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Resumen

El actual proyecto de tesis expone la realidad problematica del fundo los Alamos,
gue tiene falta de abastecimiento de un reservorio de 350 m3 con fines agricolas,
aqui se muestra propuestas de impulsion basados en diferentes tipos de bombas
arietes siendo muy eficientes en lo tecnoldgico, ecoldgicos y accesibles,

beneficiando al fundo y comunidad cercana.

El proyecto consiste en el disefio de un equipo que usa parte del caudal de un rio,
y es conducido por diferencia de altura a la bomba de ariete, la bomba convierte
por golpe de ariete la velocidad del agua a energia de presion que permite impulsar

parte del agua ingresada a un reservorio elevado.

Se calcula la demanda hidrica que permita cubrir la demanda, seleccion y disefio
de dispositivos que conforman el sistema de bombeo, se hace un analisis costo

beneficio del sistema de bombeo.

Finalmente se concluye con los resultados del disefio cumpliendo con los objetivos

del proyecto.

Palabras clave: Bomba de ariete, golpe de ariete, altura.
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Abstract

This thesis project exposes the problematic reality of the Los Alamos farm, which
lacks a supply of a 350 m3 reservoir for agricultural purposes, here are shown drive
proposals based on different types of ram pumps, being very technologically
efficient, ecologically and accessible, benefiting the farm and the nearby community.

The project consists of the design of a device that uses part of the flow of a river,
and is driven by a difference in height to the water hammer pump. The pump
converts the speed of the water by water hammer into pressure energy that allows

it to drive part of water entering an elevated reservoir.

The water demand is calculated to cover the demand, selection and design of
devices that make up the pumping system, a cost benefit analysis of the pumping

system is made.

Finally, it concludes with the results of the design fulfilling the objectives of the
project.

Keywords: water hammer, water hammer, height.



INTRODUCCION

En el ambito internacional, la bomba de ariete hidraulico es un equipo automatico
de bombeo de agua generalmente utilizado para bombear agua potable y de
riego en areas montafiosas y rurales que tienen escasez de energia. En el
pasado, se analizé y optimizé fabricando varios prototipos y realizando

experimentos y comparaciones (Liangshui et al. — 2018).

La creciente preocupacion por los impactos del uso de combustibles que nos
pueden causar dafio en el medio ambiente, asi como el incremento del precio de
la electricidad, ha generado un interés renovado en dicha tecnologia. EI campo
de accioén de la bomba de ariete en areas remotas donde la red eléctrica no esta

disponible agrega valor de investigacion a la tecnologia. (Mebrat et al. 2021).

Las condiciones actuales son las que definen la realidad problemética, y se basa
en la falta de abastecimiento de agua hacia un reservorio elevado, esta limitante
ocasiona que los terrenos eriazos existentes en la localidad no puedan ser
convertidos en un corto plazo a tierras agricolas y socialmente los pobladores
carecen de este recurso hidrico tan importante para el desarrollo de la
agricultura, ganaderia y el propio consumo humano. Como se carece de energia
eléctrica en la zona se ha optado por el uso de la energia renovable, para
disminuir presupuesto en el sistema de bombeo y a la vez amigable con el medio
ambiente. Tenemos diferentes formas de energias renovables como la

hidraulica, edlica y fotovoltaica como recurso.

En la provincia de Cariete, lamentablemente existen tierras que se encuentran a
un nivel por encima del recurso hidrico, ocasionando dificultades en la

disponibilidad del agua vital para el desarrollo agronémico.

El fundo los Alamos, ubicado en la provincia de Cafiete, distrito de Quilmana,
anexo la Huerta, cuenta con 6.5 hectareas de tierras eriazas y que necesitan ser
convertidas a tierra cultivable, sin embargo, existe el problema que el agua
disponible se encuentra 12 metros por debajo del nivel de terreno existente.
Actualmente, el terreno cuenta con un reservorio de 350 m3 ubicado a una altura

de 30 metros por encima del nivel del espejo de agua disponible, este recurso



hidrico proviene de un canal de regadio llamado Canal Nuevo imperial con un

caudal de 8.0 m3 /seg. Aproximadamente.

Por todas estas condiciones y restricciones la problemética radica en cémo

abastecer de agua un reservorio de 350 m3.

De acuerdo a lo expresado se puede formular el problema de investigacion:
¢, Como abastecer un reservorio de agua de 350 m3, mediante la elaboracién de

una bomba de ariete?

El presente proyecto de tesis se justifica debido a que permitira el abastecimiento
de agua para uso agricola aumentando asi la frontera agricola, asi como
incrementar la produccion del cultivo, empleando la energia hidraulica en
beneficio del medio ambiente ya que se dejaria de emplear el generador que usa

combustible fosil.

Por tal motivo se evaluaron diferentes sistemas y se determiné que una de las
formas seria el uso de una bomba de ariete. Y para esto se planted los siguientes
objetivos de investigacion, donde se define como Objetivo general: “Disenar una
bomba de ariete para el abastecimiento de agua en un reservorio de 350 m3,
con fines agricolas en la provincia de Cafiete”, y que tiene por objetivos

especificos:

- Calcular la demanda hidrica en la zona, segun el cultivo a desarrollar.

- Determinar los parametros de disefio del sistema de bombeo, que permita
cubrir la demanda.

- Seleccién y disefio de dispositivos que conforman el sistema de bombeo.

- Elaborar el presupuesto del sistema de bombeo, mostrando su costo

beneficio.



MARCO TEORICO

Se realiz6 un estudio de factibilidad de un proyecto de inversién de ariete
hidraulico con los métodos adecuados de riego. El ariete hidraulico es un
dispositivo de bombeo de agua respetuoso con el medio ambiente que no

consume combustible ni electricidad. (Hatipoglu, 2018).

Este estudio actual fue disefiado para determinar el efecto del disefio mejorado
para un efecto significativo en el flujo, Estudio de analisis y simulacién. Este
estudio se propuso evaluar la eficacia del nuevo disefio hacia mejorando el
rendimiento general de la bomba. Estos experimentos confirmaron que al
agregar un mecanismo de control a la entrega de componentes de nuevo disefio
y la valvula de desecho han mejorado aproximadamente un 20% mas de

eficiencia que el disefio actual. (Ramasamy, 2017).

La bomba de ariete hidraulico funcioné perfectamente. Se observé que si el agua
en el tanque disminuyé el tiempo entre carreras aumentd y la bomba para
trabajar. Acortar el trazo aumenté la frecuencia de los trazos. Asi, un cierto la
cantidad de agua debe mantenerse para bombear agua a través de la bomba de
ariete satisfactoriamente. (Mondol, 2017).

Las hojas de célculo y disefio, constituye una herramienta atil para simular el
Golpe de ariete en redes de tuberias. Sin embargo, gasta mas memoria
computacional y toma mas tiempo para completar el tiempo de simulacién de

ejecucion. (Twyman, 2017)

Un método para el disefio 6ptimo y analisis de la eficiencia de la bomba de ariete
hidraulico con se presenta la simulacién numeérica y el experimento modelo. Los
indices de evaluacion y el modelo numérico son propuestos en primer lugar. El
calculo numérico puede ser para obtener una estructura Optima segun
comparacion de indices de evaluacion, por lo tanto, reduce el nimero de
prototipos y experimentos modelo. Después, se proporciona la teoria 'y el método
de disefio en una plataforma experimental ajustable y de cabeza alta, de modo
gue la cabeza de entrega se pueda controlar y regular facilmente en laboratorio.
(Xinlei Guo, 2018).



Los principales factores recomendados por los fabricantes de bombas y el
manual son; la diferencia en altura de la fuente de agua y ubicacién de la bomba
(caida vertical como cabeza de suministro) Hs, la diferencia de altura entre la
ubicacion de la bomba y el lugar de almacenamiento o uso del tanque (altura de
entrega) HD, la cantidad de flujo del fuente o suministro por minuto Qs, la
distancia de la tuberia de impulsién, la cantidad de agua requerida (caudal de
bombeo tasa) QD, y la distancia de la tuberia de entrega al almacenamiento. La
condicion del sitio de suministro y entrega. La cabeza y la descarga de suministro
Qs deben medirse primero antes de que se pueda elegir un tamafo de ariete

para bombear al nivel requerido. Velocidad. (Radzi, 2019).

Como resultado se puede relacionar la eficiencia con la cantidad de agua que se
lograria bombear con la bomba de ariete hidraulico. La finalidad de este estudio
es determinar la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico probando los valores
0 parametros que nos determine la eficiencia idonea y el mayor caudal de
bombeo posible. (Davila, 2020)

La ubicacion donde sera analizada para incluir una bomba mediante el golpe de
ariete alineandose con diferentes valores o parametros procedentes para su

montaje y un excelente aprovechamiento del mismo. (Sanchez Piscoya, 2020).

En los prototipos de las bombas de ariete hidraulico, se tiene como rendimiento
volumeétrico indicados en el informe realizado que para 1 metro de desnivel en el
ingreso de la bomba tenemos como resultado 1.34% en funcion a la evaluacion
de un desnivel de bombeo insatisfecha, por no lograr bombear la altura
proyectada, Con 2 metros de desnivel de alimentacién con 6.04%, Con 3 metros
de desnivel de alimentacion con 11.41%, Con 4 metros de desnivel de

alimentacion con 18.12%. (Medina Guevara, 2021).

El uso de la bomba de ariete cumple con el abastecimiento de agua en la zona,
sumando las ventajas como no depender de energia eléctrica y del combustible
fésil, porque el ariete hidraulico es autosostenible. Su naturaleza en funcién a su
estructura se basa en aprovechar la energia potencial y cinética del agua debido
a un diferencial de altura y el caudal disponible. Esta propuesta de impulsion

utiliza alternativas de los sistemas hidraulicos, que toma como fuente de energia



renovable como el agua y a su vez al establecer este sistema se genera energia

limpia, sin productos remanentes toxicos ni contaminantes. (Chero, 2018).

La bomba de ariete hidraulico es una maquinaria automatica de impulsion de
agua, que transforma la energia potencial de elevacion baja de un gran volumen
de agua en una pequefia energia potencial de elevacién alta a través de la
apertura y el cierre periddicos de la valvula de golpe y la valvula de entrega. La
bomba funcionaria de manera ineficiente o incluso fallaria si las valvulas

estuvieran mal disefladas. (Li J. etal. —2021).

Las pruebas de campo de la bomba de ariete concluyeron que sus parametros
de rendimiento no dimensionales se ajustan perfectamente a las curvas de
escala tedricas. Las investigaciones demostraron ademas que si bien los arietes
tenian mas eficiencia (53-62 %), no podian manejar mas de 40-50 I/s de

descarga. (Kesharwani S. et al. —2021).



Definicion de sistema de bombeo por golpe de ariete.

El sistema de bombeo consta deun conjunto de elementos (tuberias,
Contenedores, valvulas, manémetros, codos, etc.). Que permitan el paso de
agua por ellos Almacenamiento temporal de liquidos a través de tuberias.

Caracteristicas de flujo y presién requeridas por varios sistemas y procesos.

ISOMETRICO ( 1:17)

Figura 1: Sistema de bombeo con ariete.

Fuente: propios medios

Golpe de ariete

Se llama golpe de ariete al evento hidraulico temporal o transitorio que se
produce por la alteracion o cambio en la velocidad del liquido transportado. Este
evento hidraulico se basa en la propagacion de ondas de presion y depresion en
trayecto de los conductos, esto en la conversion de energia cinética en energia
presion y elastica. El golpe de ariete debe ser controlado para evitar dafios por

sobrepresion en las tuberias y accesorios.



1 Valvula cerrada: reposo

2 Fluido en movimiento

3 Bloqueo repentino: ARI

Y “'h‘\'“

Figura 2: Propagacion del golpe de ariete en una tuberia.

Se muestra las diferentes condiciones de las tuberias con su valvula, la
primera en reposo vélvula totalmente cerrada, la segunda con el fluido en
movimiento valvula completamente abierta, la tercera tenemos un bloqueo

repentino el cual empieza a ejercer el llamado ariete.

En muchos de los casos, la presencia de este cambio significa un problema,
También puede causar sobrepresion en los sistemas de suministro de fluidos.
Incluso destruir el sistema. Aun asi, utilizaremos este fendmeno en nuestro
proyecto actual, Obtenga valiosos beneficios al mantener la presion en su
sistema de tuberias Dependiendo del enfoque técnico, esto puede conducir a
alternativas suministro de fluidos. Para estudiar este fenémeno, tendremos que
abandonar dos suposiciones Comunmente utilizado: fluidos
incompresibles y equilibrio porque El golpe de ariete es un fenémeno temporal
y, por lo tanto, es una condicién variable. Asi, el tubo ya no es rigido y el liquido
es comprimible. Aunque la valvula no se puede cerrar inmediatamente, debe ser

Tales consideraciones deben tenerse en cuenta en los casos practicos.



A continuacion, detallamos cada reaccidn de la tuberia en su proceso:
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Figura 3: Proceso de una valvula al final de la tuberia que sale de un depdsito.

Il

Fuente: (mataix, 1986).



Estructura tipica de ariete hidraulico.
La estructura de cada cilindro hidraulico varia segun su modelo, pero el

principio de funcionamiento sigue siendo el mismo.

Ha

Figura 4: Detalles de las partes mas importantes del sistema de bombeo el cual se describira en
la parte siguiente.

Fuente: https://www.researchgate.net/publication/317031378

Ha: altura util de la entrada de agua y el punto mas bajo del piston.

Hd: La altura a la que sube el nivel del agua, como ariete de referencia.
A: Entrada de agua o depdsito de recogida.

B: ducto de alimentacion o impulsion.

C: valvula impulsora.

D: cajas de valvulas.

E: Valvula de aire.

F: valvula de retencion.

G: Camara de aire.

H: Tubo de escape.

I: tanque de drenaje.


https://www.researchgate.net/publication/317031378

Eficiencia.

Una eficiencia energética tipica es del 60%, pero es posible hasta el 80%. Esto no
debe confundirse con la eficiencia volumétrica, que relaciona el volumen de agua
entregada al total de agua tomada de la fuente. La porcién de agua disponible en
la tuberia de entrega se reducira en la proporcion de la entrega dirijase al cabezal
de suministro. Asi, si la fuente esta a 2 metros por encima del ariete y el agua se
eleva a 10 metros por encima del ariete, solo el 20% del agua suministrada puede
ser disponible, el otro 80% se vierte a través de la valvula de desague. Estas
proporciones asumen 100% de eficiencia energética. El agua real suministrada se
reducira aun mas por factor de eficiencia energética. Por ejemplo, si la eficiencia
energética es del 70%, el agua entregada seré el 70% del 20%, es decir, el 14%.
Suponiendo un cabezal de suministro de 2 a 1 a la relacion de cabeza de entrega
y 70% de eficiencia, el agua entregada seria el 70% de 50%, es decir, 35%. Las
proporciones muy altas de entrega a cabezal de suministro generalmente dan como
resultado disminucion de la eficiencia energética. Los proveedores de arietes a
menudo proporcionan tablas que dan los resultados esperados. Proporciones de

volumen basadas en pruebas reales.

Principio de funcionamiento.

En la figura 5 se muestra un ariete hidraulico simplificado. Inicialmente, la valvula
de desecho [2] esta abierta y la valvula de entrega [3] esta cerrado. El agua en el
tubo de entrada [4] comienza a fluir bajo |la fuerza de la gravedad y recoge velocidad
y energia cinética hasta que la fuerza de arrastre creciente cierra la valvula de

desague.
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El impulso del flujo de agua en la tuberia de entrada contra el desagie ahora
cerrado. Valvula provoca un golpe de ariete que eleva la presion en la bomba, abre
la valvula de entrega [3], y obliga a que fluya un poco de agua en la tuberia de
suministro. Porque esta agua estd siendo forzada cuesta arriba a través de la
tuberia de suministro mas lejos de lo que es cayendo cuesta abajo desde la fuente,
el flujo se ralentiza; cuando el flujo se invierte, la valvula de retencion (5) de entrega
se cierra. Mientras tanto, el golpe de ariete del cierre de la valvula de desecho
también produce un pulso de presion que se propaga hacia arriba tubo de entrada
a la fuente donde se convierte en un pulso de succién que se propaga hacia atras
por el tubo de entrada. Este pulso de succién, con el peso o resorte en la valvula,

abre la valvula de desecho y permite que el proceso comience de nuevo.

,@,@@@

Figura 5: Principios de funcionamiento.

Fuente: https://www.researchgate.net/publication/317031378
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Ubicacion de bomba de ariete.
La etapa mas primordial es saber donde vamos a ubicar nuestra bomba ya que
teniendo estos datos podemos determinar los pardmetros de disefio y el buen

funcionamiento.

Figura 6: Ubicacion de bomba de ariete a utilizar.

Fuente: Propios medios.
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3.1

3.2

3.3

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque es aquella que permite emplear
los conceptos y teorias del disefio mecanico para poder realizar disefio de
bomba de ariete para el abastecimiento de agua en reservorio de 350 m3 con

fines agricolas — Cafiete.

El disefio que logramos utilizar para la investigacion es No Experimental
transversal, porque no habrd manipulacién en las variables. Los datos se

obtuvieron segun su desarroll6 en un momento dado.

Variables y Operacionalizacion

Variable independiente:

Disefio de bomba de ariete.

Variable dependiente:

Abastecimiento de agua en reservorio de 350 m3 con fines agricolas —

Caiete.

La tabla de Operacionalizacion de variables lo encontraremos en el Anexo
01.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion:

La poblacién esta definida por las diferentes alturas comprendidas entre el
nivel del afluente hidraulico y la ubicacion de la bomba en el sector rural de

Cafete.

Muestra:

La muestra son las diferentes alturas de trabajo respecto al nivel de la fuente
de agua y la bomba en el fundo los Alamos ubicado en el anexo la Huerta

distrito de Quilmana.
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3.4

Muestreo:

En este caso la muestra es no probabilistica, esta dirigida y orientada por

conveniencia de acuerdo a lo que se necesitdbamos investigar.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas:
Las técnicas que se usaron para la presente investigacion y su aplicacion en

campo es la observacion.

Observacion:

Aplicamos la observacion simple de tal manera que el observador y el
observado participaron de forma mas natural y viable, usando instrumentos
para la recoleccion de toda la informacion de nuestra muestra.

Revision bibliografica

En el proceso de busqueda de informacidon de investigacion, se selecciond

solo informacién relevante y coherente con la realidad problematica.

Analisis documental

Para esta técnica se aplicé una evaluacion exigente a los antecedentes y
articulos con la finalidad de contar con informacién idonea y especifica para
este proyecto de investigacion, la naturaleza de las fuentes de informacion
proviene de proyectos de investigacion, articulos, libros, revistas indexadas
y paginas web. Todo este proceso de analisis nos sirvid para disefar y

determinar adecuadamente el bombeo con ariete hidraulico.

Instrumento

Son los procedimientos o actividades, que sirvieron para conseguir la
informacion suficiente para resolver los principales objetivos de la

investigacion, en este caso como instrumento utilizamos la ficha de apuntes.
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3.5 Procedimiento

El procedimiento que empleamos lo detallaremos a continuacion:

Il Froceso A Decizsitn

Inicio o
D Subproceso - finalizacién

[ pocumento M Datos

Bl Ease de datos Datos

externos

h 4

Referencia en Ref. a otra
Aplicar técnicas & instrumentos de pagina pagina

remlecddn de datos -

Andlss de o de pardmetros NO CUPMPLE
obtenidos -

CUMFLE

p— Personaliza... -w Personaliza...
1 2

Personaliza... Personaliza...
- o

Figura 7: Esquema secuencial segin procedimiento aplicado al informe del proyecto de investigacion.

Fuente: Propios medios.
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3.6 Método de analisis de datos

Los calculos obtenidos para este proyecto se procesaron manualmente, pero todos
los parametros necesarios se determinaron utilizando un programa informatico
como, software de disefo de dibujo de AutoCAD, el Inventor para el disefio de las
piezas mecanicas de la bomba de ariete, el software Microsoft Excel para
desarrollar nuestro presupuesto que nos levara a poder implementar el proyecto de

disefio de una la bomba de ariete.

3.7 Aspectos éticos

En la revision de la investigacion utilizada para el desarrollo del proyecto no ha
cambiado, es decir, se ha tenido en cuenta el criterio de autores de referencia y
material bibliografico, se evitara cualquier forma de plagio o reproduccion siempre

en busca de la originalidad.

16



RESULTADOS

4.1. Calcular la demanda hidrica en la zona, segun el cultivo a desarrollar

El cultivo a desarrollar es Pitahaya roja (hylocereus), en un area de 3

hectareas ubicado en el valle de cafiete, la fuente de agua se encuentra a en

el limite del terreno.

Figura 8: Fundo los alamos (6.5 Hectareas) — Reservorio 350m3.

Fuente: Propios medios.

Tabla 1. Detallamos los datos de medidas del reservorio existente.

Largo de borde (m) 16
Ancho de borde (m) 8
Talud (Grado ©) 60°
Altura de reservorio (m) 4.0
Caudal de ingreso existente 4" - 10 It/s
Didmetro de Tuberia Descarga 3"
Tiempo de llenado — Con motobomba 5 horas

Fuente: Propios medios.
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Figura 9: Se observa en imagen adjunta cultivo existente de pitahaya con 3000 plantas por

hectarea, aqui se tiene instalado sistema de riego tecnificado con goteros de 4 It/hr.

Fuente: propios medios.

En el siguiente cuadro tenemos unos datos obtenidos.

Tabla 2. Cuadro de demanda hidrica:

DEMANDA HIDRICA
AREA DE CULTIVO 3 HECTAREAS

1 Pitahaya 3000 | plantas 3 35 315000

Fuente: propios medios

Nota: Segun la cantidad de &rea de cultivo que vamos a trabajar tenemos un resultado de la
demanda total de 315000 litros / semana, la fuente se basa en la experiencia de un ingeniero
agrénomo que trabaja en el Fundo los Alamos.
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4.1.1. Métodos de Riego

Para lograr un adecuado riego utilizaremos mangueras de goteo dos uno por lado
en cada linea de plantas a cultivar. Con goteras de 0.5m, cada agujero de 1/8”, el
consumo de agua por planta segun el clima en que nos encontramos tenemos que

es 16 litros en verano y en invierno consume 8 litros semanalmente.

Al seleccionar el tipo de manguera a utilizar para el riego tenemos que tener en
cuenta el tiempo que va a desarrollar el bulbo hiimedo y a la vez tener un muestreo

del tipo de terreno donde se cultivara el producto.

Es recomendable aplicar al menos 1 litro de agua con goteras en cada riego, en
invierno podemos aplicar un riego semanal, en cambio en primavera y otofio
aplicaremos dos veces por semana, y 3 riegos semanales en verano por el calor

que radia el sol.

Otro dato importante es que se debe cortar el riego cuando el fruto esta en proceso
de maduracion ya que este producto es muy delicado y tiende a rajarse por exceso

de agua.

Litros / semana / planta
7ailb

10 a 20

18 a 30

25 a 35

35 o segun Eto

Figura 10: Datos de riego recomendado por cada afio .

Fuente: https://www.redagricola.com/pe/pitahaya-un-dragon-asoma-entre-los-campos-del-peru

4.1.2 ¢cual es el tipo de riego que debemos utilizar?

Como sabemos la pitahaya es una planta de tipo cactus, el cual no se requiere de
abundancia de agua. El cual muchos optan por elegir un riego moderado en los
primeros dos afios del cultivo para lograr un 6ptimo desarrollo, después el riego es
especialmente en floracion ya que si aplicamos agua en la época de sequia
podemos alterar el ciclo de floracion es decir disminuir la cantidad de floracién y por

el cual también afectaria en la cantidad del producto final.
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Como lo habiamos mencionado el mejor método de riego seria por goteo ya que
podemos controlar el agua que la plantacion necesita y asi también disminuir los

costos de mantenimiento del cultivo e incrementar las ganancias del agricultor.

Figura 11: Agujero de 1/8” en manguera a utilizar o gotero auto compensado de 4 It/hr.

Fuente: https://agriculturaecuatoriana.home.blog/2018/12/19/manejo-agronomico-del-cultivo-de-
pitahaya/
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Riego por gotéo '
Pitayas

Figura 12: Riego moderado en floracion y fruto.

Fuente: https://universofrutal.click/frutas-exoticas/riego-cuantas-veces-se-riega

4.1.3._ ¢Qué tan importante es el riego adecuado de las pitahayas?

Un riego adecuado para este producto es muy fundamental para lograr un buen

crecimiento y una optima produccién de este fruto

La escasez de agua puede ser perjudicial para la planta ya que puede ocasionar la
muerte de la plantacion o disminuir la calidad y abundancia de la fruta.

En tanto como la escasez de agua, también tenemos el exceso de agua ya que si
aplicamos demasiada agua a la plantacién podemos generar enfermedades en la

raiz y disminuir el cultivo del fruto.
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Figura 13: Fruto en Optimas condiciones por el riego adecuado que se utilizo.

Fuente: https://www.frutamare.com/como-cultivar-pitaya/

Figura 14: Fruto en proceso de pudricion por exceso de agua.

Fuente: https://archivo.infojardin.com/tema/que-le-esta-pasando-a-mi-pitaya.88998/
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4.1.4. factores el cual afectan en la frecuencia del riego.

Existen muchos factores que afectan la frecuencia de riego en las

pitahayas.
e Elclima
e Elsuelo

e Eltamafio de la planta

e latemporada del afio

Tenemos que llevar un control de la humedad del suelo, verificando si
existe humedad y si el suelo se encuentra seco debajo de 2 a 3 pulgadas

tenemos que aplicar agua.

También observando la planta podemos controlarlo, si existe hojas

amarillas o caidas eso nos indica que la plantacion necesita agua.

Otro dato a considerar es el clima ya que en el calor tenemos que aplicar

frecuentemente mas agua que en todas las estaciones siguientes.

4.2. Determinar los pardmetros paralograr el disefio del sistema de bombeo,

gue permita cubrir la demanda.

Para determinar una buena instalacién de la bomba de ariete, los primeros
datos que tenemos que tener en conocimiento son 3 puntos muy

importantes.

e Caudal aprovechable (litros/minutos)
e Altura de alimentacion - Ha (metros)

e Altura de Impulsién - Hi (metros)
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4.2.1. Caudal aprovechable (litros/minutos)

Los datos requeridos para este disefio son de mucha importancia, se evaluo
las distintas variaciones de los caudales de la fuente existente (Canal nuevo
imperial - Cafiete). En las investigaciones realizadas a la comisién de regantes
del canal nuevo imperial, se encontro que el caudal nominal del canal es de 8.0

m3/segundo 0 8000 litros/segundo, la reduccion del caudal segun las épocas

de sequia es de hasta un 50% (4.0 m3/segundo 0 4000 litros/segundo).

Figura 15: En las imagenes adjuntas se muestra el canal nuevo imperial, con un caudal

aproximado de 8 m3/segundos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Actualmente el fundo cuenta con licencia de agua emitido por la Autoridad nacional
del Agua (ANA), con la resolucion directoral RD897-2020-Ana -AAA — Cariete —

fortaleza, aqui se autoriza al uso del agua con un volumen de agua de 42 777,73

ma3/afno.

el - e e e el I ] e e T e R - It

de Oréa‘r;liamon y Funciones, aprobado por Decreto Supremo N°018- 201 7-MINAGRI
SE RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Otorgar la licencia de uso de agua superficial para uso agrario a
favor de don FREDY OMAR QUISPE ORDONEZ, para el predio con Cdédigo asignado
N°206000, de acuerdo con el siguiente detalle:

CARACTERISTICAS TECNICAS DE OTORGAMIENTO DEL USO DE AGUA SUPERFICIAL

QUISPE ORDONEZ, FREDY OMAR 41557909 s;‘;f'afr'ga" 206000 4,00 42777,73

~ Organizacién de Usuarios ‘ Ia Asigna \gua | Ublcacién Polmca
g Dul St A Eloque de Rilego N° 07 La Huerta
el Sector nidraulico .
Suntadesuarios Menor Cafiete  [Cédigo del Blogue PCAN-3408-B07 ok Sulmand
Sub Sector Hidraulico Nuevo Imperial [Fuente de Agua Rio Cafiete Provincia Cafiete
Comisién de Usuarios Canal Nuevo Imperial [Canal de Riego CD Nuevo Imperial | Departamento Lima

Figura 16: Caracteristicas técnicas de la disposicién de agua segun licencia de agua emitido por
el ANA.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Altura de alimentacion - Ha (metros).

Es la diferencia de altura que se refleja entre el caudal a suministrar hacia el punto
de instalacién de la bomba, esta diferencia de niveles es el eje principal de la
instalacién, sabiendo que mientras més altura mayor es el rendimiento del equipo.
Tal cual necesitamos lograr la mayor caida posible para lograr un Optimo
funcionamiento del ariete, sabiendo que la altura minima a instalar es de 1 metro y

la altura maxima es de 20 metros (chero, 2018).

Eso quiere decir que:

1m < Ha < 20m
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Una vez que ganamos altura, necesitamos contar  para alcanzar
el nivel deseado de alimentacion. Usaremos las formulas matematicas utilizadas
por el fabricador de equipos de Bombeo Williamson HiFlo Ram menciona que para

alcanzar una altura optima de alimentacion desarrollo la siguiente ecuacion (F.1).

1

Hy =25 * Hp e (F.1)

Datos:

H ,: Altura de alimentacion.

H;: Altura de impulsion.

El desnivel de trabajo en terreno es de 3.0 metros, las referencias que se tomaron
fueron los siguientes:
Nivel de fuente hidrica +3.00 metros

Nivel de ingreso de bomba de ariete 0 .00 metros

H,=3.0m.

Ha: Allura de alirmentacion

HI: Altura de impulsicn

Figura 17: Se muestra esquema del sistema de bombeo, indicando la altura de alimentacién (Ha).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Altura de impulsion (Hi).

La altura entregada para el trabajo que debe hacer una bomba para impulsar un
liguido a un nivel en el que pueda usarse para funciones de riego, almacenamiento
de agua, distribucion, tratamiento de agua, etc.La altura de entrega

suele estar en metros.

Figura 18: Altura que necesitamos lograr alcanzar.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo mas importante a tomar a tener en cuenta es el caudal que va ser aprovechable,
ya que por medio de esto lograremos calcular los diferentes accesorios tanto asi
como las tuberias de alimentacion y descarga para asi lograr una 6ptima eficiencia
de la bomba. Si por motivos de mayor necesidad se requiere una elevacion del
fluido tendriamos que elevar més la caida del caudal prolongado en la tuberia de
alimentacion.

27



4.2.4. Tuberias de alimentacion.

El sistema de tuberias de suministro e impulsion tiene 2 objetivos:

e Facilita el ingreso del agua del rio hacia la bomba de ariete ganando una
velocidad méxima. La entrada del tubo deberia estar en forma de
trompeta sino de lo contrario tendriamos problemas con la corriente ya
qgue puede romperse y generar torbellinos en el agua, el cual produce
perdidas de friccidn generando gases el cual forman pequefias burbujas
el cual se convierten en un peligro ya que actia como colchones
neumaticos dafiando el rendimiento del ariete segun los estudios de

weinmann.

Datos:
La: Longitud de tuberia de alimentacion.

Ha: Altura de Alimentacion

Figura 19: ingreso del ducto de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Soportar el efecto que genera el golpe de ariete, motivos principales para
recomendar el uso de tuberia de alta presién, como los tubos de acero
galvanizado, tubo de hierro, ya que todos estos materiales tienen una alta

resistividad.

En sus investigaciones resalta que los angulos deberian estar entre 10° y
45° con la parte horizontal, por lo tanto, procederemos en tratar de obtener
el angulo mas recto posible para un desempefio optimo al calcular el angulo
gue forma el ducto de alimentacién con el terreno segun (Romero Guerrero

y Lorenzo Gutiérrez 2014):
sinf = % ............ (F.3).
a

Intentaremos que el ducto de alimentacion obtenga una prolongacién mayor

a 10 my menor a 30 m, cumpliendo con la comparacion, es decir:

10m < L ;< 30m

Las mediciones de longitud y diametro del ducto de alimentacién de agua.
Son un factor importante en el correcto funcionamiento de los arietes
hidraulicos, ya que se encargan de dirigir el fluido desde la entrada de agua al
cilindro y Resisten las ondas de presion creadas por el golpe de ariete. S.B
Watt mencion6 que las siguientes condiciones son las mas adecuadas:

ﬁ<D <La

150 — ¢ ~ 500

D, piametro de tuberia de alimentacion.

El correcto funcionamiento dependera del buen vinculo entre la longitud (La)

y el diametro (Da).

29



4.2.5. Caudal de alimentacion

Es el volumen de liquido que pasa por la tuberia de alimentacién en un tiempo
predeterminado.
4.2.5.1. Ecuacién de Reynolds
La ecuacion de Reynolds (Re) es una ecuacion adimensional se
utiliza para transmitir imagenes para describir el desplazamiento de los
fluidos. Indicando si la corriente sigue condiciones de flujo laminar

o turbulento, y se calcula de la siguiente manera:

Datos:

Re = Numero de Reynolds.

V = Velocidad del fluido en la tuberia (m/s).
v = Viscosidad cinética del fluido (m2/s).
NRE < 2000 Flujo laminar.

NRE > 4000 Flujo turbulento.

2000 < NRE < 4000 Flujo impredecible
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4.2.5.2. Rugosidad relativa.
Se expresa como la correlacién entre el diametro del ducto y la rugosidad
promedio de la pared de la tuberia.

Donde:

__Eacero

Er = D, e (F.6).

E7: Rugosidad relativa.
D, : Diametro de tuberia de alimentacion.

€acero: Rugosidad absoluta (m).

4.2.5.3._ Factor de friccion.
Obteniendo la condicion que es flujo laminar, el coeficiente de friccibny la

rugosidad se puede calcular utilizando la ecuacion de Poiseuille:

Coeficiente de friccion parauna tuberia lisa en régimen turbulento
se puede calcular usando la ecuacién de Blasius:
__ 0316

y = R, e (F.8).

En ductos rugosas, el coeficiente de friccibon depende mucho de
Reynolds Re y la rugosidad relativa er se pueden obtener usando

Ecuacion de Colebrook-White.

Er 251
7= 27109 (5 + o)

Y : Factor de friccion

Re: Numero de Reynolds
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4.2.5.4. Peérdidas por factor de friccion en la tuberia de alimentacién.
Cuando el liquido fluye a través de una tuberia, tuberia o cualquier
equipo, la pérdida de energia se debe a la friccién dentro del conducto,
para lograr obtener los datos de perdidas utilizamos la ecuacion de Darcy-
Weisbach:

2
hfoiim =7 * Dgezng (F.10).

Datos:

hf alim= Pérdidas por friccion (m).

A\ = Factor de friccion.

Da = Didmetro interno de la tuberia (m).

La = Longitud de la tuberia de suministro (m).

Teniendo en cuenta que el régimen de trabajo es turbulento utilizaremos esta

formula:

a 3.7 Dq hfatim

2 " ) .
Qatim = 2.2148 % » \/(D’;ﬂ) « log (ﬂ N 10) ..... (F.12).

Datos:

hf ,.,- Caudal de alimentacion (I/s).
hf: Pérdidas por friccion (m).

er: Rugosidad relativa.

D,: Diametro interno de la tuberia (m).

L,: Longitud de la tuberia de suministro (m).

4.2.6._ Evaluacion de los coeficientes de resistencia locales

Para evaluar los coeficientes de arrastre (¢), observaremos desde el ingreso de la

tuberia de alimentacién hasta los pistones del ariete y desde alli

averiguaremos donde estan las pérdidas locales.
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Teniendo en cuenta que los pistones de impulso, por igual, obtendran la misma
pérdida de resistencia, ya que en cada valvula el flujo se
distribuye proporcionalmente.

La siguiente figura muestra los puntos donde ocurrieron pérdidas

locales durante la instalacion.

lﬁq:él

Tanque alimentador

Figura 20: perdidas locales por instalacion.

Fuente: elaboracién propia.

Formula a utilizar es la siguiente segun como lo planteo J. Krol después de realizar

pruebas experimentales:

2.43-1.06%5+10(0-95-13.30%5)

R = R (F.12).

Datos:

S: Carrera de la valvula de impulso (pulg).

R;: Perdida en valvula de impulsion.

4.2.7._ Caudal utilizado para abastecer el ariete hidraulico.

Debemos considerar que las cuatro valvulas son idénticas y cumplen la misma
funcién para lograr obtener un optimo resultado
Por lo tanto, a continuacion, mostraremos la siguiente relacion del area que se

necesitara para lograr obtener el caudal total:
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Qr =Q:+ 02+ Q3+ 0Q, Donde:

Q1=Q2=Q3=Qy
Qr =40,
0
Q4 =7

Para hallar el area total utilizaremos:

AT:Al +A2 +A3+A4_

wxD ..., 2
— salida
Ap = 4( 4 4
Datos:

Ar - Area total de valvulas de impulso.

D, .4, - Diametro salida de valvula de impulso.

D, : Diametro exterior de piston.

Para lograr calcular el caudal total utilizaremos la sgte formula:

Zc=Cl+cz+cg,+c4+cs+c.5+c7

2xgxHg

Qr = Ag v eyl (F.14).

salida

Datos: y: Factor de friccion
g: Aceleracion de la gravedad
Q¢ Caudal total de ingreso

H,: Altura de alimentacion
L,: Longitud de tuberia de alimentacion
D, ;4. - Diametro salida de valvula de impulso

¥ ¢: Sumatoria de coeficientes de Resistencia
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Logrando obtener el caudal total también debemos de conocer el caudal por valvula

independientemente.

4.2.8. Velocidad en las valvulas de impulso (VVvi).
Teniendo en cuenta que las valvulas son primordiales para el trabajo del equipo, se

propone la siguiente formula para obtener su velocidad de impulso.

2xg*xHg
1+y*L—a+Z c
Dq

y: Factor de friccion

Vvr : Velocidad de valvula de impulso.
Dy : Didmetro exterior de pistén
g : Aceleracion de la gravedad

H, : Altura de alimentacion

L, :Longitud de tuberia de alimentacion

Zc : Sumatoria de coeficientes de Resistencia

4.2.9. Laduracién del periodo.
Para nuestros calculos emplearemos los tiempos encontrados en los métodos

desarrollados por J. Eytelwein.
T=T,+Tp+Tpeeeeeeeeeneenn (F.17).

T, : Tiempo de aceleracion (s).

T, : Tiempo de bombeo (s).

T, : Tiempo de recuperacion (s).

T : Tiempo total de un periodo (s)
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4.2.10. _Caudal de un ciclo.

4.2.10.1.  Caudal desperdiciado en un ciclo trabajado.
Las areas de descarga de las cuatro valvulas se toman en cuenta

para lograr determinar el caudal residual que logramos generar.

Ty

1 n*Dsalidaz Tq
Qdes - ; * 4 * fo VVI*tdt+ Ty+Tp

" Vyp * tdt) ........ (F.18).

Datos:

Dg,: Didmetro de salida final de vélvula de impulso.
Vyr: Velocidad de valvula de impulso.

T, : Tiempo de aceleracion (s).

T, : Tiempo de bombeo (s).

T, : Tiempo de recuperacion (s).

T : Tiempo total de un periodo (s).

Q4.5 : Caudal desechado en un ciclo de trabajo (I/ciclo).

4.2.10.2._ Caudal de bombeo en 1 ciclo de trabajo (Qb).
Se tendra en cuenta toda el area de ingreso de la valvula de retencion para
obtener el caudal de la bomba.

1 m*D

Ty+T
qb = - x ——hedll s [PV ko bdt (F.19).

Datos:

D ... - Didmetro de valvula check.

Vyr: Velocidad de valvula de impulso.
T : Tiempo de duracion de un periodo.

gb: Caudal de bombeo en un ciclo de trabajo (l/ciclo).
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4.2.11._Presion dindmica (Pdinamica).
La presion dinamica de una valvula es muy importante tener en cuenta y conocer

sus datos, utilizaremos la siguiente formula:

_ Pagua*VVIZ

Painamica = =25 i (F.20).

Datos:

Paqua - DENsidad del agua a 20°.

V1. Velocidad de valvula de impulso.

4.2.12. Energia cinética.
La energia cinética es la aceleracion de un objeto con masa estatica, que refleja la

velocidad, sabiendo que la energia posee un objeto en movimiento.

g mxV?2

¢ 2
E, = o™ “29”“*‘/"’2 ............................... (F.21)
Datos:

Paqua - DENsidad del agua a 20°.

Vyr: Velocidad de véalvula de impulso.

4.2.13. Pérdidas en la tuberia de impulsion (hfi).
Teniendo en cuenta que hay pérdidas en el momento de impulsar el agua

utilizaremos la sgte formula para lograr tener los datos disponibles:
. .2
hei =y * % ................................ (F.22).
Datos:
L;.,- Longitud de tuberia de impulsion.
h;; . Pérdidas en tuberia de impulsion.

Vimp: Velocidad asumida para la impulsion.
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Perdidas locales un dato muy importante:

h,,.: Pérdidas locales (m).
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2).

Vimp - Velocidad asumida para la impulsion. (m/s).

C: Coeficiente a dimensional de Pérdidas locales.

Para hallar la pérdida por inercia también utilizaremos la sgte formula:

Li Vi
Riner = % * % ............................ (F.24).

Datos:
h;,.... Pérdidas inerciales (m).
L;mp: LONgitud de tuberia de impulsion (m).

Vimp: Velocidad asumida para la impulsion. (m/s).

4.2.15. Altura que desarrolla el ariete (H).

Para lograr un buen rendimiento tenemos que conocer la altura que el ariete

hidraulico logra desarrollar.

H = Hi + hfl + hloc + hiner ............................. (F25)

Datos:

H: altura de desarrollo del ariete.
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4.2.16.  Fendmenos fisicos dentro del ariete hidraulico.
4.2.16.1. Celeridad en la onda de presion.
Calcular la velocidad de la onda de presion utilizaremos la sgte férmula
matematica de Joukowski.

= 2\/’5;0 (F.26).

a = ﬁ ........................
o*Pa
1+—E*8

Datos:
E,: Modulo de elasticidad de volumen Del fluido (N/m2).

a: Celeridad onda elastica del fluido en la tuberia
p: Densidad del fluido (kg/m3).
Eo: Mddulo de elasticidad del material de la

Da: Diametro de la tuberia de alimentacion (m).

0: Espesor de la tuberia (m).

4.2.16.2. Tiempo de cierre de la valvula.
Recopilar el tiempo de cierre de una valvula es un dato muy importante que

lo realizaremos utilizando la siguiente formula segun el matematico Allievi.

Datos:
Tev: tiempo de cierre de valvula.

a: Celeridad onda elastica del fluido en la tuberia.
L,: Diametro de la tuberia (m).
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4.2.16.3._ Sobrepresion existente dentro del ariete.
Al producirse una sobrepresion en la carcasa del piston puede dafar al
equipo por eso recurriremos a obtener sus datos utilizando la siguiente

formula;

Ap=pxa*xVy .ooiiiiiiiiiiiiiiiin . (F.28).

Datos

a: Celeridad onda elastica del fluido en la tuberia.
p: Densidad del fluido (kg/m3).

V1. Velocidad de vélvula de impulso.

Teniendo los datos de sobrepresion también lograremos calcular la presion
maxima segun la expresion matematica de J. Ma. Mayol pero antes de eso

debemos hallar la carga maxima:

Hmax =H, +AH ... (F.30).

Pmax=p*xg~Hmax ... (F.31).
Datos:
Pmaz: Presion maxima del ariete.

Hmaz : Carga maxima del ariete.

Luego de calcular la presion maxima también debemos tener en cuenta la
presién minima utilizando la expresién matematica de J. Ma. Mayol el cual

hallaremos primero obteniendo la altura minima:

Hmin =H, —AH ..., (F.32).
Pmin=p*xg*Hmin ......................cccco (F.33).
Datos:

Pmin: Presion minima del ariete.
Hmin: Carga minima del ariete.
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4.2.17. Coeficiente de arrastre en la valvula de impulso.
Para lograr el calculo desarrollaremos la formula segun lo planteo J. Krol en sus

investigaciones.

Ca_0_345_0_250*5+10(o_52—6_85*5) .......................... (F.34).
- S

Datos:
Ca: coeficiente de arrastre.

S: carrera de la valvula de impulso (pulg).

4.2.18. Fuerza hidraulica entre las valvulas de impulsion.
Este fendmeno ocurre cuando la valvula empieza a cerrarse ahi aplica una fuerza

hidraulica, y se calcula con la formula.

Fr=Ca (2 *z"iz) .............................. (F.35).

A ;: Area proyectada de la valvula de impulso (m?2).

F,,: Fuerza hidraulica sobre las valvulas.

4.2.19. Peso de la valvula de impulso.
Teniendo en cuenta el peso de la valvula obtendremos datos para el Optimo
funcionamiento del equipo, Para lograr hallar el maximo peso de la valvula

desarrollaremos la formula matematica determinada por J. KROL.

Avi*Ha*p*Ca
M

0<P, <

Datos:
Pvi: peso maximo de valvula de impulso.

Avi: Area proyectada de la valvula de impulso (m2)

Donde el maximo peso de la valvula sera:

M = hg;i + hige + Riner M: Sumatoria de pérdidas.
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A,ixH xp*xC
P, < %"“ ....................... (F.36).

Datos:

Pvi: peso maximo de valvula de impulso.

Avi: Area proyectada de la valvula de impulso (m2)
Ca: coeficiente de arrastre.

P: densidad (kg/m3).

Ha: altura de alimentacion.

4.2.19.1._Peso del piston de la valvula.

Ppist = Vhdpe * Phdpe
Ppist = T(R? = T2)€ * Prgpe  «vvvvvvevnnnnnnnnn. (F.37).
Datos:

P . Peso del piston (kg).
Prape - DeNsidad de la tuberia hdpe.

4.2.19.2. Peso del vastago.

wx0.0127% 5

Vpas = =M * Lygst  cevveeneiieiininnenn. (F.

4

Pvast - VUaS * pinox .................................

Datos:
P,,..: Peso del vastago (kg).

Pz - DENSidad de acero inoxidable.

L,.... Longitud del vastago (m).
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4.2.19.3. Peso de latuerca.

Ptotal = Vtuerca * 6 ...................... (F40)

Datos:

P,.rce - PESO de la tuerca.

P, ... Peso total de las tuercas.

El impulso que la valvula logra en su peso total es:
PtOt = PpiSt + Pvast + Presorte ......................... (F41)

4.2.20._ Resistencia cortante en la valvula de impulso.
La tensién debida a la deformacion por cortante se calcula por el método de la

seccion:
La seccion de corte de la valvula se calcula con la formula.

Acort =T * Dogrida * Re cooeeeiiein, (F.42).

D, ;4. - Diametro salida de valvula de impulso
h.: Espesor de Piston

A, Area de corte de la valvula

La fuerza que actua sobre el punto de contacto de la valvula lo calcularemos a

partir de la sobrepresion creada instantaneamente por el choque hidraulico:

Fa: Fuerza aplicada sobre el area de contacto de la valvula.

Acort: Area de corte de la valvula.
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El esfuerzo cortante permisible se calcula utilizando la férmula:

Eperm = 0.6 % Ripaccion  «eeeereereeeeesnmiinneeeens (F.44).

Eerm - Esfuerzo permisible.

Ryo-cion - RESIStENCIA de traccion.

Para lograr calcular el esfuerzo se formula lo sgte:

Fa
Ecort = 7= oo (F.45).

cort

Datos:
Ecort; Esfuerzo cortante.

Fa: Fuerza aplicada sobre el area de contacto de la valvula.

4.2.21. Potencia utilizada del ariete hidraulico.

P,,: Potencia utilizada (J).
Pe,: Peso especifico (N/m3).

gb: Caudal de bombeo (m3/s).

h;.... Pérdidas inerciales (m).

4.2.22. Potencia recibida.

Desarrollando la formula obtendremos la potencia recibida:

Pb = (Qges + gb)Pey * Hy v, (F.47

Pb: Potencia recibida (J).
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4.2.23. Eficiencia.

Para analizar la eficiencia utilizaremos la formula:
qb+Hi
n =

= Qaoctaria 100 o, (F.48).

n : Eficiencia.

4.3.21. Rendimiento volumétrico.

El rendimiento lo podemos obtener con la siguiente formula:

qb
=——%100 F.49).
My (Qgestqb) =100 ( )

n, . Rendimiento volumétrico
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4.3. _Seleccion y disefio de elementos que conforman el sistema de bombeo.

HA: Altura de alimentacion

HI: Altura de impulsion

Figura 21: sistema de bombeo mediante un ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1._ Estudio previo.
4.3.1.1._ Alturade impulsion (Hi).
Usaremos un altimetro barométrico para el célculo altura en terreno.
Hi=30m
4.3.1.2. Calculando la altura alimentacion (Ha).

Logrando obtener la altura se utilizara la férmula (F.1).
— 1 —
Ha = E * Hi =3m
Ha= Altura de alimentacion.

La altura obtenida se encuentra dentro de los limites:

Im<3m<40m

4.3.1.3._ Célculo de lalongitud de la tuberia de alimentacién (L).
L,=4*H,=12m

MOM=£12m=<30m

Romero Guerrero y Lorenzo Gutiérrez confirmaron en su
investigacion que este angulo debe estar entre 10° y 45° por lo que
seguiremos calculando el angulo que forma la tuberia de suministro de

agua con el suelo:

. _Hg
SIHQ—L—a
g = 3
sin =13
sin@ = 0.25

0 = sin(8) = 14°
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4.3.1.4. Eleccion de latuberia de alimentacion.

Lq D. < Lq D, = didametro recomendado
150~ "% 7 500
_ ta _
X = 200 24 mm
_ ta _
y = 150 80 mm

D, =y =80mm

El diametro seleccionado para la tuberia de suministro es ¢ 3" (84.9mm),
este didmetro esta entre los limites establecidos. El material a seleccionar es

una tuberia de hierro galvanizado.

D, =D =80 mm

Da: didmetro de alimentacion.

4.3.1.5._ Calculando la tuberia de impulsion (Di).
Para decretar el diametro del ducto de impulsion resolveremos
posteriormente esta ecuacion:

D
Di =2

Di =

1.5
80 _ .,
15 >>mm

Los datos obtenidos con respecto al ducto de impulsién es ¢ 2".
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4.3.2._Calculo del caudal aprovechable.

Para decretar el caudal aprovechable, se debe encontrar el modelo de régimen de
trabajo, se lograra calcular las pérdidas por friccién y locales, teniendo en cuenta

que el caudal aprovechable esta en funciones de estas variables.
4.3.2.1._ Evaluacién del modelo de régimen.

Para decretar el modelo de régimen asumiremos que la velocidad del fluido

es 1.6 m/s, con una temperatura de 20°C en la ubicacién de la bomba.

Viscosidad cinematica:

2

m
v=1.011%10"° >y

1.6 = 4 80 mm
Re = ——= - =1.266 * 10°
m
1.011 +x10-¢© I

Asi que estamos tratando con un régimen de flujo turbulento.
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4.3.2.2. Célculo de larugosidad relativa.

Eacero
Er =
Dq
1.50%x10"%*m
Er =——=0.002
80 mm

4.3.2.3._ Calculo del factor de friccion (A).

7 = —2xlog (; Re*z\/?)

L 0.002 2.51
75 = -2 xlog ( 37 + 1.266*105*2\/7)
y = 0.0244

A= Factor de friccion.

Re= Numero de Reynolds.

4.3.2.4. Calculo de las pérdidas por friccion en la tuberia de

alimentacion (hf).
Utilizando la formula (F.10) desarrollaremos:

Ly*V?

*m =0.399m

hfalim =Y

A = Factor de friccion.
hf . = Perdida por friccion en tuberia de alimentacion
L, = longitud de tuberia de alimentacion.
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Otra forma de realizar el célculo del factor es utilizando el diagrama de
Moody.

Ahora calcularemos el caudal de alimentacién, tomando en cuenta de que el
régimen de operacion es turbulento, utilizaremos la sgte formula (F°11):

0 = 2| (Das * hfqiim Er 0566*xv 2| L,
) 2.2148 (a—) l 10
o o Lq "9 3.7 D, " }lfalim )
22148 m3 2(/0.085 % 0.399m . Er 0.566%(1.011%107%) 2| 12m 0
Qalim = 4. _s * T * T * log 37 + = . s .

L
Quim = 7.331 5

4.3.3._ Determinar los coeficientes de resistencia locales.
El célculo del factor de pérdida de la valvula de choque se determinara utilizando
la formula (F.12), el cual S es la elevacion de la valvula, S = 0,39 pulg. (1 cm). Esta

férmula es la adecuada para valvulas con un peso entre 0,1y 0,8 kg.
s =0.39

2.43 — 1.06 * S + 10(0:95-13.30%5)

’ S
R = 2.43 — 1.06 * 0.39 + 10(0-95-13.30x5)
P 0.39
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Los coeficientes de resistencia se determinaran de acuerdo al anexo 5 Y 6:

C, = 0.29 Cs = R, = 5.171
C, = 0.29 C; = R, = 5.171
Cy = 5.7 C, =R, =5.171

C, =R, =5.171
¢, . Coeficiente de Resistencia.
4.3.4._Calculando el caudal utilizado para abastecer el ariete hidraulico.

Lograr alimentar el ariete hidraulico tendremos que sumar los caudales que ejercen

cada valvula al impulsar el fluido. Para una mayor explicacién ver figura 22.

Tanque alimentador

Figura 22: Caudal necesario para alimentar el ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 23 se detalla las medidas de la valvula que lograra impulsar el fluido, el

caudal se obtendra mediante el siguiente dato:

Qr =01+ 02, + Q3+ 0Q,

Qr =4+*Q,
Q1:%
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Ahora procederemos a obtener adecuadamente el total del area de descarga de la
valvula de impulsién, tenemos que notar que las cuatro valvulas son idénticas; por
lo que, el area total de produccién se obtendra encontrando el area de salida de la

vélvula y multiplicandola por cuatro.

" 28 25 10 5 10 145

2z

AK / \l
____<.__.;,__. R i g o 5 A N Y S A S\ | P Fa s
5 FFF n -

DL
f_

30 10 e 53

—~
—

Figura 23: Valvula de impulso.

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la formula (F.13) hallaremos el area total de cuatro valvulas:

Dsalida =0.078m Dpist = 0.0663m
AT :Al +A2 +A3 +A4_
Ay =4, =A3=4,
Ar =4+ 4 D, .0, - Didmetro salida de vélvula de impulso
s <7T * Dogrigqz T * Dpist2> D, : Didmetro exterior de piston
;= —
4 4 A Area total de valvulas de impulso.

<TL’ % 0.078% 0.06632>
AT = 4 _—

4 4
Ar = 0.005 m?

A
Ay = TT = 0.001 m?
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Para calcular el caudal total de ingreso utilizaremos la formula (F.14) que se

expresa como una funcion de caudal.

ZC=6‘1+CZ+6‘3+C4+C5+C6+C7=29.96

Q _A 2xg*Hg
T T 1+y*5 la__,y¢
salida
2xg*3m
Qr = 0'005J1+0 0244;9* LM _iye
’ 0.078 m
Q 73l
T = /.97
S

A= Factor de friccién
g: Aceleracion de la gravedad
Q¢ Caudal total de ingreso
H,: Altura de alimentacion
L,: Longitud de tuberia de alimentacion
X¢: Sumatoria de coeficientes de Resistencia

D, 4, - Diametro salida de valvula de impulso

Como resultado se necesita 7.47 |/s para abastecer un ariete hidraulico de cuatro
valvulas.

Por lo tanto, la formula (F.15) nos ayudara a calcular el caudal por valvula:

Qr !
=L = 1824-
Q1 2 8 .
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4.3.5._ Calculando la velocidad en las valvulas de impulso (VVi).

Para calcular la velocidad de las valvulas utilizaremos la formula (F.16).

2xgxH,
VVI= L
l+y*xpr+2C
a
2xg=*3m
i = 2m
1+ 0.0244 * 80 + 29.96
% —136m
vi = 5307

L, : Longitud de tuberia de alimentacion.
H,: Altura de alimentacion.
X¢: Sumatoria de coeficientes de Resistencia.
V1 Velocidad de valvula de impulso.
g: Aceleracion de la gravedad.

A: Factor de friccion.
D,;,; : Diametro exterior de piston.

Concluyendo que 1.36 m/s es la maxima velocidad que logra alcanzar las valvulas

de impulsion.
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4.3.6. Disefo de accesorios del ariete hidraulico.
4.3.6.1._Cuerpo del ariete.
Los elementos internos como valvulas de impulso, descarga y camara de
aire; se colocaran en el cuerpo del ariete. El cuerpo deberia soportar las

presiones internas que es producido mediante los golpes de ariete.

45

SUPERIOR (1:8)

Figura 24: Cuerpo del ariete hidraulico.

Fuente: elaboracion propia.

Al momento del montaje del cuerpo con las valvulas utilizamos bridas, las
cuales nos permiten reducir los fenbmenos de cambios en la seccién de

salida de las valvulas.

4.3.6.2._Valvula regulada con resorte.

Para lograr disefiar estos tipos de valvulas implican muchos factores uno de
ellos es calcular previamente el tipo de resorte a utilizar, este resorte
comanda el recorrido de desplazamiento de la valvula. La gran ventaja que

tiene estas valvulas es su operacion ya sea horizontal o vertical. Segun figura
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HoMETRION [ 1: 2]

Figura 25: valvula regula con resorte.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6.3_ Diseflando las valvulas de impulsion.

Puntos importantes y necesarios para disefiar la valvula de impulso.

La juntade la valvula de impulso debe estar lo mas apretada posible
para que la valvula funcione de la mejor manera.

La disposicionde la valvula debera permitir una apertura facil de
la valvula y un cierre rapido de la misma.

Las valvulas deben  ajustarse para  garantizarla  maxima

eficiencia de bombeo.

A._ Diametro del pie de la valvula de impulso.
La valvula debe ser capaz de soportar las tensiones a las que estara
sujeta, montaje de la valvula y la ventaja de ajustar su carrera y velocidad

de cierre cambiando el juego de contrapesos.

B. Agujero de salida de agua en la valvula de impulso.

La salida de aguaestd especificada a 33,0 mm para lograr una
mayor estanqueidad cuando la valvula esta cerrada.

C._Espesor del pie de la vélvula de impulso.

Para el cuerpo de la valvula de impulso se decidio
utilizar un tapén de polietleno de alta densidad de 72,0 mm

de didmetro y 60,0 mm de espesor.
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D._Longitud y diametro del vastago de la valvula de impulso.

El cuerpo tendra unalongitud de 300 mm para que haya espacio
suficiente para colocar el peso, tuerca, contratuerca y cambio de carrera.
El diametro de rodadura seleccionado es de 12,00 mm (1/2 pulgada). El
eémbolo debe tener ancho lo suficientemente para que el agua logre
empujarlo, asi logrando cerrar la valvula. Este evento debe ser lo mas
rapido y limpio. Para cerrar la valvula rapidamente, es importante que el
vastago de la valvula de pulso se coloque en posicién horizontal, de lo
contrario, para que el cierre de la valvula sea limpio, la superficie de
contacto del obturador (brida) con el obturador debe tener un buen

acabado superficial. .terminar para obtener estanqueidad.

Figura 26: Componentes de la valvula de impulso.

Fuente: elaboracion propia.

4.3.7._ Calculando la duracién de un periodo.

Para nuestros calculos usaremos los tiempos encontrados en los meétodos

desarrollados por J. Eytelwein, que nos dice que el tiempo de aceleracion es de 0,9

segundos, teniendo también como dato el tiempo de bombeo que es de 0,052

segundos y el tiempo de retroceso es de 0,048 segundos. El periodo de tiempo se

calcula sustituyendo estos valores en la formula (F.17):
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T, = 0.9 seg T, = 0.052seg T, =0.048seg

T=T,+T, + T, T, : Tiempo de aceleracion (s).

T = 0.9+ 0.052 + 0.048 _
T, : Tiempo de bombeo (s).

T =1seg

T, : Tiempo de recuperacion (s).

T : Tiempo total de un periodo.

4.3.8._ Calculo de todo el caudal de un ciclo.

Utilizaremos las formulas (F.18) Y (F.19), para lograr obtener el caudal de bombeo

y el caudal de desperdicio, mediante las cuatro valvulas.
Datos:

Qb: caudal de bombeo.

Qdesp: caudal de desperdicio.

4.3.8.1._ Calculando el caudal desechado en 1 ciclo de trabajo.

Las areas de descarga de las cuatro valvulas se toman en cuenta
para lograr determinar el caudal residual que logramos generar (F.18).

T, T,
1 T * Dgariga?
Qaes = T* 4 % f Wistat+ f Vyp * tdt
0 T +Tp
0.9 seg 0.9 seg
1 m * 0.078 m?
Qges = 1seg * 4 — 1.36.¢tqc+ 1.36 * tdt
0 0.9 seg+0.052 seg
Qges = 0.9 L por ciclo
Datos: D, 4. - Diametro salida de valvula de impulso

T : Tiempo total de un periodo (S)
T, : Tiempo de aceleracion (s)
T,: Tiempo de bombeo (s)
T, : Tiempo de recuperacion (s)
Q... Caudal desechado en un ciclo de trabajo (l/ciclo)
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4.3.8.2._Calculando el caudal de bombeo en 1 ciclo de trabajo (Qb).
Se tendra en cuenta toda el area de ingreso de la valvula de retencién para
obtener el caudal de la bomba utilizando la formula (F.19).

Dcheck =96 mm

Ta4Th
qb =%*%* f Vy; * tdt
Ta
. 962 0.9+0.052
qbzi*%* j 1.36 * tdt
0.9

qb = 0.475 l por ciclo

D,,....=Diametro de valvula check.

Vyr: Velocidad de valvula de impulso.

T =Tiempo de duracién de un periodo

gb: Caudal de bombeo en un ciclo de trabajo (l/ciclo)
Ahora continuaremos en lograr el calculo de los litros acabados por el ariete en un

ciclo de trabajo, utilizaremos la siguiente formula.

Qcicio = Qges + qb Q... Caudal desechado en un ciclo de trabajo (l/ciclo)

Qcicio = 9.774 L por ciclo gb: Caudal de bombeo en un ciclo de trabajo (l/ciclo)

4.3.9._ Calculando la presiéon dinamica (Pdinamica).
Lograremos calcular la presiéon dinamica de las valvulas con la siguiente férmula
(F.20):

kg
Pagua = 998.29$

_ Pagua * Vv

: Densidad del agua a 20°
Pdinamica - 2

pumm

Vyr: Velocidad de véalvula de impulso.
Piinamica = 0.009 bar

60



4.3.10._ Calculando la energia cinética.

La energia cinética esla aceleracion de un objeto con masa enreposo
Indica la velocidad, es decir, la energia que posee un objeto en movimiento. Cuanto
mayor sea el caudal obtenido de agua
Cuanto mayor sea la fuerza, mayor sera la energia del impacto utilizaremos la
formula (F.21).

La energia cinética disponible es:

g, m* v? Paqua - DENSIdad del agua a 20°
C =
2

E. = Qciclo*Pagua*Vy 2
¢~ 2

Vy: Velocidad de véalvula de impulso.

E. =9.068]

4.3.11. Calculando las pérdidas en la tuberia de impulsion (hfi).

Para calcular las pérdidas por friccion desarrollaremos la formula (F.22).

Linp =500m Vi = 1m/s hy;: Perdida en tuberia de impulsion.

L;., - Longitud de tuberia de impulsion

L: *V; 2 imp -
h =y imp™*Vimp
fi D*2xg Vimp - Velocidad asumida para la impulsion.
hfi =9.751m

Para calcular las perdidas locales desarrollaremos la formula (F.23), utilizando

codos de 45° su coeficiente es { = 0.32

Vim 2 Vlm 2
hipe1 = Cq * 2*;’ = 0.016 m hiper = Cy * 2*;’ = 0.016 m

hloc = hlocl + hlocz

hyoe = 0.033m _
h,,.. Pérdidas locales (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Vimp- Velocidad asumida para la impulsion. (m/s).

¢ : Coeficiente dimensional de Pérdidas locales.
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Calcularemos las pérdidas inerciales desarrollando la formula (F.24).
Vimp =1m/s Ly, =500m dt =150s

h;,., . Pérdidas inerciales (m).

B o Limp Vimp
mer-— g dt Limp - LONgitud de tuberia de impulsién (m)
Riner = 0.34m

Vimp+ Velocidad asumida para la impulsion. (m/s).

4.3.12. Calculando la altura que desarrolla el ariete (H).
Utilizaremos la formula (F.25).
Hi =30m

H=H;+ hfi + hioe + Riner
H =40.124m

"/ L=500m

'/ @=0053m

30m

Figura 27: Perdidas en la tuberia de impulsion.

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.13. Calcular los fenémenos fisicos dentro del ariete hidraulico.
4.3.13.1. Calculando la celeridad en la onda de presion.
Calcular la velocidad o la velocidad de la onda de presion utilizaremos la
formula (F.26).
E, = 2200 MPa p =998.2kg/m3 D, =0.08m E = 3.1GPa

0 =0.0025m
2[Eo
p
a= 2 Eo*D
o*Pqa
1+—E*8

a = 304.888m/s

4.3.13.2._ Calculando el tiempo de cierre de la valvula.
Para el célculo del tiempo de cierre en la valvula usaremos la formula

matematica de Allievi (F.27).

2 * [
Ty, = a .
T., =0.079s

Obteniendo el resultado del tiempo de cierre de la valvula tenemos que es
un cierre rapido t=0.079s, estos ensayos lo realizamos en campo donde se

va a instalar en la ciudad de cariete.

4.3.13.3._ Calculando la sobrepresién existente dentro del ariete.
Calcule la sobrepresion que se produce en la carcasa del pistdon
utilizando la férmula (F.28):

Ap = p*ax*Vy
Ap = 4.149 bar

63



Tenemos un cierre rapido, el cual la sobrepresion que es generada por el

ariete lo podemos calcular con la formula (F.29).

Vi *a
AH = VI
9
AH = 42.386m

Calculamos la maxima presion con la siguiente formula, antes debemos

calcular la carga maxima al instalar utilizando la formula (F.30).

Hmax = H, + AH
Hmax = 45.386 m

La presidbn méaxima en la instalacion se calcula con la formula (F.31)

Pmax = p x g x Hmax

Pmax = 4.443 bar

Calculamos la minima presion con la siguiente formula, antes debemos

calcular la carga minima al instalar utilizando la formula (F.32).

Hmin = H, — AH
Hmin = —39.386 m

La presion minima en la instalacion utilizando la formula (F.33): es:

Pmax = p *x g * Hmax

Pmax = —3.856 bar
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4.3.14. Calculando el coeficiente de arrastre en la valvula de impulso.

Para lograr el célculo desarrollaremos la formula (F.34).

Ca_0.345—o.250*s+10(0-52—6-85*5)
B S

C, = 0.628

C,: Coeficiente de arrastre.

4.3.15. Calculando la fuerza hidraulica entre las valvulas de impulsion.
Este fendmeno ocurre cuando la valvula empieza a cerrarse ahi aplica una fuerza

hidraulica, y se calcula con la formula (F.35).

*xA . * L. 2
Fp,=0C, (p 1;1;12) A,; = —=salida_ Dszllda = 0.005 m?

F, = 0567 k ) :
h g A,;: Area proyectada de la valvula de impulso (m2).

4.3.16._ Calculando el peso de la valvula de impulso.

Para lograr hallar el maximo peso de la valvula desarrollaremos la siguiente

relacion.

Avi*Ha*p*Ca
M

P, <

P,;: Peso maximo de valvula de impulso.

Donde el maximo peso de la valvula sera utilizando la formula (F.36):
A,; = 0.005m?
M = hgi + hyge + hiper = 10.124m
Ay * Hg x p * Cq
M
P, =0.887 kg/m

P, <
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Como se puede ver, el peso de la valvula debe ser menor que el peso maximo de la
valvula de refuerzo de elevacién de arrastre, por lo que el peso de la valvula debe
estar dentro de los siguientes rangos:

0 <P<P,

A continuacion procederemos a calcular el peso de la valvula de impulso.

4.3.16.1._Peso del piston de la valvula.
Utilizando la férmula (F.37).

FRONTAL (1:2)

Figura 28: Dimensiones del embolo de la valvula de impulso.

Fuente: Elaboracién propia.

R=0036m r=0006m e=0060m pPpape=961kg/m3

Ppist = Vhdpe * Phdpe
— 2 2
Ppist - 7T(R =T )e * phdpe

Ppise = 0.228 kg
P, Peso del piston (kg).

Prape - DeNsidad de la tuberia hdpe

66



4.3.16.2. Peso del vastago

Utilizando la formula (F.38) y (F.39) lograremos hallar el peso del vastago.

— — 3
Lyast = 0.3m  pipox = 7930 kg/m P,,.. Peso del vastago (kg).

wx0.0127% 5

_ . Densidad de acero inoxidable.
Vvas - P m= x Lvast Pinoz

L. - LoONngitud del vastago (m).
Pyast = Voast * Pinox

Pyast = 0.301 kg uz-lauuc—m—\
e ———— —]—-%%—--————- =

100 138 62

( 1f2-13 UNC - 1A

P27

300

LATERAL(1:2)

Figura 28: vastago de la valvula.

Fuente: elaboracion propia.

4.3.16.3._ Peso del resorte _inox.

100

)
||7'||I |||| |H|f"|||IW|'T'|'|W“"l'lTl'l”l' Tl'lll'ﬂllull'“l | ﬁr
|| “}lbu}l |+ Ol

<IN

RESORTE 55-304
LATERAL(1:1)

Figura 29: Dimensiones del resorte inoxidable de la valvula de impulso.

Fuente: Elaboracion propia.

Presorte = 0.200 kg Esta informacion es propia de nuestras pruebas
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4.3.16.4. Peso de latuerca.
Para obtener los datos del peso de la tuerca utilizaremos la formula (F.40) y (F.41):

Pryerca = 0.011 kg

Piotar = Pruerca * 6
Ptotal = 0.066 kg

La valvula de impulso su peso total es:

Pior = Ppist + Pygst + Presorte

PtOt = 0.73 kg

La valvula tiene un peso que esta dentro del rango.

0 <0.730 Kg<0.887 Kg

4.3.17._ Calculando laresistencia cortante en la valvula de impulso.
La tension debida a la deformacién por cortante se calcula por el método de la
seccion:

31 29 25 10 B5 10 145

i \ A k
/ [Megoopopnpaeaon {1
""<*”t ********************* L7727 7
\J M
30 10 162 3 67
v 322

Figura 31: seccién de la valvula de impulso.

Fuente: Elaboracién propia.
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La seccidn de corte de la valvula se calcula con la formula (F.42):

h, = 0.03m
Acort = T * Dggridga * Re h.: Espesor de Piston
Agore = 0.007 m? D, 4. - Diametro salida de véalvula de impulso

La fuerza que actla sobre el area de contacto de la valvula se calcula a partir de la
sobrepresion creada instantdneamente por el choque hidraulico utilizando la
férmula (F.43):

F,
E ope = —0—
cort
ACOTt

F,: Fuerza aplicada sobre el area de contacto de la valvula.
Ap: Sobrepresion de la valvula.

F, = (3.05* 103)N ) i
A, Area de corte de la valvula.

El esfuerzo cortante permisible se calcula utilizando la formula

(F.44), donde el HDPE tiene una resistencia a la traccién de 30 MPa.

Etraccion = 30 MPa

Eperm = 0.6 * Riraccion
Eperm = (1.8%107)Pa
E, .. Esfuerzo permisible.

Resistencia de traccion.

Reraccion -
Ahora procedemos a calcular el esfuerzo utilizando la férmula (F.45):

Ecort = ,41i = (4'149 * 105)Pa = Eperm

cort

E,,.: Esfuerzo cortante.
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4.3.18. Calculando la potencia utilizada del ariete.
Para lograr obtener la potencia utilizada desarrollaremos la formula (F.46):

N
Pea = 998()%

Py = Peg * qb * hyper = 1.68]
Pe, : Peso especifico (N/m3).
gb: Caudal de bombeo (m3/s).
h;,.... Pérdidas inerciales (m).

iner

PU : Potencia utilizada (J).
4.3.19. Calculando la potencia recibida.
Desarrollando la formula (F.47), obtendremos la potencia recibida:
Pb = (Qges + qb)Pe, x H,
Pb =217.191] Pb: Potencia recibida (J).

4.3.20._ Calculando la eficiencia.

Para analizar la eficiencia utilizaremos la férmula (F.48):

gb+Hi
n=-———
(Qdestgqb)Hqy

n = 68.261 %

* 100

n : Eficiencia.

4.3.21. Calculando el rendimiento volumétrico.

El rendimiento lo podemos obtener con la siguiente formula (F.49):

_ qb
M = (Qdestqb) * 100

n, = 6.826 %

n, . Rendimiento volumétrico
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4.3.22. Diseflando una valvula de aire.

Una vélvula de aire o ventilacion le permite mantener la cantidad correcta de
aire en la camara. El aire en la camara de aire puede ser absorbido por el
flujo turbulento de agua que ingresa a la valvula de cierre, o puede perderse
a medida que ingresa ala tuberia de  descarga. El
aire perdido debe recuperarse con una valvula de aire que debe calibrarse
para expulsar un pequefio chorro mientras admite aire constantemente

en cada carrera de compresion.

Cabe sefialar que, si el respirador es muy grande la cdmara se llenara
de aire para que el piston solo bombee aire. Sila ventilacién es demasiado
pequefia 0 no es lo suficientemente ancha, no circulara suficiente aire a
través del piston, lo que hara que el piston ejerza demasiada presiéon sobre
la valvula, creando un riesgo de ruptura. Por estas
razones, algunos expertos recomiendan una holgura dela valvula de

aire de uno a dos milimetros.

Figura 32: cuerpo de la valvula de aire.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.23. Disefio de la camara de aire.

Segun la recomendacion de Callata y Bernardino, 2021, el rango del volumen de
tanque pulmon debe ser en 20 y 100 veces el volumen suministrado en un ciclo,
también se ha comprobado por muchos fabricantes que el nivel de agua apropiado

debera ser cuando esté por encima del nivel de la tuberia de salida o impulsion.

Chmain de aine
Chmara de aks

Agua |

Figura 33: Proceso de compresién de aire debido a la entrada de agua al tanque pulmén

Fuente: Callata y Bernardino, 2021.

4.3.24. Capacidad del tanque pulmon (Vip)

Elemento que se encarga de controlar el caudal de agua hacia la tuberia de
impulsion o descarga, su utilidad se basa en amortiguar el golpe de ariete, en este
proceso usa la sobrepresion acumulada para iniciar la impulsion del agua hacia

un reservorio elevado.

Figura 34: Tanque pulmén.

Fuente: Elaboracién propia.
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Rango de volumen recomendado
20+ gb <V, <100*qb
Vip =95 % qb  Seasume parael calculo

Vip = 47.04 L

Dt, = 300 mm  Se asume diametro

Vip * 4
P Dy
Lep = 0.666m

Vi, Volumen total del tanque Pulmon

Dyp: Diametro de tanque Pulmon.

Ly, Longitud total del tanque Pulmadn
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4.4.- Elaborar el presupuesto del sistema de bombeo, mostrando su costo

beneficio.

Tabla 03: Andlisis de la inversién inicial del proyecto.

ftem

Descripcion

und.

Cant.

P. Unitario

P.Total

Soles

Soles

1.1 | Computadoras y laptops, para el ensayo (Costo de uso) Unid. 1.00 300.00 300.00
Articulos de oficina (Lapiceros, Reglas, corrector, Hojas, Unid
nid.

1.2 agendas, etc.) 1.00 150.00 150.00

21 Tubo@ 2"-SCH40- 05m Unid. 4.00 20.00 80.00
2.2 Tubo@d 3"-SCH40-0.4m Unid. 1.00 30.00 30.00
2.3 Tubo@ 5"-SCH40-0.1m Unid. 1.00 20.00 20.00
2.4 Niple 2" Unid. 1.00 10.00 10.00
25 Niple 3" Unid. 1.00 15.00 15.00
2.6 Brida 3" Unid. 2.00 25.00 50.00
2.7 Brida 4" Unid. 2.00 45.00 90.00
2.8 Brida 5" Unid. 2.00 90.00 180.00
2.9 Reduccién concéntrica 3" - 1 1/2" Unid. 4.00 38.00 152.00
2.10 Tanque de GNV 50 litros Unid. 1.00 150.00 150.00
211 Valvulas de bola 1/2" - bronce Unid. 1.00 28.00 28.00
2.12 Valvulas de bola 2" - bronce Unid. 1.00 160.00 160.00
2.13 Valvulas de bola 3" - bronce Unid. 1.00 240.00 240.00
2.14 Empaquetaduras Unid. 6.00 15.00 90.00
2.15 Pernos INOX 1/2", Tuercas y arandelas 1/2" Unid. 30.00 3.50 105.00
2.16 Resorte inoxidable Unid. 8.00 15.00 120.00
2.17 Eje inox 1/2" - 1.20m Unid. 1.00 15.00 15.00
2.18 Embolos de teflon Unid. 4.00 60.00 240.00
2.19 Mandémetro Unid. 1.00 50.00 50.00

3.1 Habilitado de piezas dias 4.00 100.0 400.00
3.2 Armado de ariete dias 2.00 100.0 200.00
3.3 Soldeo dias 2.00 150.0 300.00
3.4 Arenado y pintura Unid. 1.00 300.0 300.00
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Tabla 04: Analisis de los egresos del proyecto.

Proyecto: Disefio de bomba de ariete para abastecimiento de agua en reservorio de 350 m3 con
fines agricolas — Cafiete

PP0011-2022

. o P. Unitario | P. Total
Item | Descripcion Und. | Cant.

Soles Soles
1.0 | Mantenimiento 80.00
1.1 | Mantenimiento mensual Unid. | 1.00 80.00 80.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 05: Andlisis de los ingresos del proyecto.

i L Costo (s/.) -
item Descripcion Cant. Und. sub total
mensual
01 Ingreso o Ahorro de combustible. 3 Hectareas 140 S/ 420.00

Se ha tomado como ingreso, el ahorro
de  combustible mensual de
motobomba existente para abastecer
reservorio de 350m3 y el consumo en
base al cultivo de 3 hectareas.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 06: Analisis de los ingresos del proyecto.

Inversion inicial | s/  3.475.00
Tiempo(meses) 12

ALD
. v S/ 3,475.00 S/336.63 | s/333.30 S/ 330.00 S/326.73 S/ 323.50 S/320.30 S/317.12 S/313.98 S/310.88 | S/307.80 | S/304.75 | S/301.73
ACTUALIZADO 1%

VALOR ACTUAL NETO
TASA INTERNA DE RETORNO - MENSUAL
PERIODO DE RETORNO DE INVERSION

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION.

En esta investigacion se planted el primer objetivo especifico calcular la demanda
hidrica en la zona, segun el cultivo a desarrollar. (Hatipoglu, 2018) Estudia todos
los métodos actuales de riego sobre todo los mas idéneos llegando a la conclusion
gue el sistema de bomba de ariete se distingue de los diversos sistemas de bombeo
al no usar combustible ni electricidad siendo conservador con el medio ambiente,
por nuestra parte coincidimos en el criterio de conservacion del medio ambiente y
la no dependencia al combustible y electricidad, la bomba de ariete usa energia
limpia y lo transforma en sobre presién para poder impulsar agua, basado en estos
parametros y la informacién del tipo de cultivo se establece la demanda hidrica.
También (Chero, 2018) propone un disefio de bombeo que tenga como fuente
alimentacion energias renovables, sin excedentes contaminantes, nuestro disefio
se alinea completamente a este criterio sobre el uso de energias renovables como
fuente de energia, se usan los datos del tipo de cultivo y se estima la demanda
hidrica, a partir de aqui se hacen los calculos para el disefio de nuestra bomba de
ariete y por tal el sistema de bombeo para abaster el reservorio de 350 m3

necesarios para el riego del cultivo de pitahaya.

El segundo objetivo especifico determinar los parametros de disefio del sistema de
bombeo, que permita cubrir la demanda, (Radzi, 2019) Indica que los factores mas
importantes que recomiendan los fabricantes son la altura de alimentacion (Ha) y
la altura de impulsion (Hi), todos estos parametros deberan cuantificarse para poder
hacer el disefio de la bomba de ariete y cumplir con las alturas de impulsion
solicitadas. Se ha determinado cada parametro fundamental para nuestro informe
gue fue basado en diversos estudios y poder hacer un correcto disefio de nuestra
bomba de ariete, estos pardmetros iniciales son altura de alimentacion que va
desde la fuente de agua hasta nuestra bomba de ariete propuesta, altura de
impulsion (desde nuestra bomba de ariete hasta el nivel del reservorio existente de
350 m3), longitud de tuberia de alimentacion (distancia de la fuente de agua a la
bomba de ariete), longitud de tuberia de impulsiéon (distancia entre la bomba de

ariete y el reservorio existente).
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Otro parametro importante es la relacion entre el caudal de impulsion y el caudal
de desperdicio, a mayor desperdicio mas fuerte es el golpe de ariete generando
mayores presiones en la tuberia de alimentacion y esto a su vez comprimiendo mas

el aire del tanque pulmén y finalmente incrementando la altura de impulsién.

El tercer objetivo especifico, Seleccion y disefio de dispositivos que conforman el
sistema de bombeo. (Medina Guevara, 2021) Segun su informe concluye que para
3 metro de desnivel obtuvo un rendimiento volumétrico de 11.41%, por nuestros
calculos realizados obtuvimos a 3 metros de desnivel un rendimiento volumeétrico
de 6.8%, nuestro rendimiento volumétrico es menor, pero significa que nuestra
eficiencia aumenta y por tal podemos alcanzar el caudal y las alturas solicitadas
segun nuestro objetivo general. En el disefio tenemos relaciones importantes
referidos a los componentes de nuestra bomba de ariete como el caudal de
desperdicio y por tal la velocidad en las valvulas de golpe, esto sumado a la longitud
de la tuberia de alimentacion nos permite variar nuestra sobrepresion al momento

gue se genera el golpe de ariete, usando los valores de celeridad y velocidad.

(Kesharwani S. etal. —2021). Se concluye que los parametros de disefio de campo
guardan valores cercanos a los tedricos con eficiencias que estan entre 53 — 62%,
en nuestros calculos se obtuvieron segun los parametros de disefio una eficiencia
de la bomba de ariete de 68.2%, mostrando una eficiencia que nos permite cumplir
el objetivo general. Estos resultados podrian ser mejorados manipulando nuestras
variables (didmetros de tuberias, alturas, tiempo de cierre de valvulas de golpe,
cantidad de valvulas de golpe, caudal de desperdicio de las valvulas de golpe,
diametro de valvula de aire, etc.), pero para nuestro proyecto nos basamos en

recomendaciones teoricos y practicos descritos en nuestros antecedentes.

Nuestra bomba de ariete muestra resultados que permiten alcanzar los
requerimientos de demanda hidrica, usando energia renovable sin generar

impactos al medio ambiente.
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El tercer objetivo especifico, Seleccion y disefio de dispositivos que conforman el
sistema de bombeo. Se calculo y selecciono en base a las recomendaciones
tedricas de nuestros antecedentes las tuberias, valvulas de bola, cantidad y disefio
de las valvulas de golpe, Tanque pulmén. Finalmente se obtuvo un caudal de
impulsion de gb= 0,475 litros/ minut. Cubriendo la demanda hidrica solicitada en 8
dias de bombeo constante, se observo que manipulando variables del sistema de
bombeo como diametros de tuberias en la alimentacion e impulsion vy altura de
alimentacion, también en la bomba de ariete como el tiempo de cierre de valvula
de golpe, caudal de desecho, volumen de tanque pulmdn se podria obtener mejoras

significativas.

El cuarto objetivo especifico, Elaborar el presupuesto del sistema de bombeo,
mostrando su costo beneficio. Se procedio a realizar las evaluaciones de los costos
de inversién (Inversion inicial, egresos, ingresos y analisis econdmico), en cuanto a
la inversion inicial se tiene un costo de S/ 3575.00, un egreso de S/ 80.00 nuevos
soles mensuales, este costo se basa en los mantenimientos que el equipo requiere
para su correcta operacion, los ingresos con un monto de S/ 800.00 nuevos soles
mensuales (este costo se asume como ingreso el ahorro generado al cambiar de
una motobomba a bomba de ariete), finalmente se realizé el analisis econémico
obteniendo un VAN(Valor actual neto) de S/ 4628.44, un TIR(tasa interna de
retorno mensual) de 2.6%, PRI(periodo de retorno de inversion) dell meses.

En base a este analisis se obtuvo una TIR anual de 31.2% haciendo un proyecto

rentable.
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VL.

CONCLUSIONES.

Habiendo realizado las investigaciones y calculos respectivos, se puede
concluir que se cumplié con el objetivo general “Disefiar una bomba de ariete
para el abastecimiento de agua en un reservorio de 350 m3, con fines
agricolas en la provincia de Cafiete”, como base se tomd los argumentos y

teorias encontrados en los antecedentes de esta tesis.

En base a los parametros iniciales, se realizaron los célculos de disefio de
la bomba de ariete, para abastecer un reservorio de 350 m3, se obtuvo como
resultado un caudal de bombeo gb= 0.495 I/segundo, esto quiere decir que
se obtuvo un caudal diario de 47.2 m3/dia, por tal se concluye que con este
resultado el reservorio de 350 m3 se podra llenar en 8 dias cumpliendo con
el objetivo general de esta tesis y acorde con el plan de riego calculado.

Los calculos realizados nos dan como resultado una eficiencia energética
del 68.2% y un rendimiento volumétrico de 6.8%, de acuerdo a los diferentes
estudios de los antecedentes de esta tesis podemos definir que un factor
importante en las eficiencias es la relacion entre la altura de alimentacion e
impulsién y que mientas se tenga mas altura de alimentacion el equipo se

vuelve mas eficiente.

El rendimiento volumétrico calculado es de 6.8%, segun los antecedentes
este valor se encuentra en el promedio, al contar con 4 véalvulas de golpe
estos permiten liberar mejor el caudal de alimentacién y por tal reduce la
eficiencia volumétrica, pero logra mejorar la eficiencia energética, al contar
con 4 valvulas de golpe estos alivian los impactos producidos en el cierre o
bloqueo del flujo de agua al distribuir las sobrepresiones internas de la
bomba. En consecuencia, se incrementa la vida util de los elementos de

dichas valvulas.
Se obtuvo los siguientes resultados altura de alimentacion Ha=3.0 m, altura

de impulsion Hi= 30.0m, diametro de tuberia de alimentacion Da= 37,

diametro de tuberia de impulsion Di=2", caudal de alimentacion Qalim=7.33
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I/s, caudal de bombeo gb=0.495 I/s, caudal desechado Qdes=6.8 I/s. los
materiales y accesorios generan en el sistema pérdidas causadas por
friccion(perdidas en la tuberia ,locales, inerciales ), en conclusion se obtuvo
una altura total que debera alcanzar la bomba de ariete H=40.12 m, quiere

decir que se tienen pérdidas de 10.12 m.

VII. RECOMENDACIONES.

Para aumentar el caudal de bombeo y reducir los tiempos de llenado del
reservorio de 350m3, sera necesario incrementar la altura de alimentacion,
también incrementar el diAmetro de la tuberia de alimentacion y descarga,
siempre y cuando se demande mas agua o se amplié el &rea de cultivo.

En cuanto a las perdidas encontradas una forma para reducir la perdida en
la tuberia de impulsién es aumentar el diametro de la tuberia y asi evitar
pérdidas por friccion.

Es importante contar mas de una valvula de golpe, esto ayuda a distribuir las
cargas o presiones internas en el proceso de bombeo para alargar la vida
util de los accesorios.

Se recomienda usar material inoxidable en los accesorios o piezas que estan

en contacto con el agua (Ejes, resortes, tuercas, bridas).
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ANEXOS

Anexo 1: Cuadro de Operacionalizacion de variables.

agua en
reservorio de 350
m3.

naturales ya sean subterraneas o
superficiales hasta las viviendas de
los habitantes que seran
favorecidos con dicho sistema. (D.
Céardenas y E. Patifio 2005).

aprovechado
posteriormente.

Variable Definicién Conceptual Deflnlc_:|on Indicadores Esca_la_ ge
Operacional medicion
El disefio es resolver y darle
formulacion a un plan y asi
satisfacer una necesidad especifica
0 resolver un problema particular. Velocidad (m/s)
Si el plan resulta en la creacion de | Es el desarrollo de un
Independiente algo fisicamente real, entonces el | mecanismo pueda
Disefio de bomba | producto debe ser funcional, | transformar la energia De razon
de ariete seguro, confiable, competitivo, Util, | cinética a energia
que pueda fabricarse y | potencial. Altura (m)
comercializarse. El disefio es un
proceso innovador y altamente
iterativo (Richard G. Y J Keith,
2012)
Un sistema de abastecimiento de
agua potable consiste en un
Dependiente conjunto de obras necesarias para .
: Accion de acumular
captar, conducir, tratar, almacenar 20Ua en un reciiente
Abastecimiento de | y distribuir el agua desde fuentes g P Volumen (m3) .
(Volumen), para ser De razon
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Anexo 2 - Propiedades fisicas del agua

Temperatura Densidad Viscosidad Viscosidad Modulode  Tension  Presion

cimematica elashicidad  superficial de
volumétnca Vapor
p n v K a Pv
[ Ko/m? Ma/m? 1073 | m®/s 107" Pa. 1077 Mim. 1072 Pa
0 999.9 1,792 1,792 204 1.62 588
1 9999 1,732 1,732
2 1000,0 1,674 1,674
3 1000.0 1,619 1.619
4 10000 1,568 1,568
3 1000 1519 1.519 206 7.54 B82
6 1000.0 1,473 1.473
7 999.9 1.429 1,429
¥ 999.9 1,387 1,387
9 9998 1,348 1,348
10 999,7 1,310 1.310 211 7,48 1.176
11 999.6 1.274 1.274
12 999.5 1,239 1.240
13 999.4 1,206 1,207
14 9993 1,175 1.176
15 99,1 1,145 1,146 14 7.41 1.6y
16 9990 1116 1,117
17 QU8 1,088 1,089
18 998.6 1,060 1,061
19 9954 1034 1,036
20 998,2 1,009 1011 220 1.36 1.447
21 99%.0 0,984 0.986
22 997.8 0,961 0.963
23 997.6 0,938 0,940
24 997.5 0,916 0918
25 9497,1 0,895 0,898 222 1.26
26 996,8 0,875 0.878
27 996,5 0,855 0,858
28 996,3 0,836 0.839
29 9960 0,818 0,821
30 995,7 0,800 0,803 223 7.18 4.297
3s 9941 0,723 0,727 224 7.10
40 992,2 0,656 0,661 227 7.1 7.400
45 990,2 0,599 0.605 229 .92
50 988,1 0.549 0,556 230 6,82 12.22
55 9857 0,506 0.513 231 6,74
&l 983,2 0.469 0,477 228 6,68 19.60
65 980,6 0,469 0.478 226 6,58
70 977.8 0.406 0,415 225 6,50 30.70
15 9749 0,380 0.390 223 6.40
80 971.8 0,357 0,367 221 6,30 46.40
Bs 968.6 0,336 0.347 217 6.20
90 965,3 0.317 0,328 216 6,12 68.20
95 9619 0,299 0311 211 6,12
100 958.4 0,284 0,296 207 5.94 97.50
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Anexo 3 - Diagrama de Moody
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Fuente: (UTN - FRBA, 2010)
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Anexo 4 - Coeficiente de Resistencia segun P.G. Kiseliov

Entrada en el tubo para bordes agudos.................

Entrada suave en el tubo. ...

Ensanchamiento repentino....... ..o

Estrechamiento repentino............oooeiiiiiiiiiiiiiiiieiiaaas

Cono de transicion (para d, =2d; )i

Cono de transicion (para dz =0.5dy).coooiiii
Giro brusco a Q0% .
Girosuave a 0%, .o
Salida del tubo por debajo delmivel............oo
Vilvula de disco totalmente abierta. ..o
Vilvula de compuerta totalmente ablerta................ooo.

Diferentes robinetes totalmente ablertos. .. ..o iii e

Entrada suave en el canal.......ooouiiiiiiiiiii i iiareanianenn

Entrada en el canal con bordes de entrada agudos

(con presion lateral).........ooo

.“;=(1—§ﬂz

e L=0.10

Estrechamiento suave del canal. .. ...

Estrechamiento suave del canal (A, < Ay).ooooill,

%
L
W

Vilvulas de sujecion con bombas provistas de mallas......................

.L=050

.L=0.50-020
L=(1- i‘—z)z
mq=u5(r—§ﬂz
L=50

.L=020
=120

L=0.15

LL=10

0.10

0.11-0.12

5.0

Fuente: Pashkov, N.N., Dolgachev, F.M., (1985), Hidraulica y maquinas hidraulicas,

Editorial Mir Mosci -Rusia.
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Anexo 5 - Coeficientes de Resistencia segun Frank M. White.

Didmetro nominal, in

Roscado | Acoplado

12 | 1 | 2 [ 4 | 1| 2| 4| 8| 20
Vilvulas (abiertas):
Globo 14 | 82 |69 |57 | 13 | 85|60 | 58| 55
Compuerta 030 | 0.24 | 0,16 | 0,11 | 0,80 | 0,35 | 0,16 | 0,07 | 0,03
De retencion 51 (29 |21 (20202020120 20
De angulo 90 |47 |20 | 45|45 |24 20|20 20
Codos:
45° normal 0,39 | 0,32 | 0,30 | 0,29
45° suave 0,21 | 0,20 [ 0,19 | 0,16 | 0,14
90° normal 20 | 15 1095064050039 030026 021
90° suave 1,0 | 0,72 | 0,41 [ 0,23 | 0,40 | 0,30 | 0,19 [ 0,15 | 0.10
180° normal 20 | 1,5 1095064 | 041035030 025| 020
180° suave 0,40 | 0,30 | 0,21 | 0,15 | 0,10
«Tesn
Flujo directo 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,24 | 0,19 | 0,14 | 0,10 | 0,07
Flujo lateral 24 |18 |14 | 1,1 | 1,0 | 080064058 041

Fuente: (M. White, 2004)




Anexo 6 — Ficha de apuntes

FICHA DE APUNTES

1._INFORMACION GENERAL:

PROPIETARIO:

DEPARTAMENTOI:

DISTRITO:

ANEXO:

INFORMACION RECAUDADA

2._ DESCRIPCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION:

TIPO:

UBICACION:

NOMBRE:

CAUDAL:

3._NIVEL Y LONGITUD:

REFERENCIA 1 REFERENCIA 2 DESNIVEL (m) DISTANCIA (m)
Bomba de ariete Fuente de agua
Bomba de ariete Reservorio

4._OBSERVACIONES:
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Anexo 7 -

Plano de ensamble general de bomba de ariete.

s ) . ¥

5 1 3 L 2 1 1

LISTA OE PIEZAS
ELENENTO CTDAD N° DE PIEZA

1 1 TANQUE MI-01 VER PLANO N* 3 DE 7

2 1 MANIFOLD M31-01 VER PLANO N6 DE 7

3 4 v, VER PLANON* 4 DE 7

4 1 SOPORTE METALICO VER PLANO N* 7 DE 7

S 8 PERNO HEX. 5/8" x 3.5% VER PLANC N* S DE 7

ENSAMBLE GENERAL MI-01(1:10)
e Owselo o ASra003o por Pecta
E-$- INDICADA FREDY QUISPE IORGE ZAMOPA S/0e2023
fekcke
ARIETE HIDRAULICO )
ﬁwmuswdmm&n e e e e T —e
Mi-01 1/14

3

T

Z

| T
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Anexo 8 - Plano sub ensamble general de bomba de ariete — Tanque de aire.

3 2 1
LISTA DE PIEZAS
LONG.
ELEMENTO( CTDAD| I DE PIEZA DESCRIPCION ) MASA
1 L |Cuerpo metilico ASTM -A36 500 | 264Lkg
2 1 |Tapa metilica superior ASTM -A36 150 833kg
o) 3 1 | Tapa metilica inferior ASTM -A36 132 7.25 kg
4 1 [miple hermbra 3/8° ASME B36.19 - 0,05 kg
5 1 | Tuberla secchn drcular 35" - SCH40 | ASTM -A36 100 2,18 kg
[ L |Brida para @ 5" - B 12" ASME B16.S - Clase 150bs | - 324 kg
7 1 [mple z* x50 - 50 0,36 kg
[ 1 | Mandmetro 0-200 psl - - 0,40 kg
£ 1 |wéhuis de bola - BL/2* - 0,34 kg
- 10 1 |véhvuis de bols - @2 - - 2,12 kn
11 L |Nple 12 x50 - 50 0,06 kg
¢
B
ENSAMELE GEMERAL - TANQUE M-01 ( 1:7)
Escaln Disefio de Aprobado por Fecha
5 $ INDICADA FREDY QUISPE JORGE ZAMORA o/022023
A . Exicion
_— ARIETE HIDRALLIOO 5
DESPIECE GENERAL - TANQUEM-0L (1: 7} ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD [ mom ae acc: rame e secpiece  neamtte gemeemt 71 - 03 W
M1 ETSC]
T
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Anexo 9 - Plano sub ensamble general de bomba de ariete — Tanque de aire.

s : . i

3 2 1 1
LISTA DE PIEZAS
LONG,
ELEMENTO| CTDAD N® DE PIEZA (mm} NORMA, MASA
1 1 Tubo (34" -5CH40 200 | ANSIJASME B36.19M [2,87 kg
2 1 |Tapa superior B4 45 ASTM A-36 0,08 kg
3 1 Tapa Infarior @4 [] ASTM A-36 0,18 kg
4 1 Ciodo 90° BL - SCH40 - ASTM A-38 2,03 kg
5 1 Tubo #3° -5CH40 150 ASTM A-36 1,73 kg
] 1 wahaula de bok - - 6,16 kg
7 1 Niple 03" - SCH0 150 - 1,56 kg
[] 1 Codo 45° Roscado - SCH40 - Gase 125 - - 332 kg
E 4 [Tubo @1 172" -5CH4D 100 ASTH A-36 0,41 kg
10 1 Reducckin concéntrica @57 x @2 1/2" - SCHE0 - ASTM A-36 3,12 kg
11 1 Brida para 5 - PL. 1j2° ASTM A-36 3,24 kg
12 2 Empaque enlonado e=1/8" Neoprens 0,09 kg
5] T [Valula check g5° - 3,98 ko
14 4 Reducciin concéntrica @3 x @1 172" - SCHaD ASME B1E.9 0,75 kg
15 4 Bocina hembra roscado @3.5" 50 ASTM A-36 0,12 kg
ENSAMEBLE GEMERAL - MANIFOLD MI-01 (1:7.5)
Escia Disefio de: ‘Apronase par Fecha
5 $ INDICADA FREDY QUISPE JORGE ZAMORA 9/02/2023
. Eckckin
_— ARIETE HIDRAULIOO 7
DESPIEDE GENERAL MANIFOLD MIOL(1:8.5) W UNIVERSIDAD CESAR VALLEID Tipe de doc: Mang de desplecs y enmmbie general MAKIFOLD HT- 01 M Haja
MI-01 6/14
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