo 1 las cuales se presentan a

continuacion:
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b = /“_y Ec. (29)
e H
g.H.
_ 2.9.H.y Ec. (30)
v, = /T

2 Ec. (31)

Donde:
t;: Tiempo de duracion del periodo 1 (s)
V;: Velocidad durante el periodo 1 (m/s)
y: Distancia debida al retroceso del agua (m)

H: Altura del nivel de agua en el deposito de suministro (m)

2.13.4.2 Periodo 2

o En este periodo aun se tiene la valvula de impulso abierta por lo
que el fluido sigue acelerandose, aumentando su velocidad en
funcion del tiempo haciendo que también se incremente la fuerza

de arrastre hasta que esta haga desequilibrar la carga del resorte.
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Figura N° 21. Periodo 2 - Krol, Ariete hidraulico
Fuente: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio y construccion de
una bomba de ariete hidraulico. Quito.

o Las formulas de la velocidad alcanzada, la fuerza de arrastre y el
peso de la valvula de impulso vienen dadas por las siguientes

expresiones:

K.A.y.V,? Ec.(32)
g

Forrastre =

W =A4"p.Ky.V,> Ec. (33)

Ec. (34)
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Donde:
Forrastre: FUErza de arrastre (N)
W: Peso de la valvula de impulso (N)
K,: Coeficiente de resistencia al cierre de la valvula impulso
V,: Velocidad méxima para producir el cierre de la valvula
de impulso (m/s)
A" Area de la valvula de impulso (m?)
g: Aceleracion gravitatoria (m/s?)

v: Peso especifico del fluido (N/m®)

La cantidad de agua desperdiciada a traves de la valvula de

impulso viene dada por la siguiente expresion:

m.D%. L Ec. (35)
= InZ :
2=y "

El coeficiente total de pérdidas “Z” viene dado por la siguiente

expresion:
ZgH -V 2
7-_M 1 Ec. (36)
M 2
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Donde:

Z: Coeficiente total de pérdidas

g: Aceleracion gravitatoria (m/s?)

H: Altura del nivel de agua en el depdsito de suministro (m)

M: Coeficiente agrupado de pérdidas

En base a la Ec. 36, se tiene que Z, es infinito para:

298 2=y Ec. (37)

Reemplazando en la ecuacién de la velocidad se tiene:

2.A".H.y. o

Winax = M

Ec. (38)

Por tanto el peso puede estar entre los valores (0 < W < W,,,4x)-

2.13.4.3 Periodo 3

o En este periodo la valvula de impulso comienza a cerrarse,

completando su cierre al término de este periodo.
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Figura N° 22: Periodo 3 - Krol, Ariete hidraulico
Fuente: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio y construccion de
una bomba de ariete hidraulico. Quito.

o El analisis matematico de este periodo es complicado por tenerse
tanto al fluido como a la valvula de impulso en movimiento. Por
este motivo es que Krol se basa en la segunda ley de Newton y

expone la siguiente simplificacion matematica:

2.H.g>%.t (1 r Wz )
d?s 3 L ' 2.A".y.H.K, Ec. (39)
at W.g
A".y.K,
Obteniendo:
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W.g
. 3 L.S. . Ky Ec. (40)
3~ w.Z
4.g.H. (1_2_A".]/.H.K0)
Donde:

ts;: Tiempo de duracion del periodo 3 (s)

S: Carrera de la valvula de impulso (m)
Debido a que este periodo no dura mucho tiempo podemos asumir

que: V, = Vs, por lo que el caudal desechado en este periodo se

puede expresar de la siguiente manera:

Q3 =y.AVs.t3 = y. AV, t5 Ec. (41)

Donde:

Q5: Caudal desechado por la valvula de impulso (m?)

Al término del periodo 3, la energia cinética de la columna de agua

se podréa calcular a partir de:

m. Vs Ec. (42)
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Sabiendoque: V,=V; y m= % tenemos:

'VZ EC.(43)

Donde:
E.: Energia cinética de la columna de agua (J)

m: Masa de la columna de agua (kg)

2.13.4.4 Periodo 4

o Al inicio de este periodo se tiene la valvula de impulso
completamente cerrada, como consecuencia de este cierre se
produce una sobrepresion la cual se conoce como golpe de ariete.
Consideremos la inercia de las valvulas, tomamos un tiempo de
2.L/c, hasta que el momento dinamico creado por el golpe de
ariete se traslada desde la valvula de impulso hasta la valvula de
descarga, provocando la apertura de ésta ultima.

Al mismo tiempo, la velocidad en la tuberia es reducida en

proporcién a la cabeza de presién (h + h’).
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Figura N° 23: Periodo 4 - Krol, Ariete hidraulico
Fuente: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio y construccion de
una bomba de ariete hidraulico. Quito.

Este periodo presenta una duracién muy corta por lo que podemos

asumir:

2.L Ec. (44)
C

t4_ =
Donde:
t,: Tiempo de duracion del periodo 4 (m)

c: Celeridad de la onda (m/s)
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Sabiendo que la celeridad resulta de la Ec. 23 podemos calcular la

velocidad del periodo 4 a partir de la siguiente ecuacion:

V4=V3_(h+hr)-% Ec.(45)

Donde:
V,: Velocidad al final del periodo 4 (m/s)
h: Altura de descarga medida desde el nivel de suministro

(m)

h,: Pérdida de carga durante el periodo de retardacion (m)

La pérdida de carga durante este periodo de retardacion en la
tuberia de impulso, valvula de descarga y en la tuberia de

descarga se calcula a partir de la siguiente formula:

h ) Ec. (46)

hmax

h, = 5.64. (1 v

Donde:

hnar: Altura de descarga maxima desarrollada por el ariete

(m)
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Tomando en cuenta unaV, = 0y h,.=0, simplificamos la Ec. 45:

Ry ¢.Vs Ec. (47)
)

Si V, = V3, entonces, la altura de descarga méxima desarrollada

por el ariete sera:

W.g Ec. (48)

hmax

Q| a
=
<
|

Analizando esta ecuacion podemos decir que a mayor peso de la
valvula de impulso, mayor altura descarga y si la véalvula de
impulso es demasiado liviana se obtendra una pequefia altura de
descarga.

En consecuencia al golpe de ariete, se genera una pérdida de
energia cinética que es gastada en la comprension del agua
contenida en la tuberia de impulso y el ensanchamiento de las
paredes de la misma, esta pérdida puede hallarse a partir de la

siguiente expresion:

g - mAv? Ec. (49)
CcpP — 2
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Donde:
E.p: Energia cinética perdida (J)

AV?: Incremento de la velocidad

Si:

apz e Bt hr)?. g Ec. (50)
-
P 1l Ec. (51)
g

La energia cinética que es gastada en la comprension del agua
contenida en la tuberia de impulso y el ensanchamiento de las

paredes de la misma, quedara reducida a esta expresion:

_ VAL (h+hr).g Ec. (52)
cp ZRGE

2.13.4.5 Periodo 5

o Este periodo esta referido al bombeo del agua, en donde se

encuentra completamente abierta la valvula de descarga.
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Figura N° 24: Periodo 5 - Krol, Ariete hidraulico
Fuente: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio y construccion de
una bomba de ariete hidraulico. Quito.

La energia cinética proveniente de la columna de agua en
movimiento es transformada en energia hidraulica, por lo que la
masa de agua que cumple con las condiciones de presién es
bombeada, mas el aire comprimido que ha estado retenido desde
el inicio del ciclo bajo la valvula de descarga.

Por tanto, la cantidad de agua bombeada por ciclo resulta de la
aplicacion de la Ley de Conservacion de la Energia. La energia util
para bombear agua a una altura (h + hr) , serd igual a la energia

cinética que poseia la columna de agua, al final del periodo
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anterior, menos la energia cinética gastada en la comprension del

fluido y en la dilatacion de las paredes de la tuberia.

Episp = En Ec. (53)
Donde:
Episp: Energia disponible
Ey,: Energia hidraulica
Se tiene que:
Episp = Ec + Ecp Ec. (54)
E,=q.(h+hr) Ec. (55)

Reduciendo la formula a partir de las ecuaciones 53, 54, 55 se

tiene que:

_ Ec— Eep Ec. (56 )
h + hr

Mediante el teorema del impulso y la cantidad de movimiento se

puede determinar la duracién del periodo 5:

ts 2

n.D ’ Ec. (57)
Impulso = det=f y.(h + hr). 2 .t '
0

m.D
= y.(h + hr). 2
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Cantidad de movimiento = VT (Vy, — V) Ec.(58)
Donde:
Vs: Velocidad durante el periodo 5 (m/s)
ts: Tiempo de duracion del periodo 5 (s)
Ilgualando las ecuaciones F dt = m.dv , se tiene:
m.D? y.A.L
y.(ht hr)—p—.ts = T.(V4—V5) Ec. (59)

Tomando en cuenta la ecuacion 45 y que V, =V; , el tiempo del

periodo 5 queda reducido a la siguiente expresion:

R [ , w.g _(h+hr)-g] Ec. (60)
5 - = n
g.(h+hr) y.A"Kq c

De esta ecuacién se puede deducir que a mayor altura de

descarga menor tiempo de descarga. La sobrepresion comienza a
descender en funcién del tiempo y cuando la velocidad del flujo se

anula se termina el periodo de bombeo sin embargo el fluido que
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se encuentra en la camara de aire tiende a regresar al cuerpo del
ariete, como consecuencia de que la camara de aire dispone de
mayor presion, por lo que es importante el buen funcionamiento de
la valvula de descarga para que se asegure un buen cierre la

misma.

2.13.4.6 Periodo 6

o Este periodo comprende el intervalo desde que se cierra la valvula
de descarga hasta el inicio de la apertura de la valvula de impulso
por inercia de las dos valvulas. En el instante que se cierra la
valvula de descarga, el valor de la presion de la cAmara de aire es
mayor que la del cuerpo del ariete, por lo que se produce un flujo
de retorno desde la valvula hacia el reservorio, alcanzando, de este
modo, una presibn menor que la atmosférica en el cuerpo del
ariete. Este intervalo de “vacio” es aprovechado por una valvula,
situada bajo la valvula de descarga, para inyectar cierta cantidad
de aire con la finalidad de reponer el aire que se haya podido

disolver en el agua en la operacion de bombeo.
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Figura N° 25: Periodo 6 - Krol, Ariete hidraulico
Fuente: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio y construccion de
una bomba de ariete hidraulico. Quito.

En este periodo el agua viaja de la valvula de descarga hacia el
reservorio, provocando una velocidad negativa, esta velocidad
resulta de igualar la energia de deformacién del agua y la energia

cinética en la tuberia de impulso:

v.A.L.g.(h+ hr) _ y.A.L - Ec. (61)
2.c2 2.9 ° ®
Ec. (62)
(h+hr).g
VG_ - c
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Donde:

V: Velocidad durante el periodo 6 (m/s)

El tiempo de este periodo, al ser muy corto puede considerarse

como una reflexion completa de una onda de presion:

2.L Ec. (63)

—
B Cc

Donde:

te: Tiempo de duracion del periodo 6 (S)

2.13.4.7 Periodo 7

o Al término del periodo 6, la valvula de impulso se abre como

resultado de su propio peso y a que se origina una diferencia de

presion provocada por el retroceso del agua.
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Figura N° 26: Periodo 7 - Krol, Ariete hidraulico
Fuente: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio y construccion de
una bomba de ariete hidraulico. Quito.

Al igual que el periodo 1 el tiempo de este periodo resulta de:

t7=—-_V7 Ec. (64)

Donde:
t;: Tiempo de duracién del periodo 7 (s)

V,: Velocidad durante el periodo 7 (m/s)

Reemplazando el valor de v, se tiene:
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. _L.(h+hr) Ec. (65)
77 Hce

La distancia de retroceso se obtendra a partir de igualar V; = V.

2.g.Hy _ (h+hr).g
L — c

_(h+hr)tlg Ec. (66)
2.H.*

Donde:

y: Distancia de retroceso del agua (m)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DEL DISENO DE LA

BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

3.1 METODOLOGIA DE DISENO

El objetivo de este disefio es tener como resultado un producto que sea Util y
satisfaga las necesidades de un cliente o clientes determinados, también
requiere que el producto sea confiable, eficiente, economico y de fécil
manufactura; por lo que resulta esencial conocer los deseos y expectativas para

quienes se desarrollara el producto.

Existen muchos métodos de disefio pero el vinculo de todos es de ordenar la
actividad creadora del disefiador y hacerla mas dinamica hasta obtener como
resultado una solucion adecuada.

El presente proyecto se desarrollara con ayuda de guia 2221 de la Asociacion de
Ingenieros Alemanes (VDI 2221), cuyo titulo es “Enfoque Sistematico para el

disefio de sistemas técnicos y productos”.

El enfoque general de disefio en el cual nos basaremos se muestra en la

siguiente figura, la cual se dividira en cuatro fases:
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Figura N° 27: Enfoque general de disefio
Fuente: http://www.clemson.edu/ces/cedar/images/d/d7/VDI.pdf
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El enfoque general de disefio comprende cuatro fases las cuales son:

v" Fase I: Informacion.
v" Fase Il: Creacion.
v" Fase lll: Desarrollo.

v' Fase IV: Ingenieria de detalle

3.1.1 Fase | — Informacién

3.1.1.1 Comprensién de la solicitud

o En esta parte se debera obtener una lista de exigencias
clasificadas y cuantificadas a partir de la solicitud de un sistema
técnico. Antes de desarrollar esta lista de exigencias se debera
recopilar la informacion necesaria para cumplir con todos los
requerimientos solicitados, por lo que se tiene que investigar el

estado actual de la tecnologia.

3.1.1.2 Lista de exigencias

o La formulacion de las exigencias debe ser neutral frente a la

solucion del problema. También debe de tener en consideracion la

informacion adicional del funcionamiento de la bomba.
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o Se debe distinguir e indicar las caracteristicas de las exigencias, lo
indicado es colocar esto en una tabla, denotando E para exigencia
o D para Deseo. Debemos tener en cuenta que llamamos una
‘exigencia” a lo se requiere como imprescindible, deben de
cumplirse bajo cualquier circunstancia, si alguna exigencia no es
cumplida, el producto disefiado es inaceptable; también debemos
tener en cuenta que llamamos un “deseo” a aspiraciones sin

condiciones contradictorias con el objetivo del disefio.®

3.1.2 Fase Il — Creacién

e El siguiente paso en esta metodologia del disefio es la elaboracion del
concepto de solucién, la formulaciéon de una estructura de funciones y la
busqueda de principios de solucién para cada una de las funciones, asi
como el proceso de combinacion de los factibles medios de solucion para

obtener un concepto 6ptimo.

8 Bejarano Grandéz Omar. (2013). Disefio de una maquina experimental para la deformacién en frio en
una direccién de laminas no ferrosas, mediante fuerzas de compresién. Perd.
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3.1.2.1 La estructura de funciones

o En este punto se buscara la funcion principal que la maquina a
disefiar debera cumplir y también las funciones que ésta debe

cumplir para poder llevar a cabo su funcion principal.

3.1.2.2 Concepto de solucién

o Es la evaluacion de la variedad de las soluciones para obtener una

solucion definitiva.

o En este proyecto, se utilizara la forma discursiva para llegar a la
solucion con ayuda de un esquema ordenado llamado “Matriz
morfolégica” de Zwicky. Por este método se desea construir un
sistema de soluciones completo para el problema dado.
Generalmente se puede subdividir una funcion total en funciones
parciales. En muchos casos se puede hacer de estas funciones
parciales nuevas funciones totales secundarias y nuevamente

dividirlas en funciones parciales.

o La elaboracién de la matriz es sencilla, en la primera columna se

escriben las funciones parciales y para cada funcién parcial en su
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respectiva fila, los portadores de funcion son los principios que
realizan los efectos deseados. Los portadores de una funcién son
las alternativas de solucién que satisfacen dicha funcién. La
busqueda de portadores (principios de solucién) debe tener metas
concretas. En los portadores de la funciones se puede determinar
el conocimiento que tiene el que elabora y el estado de la

tecnologia. °

o Luego de desarrollar la Matriz Morfologica se deberan plantear las
soluciones a nuestro problema y luego estas soluciones deberan
ser evaluadas de dos maneras: una evaluacion técnica y una
econOmica; las cuales seran realizadas bajo recomendaciones del
VDI 2225. En esta guia se tomaran puntajes en una escala de 0 a
4 (0: No satisface, 1: Aceptable, 2: Suficiente, 3: Bien, 4: Muy bien);
esta escala debera realizarse en base a un peso ponderado en
funciébn de los criterios de evaluacion tanto técnicos como

econémicos.

o Bejarano Grandéz Omar. (2013). Disefio de una maquina experimental para la deformacién en frio en
una direccién de laminas no ferrosas, mediante fuerzas de compresién. Per.
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3.1.3 Fase lll = Desarrollo

e Para el desarrollo del proyecto se requiere utilizar la informacién de las
listas de exigencias, de la estructura de funciones y del bosquejo del
concepto de solucién; se deben cumplir tres reglas basicas para obtener

resultados adecuados:

a) Claridad: Uso adecuado de los conocimientos de la fisica y la
tecnologia, tales como Dinamica, Cinematica Mecanica de Fluidos,
etc.

b) Simpleza: Economia en la fabricaciéon y el uso, por ejemplo:
Fabricacion simple, montaje simple, poco peso, bajos costos de
mantenimiento y funcionamiento.

c) Seguridad: Seguridad para las personas, maquinas y el medio

ambiente.!°

3.1.4 Fase IV = Ingenieria de detalle

e En esta fase se requiere tener un registro de los célculos realizados para

el disefio por lo que se deberan tomar en cuenta los siguientes puntos

para su registro:

10 Bejarano Grandéz Omar. (2013). Disefio de una maquina experimental para la deformacién en frio en
una direccién de laminas no ferrosas, mediante fuerzas de compresién. Perd.
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a) ldentificar los elementos a ser disefiados.

b) Elaborar un esquema con las fuerzas que actuan sobre los
elementos.

c) ldentificar y analizar esfuerzos, tensiones.

d) Hallar las variables mediante formulas dadas.
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CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA BOMBA DE

ARIETE HIDRAULICO

4.1 FASE | DE DISENO - INFORMACION

4.1.1 Comprension de la solicitud

e El sistema de bombeo mediante una bomba de ariete ha sido empleado
desde hace mucho tiempo pero poco difundido, por lo que clasificaremos

y evaluaremos las mejores soluciones para nuestro problema.

e Bomba de ariete hidraulico DK-Z315T: Es una bomba de ariete de gran
eficiencia y de estado més estable. Adaptable para ambientes hostiles y
malas condiciones, trabaja sin supervision y sin consumo de energia,
utiliza energia renovable. Su aplicacién es para el suministro de agua
para irrigaciones, reservorios. Trabaja hasta con alturas de entrega de 50

metros y pesa 87 kg.
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Figura N° 28: Bomba de ariete hidraulico DK-Z315T
Fuente: http://www.rampumps.net/product/product-9374.html

e Bomba de ariete Blake: En una bomba de ariete que no necesita de
energia solo utiliza la fuerza del agua que desciende por una tuberia de
alimentacion para elevar agua a una altura maxima de 150 metros. No
necesita fuente externa de energia, haciendo de esta bomba uno de los

mejores métodos mas econdmicos para bombeo de agua en el mundo.
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Figura N° 29: Bombas de ariete Blake
Fuente: http://www.allspeeds.co.uk/products-services/blake-hydram/

e Bomba de ariete Agroterra: Es una bomba de ariete hidraulico fabricada
enteramente en acero inoxidable. No tienen resortes, gomas, ni otros
materiales o piezas que se desgasten. No necesitan electricidad, ni
combustible alguno para llevar agua desde los rios o arroyos hasta areas
alejadas, areas de cultivo, haciendas. Elevan agua hasta 90 metros de

altura manométrica. De facil instalacion y muy poco mantenimiento.
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Figura N° 30: Bomba de ariete Agroterra
Fuente: http://www.agroterra.com/p/bomba-de-ariete-acero-inoxidable-
10396/10396

4.1.2 Lista de exigencias

e Antes de desarrollar la tabla de exigencias identificaremos los puntos mas
importantes a ser tomados en cuenta en dicha tabla, los cuales se

muestran a continuacion:

a) Funcion principal: Entregar el caudal requerido a la altura

requerida.
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b) Seguridad: Identificar peligros de operacion, evaluarlos y
establecer medidas de control a fin de evitar accidentes. Regirse
bajo estandares de la norma OHSAS 18001.

c) Medio ambiente: Identificar posibles dafios al medio ambiente,
prevenirlos a fin de controlar la contaminacion ambiental. . Regirse
bajo estandares de la norma ISO 14001.

d) Calidad: Cumplir con exigencias y mejorar la calidad del producto,
utilizar normas internacionales para identificar elementos en su
fabricacion, regirse bajo estandares de la norma ISO 9001.

e) Ergonomia: Establecer el mejor disefio para su féacil levante,
transporte y manejo; identificar las mejores formas para su
manipulacion.

f) Fabricacion: Se deberd desarrollar un disefio de la bomba con
tecnologia y materiales disponibles.

g) Montaje: EI montaje debe realizarse con personal apto para
desarrollar las actividades mediante una secuencia de
operaciones. Todas las actividades deberan ser supervisadas a fin
de garantizar el éxito de este punto.

h) Mantenimiento: Se debera emplear elementos de facil acceso y de

facil recambio.

e Habiendo determinado los puntos mas importantes, desarrollamos la tabla

de exigencias la cual se muestra en la Tabla N° 4.
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Paginas: 1de 1
LISTA DE EXIGENCIAS Elaborado por: E.G.A.
Revisado por: M.S.V.
PROYECTO Disefio y construccion de una bomba de ariete para una capacidad de 102 litros por
hora y una altura de 8 metros
CLIENTE Viviendas aledafias al Ojo del Milagro, Characato, Arequipa, Peru
DESEO / 2
PRIORIDAD | v\ ~r (A DESCRIPCION RESPONSABLE
1 Exigencia Funcion principal: Suministrar 102 litros por hora a una Eduardo Gonzales
altura de 8 m.
Seguridad: Identificar peligros de operacién, evaluarlos y
2 Exigencia | establecer medidas de control a fin de evitar accidentes. Eduardo Gonzales
Regirse bajo estandares de la norma OHSAS 18001.
Medio ambiente: Identificar posibles dafios al medio
3 Exigencia ambiente, prevenirlos a fin de controlar la contaminacion Eduardo Gonzales
9 ambiental. . Regirse bajo estandares de la norma ISO
14001.
Calidad: Cumplir con exigencias y mejorar la calidad del
4 Exigencia producto, utilizar normas internacionales para identificar Eduardo Gonzales
9 elementos en su fabricacion, regirse bajo estandares de la
norma ISO 9001.
Ergonomia: Establecer el mejor disefio para su faclil
5 Exigencia levante, transporte y manejo; identificar las mejores Eduardo Gonzales
formas para su manipulacion.
. ; Fabricacion: Se debera desarrollar un disefio de la bomba
6 Exigencia X 1 . . Eduardo Gonzales
con tecnologia y materiales disponibles.
Montaje: El montaje debe realizarse con personal apto
7 Exigencia para desarrollar las actividades mediante una secuencia Eduardo Gonzales
de operaciones.
8 Exigencia Control de proceso: Medidores de caudal y presion. Eduardo Gonzales
9 Deseo Uso: Las formas de las piezas seran sencillas. Eduardo Gonzales
10 Exigencia Mantenlmlentg:_ Se deb(_era emplear elementos de facil Eduardo Gonzales
acceso Yy de facil recambio.
11 Exigencia C_osftos: El costo de la bomba estard cercano a bombas Eduardo Gonzales
similares en el mercado.
12 Deseo Reciclaje: Piezas de recambio podran ser recicladas. Eduardo Gonzales
13 Exigencia Fecha de entrega: 16/11/15. Eduardo Gonzales

Tabla N° 4: Lista de exigencias
Fuente: Propia
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4.2 FASE Il DE DISENO - CREACION

4.2.1 Estructura de funciones

e Para desarrollar la estructura de funciones se debera analizar cual es la

funcién principal y cudles son las funciones secundarias que nuestra

bomba debe desarrollar.

4.2.1.1 Funcién principal

o La funcidén principal vendra representada por medio de la caja
negra (Black Box), la cual tendr4 entradas y salidas, ambas
medidas en magnitudes esenciales: materia, energia y sefales,

como se puede apreciar en la Figura N° 31.

ENERGIA

ENERGIA
> >
Energia cinética, energia de presion Energia de presion, calor, ruido, vibraciones
BOMBEAR AGUA
MATERIA MATERIA
> >
Agua Agua bombeada, agua desperdiciada

Figura N° 31: Caja negra, funcién principal
Fuente: Propia
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o La funcién principal viene dada con ayuda de la caja negra, la cual
es “Bombear agua a razon de 102 litros por hora a una altura de 8

metros”.

4.2.1.2 Funciones secundarias

o Las funciones secundarias que desarrollan tareas especificas para

cumplir con el proceso requerido son:

v Expulsar y retener: Eliminar agua para aprovechar la presion
por la velocidad cinética del fluido y luego retener el agua
para producir el golpe de ariete.

v/ Permitir y retener: Permitir el paso del agua en un solo
sentido de tal manera que no permita que el agua fluya en
sentido contrario

v' Almacenar y suministrar: Almacenar aire para aprovechar su
compresién y permitir el bombeo del agua.

v' Suministrar: Entregar aire para mantener un volumen

constante de este para su compresion.
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AGUA ifi AGUA
> Expulsar/ Permitir | Alma.m.enar! —> Suministrar >
Caudal suministrado Retener Retener Suministrar Caudal bombeado
/]\ /]\ I]\ /]\ Caudal derramado
ENERGIA , , ENERGIA
— > Accionamiento >
Energia cinética, Energia de presion

Energia de presion

Figura N° 32: Funciones secundarias
Fuente: Propia

4.2.2 Concepto de solucion

e En este punto desarrollaremos una Matriz Morfolégica, método por el cual

construiremos un sistema de soluciones para nuestro problema.

4.2.2.1 Matriz morfolégica

o En nuestro problema se establecieron siete funciones para cumplir

el objetivo principal, estas funciones se muestran a continuacion:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

a) Expansion y contraccion: Medio por el cual el fluido
generara ondas de sobrepresion.

b) Acoplamiento: Medio por el cual se conectaran las
diferentes partes de la bomba.

c) Expulsary retener agua: Medio por el cual se expulsara y se
retendra el agua.

d) Permitir y retener agua: Medio por el cual se permitira el
paso del agua en un solo sentido.

e) Almacenar y suministrar: Medio por el cual se almacenara
aire el cual al momento de ser comprimido producira una
presion para bombear el agua.

f) Suministrar: Medio por el cual se mantendra una cantidad
de aire en el tanque de acumulacion.

g) Medir: Sistema por el cual se cuantificara la presién antes y

después del bombeo.

o La Matriz morfolégica a partir de las funciones mencionadas se

muestra en la Tabla N° 5.
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MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCIONES ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | ALTERNATIVA 4

Expandir y

contrae

Acoplamiento

Expulsar /
Retener
p—
Permitir / e
Retener RG)
\ \
——~—
Almacenar /
Suministrar
Suministrar =16k
il
~
! Bz

Medir

Tabla N° 5: Matriz morfoldgica
Fuente: Propia
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4.2.2.2 Disposicion basica

o Como concepto de solucion tenemos las cuatro soluciones
mostradas en la matriz morfologica (S1, S2, S3, S4). A

continuacion se detallara cada una de ellas:

a) Solucién S1: El disefio de la bomba de ariete en esta
solucién se dara utilizando piezas de PVC, las cuales
seran unidas mediante pegamento, las funciones de
expulsién y retencién de agua se daran por medio de
una valvula check de clapeta, para evitar el retorno del
agua se emplear4d una valvula check de disco. La
camara de aire vendra dada por un tubo de PVC, para
mantener la presencia de aire en esta camara se utilizara
una valvula check para aire. Se mediran las presiones de

entrada y salida con la ayuda de manémetros.

b) Solucion S2: El disefio de la bomba de ariete en esta
solucién se daré utilizando piezas de acero galvanizado,
las cuales seran unidas mediante roscas, las funciones
de expulsion y retencién de agua se daran por medio de
una valvula check de clapeta, para evitar el retorno del

agua se empleard una valvula check de disco. La
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camara de aire vendra dada por un tanque de membrana
por lo que no se necesitard suministrar aire al tanque. Se
medirdn las presiones de entrada y salida con la ayuda

de manémetros.

c) Solucién S3: El disefio de la bomba de ariete en esta
solucién se daré utilizando piezas de acero galvanizado,
las cuales seran unidas mediante roscas, las funciones
de expulsion y retencion de agua se daran por medio de
una valvula de pie modificada, para evitar el retorno del
agua se empleard una valvula check de disco. La
camara de aire vendr& dada por un tanque de
almacenamiento, para mantener la presencia de aire en
el tanque se utilizara una camara de aire. Se mediran las
presiones de entrada y salida con la ayuda de

manémetros de diferentes escalas.

d) Solucién S4: El disefio de la bomba de ariete en esta
solucién se dara utilizando piezas de acero inoxidable,
las cuales seran unidas mediante bridas soldadas, las
funciones de expulsion y retencién de agua se daran por
medio de una valvula de impulso con resorte, para evitar

el retorno del agua se empleara una valvula check de
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clapeta. La camara de aire vendra dada por un tanque
de acero inoxidable con pelotas de tenis en su interior.
Se medirdn las presiones de entrada y salida con la

ayuda de manometros.

4.2.2.3 Evaluacién del concepto de solucion

o Tomando en cuenta los puntajes en una escala de 0 a 4 (0: No
satisface, 1: Aceptable, 2: Suficiente, 3: Bien, 4: Muy bien), se

evaluara las soluciones de forma técnica y de forma econémica.

o Los criterios de evaluacion técnica seran: Eficiencia, seguridad,
facil manufactura, facil operacion, facil ensamble, facil limpieza,
transporte, espacio requerido, mantenimiento, complejidad, nimero

de piezas, adquisicién de materiales.

o Los criterios de evaluacion econdmica seran: costo de material,

costo de fabricacion, costo de mantenimiento, costo mano de obra.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

b’ ot
DE SANTA MARIA
DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
VALOR TECNICO (xi)
PROYECTO: BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO
p: Puntaje de 0 a 4 (0= No satisface, 1= Aceptable, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien)
g: Peso ponderado en funcion de los criterios de evaluacion
CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE CONCEPTOS
Variantes de congepto Solucién | Solucion | Solucién | Solucion | Solucién
S1 S2 S8 S4 Ideal
N° Criterios de evaluacién glp|p*g|plpPaglp|pPg|p|pPg|pP | pPa
1 |Eficiencia 3113 |3 9 (3| 9 3|9 |4] 12
2 |Seguridad 33| 9 |39 (3] 9 |39 |4] 12
3 | Facil manufactura 4 13|12 |3|12 (3|12 (1| 4 |4 | 16
4 |Féacil operacion 3|3 9 3 9 3 9 3 9 (4] 12
5 | Facil ensamble 3 s 9 3 9 3 9 1 3 4] 12
6 |Facil limpieza 213 6 3 6 3 6 2 4 | 4 8
7 | Transporte 2|3 6 3 6 3 6 3 6 4 8
8 |Espacio requerido 2 g 6 1 2 3 6 3 6 |4 8
9 |Facil mantenimiento 213 6 3 6 3 6 2 4 | 4 8
10 | Complejidad 3|2| 6 |2 6 |2| 6 |3| 9 |4 12
11 [Namero de piezas 3|3 9 3 9 3 9 3 9 (4] 12
12 | Adquisicion de materiales 3|3 9 3 9 3 9 3 9 (4] 12
PUNTAJE MAXIMO: Zp o Zg*p 33/133| 90 |33 92 (35| 96 |30 | 81 |48 132
VALOR TECNICO ( xi) 0.68 0.70 0.73 0.61 1

Tabla N° 6: Evaluacion técnica del concepto de solucion
Fuente: Propia
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DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

VALOR ECONOMICO (i )

PROYECTO: BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

p: Puntaje de 0 a 4 (0= No satisface, 1= Aceptable, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien)
g: Peso ponderado en funcion de los criterios de evaluacion

CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE CONCEPTOS

Variantes de concepto Solucién | Solucién | Solucién | Solucion | Solucion
S1 S2 S3 S4 Ideal
N° Criterios de evaluacioén glp|pPg|p|pP9g|p|pPg|p|pPTd|p | pd
1 | Costo de material 4 | 3| 12 | 2 8 2 8 1 4 4 | 16
2 | Costo de fabricacion 4 13|12 |2 8 | 3] 12 | 2 8 | 4| 16
3 |Costo de mantenimiento 311 3 2 6 3 9 3 9 4 | 12
4 |Costo mano de obra 4 | 3|12 | 3|12 | 3| 12 | 2 8 4 | 16
PUNTAJE MAXIMO: Zp o Zg*p 15/10| 39 (9| 34 [11| 41 | 8 | 29 |16| 60
VALOR ECONOMICO (yi ) 0.65 0.57 0.68 0.48 1

Tabla N° 7: Evaluacién econémica del concepto de solucion

Fuente: Propia

o En la figura N° 33 compararemos las soluciones tanto técnica

como econOmicamente, en la cual diferenciaremos como mejor

alternativa de solucién la “Solucién 3”.
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SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
EVALUACION DE PROYECTOS
S1 S2 S3 S4
VALOR TECNICO ( xi ) 0.68 0.70 0.73 0.61
VALOR ECONOMICO (i) 0.65 0.63 0.68 0.48
Tabla N° 8: Valores técnicos y econdémicos de las soluciones
Fuente: Propia
EVALUACION DE PROYECTOS
1.0
s 08
8
2 P @ SOLUCION
Z 06 s1
S ®
po @ SOLUCION
(]
% S2
> 04 @ SOLUCION
Ss3
@ SOLUCION
0.2 sS4
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VALOR TECNICO ( xi )

Figura N° 33: Diagrama de evaluacion
Fuente: Propia
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4.3 FASE Ill DE DISENO - DESARROLLO

4.3.1 Proyecto preliminar

e Teniendo en cuenta la mejor solucion escogida entre todas las planteadas

se procede a generar un bosquejo de nuestro concepto de solucibn como

se aprecia en la Figura N° 34:

Figura N° 34: Bosquejo de proyecto preliminar
Fuente: Propia
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4.4 FASE IV DE DISENO - INGENIERIA DE DETALLE

4.4.1 Datos de entrada

4.4.1.1 Reservorio

o No sera necesario construir un reservorio de agua para cada

vivienda debido a que existe la posibilidad de adaptar la tuberia de

impulsién directamente al canal.

Figura N° 35: Canal de agua
Fuente: Propia
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4.4.1.2 Caudal de impulsion

o Se realiz6 un estudio en la zona de la problemética para
determinar el caudal de agua que podria ser captado del canal, el
promedio de los datos obtenidos en base a este estudio resulta
1.11 litros por segundo por lo que se tendra un posible caudal de

impulsién de 66.6 litros por minuto.

Figura N° 36: Caudal de impulsién
Fuente: Propia
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4.4.1.3 Altura y longitud de impulsion:

o Se realiz6 un estudio en la zona de la problematica para
determinar las alturas y longitudes minimas con las que se
disponen en las viviendas que pueden aprovechar este sistema de
bombeo. Es necesario mencionar que las viviendas de esta zona
poseen un desnivel con respecto al inicio de su chacra lo que
permite tener una altura de impulsion en una determinada longitud,
permitiendo a su vez la reutilizacion del agua expulsada por la
bomba de ariete, haciendo que esta agua regrese al curso del
canal. Segun las condiciones geogréficas de la zona y la ubicacién
de las viviendas, se tiene una altura minima de impulsién de 0.6

metros en 7 metros de longitud.

4.4.2 Tuberia de impulso

4.4.2.1 Diametro

o Para un correcto dimensionamiento del diametro de la tuberia de

impulsion es necesario conocer el caudal de impulsion con el que

se cuenta en nuestro caso es 66.6 litros por minuto, con este
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caudal y con ayuda de la Tabla N° 9 podemos seleccionar el

diametro adecuado para la tuberia de impulsion:

CARACTERISTICAS TIPICAS PARA UNA BOMBA DE
ARIETE
TUBERIA DE CAUDAL ALIMENTADO
ALIMENTACION (MM) MINIMO (L/MIN)
19.05 7.5
25.4 23
38.1 53
50.8 95
63.5 130
76.2 230
152.4 570

Tabla N° 9: Seleccion de diametro de tuberia de impulsion
Fuente: Propia

o El didmetro seleccionado de acuerdo a nuestro caudal es de 1 7%”.
o Es necesario verificar la relacion entre la longitud y el diametro de
la tuberia de impulsiéon por lo que se hace necesario utilizar la

siguiente relacion:

Ec. (67)

IA

1000

| =~

150

IA
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< <
150 < 00381 = 1000

150 < 183.72 <1000

o Tomando en cuenta que la relacion entre la longitud y el diametro
de la tuberia de impulsion estd dentro del rango establecido
podemos afirmar que el didametro de la tuberia esta bien

dimensionado.

4.4.2.2 Dimensiones y propiedades mecéanicas

o Para seleccionar el material de la tuberia de impulso se debe tomar
en cuenta que la tuberia debera ser comercial, de bajo costo y ser
lo més rigido para soportar las sobrepresiones producidas por el

golpe de ariete.

o La tuberia de impulso que se escogi6 es de serie liviana con un
diametro de 1 %" esta es un tubo de acero al carbono con
recubrimiento de acero galvanizado para conduccién de agua

teniendo en cuenta en la norma ISO 65 que lo rige.

o En la Figura N° 37 podemos apreciar los diametros y espesores de

las diferentes series que se fabrican.
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Tubo ISO65
DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m
Designacién Dimensicn Serie Liviana (L) Serie Standard (5)
Nominal = Exterior Espesor Peso Espesor Peso
(pulgadas) = (M) (mm) (kg/m) (mm) (kg/m)
1/4 135 = - 2.0 0.570
3/8 17.2 - - 2.0 0.742
1/2 21.3 2.0 0.947 2.3 1.080
3/4 26.9 2.0 1.228 23 1.390
1 33.7 2.6 1.980 29 2.200
11/4 42.4 2.6 2.540 2.9 2.820
g 112 48.3 2.65 2.983 2.9 3.240
2 60.3 2.9 4.080 3.2 4.490
i 21/2 73.0 3.0 5.179 3.2 5.730
¥ 3 88.9 3.2 6.720 3.6 7.550
& 4 114.3 3.6 9.750 4.0 10.800
3 5 139.7
E 6 165.1
Negro y Galvanizadg

Figura N° 37: Caracteristicas Tubos de acero al Carbono
Fuente: Catalogo de Productos y Servicios de Aceros Arequipa

o Las dimensiones segun fabricante de la tuberia escogida son:
Didmetro exterior (mm): 48.3
Diametro interior (mm): 43.0

Espesor (mm): 2.65

o Las propiedades mecanicas de la tuberia escogida son:
Resistencia a la traccién (N/mm?): 320 — 520
Resistencia a la fluencia (N/mm?): 80
Elongacion minima (%): 15

Prueba Hidrostatica (Psi): 700
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4.4.2.3 Factor de friccion de pérdidas primarias

o Para obtener el valor del factor de friccion de pérdidas primarias
utilizaremos la Ecuacion 17, también necesitaremos la rugosidad
absoluta del material de la tuberia, la cual podra ser extraida de la

Tabla N° 2

D

5=

Reduciendo la expresion a:

il
D

1
S 0.043
2-10810( 75 75570~

—3y) + 1.74

f =2.7296x1072 = 0.02729

f = 0.02729
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4.4.2.4 Velocidad del flujo

o Partiendo de la ecuacion de Bernoulli (Ec. 13) y sabiendo que:

Z1-22=06m

Figura N° 38: Puntos 1y 2 de tuberia de impulso
Fuente: Propia

o Tenemos:

by +V12+H e e +V22
" Z1 29 A L E_y Z2 29
2
Z+HP=Z1_Z2
V,? L V,?
——t fm—— =z —
29 fDZg Z1 22

2.9(z4 — z3)
1+f.5
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1+ 0.02729. 7

\/ 2 x9.81 x (0.6)
VZ =
0.043

V, =1471m/s

4.4.2.5 Pérdidas primarias

o Las pérdidas primarias producidas por la friccién del fluido con la

tuberia se pueden hallar mediante la Ecuacion 14:

2

~

L
hp =f5

N

g

1.4712

h = 0.02729
P *0.043 ¥ 2x9.81

h, = 0.489 m

4.4.2.6 Pérdidas secundarias

o Las pérdidas secundarias producidas por los accesorios de la
tuberia se pueden hallar mediante la Ecuaciéon 19, también se

debera tomar en cuenta los valores de “k” de la Tabla N° 3.
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o Los valores de “k” son:
v' Valvula de globo abierta (1 '2"): 7.10
v' Codo de 45° (1 12"): 0.34
v Codo de 90°(1 %2"): 0.63

v Tee (17"):1.26

o Las pérdidas secundarias seran:

2

h —ZkV
S = 'Zg

1.4712
2x9.81

h, = (7.10 + 0.4 + 1.26 + 0.63) x

h, = 1.036m

4.4.2.7 Namero de Reynolds (N° Re)

o A partir de la Ecuacién 7 determinamos el tipo de flujo con el que

vamos a trabajar:

et
=\

o p _ 1:471% 0,043

= 1.007x10-5

N° Re = 62813.31

o De acuerdo al N° de Reynolds el flujo es turbulento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v£7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ol i B——CATOLICA

a- o
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

4.4.2.8 Celeridad

o La velocidad de propagaciéon de la onda se puede calcular
mediante la Ecuacion 23, donde el modulo de compresibilidad del
agua a una temperatura de 20°C es 2.2 x 10° N/m?y el médulo de
elasticidad del Acero al carbono es 20.5 x 10'° N/m?,

1345
e.D

1+ﬁ

Cc =

1345

Jl N 2.2 x 10% x 0.043
0.00265 x 20.5 x 1010

Cc =

c=1241.26 m/s
4.4.2.9 Sobrepresion maxima

o Para determinar la sobrepresion maxima generada por el golpe de
ariete primero debera conocerse la velocidad y la seccién por

donde pasa el fluido. Utilizando la Ecuacion N° 9 se tiene:

Q=v.4A | v==

_ 66.61/min _ 0.00111 m?®/s
= (0.0432) T (0.0432) ,
m(=—F—|m* m(=F—)m

V =0.764m/s
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o Teniendo los datos necesarios calculamos la sobrepresion maxima

a partir de la féormula de Allievi (Ecuacion 24):

c.V

Ahppayx = g

1241.26 x 0.764
Ah’max = 9 81

Ahpgr = 96.67 m.c.a.

ARy, = 0.948 MPa

4.4.2.10 Esfuerzos maximos y minimos

o Teniendo las sobrepresiones producidas, hallamos los esfuerzos

tangenciales maximos y minimos a partir del esfuerzo tangencial

en recipientes de paredes delgadas:

p-d; Ec. (68)

Donde:
o:: Esfuerzo tangencial (MPa)
p: Sobrepresion (MPa)
d;: Diametro interior (m)

e: Espesor (m)
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o El esfuerzo méaximo seré:

p.d;
9 = 2.e

0.948 x 0.043

%t = 5% 000265

o, = 7.691 MPa

o El esfuerzo minimo sera:

p-d;
Sels 2.e

~ 0.101x0.043
9t = 5% 000265

o, = 0.819 MPa

4.4.2.11 Disefio estéatico

o Para desarrollar el disefio estatico de la tuberia de impulso se

aplicara la teoria de la energia de la distorsion:

o' =042 — g 05—052 Ec. (69)

o' = \/7.6912 —7.691 x 0.819 — 0.8192

o' =7.22MPa
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S
80
s =792
ng = 11.1

4.4.2.12 Diseiio a fatiga

o Debido al tipo de trabajo de la bomba de ariete se desarrollan
cargas ciclicas por lo que se debera verificar que la tuberia no falle:

o Siendo la resistencia a la fatiga de la tuberia: S,, < 1400 MPa :

Sy =05xS, Ec.(71)
S, = 0.5x 320
S, =160 MPa

o Esta resistencia a la fatiga debera ser modificada por los factores

modificadores del limite de fluencia:

Se == ka'kb'kC'kd'ke'kf'Se' Ec. (72)
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Donde:

k, = 57.7x3207°718 = 0.917

k, = 0.79x0.04379197 = 0,842

k. = 0.80
kg =1
k, =1
ke =1

Reemplazando los valores en la Ecuacion 72 se tiene:

Se =0917x0.842x080x1x1x1x160

S, = 98.83 MPa

o Una vez calculada la resistencia a la fatiga se calcula el esfuerzo

medio y la amplitud del esfuerzo:

e Omax — Omin Ec.(73)
¢ 2

_ 7.691—0.819

O = > = 3.436

2 Ec.(74)
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_7.691+0.819

O, > = 4.255

o Para calcular el limite de resistencia a la fatiga utilizamos el

diagrama modificado de Goodman:

_+__l Ec.(75)
n

4.255 - 3436 1
9883 80 n

n=11.6

o Ambos factores calculados (estatico y de fatiga) nos garantizan

gue la tuberia no fallard por estar sometida a las variaciones de

presién producidas por el golpe de ariete.

4.4.3 Tuberia de descarga

4.4.3.1 Didmetro y caracteristicas

o De acuerdo a los estudios realizados varios autores concluyen que

el diametro de la tuberia de impulsion debe ser la mitad del

diametro de la tuberia de impulsién por lo que se tendria:
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d= 157 0.75"
= T —_— .
d=3/4"

o Para la seleccién del material de la tuberia de descarga se debe
considerar que esta no deberd ser rigida pero debera poseer
paredes lisas evitando utilizar accesorios para obtener un caudal
continuo. Segun las caracteristicas antes mencionadas, la tuberia
gue se presenta como mejor opcion en su utilizacion es una

manguera de plastico de 3/4".

Figura N° 39: Tuberia de descarga, manguera de plastico de %”
Fuente: Propia
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4.4.3.2 Pérdidas en latuberia de entrega

o Considerando que solo existen pérdidas primarias en la tuberia de
descarga ya que no habran variaciones en el trayecto, se
despreciaran las pérdidas secundarias, por lo que las pérdidas
seran calculadas después de calcular la velocidad del flujo de

salida y factor de friccion en la tuberia de salida.

o Lavelocidad del flujo en la salida sera:

|

1.7 l/min

= 0 019052)
i (0.01;305 )

V' =0.099m/s
o Habiendo considerando que la tuberia de descarga es de %" y de

material de plastico, su rugosidad absoluta 0.0015 segun Tabla N°

2, el factor de friccion sera:

! = 2.1 b + 1.74

7
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Reduciendo la expresion a:

1
D
2. 10g1o(2—6) + 1.74

f=

1

f= 2. logao( 0.01905
+10810(570.0015x10~

5y) + 174

f =0.0114
o Las pérdidas totales en la tuberia de salida se hallan mediante la

Ec. 14:

LV
— D 24
A B, 20 [0
p = %X 501905 2% 9.81
h, = 0.00597 m

4.4.4 Cuerpo del ariete

4.4.4.1 Dimensiones y propiedades mecéanicas

o Siguiendo la soluciobn mas apropiada de nuestro concepto de

solucién problema, el cuerpo del ariete hidraulico vendra dado por

accesorios de tuberia de serie 150 bajo la norma ASME B16.3
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(Accesorios roscados de hierro maleable), los cuales deberan ser

disefiados estaticamente y por fatiga verificando sus esfuerzos

méaximos. En la tabla N° 10 apreciamos los principales accesorios

gue utilizaremos con sus respectivas dimensiones.

f—x |

A e e e

Tea

DIMENSIONS OF CLASS 150,

45 deqg Elbow

90 deg ELBOWS, TEES, AND CROSSES, AND 45 deg ELBOWS (STRAIGHT SIZES)

Center-to-End, Center- Length Width . Outside

Elbows, Tees, to-End,  of of Inside Diameter

Nominal and Crosses, 45deg Thread, Band, Diameter Metal  of Band,
Pipe A Elbows, Min, Min, _°ofFitting. F  qiness,  Min.,

Size [Note (1)} c B E Min. Max. G H

Y 0.69 . 025 020 0.40 0.43 0.08 0.69
A 0.81 0.73 0.32 0.21 054 0.58 0.08 0.84
Y 0.95 0.80 036 023 087 0.72 0.10 1.01
A 1.12 0.88 043 025 084 0.90 0.10 1.20
Y 1.31 0.98 050 027 105 1.1 0.12 1.46
1 1.50 1.12 058 030 131 1.38 0.13 177
1 1.75 1.29 0.67 034  1.66 1.73 0.14 2.15
1% 194 1.43 070 037 180 1.97 0.15 2.43
2 2.25 1.68 075 042 237 2.44 0.17 2.96
2'% 2.70 1.95 0.92 0.48  2.87 2.97 0.21 3.59
3 3.08 217 098 055 350 260 0.23 4.28
3% 3.42 2.39 1.03 0.60 4.00 4,10 0.25 4.84
a 3.79 261 108 066 450 4.60 0.26 5.40
5 4.50 3.05 1.18 078  5.56 5.66 0.30 6.58
6 5.13 3.46 128 090  6.62 6.72 0.34 7.77

Tabla N° 10: Dimensiones de accesorios a ser utilizados
Fuente: ASME B16.3
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4.4.4.2 Esfuerzos maximos y minimos

o En primer lugar calcularemos las presiones maximas y minimas a

partir de las cargas maximas y minimas.

o Presién maxima y minima:
Hpax =H+p

Hpaw =96.67 + 1 = 97.67

Prax = V-Hmax
Ppnax = 9810 x 97.67

Py = 0.958 MPa

Hyim =H-—p

Hypim = 96.67 —1 = 95.67

Prin = V- Hpin

Pin = 9810 x 95.67

P,.in = 0.938 MPa

o Analisis de los esfuerzos maximos y minimos:
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_ 0.958x43
Omax = 757 565

Omax = 7.77 MPa

_ Pmin-di
Omin = 2 e

© 0.938x43
Omin = =55 65

Omin = 7.61 MPa

4.4.4.3 Disefio estatico

o Para desarrollar el disefio estatico del cuerpo del ariete se aplicara

la teoria de la energia de la distorsion:

o' =02 — 6,05—0p?

o' =+/7.772 — 7.77x7.61 — 7.612

o' =753 MPa
S
ng = U—y,
= 80 = 10.62
s =753~
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4.4.4.1 Disefo por fatiga

o Debido al tipo de trabajo de la bomba de ariete se desarrollan
cargas ciclicas por lo que se deberd verificar que el cuerpo del

ariete no falle.

7.77 +7.61
04 = —
0, = 7.69 MPa

o Para calcular el limite de resistencia a la fatiga utilizamos el

diagrama modificado de Goodman:

Ja , Om _ 1
Se Sy —-n
7.69 T 753 1
98.83 80
n = 5.82

o Ambos factores calculados (estatico y de fatiga) nos garantizan
qgue el cuerpo del ariete no fallard por estar sometido a las

variaciones de presion producidas por el golpe de ariete.
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4.45 Camara de aire

4.4.5.1 Caudal entregado teorico

o El caudal tedrico entregado se podra calcular mediante la siguiente

formula:

Q.R.H Ec. (76)

Donde:
q: Caudal tedrico entregado (I/min)
Q: Caudal suministrado (I/min)
R: Rendimiento del ariete hidraulico
H: Altura de trabajo o de alimentacion (m)

h: Altura de elevacion o suministro (m)

o El caudal tedrico entregado sera:

66.6 x 0.35 x 0.6
q= 3

q = 1.748 l/min

o El caudal por ciclo sera:

Geiclo = 0.00002914 m3 /s
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4.45.2 Dimensionamiento

o La cémara de aire convierte el suministro intermitente de la bomba
de ariete en un suministro constante gracias a la compresion del
aire que se encuentra dentro de la camara actuando como un
elemento eléstico en la fase de sobrepresion en el momento que el
agua ingresa a la a camara. Cuando se expande el agua, la
camara de aire suministra una cantidad determinada a la tuberia
de descarga dando un flujo continuo en un funcionamiento
constante de la bomba. En la figura N° 40 podemos apreciar la
camara de aire antes y después de que se produzca un ingreso de

agua haciendo que el aire se comprima.

P1

Aire
Aire

Camara de aire
Camara de aire

Agua
Agua

Figura N° 40: Compresion de aire por ingreso de agua a la cAmara de aire
Fuente: Propia
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o Asumiremos que la compresion del aire en la camara se dara de

manera politrépica por lo que:

Pl_Vlnz Pz.VZn EC(77)

o Asumiremos que la compresion sera isotérmica por lo que el valor
de n vendra dado por el valor de 1. Debemos tomar en cuenta que
la presion 1 vendra dada por la presion atmosférica como
condicién inicial y la presién 2 vendr4 dada por la altura de
suministro mas la altura de pérdidas por lo que la Ecuacién 77

gueda reducida a:

Pat:m-VC1 = Psum-Vl1

Siendo:
Patm = Yaire-10.33 m

Psim = Yaire- (h+hr) m

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior tenemos:

Vaire X 1033 x Ve = Vgire- (B + hr). V]

_ Vpx1033
Y™ (h+hr)
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Se debe considerar que existe una sobrepresion en el tanque para

gue pueda ser bombeado D,, de agua en un ciclo:

(h+hr).(1+x).(V;—=D,) = (h+ hr).V;

Reemplazando el volumen de aire en la camara a la presion de la
altura de entrega en las ecuaciones anteriores, se tiene que el

volumen de la camara de aire V, sera igual a:

_Dy,. (1 +x).(h+ hr)
4 10.33x Ec. (78)

o Tomando en cuenta el caudal por ciclo, la altura de entrega, la
pérdida de altura y el valor de x = 0.08 para mayor estabilidad de la
camara de aire podemos obtener la longitud de la camara de aire

la cual sera:

_Dy.(1+x).(h+hr)

o 10.33x
L _ D,.(14x).(h+hr)
e ™ 10.33x
D,.(1+x).(h+ hr)
L = 10.33x
C AC

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ‘“—'E-’f'gz% UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

D,.(1+x).(h+ hr)
10.33x
D2
TL'.T

L=

0.00002914. (1 + 0.08). (8 + 5.173)
10.33(0.08)
003812
T4

L. =

L, = 0.4413m

o Las dimensiones de la camara de aire seran: L, =0.4413m y

D, = 0.0381 m teniendo un volumen de:

7. (0.04312)

V. =0.4413
C X 4

Ve = 0.0006438 m3

o El volumen inicial de la camara de aire vendra dado por la

siguiente expresion:
Vi =Ve = Vi

V; = 0.0006438 — 0.000255

V; = 0.00038884 m3
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o El volumen final de la cAmara de aire vendra dado por la siguiente

expresion:

Vo=Vi—Dy,

V, = 0.00038884 — 0.00002914

V, = 0.0003597 m3

4.4.5.3 Presion de la cAmara antes del golpe de ariete

o La presion que se produce antes del golpe de ariete sera:

Pi=Py+y.p

Donde:

P,: Presion atmosférica (Pa)

p: Sobrepresién por golpe de ariete (m)

Por lo que:

P; = 101325 + 9810(96.67)

P; = 1.049 MPa
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4.4.5.4 Presion de la cAmara después del golpe de ariete

o Mediante el uso de la ley de Boyle, ecuacion de los gases ideales,
obtenemos la presion de la cAmara después del golpe de ariete la

cual vendré dada por la siguiente expresion:

P1.V1 :P2.V2

PV,
PZ — VZ

1.049 x 0.00038884
0.0003597

o
|

P, = 1.13 MPa

4.4.5.5 Esfuerzos maximos y minimos

o Analisis de los esfuerzos maximos y minimos:

_ Pmin- di
Omin = 2. e

_1049x43
Omin = 57565 o a
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4.4.5.6 Disefo estatico

o Para desarrollar el disefio estatico del cuerpo del ariete se aplicara

la teoria de la energia de la distorsion:

o' =042 — 6,05—0p2

o' =+/9.172 —9.17 x 8.51 — 8.512

g’ =8.15 MPa
S
ny =22
=80 g
"s=815

4.4.5.7 Disefo por fatiga

o Sabiendo que la resistencia a la fatiga es S, = 98.83 MPa se tiene:

0.329 N 884 1
98.83 80

n = 8.78
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4.4.6 Valvula anti retorno

4.4.6.1 Seleccién

o Esta valvula permitir4 el paso del agua desde el cuerpo de ariete
hidraulico a la camara de aire, por lo que debera tener una
apertura larga para evitar obstrucciones, también se encargara de
evitar que el agua bombeada regrese al cuerpo del ariete. La
valvula seleccionada para cumplir todas estas funciones es una
vélvula check vertical de 1 72" con resorte de asiento de goma
NBR. En la Figura N° 41 se puede apreciar la valvula. La ficha

técnica de esta valvula es adjuntada en el Anexo 4.

Figura N° 41: Valvula check vertical de resorte
Fuente: http://importecnia.com/p5.html
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4.4.7 Valvula de impulso

4.4.7.1 Consideraciones

o La valvula de impulso tiene como funcion realizar un movimiento
axial el cual se resumen en, cerrarse automaticamente debido a la
presion del liquido y abrirse autométicamente al disminuir la
presion provocada por su propio peso. Es por esto que se decide
madificar una vélvula de pie de pozo para que esta realice las
funciones antes mencionadas. Esta vélvula sera montada de
manera invertida y modificada para que en su posicion normal sea
normalmente abierta. En la Figura N° 42 podemos apreciar la

posicion de la valvula la cual es normalmente abierta.

Figura N° 42: Valvula de impulso normalmente abierta
Fuente: Propia
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4.4.7.2 Dimensiones

o Segun la ficha técnica de la valvula de pie (Anexo 5) se obtienen
sus dimensiones especificas a partir de las cuales se determina el

area de la valvula de impulso por donde se expulsara el agua.

. D?
4

A=

. x 0.04072
4

A= 0.0013 m?

4.4.7.3 Carrera de la valvula de impulsion

o La carrera maxima que podra desarrollar nuestra valvula de

impulso sera 11 milimetros.

4.4.7.4 Coeficiente de perdida de carga en la valvula de impulso

o Tomando en cuenta que la carrera de la valvula de impulsién sera
11 milimetros equivalentes a 0.433 pulgadas, determinamos el
coeficiente de carga en la valvula de impulso a partir de la

siguiente ecuacion:
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243 — 1.06 x S + 10(095-13:3x5)
R(s) = X0t Ec. (79)
S
Donde:
S: Carrera de la valvula de impulso (pulg)
2.43 — 1.06 x 0.433 + 10(095-13.3x0.433)
R(s) =

0.433

R(S) — 4.55 B K3

4.4.7.5 Velocidad de flujo en la valvula de impulsion

o La velocidad de flujo en la valvula de impulsion vendra dada por la

siguiente expresion:

2.9.H
v, = + Ec. (80)
1+ f.35+ 2k

2x9.81x0.6
Vo = =
1+0.02729.5023 t 1.036 + 4.55
I, =1.033m/s
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4.4.7.6 Coeficiente de arrastre de la valvula de impulsién

o Para determinar el coeficiente de arrastre de la valvula de

impulsion se empleara la siguiente ecuacion:

_ 0.282 —8.854x S + 10(0527270%5) Ec. (81)
=
S

Donde:

S: Carrera de la valvula de impulso (m)

0282 — 8.854 x 0.011 + 10(052-270x001)
- i 0.011

C, =171

4.4.7.7 Fuerza hidraulica que actua sobre la valvula de impulso

o Para determinar la fuerza hidraulica que actla sobre la valvula de

impulsién se empleara la siguiente ecuacion:

. W) Ec. (82)
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Donde:
F;: Fuerza hidraulica (N)
C,: Coeficiente de arrastre de la valvula de impuso
V,: Velocidad en la valvula de impulso (m/s)

A: Area de la valvula de impulsién (m?)

Entonces:
F;=171x A ’; ) x0.0013
F; =11.48N
F; =117 kg

o El peso maximo de la valvula de impulsion sera:

W,=F, =117 kg
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4.4.7.8 Resorte de compresion

o Teniendo en cuenta que la carrera del disco de la véalvula de
impulsién es 11 mm y que la distancia maxima de la posicion de
reposo al regulador del resorte es de 71 mm, se selecciona el
resorte de compresion con codigo # 24900 (Anexo 7), el cual es de
acero inoxidable debido a que estard en contacto permanente con
el agua expulsada por la valvula. Este resorte presenta las

siguientes caracteristicas:

v/ Diametro exterior: 20 mm
v Diametro de hilo: 1.4 mm
v' Longitud: 65 mm

v' Numero de espiras: 10

v' Paso: 6.5 mm

v' Contante k: 0.0597 DaN/mm

o El peso maximo de la valvula de impulsion sera 1.17 kg segun los
calculos realizados previamente, por lo que este valor debera ser
mayor que la suma del peso del disco de la valvula y la fuerza
producida por la compresion del resorte, para que de esta forma la
valvula de impulso pueda ser cerrada por la fuerza ejercida por el

agua.
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o Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se tiene que la

fuerza de compresion minima del resorte sera:

F. = k.x
F. = 0.0597 x (11)

F, = 0.6567 kg

o La fuerza producida por la compresion minima del resorte y el peso

del disco de la valvula sera:

Fe=F+W,
F; = 0.6567 + 0.1305

F,=0.7872kg < F;=1.17kg

Figura N° 43: Resorte de compresion #24900
Fuente: Propia
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4.4.8 Ciclo de operacion del ariete hidraulico

e Antes de analizar los periodos mediante el método de Krol se deberan

conocer los valores de la sobrepresion maxima, la celeridad y la pérdida

de carga en el periodo de retardacion y la distancia de retroceso del agua.

e La celeridad fue calculada anteriormente (Punto 4.4.2.8) por lo que:

c=1241.26 m/s

e La sobrepresiéon maxima fue calculada anteriormente (Punto 4.4.2.9) por

lo que:

AR, = 96.67 m

e La pérdida de carga durante el periodo de retardacion en la tuberia de

impulso, valvula de descarga y la tuberia de descarga se calcula por

medio de la Ecuacioén 46:

hmax

h. = 5.64 (1 8 )

r = 0% 96.67
h.=5173m
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e La distancia de retroceso del agua se podra calcula a partir de la

Ecuacién 31 y también por medio de la siguiente ecuacion:

_(h+h)%L.g
~ 2.H.c?

_ (8+5.173)*x7x9.81
 2x0.6x1241.262

y = 0.0064

4.4.8.1 Periodo 1

o La velocidad en el periodo 1 se calculara a partir de la Ecuacion N°

30:

2x9.81x 0.6 x0.0064
V1 = 7

Vi =0.104m/s
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o El tiempo en el periodo 1 se calculard a partir de la Ecuacion N°

29:

o 2x7x0.0064
1= 9.81x 0.6

t; = 0.123s

4.4.8.2 Periodo 2

o La velocidad en el periodo 2 se calculara a partir de la Ecuacion N°

34:

v A 11.48 x 9.81
27 [17.1x0.0013 x 9810

V, = 0.719m/s
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o El coeficiente de resistencia de cierre de la valvula de impulso sera

determinado a partir de la siguiente ecuacion:

w
A.8.V,°

ko=

_ 11.48
~ 0.0013 x 1000 x 0.7192

ko

ko =17.1

o EI coeficiente total de pérdidas se determinar4 de la siguiente

ecuacion reducida:

0.32.9.H
7= U
V2

 0.32x9.81x0.6
. 0.719

Z =2.62
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o El tiempo en el periodo 2 se calculara a partir de la siguiente

ecuacion:

1+ [t (1
( ~JZAHyk Awili ko) <1+

o~
Il
bq
I___|
/_\

< 2
T‘ hN

\—/
e ]

[ 14 11.48 x 2.62 ,0 0064 x 2.62 ]
7 2x0.0013x0.6x9810x17.1

B \/2x9.81x0.6x2.6 1 11.48 x 2.62 ,00064x262
2x00013x06x9810x171

t, = 0.766 s

4.4.8.3 Periodo 3

o En esta fase la velocidad del periodo 2 es la misma que la del

periodo 3 por lo que se tiene:

Vs =V, = 0.719 m/s
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o EI coeficiente total de pérdidas se determinar4 de la siguiente

ecuacion reducida:

Z,=J2.C..AHy

Z1 =v2x17.1x0.0013 x 0.6 x 9810

Z, = 16.18

o EIl tiempo en el periodo 3 se calculara a partir de la siguiente

ecuacion:

. 3x7x0.011 x0.7192

11.48 x 2.62
2 oA sDe
2x9.81 x0.6x(1 16.182 )

t; = 0.105 s
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4.4.8.4 Periodo 4

o Lavelocidad en el periodo 4 se calculara a partir de la Ecuacion N°

45:

V4_ = V3 - (h + h‘l")%

9.81
1241.23

V, = 0.719 — (8 + 5.173)x

V, =0.615m/s

o El tiempo en el periodo 4 se calculard a partir de la Ecuacion N°

44.

/ /7
*T ¢
sl 2x7
* 7 1241.26
t, = 0.011s

4.4.8.5 Periodo 5

o Lavelocidad en el periodo 5 es:

Vs =0m/s
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o El tiempo en el periodo 5 se calculard a partir de la Ecuacion N°

60:

. L W.g (h+hr).g
5 g.(h+hr) | |y.A" K, c

- 7 11.48 x 9.81 (8 +5.173) x 9.81
57 981x(8+5.173) |/1000 x 0.0013 x 17.1 1241.26
te=0.116s

4.4.8.6 Periodo 6

o La velocidad en el periodo 6 se calculara a partir de la Ecuacion N°

62:

k (h+ hr).g

6 =
C

_ (8+5.173)x9.81
6~ 1241.23

Ve = —0.104 m/s
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o El tiempo en el periodo 6 se calculard a partir de la Ecuacion N°

63:
. 2.1
67 ¢
P 2x7
67 1241.23
te = 0.010 s

4.4.8.7 Periodo 7

o Lavelocidad en el periodo 7 se calculara a partir de la Ecuacion N°

64:

9.81 x0.6 x0.124
7= 7

V, =0.104 m/s

o El tiempo en el periodo 7 se calculara a partir de la Ecuacién N°

65:

_L.(h+hr)
77 H.c
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- 7 x (8 +5.173)
77 0.6x1241.23

t; =0.124s

4.4.9 Anadlisis del ciclo de operacion del ariete hidraulico

e Todos los resultados tedricos obtenidos por el método de Krol seran
resumidos en la tabla N° 11 para ver la variacion de la velocidad del fluido
con respecto al tiempo. En la Figura N° 44 se muestran los resultados en

forma grafica.

CICLO TEORICO DE LA BOMBA DE ARIETE
PERIODO VELOCIDAD TIEMPO TIEMPO AC.
(mis) (s) (s)
0 0 0 0
1 0.104 0.123 0.123
2 0.719 0.766 0.889
3 0.719 0.105 0.994
4 0.615 0.011 1.005
5 0.000 0.116 1.121
6 -0.104 0.010 1.131
7 0.104 0.124 1.255
Tiempo de ciclo (s) 1.26

Tabla N° 11: Ciclo tedrico de operacion de la bomba de ariete
Fuente: Propia
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Figura N° 44: Grafico del ciclo tedrico de operacién de la bomba de ariete
Fuente: Propia

4.5 CONSTRUCCION DE LA BOMBA DE ARIETE

Para la construccion de la bomba de ariete se debera tomar en cuenta la

utilizacion de las siguientes herramientas estandarizadas:

v Tornillo de banco con cadena
v Llave Stillson de 14”

v Llave francesa de 10”

v Destornillador plano

v' Juego de machos M10
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Para la construccion de la bomba de ariete se deberda tomar en cuenta la

utilizacion de los siguientes equipos:

v' Torno
v Taladro
v Equipo de oxicorte

v' Maquina de soldar

La construccion de la bomba de ariete seguird un conjunto de actividades las

cuales garantizaran su correcto funcionamiento, estas actividades son:

v' Contar con un ambiente adecuado y seguro para la construccion de la
bomba, el cual cuente con las herramientas y equipos antes
mencionados.

v Disposicién de todos los componentes necesarios para la construccion.

v Fabricacion de las piezas que segun planos.

v' Ensamblar valvula de impulsién segun plano de despiece.

v' Ensamblar todos los componentes de la bomba de ariete hidraulico,
recordar que estas por ser unidas mediante roscas deberan contar con
elementos de sellado, en este caso se recomienda utilizar cinta teflon y un
formador de empaquetadura para asegurar que no se presenten fugas en
las uniones realizadas.

v' Realizar el ensamble segun plano de despiece de la bomba.
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Figura N° 45: Componentes valvula de impulsion
Fuente: Propia

Figura N° 46: Ensamble bomba de ariete
Fuente: Propia
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4.6 ANALISIS DE RESULTADOS

4.6.1 Condiciones de trabajo

e La altura de descarga posee una gran importancia, ya que esta influye
notoriamente en el caudal descargado y en el rendimiento de la bomba de
ariete hidraulico, por lo que antes de analizar los resultados obtenidos en
las pruebas experimentales, debemos sefialar las condiciones en las
cuales se instalo la bomba de ariete hidraulico.

e Las condiciones en la zona de alimentacion se muestran en la siguiente

tabla:
ALIMENTACION
TUBERIA PARAMETROS
LONGITUD -L AREA - A CAUDAL -Q ALTURA -H
(m) (mm2) (I/min) (m)
7.00 0.001452 66.66 0.60

Tabla N° 12: Condiciones en la zona de alimentacion
Fuente: Propia

e Las condiciones en la zona de descarga se muestran en la siguiente

tabla;
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DESCARGA
TUBERIA PARAMETROS
LONGITUD -1 AREA -a CAUDAL -q ALTURA -h
(m) (mm2) (I/min) (m)
20.00 0.000285 1.75 8.00

Tabla N° 13: Condiciones en la zona de descarga
Fuente: Propia

e En las figuras N° 47, 48, 49 y 50 se puede apreciar la disposicion de la

tuberia de impulso y la tuberia de descarga en las pruebas realizadas.

Figura N° 47: Toma de tuberia de impulsién
Fuente: Propia
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Figura N° 48: Tuberia de impulsiéon
Fuente: Propia

Figura N° 49: Toma de tuberia de descarga
Fuente: Propia
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Figura N° 50: Tuberia de descarga
Fuente: Propia

Figura N° 51: Bomba de ariete hidraulico
Fuente: Propia
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4.6.2 Pruebas experimentales

e Se tomaron en cuenta las condiciones de trabajo mencionadas en el
punto anterior.

e Se realizaron pruebas variando la carrera del disco de la valvula de
impulso, teniendo resultados puntuales los cuales hicieron descartar una
carrera menor del disco, por lo que se toma como mejor opcion la maxima
carrera la cual segun disefio de la valvula de impulso fue 11 milimetros.

e Se debe tomar en cuenta que el mejor caudal obtenido en las pruebas a
la altura requerida fue graduando el regulador del resorte hacia el interior
en 4 vueltas o 6 milimetros, por lo que los ciclos realizados por la valvula
de impulso en un minuto son 41, teniendo un tiempo de ciclo de 1.46
segundos.

e Estas pruebas se realizaron variando las alturas de descarga en 1 metro
cada una para analizar el efecto que transmite al caudal elevado y al
rendimiento de la bomba de ariete hidraulico.

e Tomando en cuenta las condiciones mencionadas en la seccion anterior,
podemos observar los datos obtenidos en las pruebas experimentales en

la tabla N° 14.
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PRUEBA CAUDAL DE . ALTURA DE PRESION DE
DESCARGA (I/min) | DESCARGA (m) | DESCARGA (bar)
1 1.70 8.00 0.90
2 1.80 7.00 0.80
3 2.00 6.00 0.70
4 2.20 5.00 0.60
5 2.60 4.00 0.50
6 3.20 3.00 0.40
7 3.80 2.00 0.30
8 5.10 1.00 0.20
9 8.80 0.00 0.10

Tabla N° 14: Resultados obtenidos
Fuente: Propia

e Para un mejor andlisis de los resultados, se realiza la curva de operacion
de la bomba de ariete hidraulico segun los datos obtenidos en la tabla

anterior, estos son mostrados de manera gréfica en la figura N° 52:
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Figura N° 52: Curva de operacion de la bomba de ariete hidraulico
Fuente: Propia

e Como se aprecia en la figura anterior el caudal elevado disminuye a
medida que se incrementa la altura de elevacion, pudiendo alcanzar una
gran altura y un pequefio caudal.

e En la figura N° 53 podemos apreciar la relacion de los caudales (caudal
elevado, caudal de impulsion) con respecto a las alturas (altura de

descarga, altura de impulsion).
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Figura N° 53: Relacion de caudales y alturas
Fuente: Propia

e Para conocer la eficiencia hidraulica que posee la bomba de ariete
hidraulico, se debera tomar en cuenta la ecuacion N° 76, en la cual
intervienen los valores del caudal de impulsion, la altura de impulsion, el
caudal elevado y la altura de descarga.

e Otra forma de calculo de la eficiencia hidraulica es a partir de la division
de la potencia util entregada en la descarga y la potencia recibida del

agua de alimentacion.
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e Para conocer la eficiencia volumétrica se debera tomar en cuenta que
esta es el cociente del caudal de descarga y el caudal de impulsion.
¢ Ambas eficiencias se aprecian en la figura N° 54 en relacion con la altura

elevada.

40
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) /
25 ——EFICIENCIA
/ HIDRAULICA
20
s / ~#—EFICIENCIA
\ / VOLUMETRICA
10

EFICIENCIA

0 2 4 6 8 10

ALTURA ELEVADA (m)

Figura N° 54: Eficiencias de la bomba de ariete hidraulico
Fuente: Propia

e En la figura N° 55 se puede apreciar el comportamiento de la bomba de

ariete hidraulico en funciéon de la altura de elevacion.
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Figura N° 55: Comportamiento de la bomba en funcién de la altura elevada
Fuente: Propia

e Para determinar la potencia util entregada en la descarga se debera

tomar en cuenta la siguiente ecuacion:

Pb=qxhxgxp

Donde:
B,: Potencia util entregada en la descarga (W)

q: Caudal elevado (m?/s)
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h: Altura de descarga (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

p: Densidad del fluido (kg/m®)

e En la figura N° 56 se puede la potencia util entregada y el caudal de

descarga en funcion de la altura elevada.

10 250 S
—_ 9 <
_E {k-. g
E 8 \ 200 < —o— CAUDAL
= 5 o ELEVADO
8 \ > (I/min)
< 6 150 S
w 2
— 5 Ll
w _
u =
= ~@—POTENCIA
3 4 1005 UTILEN LA
= <
< 3 G DESCARGA
© Z (W)
2 050 W
/ 5
a.

1
0 J 0.00

4 6 8 10

o
N

ALTURA ELEVADA (m)

Figura N° 56: Potencia util en la descarga en funcion de la altura de descarga
Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

5.1 DESCRIPCION

En este capitulo se hara una estimacion de los costos tanto directos como

indirectos para que estos sumados nos den el costo final de la fabricacion y

ensamble de la bomba de ariete.

5.2 COSTOS DIRECTOS

Los materiales a ser utilizados en la construccion e instalacion de la bomba de

ariete hidraulico se pueden apreciar en la Tabla N° 12.

ITEM ELEMENTO CANTIDAD | MEDIDA UT\IIT'II'E:IIQ(I)O PTR(E'IFX(L)
1 | Abrazadera tornillo de 3/4" 2 un 4.00 8.00
2 | Angulo de 25 x 3.0 x 6m 1 Un 60.00 60.00
3 |Cémara de aire 1 Un 8.00 8.00
4 | Cinta teflon de 1/2" 15 Un 0.70 10.50
5 |Codo de 45° de 1 1/2" 1 Un 8.00 8.00
6 |Codo de 90°de 1 1/2" 1 Un 6.00 6.00
7 | Electrodo 7018 de 1/8" 1 Kg 14.00 14.00
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8 | Plancha de metal 1 uUn 40.00 40.00
9 |Platina de 1/4 x 1"x 6m 1 un 60.00 60.00
10 |Perno M10 x 40 1 un 1.50 1.50
11 |Manguera de 3/4" 20 M 2.00 40.00
12 | Mandémetro de 0 a 5 bar 2 Un 23.00 46.00
13 | Mandmetro de 0 a 10 bar 1 un 27.00 27.00
14 |Niple de 3/4" x 2" 2 Un 4.00 8.00
15 |[Niple de 1 1/2" x 3" 5 Un 7.00 35.00
16 | Soportes para tuberia de 1 1/2" 2 uUn 20.00 40.00
17 | Reduccién bushing de 3/4" a 1/4" 2 Un 4.00 8.00
18 |Reduccion bushing de 1 1 /2" a 3/4" 1 un 8.00 8.00
19 |Resorte # 24900 1 un 50.00 50.00
20 |Taparoscadade 1 1/2" 1 un 15.00 15.00
21 |Tee de 3/4" 1 un 9.00 9.00
22 |Teede11/2" 3 Un 12.00 36.00
23 | Tubo acero recub. galvanizado de 1 1/2" x 6 m 1 Un 95.00 95.00
24 | Tubo acero recub. galvanizado de 1 1/2" x 1.44 m 1 Un 35.00 35.00
25 | Tubo PVC 3/4 3 Un 6.00 18.00
26 | Tuerca M10 2 un 0.30 0.60
27 | Vélvula check de disco con resorte de 1 1/2" 1 un 60.00 60.00
28 | Vélvula de paso de 3/4" 1 un 40.00 40.00
29 |Vélvula de paso de 1 1/2" 1 un 75.00 75.00
30 |Valvula de pie de 1 1/2" 1 Un 55.00 55.00

TOTAL (S/)| 916.60

Tabla N° 15: Costos directos
Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vF== . |NIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; enTOTICh

Qo :
TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

5.3 COSTOS INDIRECTOS

En la Tabla N° 13 se detallan los costos que se generan por la utilizacion de

maquinas y herramientas:

ITEM MAQUINA TIEMPO Clgggo ?8.?;(3
HORA
1 | Maquina de soldar 1 50.00 50.00
2 |Torno 0.5 50.00 25.00
3 |Taladro 0.5 30.00 15.00
4 | Esmeril 1 15.00 15.00
5 |Herramientas 6 15.00 90.00
TOTAL (S/.)| 195.00

Tabla N° 16: Costos indirectos
Fuente: Propia

5.4 COSTO TOTAL

Para determinar el costo total para la construccion y ensamble de la bomba de
ariete es necesario sumar los costos directos e indirectos calculados
anteriormente, en la Tabla N° 14 se tiene el costo total al cual se le adicionara un

factor 10% generado por gastos de imprevistos que se pudieran generar.
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ITEM COSTO TOTAL VALOR
1 |Costos directos 916.60

2 | Costos indirectos 195.00
SUB - TOTAL (S/.) 1111.60

3 |Imprevistos 10% 111.60
TOTAL (S/)| 1223.20

Tabla N° 17: Costo total
Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

1.- Mediante la identificacion de la mejor solucion a nuestro problema, se disefio y
construyo la bomba de ariete hidraulico, la cual cumplié con las condiciones de trabajo
requeridas, las cuales eran: suministrar agua a las viviendas a razon de 102 litros por
hora y entregar este caudal a una altura de 8 metros, cabe mencionar que el proceso

de fabricacion y ensamble cumplié con estandares planteados en el disefio.

2.- El caudal obtenido en la prueba experimental de funcionamiento de la bomba de
ariete hidraulico fue de 1.7 litros por minuto. Segun las condiciones identificadas en
nuestro problema, la necesidad por vivienda es de 1100 litros al dia, los cuales podran
ser abastecidos en el tanque de almacenamiento de la vivienda en 10.78 horas. Si se
requeriria el trabajo constante de la bomba de ariete hidraulico, el caudal maximo a

obtener al dia seria de 2448 litros.

3.- La altura de bombeo obtenida en la prueba experimental de funcionamiento de la
bomba de ariete hidraulico fue 8 metros. Es necesario mencionar que esta bomba
posee la capacidad de bombear agua a mayor altura pero se debera tomar en cuenta
gue el caudal elevado no sera el mismo y este disminuird segun la tendencia de curva

de operacion de la bomba de ariete hidraulico.
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4.- Para el funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico se debe tener en cuenta
que, primero se debera abrir la valvula de la zona de impulsion, haciendo que el fluido
sea expulsado por la valvula de impulsién hasta que la fuerza generada por este sea
mayor que la sumatoria del peso del disco de la valvula y la fuerza producida por el
resorte de compresion haciendo que la vélvula de impulsion se cierre y produzca el
golpe de ariete; luego de unos ciclos se debera abrir la valvula de descarga para
suministrar el agua hacia la vivienda. Para detener el funcionamiento de la bomba de
ariete hidraulico se debera cerrar primero la vélvula de la zona de impulsién y luego

cerrar la valvula de la zona de descarga.

5.- El rendimiento de la bomba de ariete hidraulico fue de 34%, el cual es aceptable
tomando en cuenta las consideraciones mencionadas en las referencias bibliogréficas
de distintos autores. Debido que la bomba de ariete hidraulico fue disefiada bajo
condiciones de trabajo especificas, es necesario decir que el rendimiento de esta

bomba aumentaria si estas condiciones fueran mas favorables.
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RECOMENDACIONES

1.- Debido a los golpes y vibraciones producidos por la bomba de ariete hidraulico, se
recomienda fijar tanto la tuberia como la base de la bomba sabiendo que esta debera
poseer una altura para evitar el contacto con el agua expulsada por la valvula de

impulsion.

2.- Se recomienda colocar filtros en la toma para evitar que cuerpos extrafios ingresen
al interior de la bomba de ariete hidraulico, estos filtros deberan permitir el ingreso del

agua de manera normal hacia la tuberia de impulsion.

3.- Se recomienda realizar inspecciones en los elementos méviles de la bomba de
ariete hidraulicos, como es el caso de la valvula de descarga y la valvula de impulsion,

a fin de asegurar el correcto funcionamiento de la bomba.

4.- Teniendo en cuenta los altos precios de los combustibles y energia eléctrica, la
bomba de ariete hidraulico representa una buena opcion de ahorro, ya que solo se
requiere el gasto para la obtencion de los componentes y un gasto minimo por
mantenimiento; por lo que se recomienda su uso en zonas 0 comunidades de
caracteristicas similares en donde el recurso hidrico se encuentre en abundancia o se

pueda reaprovechar el agua que se expulsa en los ciclos de la bomba.
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5.9.4.5. Debera tenerse en cuenta por lo menos los
siguientes aspectos:

- concentracion de metales pesados en los lodos y com-
patibilidad con los niveles maximos permisibles;

- cantidad de cationes en los lodos y capacidad de in-
tercambio idnico;

- tipos de cultivo y formas de riego, etc.

5.9.5. REMOCION DE LODOS DE LAS LAGUNAS DE
ESTAEILIZACION

5.9.5.1. Para la remocion de lodos de las lagunas pri-
marias, se procedera al drenaje mediante el uso de sifo-
nes u otro dispositivo. Las lagunas deberan drenarse hasta
alcanzar un nivel que permita la exposicion del lodo al
ambiente. La operacion de secado debe efectuarse en la
estacion seca. Durante esta operacion el agua residual
debe idealmente tratarse sobrecargando otras unidades
en paralelo

5.9.5.2. El lodo del fondo debe dejarse secar a la in-
temperie. El mecanismo de secado es exclusivamente por
evaporacion y su duracion depende de las condiciones
ambientales, principalmente de la temperatura.

5.9.5.3. El lodo seco puede ser removido en forma ma-
nual o con la ayuda de equipo mecanico. En el disefio de
lagunas debera considerarse las rampas de acceso de
equipo pesado para la remocion de lodos.

5.9 - El lodo seco debe almacenarse en pilas de
hasta 2 m por un tiempo minimo de 6 meses, previo a su
uso como acondicionador de suelos. De no usarse debe-
ra disponerse en un relleno sanitario

5.9.5.5. Alternativamente se podra remover el lodo de
lagunas primarias por dragado © bombeo a una laguna de
secado de lodos.

5.9.5.6. El proyectista debera especificar la frecuencia
del periodo de remocion de lodos, este valor debera estar
consignado en el manual de operacidon de la planta.

5.9.6. LECHOS DE SECADO

5.9.6.1. Los lechos de secado son generalmente el mé-
todo mas simple y econdomico de deshidratar los lodos es-
tabilizados.

5.9.6.2. Previo al dimensionamiento de los lechos se
calculara la masa y volumen de los lodos estabilizados.

En el caso de zanjas de oxidacion el contenido de so-
lidos en el lodo es conocido. En el caso de lodos digeri-
dos anaerobiamente, se determinara la masa de lodos con-
siderando una reduccion de 50 a 55% de solidos volati-
les. La gravedad especifica de los lodos digeridos varia
entre 1,03 y 1,04 Si bien el contenido de solidos en el
lodo digerido depende del tipo de lodo, los siguientes va-
lores se dan como guia:

- para el lodo primario digerido: de 8 a 12% de solidos.
- para el lodo digerido de procesos bioldgicos, incluido
el lodo primario: de 6 a 10% de sodlidos.

5.9.6.3. Los requisitos de area de los lechos de seca-
do se determinan adoptando una profundidad de aplica-
cion entre 20 v 40 cm y calculando el niumero de aplica-
ciones por afo. Para el efecto se debe tener en cuenta los
siguientes periodos de operacion:

- periodo de aplicacion: 4 a 6 horas;

- periodo de secado: entre 3 v 4 semanas para climas
calidos y entre 4 y 8 semanas para climas mas frios;

- periodo de remocion del lodo seco: entre 1y 2 sema-
nas para instalaciones con limpieza manual (dependien-
do de la forma de los lechos) y entre 1 v 2 dias para insta-
laciones pavimentadas en las cuales se pueden remover
el lodo seco, con equipo.

5.9.6.4. Adicionalmente se comprobaran los reguisi-
tos de area teniendo en cuenta las siguientes recomen-
daciones:

Tipo de Lode Digerido (Kg sdlides/(m2.ano))
Primario 120 - 200
Primario y filtros percoladores 100 - 160
Primario y lodos activados &0 - 100
Zanjas de oxidacion 110 — 200

5.9.6.5. Para el disefio de lechos de secado se deben
tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Pueden ser construidos de mamposteria, de con-
creto o de tierra (con digues), con profundidad total atil
de 50 a 60 cm. El ancho de los lechos es generalmente
de 3 a 6 m., pero para instalaciones grandes puede
sobrepasar los 10 m.

- El medio de drenaje es generalmente de 0.3 de es-
pesor y debe tener los siguientes componentes:

El medio de soporte recomendado esta constituido por
una capa de 15 cm. formada por ladrillos colocados sobre
el medio filtrante, con una separacion de 2 a 3cm. llena
de arena. La arena es el medio filtrante y debe tener un
tamarfio efectivo de 0.2 a 1,2mm., v un coeficiente de uni-
formidad entre 2 v 5. Debajo de la arena se debe colocar
un estrato de grava graduada entre 1.6 yv S1mm.(1/6" vy
2"), de 0.20m. de espesor.

Los drenes deben estar constituidos por tubos de
100mm. de diametro instalados debajo de la grava.

Alternativamente, se puede disefar lechos pavimen-
tados con losas de concreto o losas prefabricadas, con
una pendiente de 1,5% hacia el canal central de drenaje.
Las dimensiones de estos lechos son: de 5 a 15m. de
ancho, por 20 a 45m. de largo.

Para cada lecho se debe proveer una tuberia de des-
carga con su respectiva valvula de compuerta y losa en el
fondo, para impedir la destruccion del lecho.

NORMA OS.100

CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO DE
INFRAESTRUCTURA SANITARIA

1. INFORMACION BASICA

1.1. Previsién contra Desastres y otros riesgos

En base a la informacion recopilada el proyectista de-
bera evaluar la vulnerabilidad de los sistemas ante situa-
ciones de emergencias, disefiando sistemas flexibles en
su operacion, sin descuidar el aspecto econdomico. Se
debera solicitar a la Empresa de Agua la respectiva facti-
bilidad de servicios. Todas las estructuras deberan contar
con libre disponibilidad para su utilizacion.

1.2. Periodo de diserio

Para proyectos de poblaciones o ciudades, asi como
para proyectos de mejoramiento y/o ampllaC|0n de servi-
cios en asentamientos existentes, el periodo de disefio
sera fijado por el proyectista utilizando un procedimiento
que garantice los periodos dptimos para cada componen-
te de los sistemas.

1.3. Poblacion
La poblacian futura para el periodo de disefio conside-
rado debera calcularse:

a) Tratandose de asentamientos humanos existentes,
el crecimiento debera estar acorde con el plan regulador
y los programas de desarrollo regional si los hubiere; en
caso de no existir éstos, se debera tener en cuenta las
caracteristicas de la ciudad, los factores histéricos, socio-
economico, su tendencia de desarrollo y otros que se pu-
dieren obtener.

b) Tratandose de nuewas habilitaciones para viviendas
debera considerarse por lo menos una densidad de 6 hab/
vivienda.

1.4. Dotacién de Agua

La dotacion promedio diana anual por habitante, se
fijara en base a un estudio de consumos técnicamente
justificado, sustentado en informaciones estadisticas com-
probadas.

Si1 se comprobara la no existencia de estudios de con-
sumo y no se justificara su ejecucion, se considerara por
lo menos para sistemas con conexiones domiciliarias una
dotacion de 180 IYhab/d, en chima frio y de 220 I'hab/d en
clima templado y calido.

Para programas de vivienda con lotes de area menor
o igual a 90 m2, las dotaciones seran de 120 I/hab/d en
clima frio y de 150 I/hab/d en clima templado y calido.

Para sistemas de abastecimiento indirecto por surti-
dores para camion cisterna o piletas pablicas, se conside-
rara una dotacion entre 30 y 50 I/fhab/d respectivamente.
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nes de segundad sismica, contra incendios o por condi-
ciones de iluminacion y ventilacion naturales de los am-
bientes que la conforman.

Articulo 17.- La separacion entre edificaciones por
seguridad sismica se establece en el calculo estructural
correspondiente, de acuerdo con las normas sismorre-
sistentes.

Articulo 18.- En los conjuntos residenciales confor-
mados por varios edificios multifamiliares, la separacion
entre ellos, por razones de privacidad e iluminacion natu-
ral, se determinara en funcion al uso de los ambientes
que se encuentran frente a frente, segun lo siguiente:

a) Para edificaciones con vanos de dormitorios, estu-
dios, comedores y salas de estar, la separacion debera
ser igual o mayor a un tercio de la altura de la edificacion
mas baja, con una distancia minima de 5.00 m. Cuando
los vanos se encuentren frente a los limites de propiedad
laterales o posterior, la distancia sera igual o mayor a un
tercio de la altura de la propia edificacion.

b) Para edificaciones con vanos de ambientes de co-
cinas, pasajes y patios techados, la distancia de separa-
cion debera ser mayor a un cuarto de la altura de la edifi-
caclion mas alta, con una distancia minima de 4.00 m.

Articulo 19.- Los pozos para iluminacion y ventilacion
natural deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

Para viviendas unifamiliares, tendran una dimension
minima de 2.00 m por lado medido entre las caras de los
paramentos que definen el pozo

Para viviendas en edificaciones multifamiliares:

a) Tendran dimensiones minimas de 2.20 m por lado,
medido entre las caras de los paramentos que definen
el pozo.

b) La distancia perpendicular entre los vanos de los
ambientes de dormitorios, estudios, salas de estar y co-
medores, que se sirven del pozo medida en el punto cen-
tral o eje del vano y el muro opuesto que conforma el pozo
no debe ser menor a un tercio de la altura del paramento
mas bajo del pozo, medido a partir del alfeizar del vano
mas bajo.

c) La distancia perpendicular entre los vanos de los
ambientes de servicio, cocinas, pasajes y patios de servi-
cio techados que se sirven del pozo, medida en el punto
central o eje del vano, y el muro opuesto que conforma el
pozo, no debe ser menor a un cuarto de la altura total del
paramento mas bajo del pozo, medido a partir del alfeizar
del vano mas bajo.

Cuando la dimension del pozo perpendicular a los
vanos a los que sirve, es mayor en mas de 10% al minimo
establecido en los incisos b) y ¢) anteriores, la dimension
perpendicular del pozo se podra reducir en un porcentaje
proporcional hasta un minimo de 1.80 m

En edificaciones de 5 pisos o mas, cuando la dimen-
sion del pozo perpendicular a los vanos a los que sirve,
es menor hasta en 20% al minimo establecido en los inci-
so0s b) y c) anteriores, la dimensién minima perpendicular
del pozo debera aumentar en un porcentaje proporcional.

Articulo 20.- Los pozos de luz pueden estar techados
con una cubierta transparente y dejando un area abierta
para ventilacién, a los lados, superior al 50% del area del
pozo. Esta cubierta no reduce el area libre.

CAPITULO IV
DIMENSIONES MINIMAS DE LOS AMBIENTES

Articulo 21.-Las dimensiones, area y volumen, de los
ambientes de las edificaciones deben las necesarias para:

a) Realizar las funciones para las que son destinados.

b) Albergar al numero de personas propuesto para rea-
lizar dichas funciones.

c) Tener el volumen de aire requerido por ocupante y
garantizar su renovacion natural o artificial.

d) Permitir Ia circulacion de las personas asi como su
evacuacion en casos de emergencia.

e) Distribuir el mobiliario o equipamiento previsto.

f) Contar con iluminacion suficiente.

Articulo 22.- Los ambientes con techos horizontales,
tendran una altura minima de piso terminado a cielo raso
de 2.30 m. Las partes mas bajas de los techos inclinados
podran tener una altura menor. En climas calurosos la al-
tura debera ser mayor.

Articule 23.- Los ambientes para equipos o espacios
para instalaciones mecanicas, podran tener una altura
menor, siempre que permitan el ingreso de personas para
la instalacion, reparacion o mantenimiento.

Articulo 24.- Las vigas y dinteles, deberan estara una
altura minima de 2.10 m sobre el piso terminado.

CAPITULO V
ACCESOS Y PASAJES DE CIRCULACION

Articulo 25.- Los pasajes para el transito de personas
deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Tendran un ancho libre minimo calculado en fun-
cion del namero de ocupantes a los que sirven.

b) Los pasajes que formen parte de una via de eva-
cuaciéon careceran de obstaculos en el ancho requerido,
salvo que se trate de elementos de seguridad o cajas de
paso de instalaciones ubicadas en las paredes, siempre
que no reduzcan en mas de 0.15 m el ancho requerido. El
calculo de los medios de evacuacion se establecen en la
norma A-130.

¢) La distancia horizontal desde cualquier punto, en el
interior de una edificacion, al vestibulo de acceso de la
edificacion o a una circulaciéon vertical que conduzca di-
rectamente al exterior, sera como maximo de 45.0 m sin
rociadores o 60.0 m con rociadores.

d) En edificaciones de uso residencial se podra agre-
gar 11.0 m adicionales, medidos desde la puerta del de-
partamento hasta la puerta de ingreso a la ruta de eva-
cuacion.

e) Sin perjuicio del calculo de evacuacion menciona-
do, la dimension minima del ancho de los pasajes y circu-
laciones horizontales interiores, medido entre los muros
que lo conforman sera las siguientes:

- Interior de las viviendas

- Pasajes que sirven de acceso hasta a
dos viviendas

- Pasajes que sirven de acceso hasta a 4
viviendas 1

- Areas de trabajo interiores en oficinas 0]

- Locales comerciales 1.

- Locales de salud 1

- Locales educativos 1

CAPITULO VI
ESCALERAS

Articulo 26.- Las escaleras pueden ser:

a) Integradas

Son aquellas gue no estan aisladas de las circulacio-
nes horizontales y cuyo objetivo es satisfacer las necesi-
dades de transito de las personas entre pisos de manera
fluida y visible.

b) De evacuacion
Son aquellas que son a prueba de fuego y humos vy
pueden ser:

Con Vestibulo Previo Ventiladeo: Sus caracteristicas
son las siguientes:

- Las cajas de las escaleras deberan ser protegidas
por muros de cierre.

- No deberan tener otras aberturas que las puertas de
acceso.

- El acceso sera Unicamente a través de un vestibulo
que separe en forma continua la caja de la escalera del
resto de la edificacion

- Los escapes, antes de desembocar en la caja de la
escalera deberan pasar forzosamente por el vestibulo, el
que debera tener cuando menos, un vano abierto al exte-
rior de un minimo de 1.5 m2.

- La puerta de acceso a la caja de la escalera debera
ser puerta corta fuego con cierre automatico.

- En caso el vestibulo previo este separado de las areas
de circulacion honzontal, la puerta cortafuego debera ubi-
carse en al acceso al vestibulo ventilado. En este caso la
puerta entre el vestibulo y la caja de escalera podra no
ser cortafuego pero debera contar con cierre automatico.

- En caso que se opte por dar iluminacion natural a la
caja de la escalera, se podra utilizar un vano cerrado con
blocks de vidrio el cual no excedera de 1.50 m2
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Fig. 4.5 General approach to design in sofiware development

specification and the programming language. Iis
subsequent steps are translating into source code,
editing. testing and debugging.

Stage 6

Integration inveolves linking individual program
modules into «n overall system. This includes match-
ing the overall system to its operating environment
and setting uvp databanks.

Stages S and 6, are often called the realisarion phase.
They consist of writing the program, in one or sever-
al programming languages, to fulfil the specification.

The result of this phase is a runnable system. which
corresponds to @ prototype in mechanical engincer-
ing

Stuge 7

Dacumentation of the results, in the form of manuals
for the user and the mnstaller. often takes pluce inde-
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the premises of the user.
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ANEXO 4: OPERACION DEL ARIETE HIDRAULICO - E. SCHILLER

Rational Methods

Methods based on theoretical analysis of the hydraulic ram, with some parameters determined
experimentally hsve been verified by Gosline and 0'Brien (1933), Lanaford and Dugan (1941), Krol
(1951), Kahangire (1984). This is 80 far the most successful spproech to the study of the

operation of the hydrasulic ram pump.

ANALYSIS OF THE HYDRAULIC RAM ACTION header
h
2 w
-
. 0} o o air ¢l e Hd
¥
SUPPLY chamber =||g
Y
H waste ©
valve
e — - = B _ m—— S
drive pjpe r _-‘ delivery

{1} ‘2’ j\ valve

air
valve

FIGRE 1: TYPICA. HYDRAILIC RAM INSTALLATION

Hydraulic Ram Action

The momentum produced by a flow of water from a low supply head, H, (Figure 1) is used to
pump a small part of the flow to & higher head, Hd, sbove the waste valve opening. The rapid
opening and closing of the waste and delivery valves crestes pressure surges vhich are
superimposed on the major effects of steady pressure differences and kinet ic energy of the flow
in the drive pipe. The pressure fluctustions create compression waves which, in turn, are
superimposed on the velocity changes in the drive pipe. Considering all these effects would lead
to a very complex analysis. Theoreticel models that predict the hydram performance accurately
are therefore lengthy and complex which reduces their usefulness to practical designers and users

of hydrams.
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The approximate analysis presented in this paper is based on the sverage effects of the
supply head, atmospheric pressure, delivery head and frictional forces. Only the main effects of
the hydram action are considered and the model derived is simple to understand and use. The
major waterhammer effects are considered together with the friction head losses. The details of
recoil and effects of elasticity of valve materials are neglected (Kahangire 1984). The analysis
lies between the detailed analysis of Krol (1951) and the simplified analysis of Iversen (1975).

Hydram Operstion

For this simple analysis the pumping cycle of the hydram is divided into four main periods.
The division is based on the position of the waste valve and the average time-velocity wvariation

in the drive pipe (Figure 2).

e _
- 23— — —— — —
=t N
o | '
S i 1
- |
s A b € d_ e
TIME (t) «-—--—-1

FIGURE 2: TIME-VELOCITY VARIATION IN THE DRIVE PIPE

A. The waste valve is open and water starts to flow from the source and escapes through the

waste valve. The flow accelerates under the effect of the supply head, H, until a velocity
Y, is attained in the drive pipe. At this velocity, the total drag and pressure forces on
the waste valve equals its weight and thereafter the valve begins to cleose.

B. The waste valve continues to close and is finally fully clesed, For a goad hydram deaign,

the valve closure is rapid or instantaneous.

€. The waste valve is fully closed and remains closed. The sudden closure creates a high
pressure in the hydram and on the check valve that is in excess of the static delivery
pressure. The check valve is forced open and pumping takes place until the velocity becomes
zero and pumping stops, under the retarding effect of the delivery presaure head.

D. The delivery valve closes. The pressure near the check valve is much higher than the static
supply pressure and the flow is reversed towards the supply source. This action is termed
recoil. The recoil sction crestes a vacuum in the hydram, temporarily forcing a small
amount of air to be sucked into the hydrem through the air wvalve. The pressure on the
underside of the waste valve is also reduced and together with the effect of its own weight,
the waste wvalwve opens sutomaltically. The water in the drive pipe returrns to the static
supply pressure as before and the next cycle begins. The action is repeated automatically
at & frequency of a few beats to over 300 beats per minute.
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ANEXO 5: FICHA TECNICA - VALVULA DE DESCARGA (CHECK)

D EK FLO ISO 9001 Certified

Brass Valves

Stainless Steel Filter (Threaded)
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SPECIFICATION !
Stainless steel screen - nylon moulded bonnet - threaded

APPLICATION
Foct valve. Can also be used on air valve to prevent insects and birds from damaging outlet
FEATURES
For use with Brass Spring Loaded Check Valve fo create a Footvalve
DIMENSIONS MATERIAL
112534 | 15mm (14") 24.0 150 8 20.5 1 Bonnet ABS Plastic
112538  (20mm (34") 30.6 190 8 40.0 2 Filter 5/8

112539 |25mm (17)
112543 |32mm (1%7)
112544 |40mm (1%4")
112546  |50mm (2°)

112547  |65mm (2%47)
112548 |80mm (3")

112549  |100mm (4")

Fo 240] 10 52.0
44.0 345 10 57.5
53.0 400 1 65.0
63.0 490] 12 79.0
78.0 630] 13 93.0
a0 780] 13 108.0
112.0 980] 14 115.0

NMEAEIEIE B EE

Brass Spring Loaded Check Valve F x F (Female Threaded Ends)

-
\ SPECIFICATION

Hot forged brass body - ABS insert

APPLICATION

Domestic installations, Municipal, Industrial and water
reticulation. Prevents back flow and maintain pump pressure.
Can be used as foot valve by adding stainless steel filter.

|

FEATURES | on

* Spring loaded for assisted closure and low pressure heads * e

MNBR seat o

DIMENSIONS MATERIALS

112508 |15mm (¥%°) | 455 | 332 | 100 | 100 | 255 | 18.0 607 16 1 Body Brass
112500 |20mm (34") | 48.0 | #1.7 120 | 11.5 | 320 | 23.0 60° 16 2 Bonnet Brass
112516 |25mm (17) 53.0 | 467 130 | 125 | 38.0 | 29.0 60° 16 3 O Ring NBR
112517 |32mm (1%4") ] 59.0 | 58.7 | 145 | 140 | 46.0 | 360 60° 16 4 Ingert ABS Plastic
112519 |40mm (13%")| 685 | 675 | 170 | 160 | 53.0 | 430 60° 16 5 Spiing sIs
112524  |50mm (27) 78.0 | 80.0 | 17.0 | 17.0 | 65.0 | 53.0 60° 16

112528 |65mm (214")| 102 | 965 | 250 | 21.5 | 805 | 6B.0 60° 12

112529 [80mm(3") | 105 | 110 | 250 | 22,0 | 965 | 750 | e0° 10

112533 |100mm (4") | 123 143 | 260 | 240 | 121 | 1030 60° 10

5/8 = Stainless Steel
*All measurements are in mm

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ANEXO 6: FICHA TECNICA - VALVULA DE IMPULSO

@ EK “n@w ISO 9001 Certified

Brass Valves

Brass Swing

Type Check Valve with Metal Seat F x F (Female Threaded Ends)

e

SPECIFICATION
Hot forged brass body - brass flap - brass bonnet

APPLICATION
Domestic installations, Municipal, Industrial, Irrigation and Water reticulation

FEATURES
* Metal to metal seat * Prevents back flow * Maintain pipes with water head
* PN 16 Bar rated operating pressure

DIMENSIONS MATERIAL
112489 |15mm (}4") | 47.0 | 30.5 | 27.0 | 125 | 245 | 125 | 90° 16 1 Body Brass
112493  |20mm (34") | 55.5 | 36.0 | 31.0 | 13.0 | 310 |17.5 | 90 16 2 Flap Brass
112494  |25mm (17) | 62.0 | 45.0 | 40.0 | 14.0 | 380 | 220 | 90C° 16 3 Bonnet Brass
112498  |32mm (14") | 72.5 | 49.0 | 47.0 | 145 | 470 | 27.0 | 90° 16
112499  |40mm (1%4") | 80.5 | 52.0 | 52.0 | 14.0 | 535 | 30.0 | 90° 16
112504 |50mm (27) | 93.5 | 60.5 | 63.5 | 15.0 | 66.0 | 42.0 | 90° 16
112505 |65mm (214") | 101.5| 70.5 | 74.0 | 16.5 | 835 | 53.5 | 90° 16
112506 |80mm (3") |126.0| 80.0 | 88.0 | 19.0 | 96.0 | 62.0 | 90° 10
112507  |100mm (4") | 160.0(103.0{118.0| 25.0 |[123.0| 8.0 | 90° 10
Brass Clack Type Foot Valve, threaded end
: B
-
<L
Tee
oz | 1
+
2
3
-
i 4
SPECIFICATION
Hot forged brass body - brass insert - NBR liner
APPLICATION
Borehole, Irrigation and agricultural applications. Prevents debris from entering pipeline and
damaging pump
DIMENSIONS MATERIALS
112553  |25mm (17) 76.5| 13 38.0/ 25.0 60° 1 Body Brass
112554 |32mm (1%7)| 850| 15 47.0| 285 60° 2 Strainer Brass
112556 |40mm (137")| 93.0] 16 53.5| 35.0 60° 3 Clack Brass
112558 |50mm (2°) 107.0| 18 65.5| 40.5 60° 4 Seat NBR
112550 |65mm (2}47) | 135.0] 22 83.5| 49.0 60°
112562 |80mm (3") 145.0] 25 96.0/ 58.0 60°
112563 |100mm (4%) | 158.0] 28 | 122.5] es0 | 60° s

5/5 = Stainless Steel

* All measurements are in mm
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ANEXO 7: FICHA TECNICA — RESORTE DE COMPRESION

MUELLES COMPRESION O1disFer

MUELLES COMPRESION ALAMBRE DE ACERO FOSFATADO

ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE AISI 302

EN 10270 -1 5H - PH EN 10270 - 3 1.4310 X10CrNi18-8

Constante

D.Ext| Hio |Largo|Espies| paso | codige| So9| Tk il G Codigo|Cod | ©omr=me | Care= v
Utiles Tarifa| = Tarifa
DraM,/rmm DaM Largo DaM Bloque Cralmm DaM Largo DaM Bloque

18,00] 2,50 55 70 7.B5 24801 | CE 1,5922 21,893 41,25 53,737 2125 24802 | CF 1,4985 20,505 | 41,25 50,574 21,25
18,00 | 2,50 & 8.0 7,50 24803 | CE 1,3932 20,898 45,00 50,502 23,75 24804 | CF 1,3112 19,558 | 45,00 47 532 23,75
18,00 ] 2,50 &5 9.0 722 24805 | CE 12284 20,124 48,75 47,987 2625 24806 | CF 1,1&55 18,940 | 48,75 45 154 25,25
18,00 | 2,50 7O 10,0 | 7,00 24807 | CE 1,1145 19,504 52,50 45,975 28,75 24808 |CG 1,0490 18,357 | 52,50 43,270 28,75
18,00 ] 2,50 75 85 B.E2 24809 | CE 1,3112 24,585 55,25 &5,561 25,00 24810 | CF 1,231 23,139 | 58,25 &1,704 25,00
18,00 | 2,50 an 12,0 | &67 24811 | CE 0,92B8 18,576 &0,00 42 955 33,75 24812 |CG 0,874 17,483 | 50,00 40,429 33,75
18,00 ] 2,50 S0 14,0 5642 24813 | CF 0,751 17,912 &7,50 40,800 38,75 24814 |CG 10,7493 156,859 | 67,50 38,400 38,75
18,00 | 2,50 95 150 &332 24815 | CF 0,7420 17,547 71,25 39,938 4125 24816 |CG 10,6993 16609 | 71,25 37,5B8 41,25
18,00 ] 2,50 100 | 150 |&25 24817 | CF 0,69565 17,415 75,00 39,183 43,75 24818 |CH 10,6554 15,290 | 75,00 36,E78 43,75
18,00 | 2,50 500 | &850 |7.59 24819 | 55 01715 21,433 |37500 |57.227 66,25 24820 |55 0,1514 20,172 | 375,00 | 53.B51 166,25
18,00 ] 2,70 2z 3,0 7,33 24821 | CE 5,2552 Z2E,904 16,50 51,754 12,15 24822 |CE 49451 27203 | 1&,50 48719 12,15
18,00 2,70 25 3,0 B.&T 24823 | CE 5,2552 34,159 19,50 72,784 12,15 24824 | CE 49451 32,149 | 19,50 &8,503 12,15
18,001 2,70 3o 35 B5Y 24825 | CE 4,5044 33,783 22,50 74,323 13,50 24828 | CE 4,2395 31,795 | 22,50 49,951 13,50
18,00 2,70 ] 45 B.44 24827 | CE 3,5035 33,283 28,50 76,375 16,20 24828 |CF 32974 31,225 | 28,50 71,BB3 16,20
18,001 2,70 A 45 B.EQ 24829 | CE 3,5035 35,035 30,00 83,382 1620 24830 | CF 3,2974 32974 | 30,00 78478 15,20
18,00 2,70 45 50 9,00 24831 | CE 3,131 35,473 33,75 85,553 17,55 24832 | CF 29576 33,385 | 33,75 81,452 17,55
18,001 2,70 50 6,0 B33 24832 | CE 26276 32,845 37,50 78,171 2025 24834 | CF 24730 30,912 | 37,50 73,573 20,25
18,00 2,70 55 70 7.B5 24835 | CE 22522 30,958 41,25 72,184 2295 24838 | CF 2197 29,145 | 41,25 &7,938 2295
18,001 2,70 & 8.0 7,50 24837 | CE 19707 29,550 45,00 &7,693 25,55 24838 | CF 1,85438 27,822 | 45,00 &3,711 25,65
18,00 2,70 &5 9.0 722 24839 | CE 1,7517 2B,455 48,75 &4,201 28,35 24840 |CG 1,6487 26711 48,75 &0,424 28,35
18,001 2,70 T 10,00 7,00 24841 | CE 157568 27,590 52,50 &1,407 31,05 24842 |CG 1,48338 25957 | 52,50 57,795 31,05
18,00 | 2,70 75 8.0 9,28 24843 | CE 19707 36,951 56,25 97,254 25,55 24844 | CF 1,8548 34,777 | 58,25 91,533 25,65

1g00] 270 | mo 120 |es7 | 2aeas | oF | 13138 |2save |s0wo |s7ie |3sas Joasas |os | 12385 | 24730 |eoo0 | s3mso | 3sas
1g00| 270 | 90 | 140 |sa3 | 24847 | cF | 11281 |z5,338 |s7s0 |saz22 |ares J2asas |cH | 10599 | 23847 |e7s0 | 51033 | aves
1g00| 270 | 95 | 150 |&33 | 24ee9 | cF | 10510 |za9s2 7125 |s3oas  |asss Jzasso |cH | ogasz | 23494 | 71,25 | 49908 | a4ss
1g00]| 270 | 100 | 180 |s2s | zaes1 | cF | oees3  |zasza |7s00 |s1977 |avzs Qo2assz | | ogzra | 23as | 7500 | emez0 | a7
18,00] 270 | so0 |so0 |83z | 2aess |55 | o228 |z2845 |avsoo |evrae fhesos Jrassa |ss | ozarz | z0913 |avsoo | meser |iseos
1800| 300 | 26 | 30 |es7 | zass |ce | ssoo0  |sszso |1eso |oezso |13s0 Jzasse |oF | mocco | szooo | 1950 |1o0000 | 1350
18,00 | 3.00 0 | 35 |85y | 2aes7 |cE | 72857 |sasaz |2250 1o9zes |1soo J24sss |coF | s@s71 | 51429 | 2250 |1ozes? | iso0
18,00] 200 | 338 | &5 |saa | 24800 |cE | 5887 5383z |2850 |113333 |1eo0 J24se0 |oF | 52333 |soss7 | zaso |10ses7 | 1300
1800] 300 | a0 | a5 |ese | zaes1 |cE | sess7  |ssss7 |3000 |12assr |1so0 Jrasez |oF | 53333 |s3333 | 3000 |117333 | 1800
18,00] 300 | a5 | 50 |9o0 | 24eez |cE | 51000 |57375 3375 |1sooso |1es0 J2asea |oF | asoco | saooo | 3375 |122400 | 1950
18,00 | 3.00 so | 55 |o09 J2amss |cE | 25358 |s7est | 3750 134455 |2100 J24sse |oF | 4383 |samas | 3750 |12s5a5 | 200
1g00] 200 | 55 | &0 |947 | 24es7 |cE | 42500 |sBaze a1z |izeazs |2250 Q24ses |oF | aocco | ssooo | 41,25 |130000 | 2250
18,00] 200 | &0 | &5 |923 | 24ese |cE | 39231 |seamas |aswoo |1a1231 |2400 Joasvo |oF | zeeez |ssass | asoo |13z923 | 2400
1g00] 300 | &5 | 70 |929 | 24871 |cE | 38429 |ooa9s |as7s |1a3ees |2ss0 Q24872 |co | zazas |ss7ia | 475 |135a29 | 2550
1g00] 200 | 70 | 8o |e7s | 24873 |cE | 31875 |ss7e1 |s2so |izzeer |osso Jo4sra |co | zoooo | s2soo | szso |12a500 | 2350
1g00| 200 | 75 | 90 |e3z | 2ae7s |cE | 28333 |53a2s |msazs |izazso |30 Joasre |co | zessr | soooo | sess |11s000 | 3150
1g00]| 200 | 80 |00 |eoo | 24677 |cF | 28500 51000 |s000 |11e02s |3a50 Qoasre |co | zaooco | ssooo | eoo0 |109200 | 2450
1g,00| 200 |soo |soo |83z | 24879 |55 | o4zso 5325 |avsoo |1zsoee peaso Joasso |ss | oacco | soooo |zmsoo |12s200 |i1aso
2000] 1,40 | 22 | 30 |73z J2aeer |ca | 02118 1183 |1s50 | 2320 |s30 [ 24s37 |ca | 01990 1094 | 1850 | 3124 | 530

2000| 1,40 | 28 | 30 |es7 [ 2amEz 02114 |1374 |1es0 |a1ss | e300 J24mma |ca | o0 1293 |1950 | ase0 | 530

20,00 | 1,40 0 | 35 |es7 [ 2amec 0,812 |1350 |2250 |a1se | 700 Q2amac |ca | oa7oe 1279 | 2250 | 3923 7,00

2000] 1,40 | 38 | 45 |84a [ 24887 o410 1339 |2850 | a7z |eao J24sas |ca | 003z 1260 | 2350 | 39 £,40

2000] 1,40 | 40 | 50 |eo0 [ 24880 0,269 |1260 |z000 | 3920 910 Q2400 |ca | 01194 1994 | 3000 | 3sse | 910

2000| 1,40 | 45 | 60 |750 [ 24801 o057 |1.189 |3375 | 3847|1050 J2em92 |ca | opoees 1019 | 3375 | 3433 |1os0
20,00 | 1,40 so | 7.0 |74 | 24803 o006 |1133 |arso | zasz |1190 Q2494 |ca | opoesa 1066 | 3750 | 3249 | 1190
2000| 1,40 | 55 | 80 |sBe [ 2amec o093 |1o90 |arzs | 330 |1330 J2em0e |ce | oo7as 1026 |a,25 | a2z |33
2000] 1,40 | &0 | 90 |&s7 [ 24807 oor0s  |1057 Jasoo |39z |1a70 Q24s9s |ce | opoeea 0995 |asoo | aoos | 1470
2000| 1,40 | &5 | 100 |s50 [ 24800 o082 |1031 |agrs | za02  |1sao0 Jevo0 |ce | oposer o970 |aa7s | 2zo19 | 1s10
2000] 140 | 70 | 110 |&35 [ 24001 00577 |1000 |s2so | zozr |17s0 Qoavoz |ce | oposa: 0950 |sz250 | 2mae | 1750
2000|140 | 75 | 90 833 [ 24503 oor05 |1321 |ss3s |azso |1a70 Jravoa |ce | opoesz 1244 | 5825 | aooo |1a70
2000] 1,40 | 80 | 130 |s&15 [ 24508 o048 |o97s |s000 | 291z |2030 Joavoe |ce | ooase | oma |eooo | 274z | 20,30
2000| 1,40 | 90 | 150 |so00 [ 24507 00423 |ogs1 |erso | zeme |30 J2avoe |ce | oozes | omes |erso | zesz | z3a0
2000] 1,40 | 95 | 180 |59a [ 24000 o076 |ogaz 735 | 2795 |2as0 Qravio |ce | opoara ogas | 71,25 | 2631 | =zas0
2000| 1,40 | so0 |&s0 |79 [ 2aem1 oo | 1220 |arsoo | zem |esao Jramz |ss | oooez 1048 |arsoo | a7 | 930
z000] 150 | 22 | 30 [733 [ 2am3 02832 |1557 |1s50 | a3 |e75 Qrava |ca | ozess 1466 | 1650 | apea | &7s

2000]| 150 | 28 | 30 |es7 [ zamis 02832 |1841 |19s0 |sas1 |e75 Jrame |ca | o2ses 1732 | 1950 | 5130 | &7s
20,00 1,50 w | 35 |es7 [ 2am7 02427 |1820 |3250 | 5481 750 fJzama |ca | ozzma 1713 | 2250 | 5140 750
zo00)| 150 | 38 | 45 |g4a [ zame oiee8  |1793 |=2850 |sars |eoo0 Qraveo |ca | oarer 1688 |za50 | sas3 | 900
2000] 150 | 40 | 5.0 [eo00 [ zasm1 0,509 |1699 |3000 |s5140 |e75 Qravez |ca | oasew 1599 | 3000 | ag3 2,75
zo00]| 150 | 45 | 60 |750 [ 24923 o416 |1593 |337s |asre |11z5 Jravza |ca | 00333 1499 | 3375 | aaee |12
20,00 ] 1,50 50 | 7.0 |74 [ 2495 01214 |1517 |arso |asz1 |1275 Qoaves |cs | onaz 1478 | 3750 | azss |iz7s
zo00) 150 | 55 | 8.0 |&Be [ 2asE7 0062|1480 |mzs | a3zy |1azs Jraves | | ooeee 1374 | a1,25 | ao7z | 1azs
z000] 150 | s0 | 90 |es7 [ 2aem0 00944 |1416 Jasoo |ai177 |1575 Qrava0 |cs | o0sss 1333 |as00 | 3em 15,75
z00]| 150 | &5 | 100 |&50 [ 24931 ooes0  |1,380 |asrs | aosy  |17zs J2evaz |cs | onosoo 1299 |aa7s | ama |17z
z000] 1,50 | 70 | 11,0 |&3s [ 24933 0,072 1,352 |szso | zese |1e7s Qravaa |cs | ooz 1272 |sz50 | a7es | 1a7s
zo00)| 150 | 75 | 90 |833 [ 2493 o044 |1770 |sse3s | 5593|1575 Jravas |cs | oosss 1666 | 5625 | s2e8a | 575
z000] 1,50 | a0 | 130 |&15 [ 24937 00653 |1.307 |eowoo | zmor |21.75 Q2avas |cs | opoers 1230 |eooo | asaz | =:7s
zo00] 1,50 | 90 | 150 |so00 [ 2a9 o566 | 1278 |s7so | zees  |2a7s J2evan |ce | oposaz 1099 | &750 | 3478 | za7s
2000] 1,50 | 95 | 180 |59a4 [ 2ama1 0,0531 1261 |71.25 | 3850 |aszs J2avaz |cB | o.0s00 1087 | 7125 | 3438 |=2s2s
2000|150 | so0 |&s0 |79 [ 2443 0,0131 1634 |37s00 | 5231 |eogs J2ewas |ss | omz3 1538 |3rsoo0 | asza | ee7s

MUELLES COMPRESION

g ggUg U g Ug Qg gaug g g g g Qg g

20,00 | 1,60 22 30 733 24945 0,3726 2,049 16,50 5,514 7,20 24945 | CA 10,3507 1,929 16,50 5,190 7,20
20,00 | 1,50 2& 3.0 847 24947 03726 2,422 192,50 7,005 7,20 24948 | CA 10,3507 2,279 19,50 6,593 720
20,00 | 1,50 k] 35 8,57 24949 03194 2,395 22,50 70256 E,00 24950 | CA 10,3008 2,254 22,50 £,613 B,00
20,00 | 1,60 38 45 844 24951 02484 2,360 28,50 7,054 2.60 24952 | CA 0,2338 222 28,50 5,639 2,60
20,00 | 1,50 A0 5,0 1800 24953 02236 2,236 30,00 5,617 10,40 24954 | CA 0,2104 2,104 30,00 4,228 10,40
20,00 | 1,50 45 &0 17,50 24955 01853 2,096 33,75 5,148 12,00 24954 | CB 0,1753 1,973 33,75 5,788 12,00
20,00 | 1,50 S0 70 1794 24957 0,1597 1,996 37,50 5,812 13,60 24958 | CB 10,1503 1,879 37,50 5,471 13,50
20,00 | 1,50 55 8.0 |s&e8 24959 0,1397 1,921 41,25 5,561 15,20 24960 | CB 0,1315 1,808 41,25 5,234 15,20

Medidas en (mm), k = Constante, Carga en (DaM) = 1,02 Kg (Fuerza)
www.oldisfer.com
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tubo ISO 7598 - roscado —
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
2 1 Parker Brass Ball Valve XV520P Brass Ball Valve
XV520P-24
3 6000.000 mm | ISO 7598 Tube with Threaded Stainless steel tubes suitable for
Ends DN40 - 6000 - 1 1/2 screwing in accordance with
1S07-1
4 2 ASME B16.3 Tee - Class 150 1 1/2 |Malleable Iron Threaded Fittings
Tee - Class 150
6 1 ASME B16.3 Tee - Class 150 3/4  Malleable Iron Threaded Fittings
Tee - Class 150
7 1 Parker Brass Ball Valve XV520P Brass Ball Valve
XV520P-12
8 1 ANSI/ASME B16.15 Outside Head |Cast Bronze Threaded Outside
Bushing - Class 250 3/4 x 1/4 Head Bushing - Class 250
9 440.000 mm | ISO 7598 Tube with Threaded Stainless steel tubes suitable for
Ends DN40 - 440 screwing in accordance with
|1507-1
10 2 manometro
i 1 ANSI/ASME B16.15 Cast Cap Type Cast Bronze Threaded Cap Type 1
1-Class 1251 1/2 - Class 125
12 6 JIS B 2302 Long Nipple 1 1/2 x 75 |Nipple
13 2 JIS B 2302 Long Nipple 3/4 x 50 | Nipple
14 1 JIS B 2051 Screwed Lift Check Lift Check Valve
Valve - 10K 1 1/2
15 1 ANSI/ASME B16.15 Inside Head Cast Bronze Threaded Inside
Bushing - Class 250 1 1/2 x 3/4 Head Bushing - Class 250
16 1 reductor espiga
17 1 Brass Clack Type Foot Valve
18 1 ASME B16.4 90 Deg Elbow - Class | Elbow
1251172
19 1 ASME B16.4 45 Deg Elbow - Class | Elbow
1251 1/2
PROYECTO: BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO
REALIZADO POR: Eduardo Gonzales e
PLANO: GENERALES — ISOMETRICO 01
1962 PROYECCION FECHA: FORMATO: _
1/ 19/11/2015 AZ
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2 1
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
2 . Parker Brass Ball Valve XV520P Brass Ball Valve
XV520P-24
3 6000.000 mm |ISO 7598 Tube with Threaded Stainless steel tubes suitable for
Ends DN40 - 6000 -1 1/2 screwing in accordance with
1S07-1
4 2 ASME B16.3 Tee - Class 150 1 1/2 |Malleable Iron Threaded Fittings
Tee - Class 150
6 1 ASME B16.3 Tee - Class 150 3/4 | Malleable Iron Threaded Fittings
Tee - Class 150
7 1 Parker Brass Ball Valve XV520P Brass Ball Valve
XV520P-12
8 1 ANSI/ASME B16.15 Outside Head |Cast Bronze Threaded Outside
Bushing - Class 250 3/4 x 1/4 Head Bushing - Class 250
9 440.000 mm |ISO 7598 Tube with Threaded Stainless steel tubes suitable for
Ends DN40 - 440 screwing in accordance with
1S07-1
10 2 manometro
11 1 ANSI/ASME B16.15 Cast Cap Type |Cast Bronze Threaded Cap Type 1
1-Class 1251 1/2 - Class 125
12 6 JIS B 2302 Long Nipple 1 1/2 x 75 |Nipple
13 2 JIS B 2302 Long Nipple 3/4 x 50  |Nipple
14 1 JIS B 2051 Screwed Lift Check Lift Check Valve
Valve - 10K 1 1/2
15 1 ANSI/ASME B16.15 Inside Head Cast Bronze Threaded Inside
Bushing - Class 250 1 1/2 x 3/4 Head Bushing - Class 250
16 reductor espiga
17 Brass Clack Type Foot Valve
18 ASME B16.4 90 Deg Elbow - Class |Elbow
12511/2
19 i ASME B16.4 45 Deg Elbow - Class |Elbow

12511/2

B
" A ,{/\ PROYECTO: BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO "
)';i?i‘u; REALIZADO POR: Eduardo Gonzales Alayza I
e PLANO: EXPLOSION
‘wwo; PROYECCION: ESCALA: FEC HA: FORMATO: 02
y 4 1/ 7 19/11/2015 AS
6 5 3 | 2 1
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sello de valvula

VALVULA DE IMPULSION

PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Brass Clack Type Foot Valve.
2 1 tapa de valvula
3 1 disco de valvula
4 1 resorte N° 24900-10 espiras 20x1.4x65-INOX
5 1 reten
6 1 regulador perno M10
7 1 ISO 4032 - M10 Hex Nut
5 33
n
B @ -
o / x
b i =
) =
@ | 1n | [N ey —
a8 ~ A=
y T 24
8 BB (1:1.2)
ITEM 06
ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION
6.1 1 |tapa Sae 1020
6.2 1 |DIN913-M10x 35 |Hexagon Socket Set Screw

PROYECTO: BOMBA DE ARIETE DIDRAULICO

REALIZADO POR: Eduardo Gonzales Alayza

LAMINA:

PLANO:

Explosion—Valvula de impulsién

04

PROYECC ION:

ESCALA:

1s2.5

FEC HA:
17412005

FORMATO:

b
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PROYECTO: BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

REALIZADO POR: Eduardo Gonzales Alayza

PLANO:

VALVULA DE IMPULSION

PROYECC ION:

ESCALA:

1 ¢

| 74

FEC HA:
16/11/2015

FORMATO:

LAMINA:

05




