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Autores:
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RESUMEN
Este trabajo tuvo como finalidad la construccion de una bomba de ariete convencional,
tomando como referencia el disefio propuesto por los compafieros (Karen Tituana y
Rodrigo Jiménez), para luego de construida validar mediante simulacion y
experimentacion de los pardmetros de operacion y la evaluacion de los rendimientos tanto
hidraulico, volumétrico y de Rankine. Luego de construido este equipo se realizaron
pruebas de campo para verificar su funcionalidad constatando que las valvulas y los
resortes no se accionaban correctamente, por lo que se procedié a modificar el sistema
de véalvulas y cambiar los resortes. Para comprobar las modificaciones realizadas a la
bomba se procedio a utilizar un software de simulacion que valide los cambios realizados;
luego de esto, se efectuaron varias pruebas para para encontrar los parametros de
operacion de la nueva bomba, siendo la informacién mas relevante el rendimiento
hidraulico con un valor méximo de 60,8% cuando se alcanzan los 54 golpes por minuto
con un caudal de 32 m3/h. El presente proyecto puede seguirse perfeccionando, ya que
los sistemas que emplean bombas de ariete en nuestro pais son muy pocos conocidos por
lo cual este trabajo queda a disposicion la carrera de Electromecéanica para que los

estudiantes de la misma puedan seguir experimentando y mejorando el disefio actual.

Palabras clave: ariete, multipulsor, manufactura, caudal, rendimiento, hidraulico.
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TITLE: “MANUFACTURING AND EVALUATION OF A MULTIPULSOR
BOXER RAM PUMP WITH TWO HORIZONTAL LOAD WAYS”

Author:
Llano Toapanta Edison Fernando
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ABSTRACT
The purpose of this work was the construction of a conventional ram pump, taking as a
reference the design proposed by the colleagues (Karen Tituana and Rodrigo Jiménez),
and after it was built, validate the operating parameters and the performance evaluation
through simulation and experimentation. Both hydraulic, volumetric and Rankine. After
building this equipment, field tests were carried out to verify its functionality, verifying
that the valves and springs were not operating correctly, so the valve system was modified
and the springs changed. To check the modifications made to the pump, simulation
software was used to validate the changes made; After this, several tests were carried out
to find the operating parameters of the new pump, the most relevant information being
hydraulic performance with a maximum value of 60.8% when 54 strokes per minute are
reached with a flow of 32 m ~ 3 / h. This project can continue to be refined, since the
systems that use ram pumps in our country are very few known, which is why this work
is available to the Electro mechanics career so that its students can continue

experimenting and improving the current design.

Keywords: ram, multipulsor, manufacturing, flow, performance, hydraulic
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2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica
Manufactura y evaluacion de una bomba de ariete multipulsor boxer con dos vias de carga

horizontal.

2.2 Tipo de alcance
2.2.1 Tipo de proyecto

Desarrollo: Para el desarrollo de la manufactura de una bomba de ariete multipulsor boxer de
caracter demostrativo, el cual el proyecto incluye célculo, consideraciones técnicas y planos de

las partes, disefio mecanico e hidraulico y construccion.

Productivo: Este proyecto se basa en el proceso de la manufactura de una bomba de ariete
multipulsor boxer, para un mejor aprovechamiento del recurso vital no renovable, es decir el

agua, construido para comprender mejor el funcionamiento de este tipo de bomba.

2.2.2 Alcance

El proyecto tiene como alcance la evaluacion de una bomba ariete multipulsor, una vez
realizado el proceso de manufactura partiendo del estudio del fendmeno de golpe de ariete y de
todos los principios fisicos determinando sus parametros, el proyecto incluye calculos,
consideraciones técnicas, planos de las partes, manufactura y evaluacion, principalmente
permitiendo el aumento de rendimiento y que bajen las vibraciones ocasionadas por el golpe de

ariete.

Este nuevo disefio del ariete hidraulico multipulsor boxer con dos vias de carga horizontal que
mejora las cualidades de los disefios convencionales para aprovechar toda la presion generada
por el golpe de ariete y disminuir las vibraciones utilizando dos valvulas de carga en forma de

T, permitiendo el desarrollo de una nueva y mejorada bomba de ariete hidraulico [1].

2.3 AREA DE CONOCIMIENTO
Area de conocimiento de la UNESCO; Ingenieria, industria y construccion; Subérea de
conocimiento; Ingenieria y profesiones afines; Subarea especifica de conocimiento; mecéanica

y metalurgia [2].



2.4 Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

El propdsito del presente proyecto es la manufactura de una bomba de ariete multipulsor boxer
con dos vias de carga horizontal, teniendo como propésito el estudio de los fendmenos fisicos
involucrados en la bomba de ariete, con el fin de contar con herramientas matematicas y
técnicas para el analisis del funcionamiento, las mismas que se obtuvieron en el disefio, para

utilizacion en la construccién, comprobando las ventajas que este tuviese frente a otras bombas.

La finalidad es afiadir una tecnologia que lo hemos olvidado hasta el momento, la bomba de
ariete es aquella que no se puede catalogar como manual por el motivo que no hay esfuerzo
humano para su funcionamiento, pero que en determinadas circunstancias son muy Utiles para

la elevacidn de agua en alturas considerables.

2.5 Objeto de estudio y campo de accién
2.5.1 Objeto de estudio

Bomba de ariete multipulsor boxer con dos vias de carga horizontal.

2.5.2 Campo de accion

Proceso de manufactura de bomba de ariete multipulsor boxer, enfocados en la tecnologia

industrial, procesos tecnoldgicos, materiales, ingenieria mecanica y de construccion.

2.6 Situacion problémicay problema
2.6.1 Situacion problémica

Las bombas de ariete hidraulico se han utilizado por mas de dos siglos en muchas partes del
mundo por su sencillez y fiabilidad, ya que estas aprovechan la energia hidraulica. En
Latinoamérica los paises que mas han desarrollado esta tecnologia son Nicaragua y Cuba ya
que estos, se han dedicado al mejoramiento del disefio de la bomba de ariete buscando una

mejor eficiencia y aprovechamiento de caudales.

En el Ecuador existen algunos estudios sobre sistemas de bombeo con Ariete Hidraulico para
el desarrollo rural integral, sin embargo, no se ha estudiado como aprovechar eficientemente el
efecto del golpe de ariete, los arietes construidos en estos proyectos son los denominados
convencionales (Arietes soldados, Tipo Dello, Tipo Accesorios y Hormigén), estos arietes se
consideran artesanales pues su construccion es rudimentaria. En Ecuador contamos con
distribuidores de bombas de ariete, siendo la mas importante SETCOMET INGENIERIA



PARA EL DESARROLLO, asi que la gran mayoria de las bombas de ariete son importadas de

paises industrializados [1].

Debido a la falta de investigaciones relacionadas con el aprovechamiento hidraulico en las
bombas de ariete, es que se ha propuesto la construccidn de una bomba ariete multipulsor boxer
con cargas horizontales, para evaluar las condiciones de operacion y funcionalidad de forma

experimental.

2.6.2 Matriz Causa — Efecto

2.6.2 Matriz Causa — Efecto
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Materiales

2.6.3 Problema

Disefio de una bomba de ariete multipulsor boxer con dos vias de carga horizontal.

2.7 Hipotesis
La manufactura de una bomba de ariete hidraulico multipulsor boxer de dos vias de carga

horizontal, permitira evaluar sus variables de operacion.



2.8 OBJETIVOS
2.8.1 Objetivo General

Manufacturar una bomba de ariete multipulsor boxer con dos vias de carga horizontal, para
evaluar los parametros de operacion y calcular los rendimientos: hidraulico, volumétrico y

Rankine, para validarlos mediante simulacion.

2.8.2 Objetivos Especificos
e Seleccionar las tecnologias de fabricacion mas apropiadas para la manufactura de la
bomba de ariete.
e Fabricar las diferentes partes de la bomba de ariete multipulsor boxer mediante los
procesos tecnoldgicos afines.
e Realizar pruebas de funcionamiento y la evaluacion de la bomba de ariete a partir de los

rendimientos.

2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Objetivos Actividades Resultados de la | Medio de
actividad Verificacion
- Seleccionar las tecnologias | -Estudio de la manufactura | -Establece los pasos del | -Fichas bibliogréficas

de  fabricacion  mas | 4o o pompa de ariete | proceso de lamanufactura. | Investigacion experimental.
apropiadas para la ) . .

manufactura de la bomba de | mediante fuentes | -Seleccién de materiales.

ariete. bibliogréficas.

- Fabricar las diferentes | -Construccion de la bomba | -Proceso de maquinado. -Tablas calculos y

en base a las dimensiones dimensiones de la bomba.

partes de la bomba de ariete
multipulsor boxer mediante

los procesos tecnoldgicos

para Su correcto

funcionamiento.

-La utilizacion de maquinas
y herramientas

convencionales.

-Célculos y dimensiones de

funcionamiento y la
evaluacion de la bomba de
ariete a partir de los

rendimientos.

bomba para su uso para
aprovechar todo su

potencial.

la bomba de ariete
multipulsor boxer.
-Capacidad de flujo vy

numero de golpes.

afines. -Seleccion de las piezas las bridas.
acordes a la bomba.
- Realizar pruebas de | -Aseguramiento de la | -Rendimiento Hidraulico de | -Evaluaciones y mediciones.




3 FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta la teoria necesaria para comprender los conceptos basados
en la manufactura de una bomba de ariete multipulsor boxer con dos vias de carga horizontal,

la cual sera de utilidad para el desarrollo del presente proyecto.

3.2 Sistema de bombeo

3.2.1 Definicion del sistema de bombeo

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos (tuberias, recipientes, valvulas,
medidores, codos, etc.) que permiten el transporte a través de tuberias y el almacenamiento
temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las especificaciones de caudales y presion

necesaria en los diferentes sistemas y procesos [4].

3.2.2 Definicion de la bomba de ariete hidraulico

Es un instrumento que aparte de no generar contaminacion, como, didxido de carbono u otros
desechos perjudiciales, ni necesitar supervision alguna y electricidad o combustible fésil, caso
de los motores 0 bombas convencionales; su construccion es sencilla y basada en el llamado

golpe de ariete, es que este maravilloso invento puede darnos futuras soluciones [5].

3.3 Golpe de ariete
3.3.1 Definicion del golpe de ariete

El golpe de ariete 0 “waterhammer” puede definirse como el fendmeno hidraulico ocasionado
por rapidas fluctuaciones en el flujo debido a la interrupcién o inicio subitos del flujo de una
tuberia, produciendo una variacion de presion por encima o debajo de la presion de operacién

y cambios bruscos en la velocidad del flujo.

El golpe de ariete es el resultado de una transformacidn repentina de energia cinética a energia

High velocity + a
. . . .

. v v & o
o e e e e e e %e
P W W W

.
Low pressure
No velocity Tapclosed suddenly
s s e ss s -
A TR
e % "esee se

Figura 3. 1. Efecto de golpe de ariete.

de presion [6].

Fuente: [7].
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El efecto del golpe de ariete es un fendmeno que aumenta la presion del agua en una

canalizacion durante un corto periodo de tiempo.

Si la velocidad del agua en una tuberia es lo suficientemente alta, un cierre rapido de la tuberia
puede causar un efecto de golpe de ariete en la figura 3.1. El agua que fluye serd comprimida a
la valvula que se haya cerrado repentinamente. Al cerrar rapidamente la tuberia, la energia

cinética se transforma en presion.

Este efecto se caracteriza por un ruido fuerte que es similar a un martillo golpeando un

componente de metal [7].

3.3.2 Principio bésico de funcionamiento

Se reconoce al fendémeno denominado golpe de ariete, por efecto de esta sobre presion la tuberia
se dilata y el fluido se comprime volviendo a ambos por elasticidad a la posicion inicial, este
efecto se repite estableciéndose un movimiento de prion oscilatorio cada vez con menor
intensidad, hasta su anulacion, este tipo de ariete usa la energia potencial de un volumen de
agua, comparativamente grande ubicado a una altura pequefia; para convertirla en energia de
presion, que sirve para bombear, por medio de la generacion de una onda de alta presion, una

menor cantidad de fluido a una altitud mayor [8].

Este fendmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir una valvula, al poner en marcha o

para una maquina hidraulica y también el disminuir el caudal bruscamente.

7]
L
Ca—— p Tuberia Dilatada
/
§
V ) D e MBEH
L AT |
’ /] L

R
L
Figura 3. 2. Onda de presion en el cierre instantaneo de una valvula.

Fuente: [9]
7



FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE ARIETE

4 . .

«La energia requerida para
que un ariete eleve agua,
depende de que altura tenga
el agua de caida asia abajo.

*El agua fluye
desde la fuente
a traves del
tubo de
accionamiento.

-

« Aumento de presion de h
agua en una canalizacion
durante un corto periodo
de tiempo.

| [

)

+La presion de la
tuberia se dilata
y el fluido se
comprime
volviendo ambos
por elasticidad a
la posicion
inicial J

!

Figura 3. 3. Funcionamiento de la bomba de ariete.

Fuente: [10].

Se debe determinar el caudal requerido (Qr) para los diferentes propositos (bebida animal,

riego, uso domestico, etc.), en el periodo de maximos requerimientos del afio [11].

3.3.3 Rendimiento del ariete

Utilizando la relacién h/H, se determina la eficiencia del ariete, cuyo valor indica que porcentaje

de caudal de entrada al ariete (Q) es elevado por este como caudal de salida (g). En el cuadro

3.1, se representa el valor de eficiencia como funcién de la relacion h/H.

Tabla 3.1. Eficiencia del ariete hidraulico en funcion de la relacién de alturas h/H,
segun formula de Wodicka

h/H 1/8=0,125 1/9 = 10,1 1/10 = 0,083 111=0067 | 1/12=0,059 | 1/13=0,05
RENDIMIENTO ('1) 0,056 0,039 0,029 0,019 0,014 0,009
h/H 1/2=05 | 1/3=0,333 1/4=025 | 1/5=0,2 1/6=0,167 | 1/7=0,143
renpimiento (L) | 034 0,21 0,15 0,11 0,085 0,068

Fuente: [11]
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3.4 Manufactura

Es el conjunto de actividades organizadas y programadas para la transformacion de materiales,
objetos o servicios en articulos o servicios Utiles para la sociedad. Asi se suman numerosos y
nuevos requerimientos que dia a dia aparecieron y que forzo la utilizacion de nuevas técnicas

que reemplazaran al operador humano.

3.4.1 Maquinas para procesos de manufactura
En el pais y a nivel internacional encontramos diferentes procesos de manufactura tanto

maquinas convencionales, como CNC [12].

El proceso de fabricacion es un proceso que tiene como objetivo obtener cambios fisicos (forma
o tamafo) de los materiales de trabajo o quimicos con el fin de obtener componentes o equipos
que cumplan con los requisitos de los usuarios. El proceso de fabricacion se realiza a través de
una 0 mMAas operaciones que constituyen una Unica secuencia de pasos necesarios para
transformar el material inicial en el producto final. El proceso de fabricacion se puede dividir

en dos tipos basicos: [12].

e Operaciones de procesamiento

e Trabajo de ensamblaje

( |

1

‘ Procesos de Manufactura i

i

Operaciones de procesamiento Procesos de remocion de material

Las operaciones de mecanizado se basan en el uso El proceso de eliminacion de material es una
de energia para cambiar la forma, las propiedades serie de operaciones en las que se elimina el
fisicas y quimicas de los elementos de trabajo. Los exceso de material del elemento de trabajo
tipos de formas de energia son: mecdnica, térmica, inicial para obtener el material requerido
eléctrica y quimica. Puede ser aplicado de forma con la geometria y el tamario requeridos.
continua y controlado por la maquina
herramienta.

Figura 3. 4. Procesos de manufactura.

Fuente: [12]
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3.5 Maquinas convencionales
Se da el nombre de maquinas herramientas a los mecanismos que trabajan en frio los metales u
otros materiales y arrancan de forma de viruta las partes sobrantes, con el objeto de producir

pieza de formas y dimensiones establecidas previamente.

En la figura 3.5, muestra el movimiento de corte, donde se establece la siguiente clasificacion:

—

De la pieza { Cepilladora o cepillo de puente

Movimiento de <

corte rectilineo Limadora o Cepillo

De la Sierra alternativa
herramienta Mortajadora
Brochadora

Talladora de ruedas dentadas

—
De la pieza Torno
Roscadora

pu

Maquinas J T_alad.ra_dora
herramientas Slerradcn-cular
Roscadora
Fresadora

Dela Rectificadora

herran\ienta'< Afiladora
Madrinadora
Punteadora
Talladora de ruedas
Centro de mecanizado

Movimiento de <
corte circular

Arco de plasma

Maquinas .
d Laser
para Ch d
mecanizados < Ele{?cl;;‘g Lfi:?rﬁlgg Ultrasonidos
especiales q =

Haz de electrones

Figura 3. 5. Maquinas herramientas.
Fuente: [13]
Por lo general las maquinas mas empleadas para la manufactura son el torno y la fresadora
debido a que estas maquinas nos permiten realizar mecanizados de formas diferentes, dichas

maquinas se pueden evidenciar en la Figura 3.5.

3.6 Herramientas de corte para la bomba de ariete
Las herramientas de corte se utilizaran para remover el exceso de material de una pieza, de
forma que se obtenga la forma deseada. A continuacion, se definiran los elementos geométricos

mas significativos de las herramientas de corte.

3.7 Torno
El torno es una pieza de trabajo en revolucion la que pone en contacto herramientas que se

mueven transversal y longitudinal con respecto al eje de la pieza [14].

10



De esta forma el torno mecanico es una maquina-herramienta para mecanizar piezas por
revolucidn, arrancando material en forma de viruta mediante una herramienta de corte. Esta
sera apropiada al material a mecanizar y puede estar hecha de acero al carbono, acero rapido,
acero rapido al cobalto, cerdmica, diamante, etc., aunque siempre serd mas dura y resistente

que el material mecanizado [14].

El torno puede realizar operaciones de torneado, mandrilado, roscado, mecanizado de extremos,

ranurado, taladrado, escariado, moleteado, operaciones de torneado en linea, etc.

Figura 3. 6. Tipos de torno.
Fuente: [14]

3.7.1 Tipos de torno
Se puede encontrar diferentes tipos de tornos y a su vez cada tipo tiene su respectiva

subdivision, las cuales pueden ser:

Tornos de no-produccién

Figura 3.7. Tipos de torno.

Fuente: [14]
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Tornos de semi produccion

| | | | |

Figura 3. 8. Tornos de semi produccion.
Fuente: [14]

3.7.2 Herramientas de torneado
El mecanizado mediante torno genera formas cilindricas con herramientas de corte, la mayoria

de los casos es estacionaria mientras que la pieza de trabajo es giratoria [15].
e Mecanizado exterior

Son empleados en herramientas convencionales, donde se utiliza el mango mas grande posible
para asegurar la maxima estabilidad [15].

Figura 3. 9. Mecanizado exterior.
Fuente: [15].
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e Mecanizado interior

Mecanizado de interiores de agujeros de didmetros pequefios y medianos.

Figura 3. 10. Mecanizado interior.
Fuente: [15]

e Geometria de plaquita
Especial para:
Distintas areas de avance y profundidad de corte
Distintos materiales de pieza
e Calidades de plaquita
Calidades modernas y productivas, con y sin recubrimiento, para todas las areas de
materiales ISO - metal duro cementado.
-Cermet
- Ceramica
- Nitruro de boro cubico[15].
3.7.2.1 Productividad de torneado
El incremento de la velocidad de avance con plaquitas Wiper es una de las formas mas eficaces

para mejorar la productividad del torneado [15].

Figura 3. 11. Plaquitas Wiper.
Fuente: [15]
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3.8 Fresadora
Es un proceso de mecanizado que elimina material en un bloque de acero, aluminio, pléstico,

madera u otros materiales, mediante una maquina herramienta denominada fresadora.

Una fresadora es una maquina herramienta que realiza el mecanizado mediante la eliminacion

de viruta moviendo una herramienta rotativa, con multiples filos de corte.

3.8.1 Clasificacion de fresadoras
Las fresadoras se clasifican de la siguiente manera.

»Una fresadora horizontal consta de un husillo de fresado
montado horizontalmente.

*La fresadora vertical consta de un husillo de fresado

montado verticalmente en el cabezal de fresado, que
tiene una escala provista en grados y se puede hacer
girar y ajustar a cualquier posicion oblicua.

«La mesa de trabajode esta maquina tiene un movimiento
giratorio adicional con un cabezal de indizacion o
divisor localizado en el extremo de la mesa.

Figura 3. 12. Clasificacion de fresadoras.
Fuente: [16]

3.8.2 Tipos de fresas

Son herramientas rotativas de corte de dientes multiples, generalmente fabricadas con acero
de alta velocidad.

el sSS
€& %
Ov® i

Figura 3. 13. Tipos de fresas.
Fuente: [17]
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3.8.3 Divisor Universal
El divisor Universal, es un componente de la fresadora, el mismo que es encargado de hacer la
division de la trayectoria circular del trabajo y sujetar el material que se trabajo.

La funcion principal del cabezal divisor universal, es realizar la division de la pieza en forma
circular y sujetar mientras se realiza el mecanizado. El cabezal divisor tiene diferentes métodos
de aplicacion, donde se pueden clasificar como: [18].

Cabezales de divisor directo y sencillo.

Cabezales de division directa Cabezales de division sencilla

D Los cabezales cuentan con un disco provisto D
de doce divisiones, pudiéndose dividir, a su Se tiene un tornillo sin fin acoplado desde el

vez, por sus maltiplos, tales como, 2, 3, 4, 6, plato divisor. Este tornillo engrana con una
y por simismo. Con una palanca se ejecuta las rueda helicoidal que se acopla en el plato de
vueltas del divisor que depende de cuantas agarre.

divisiones se quiera realizar en la pieza.

Figura 3.14. Divisor Universal.
Fuente: [18]

3.9 Maquinas para mecanizados especiales
3.9.1 Corte por plasma

Este proceso permite cortar todo tipo de metales a una velocidad media pero con costos bajos
convirtiéndola en el método ideal para la industria, en especial para acero inoxidable[19].

Figura 3. 14. Corte por plasma.

Fuente: [18]
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3.10 Sistemas CAD/CAE
Dentro del conjunto de herramientas para el andlisis y disefio, la simulacién juega un papel
fundamental en el area de procesos mecanicos o de maquinas en si, mejorando la calidad de

los productos y proyectos.

Sistemas CAD-CAE

Los métodos computacionales y de ingenieria son sistemas basados
en un ordenador, permitido realizar modelos en ambiente 2Dy 3D,
generando un producto de gran precision de objeto a desarrollar

Disefio Asistido por Ingenieria Asistida
Computador (CAD) por Computadora
(CAE)
1

La herramienta CAD, es la parte que se encarga de La herramienta CAE, nos permite calcular el
disefiar el producto, mediante el uso deun software comportamiento de la pieza o la estructura en la
interactivo, el mismo que permite el mejoramiento realidad en aspectos diversos como:
continuo de procesos, con el fin de obtener ciclos de Deformaciones
produccion mas rapidos y productos elaborados de Resistencia
mayor calidad. Caracteristicas térmicas

1

Para llegar a este punto es necesario integrar la
geometria CAD creada tanto en 2D y 3D al sistema
CAE.

Figura 3. 15. Sistemas CAD-CAE.
Fuente: [12]
3.11 Soldadura
La soldadura implica la fusion o union de dos partes metalicas en sus superficies de unién. Las
superficies de empalme son superficies que estan en contacto o que estan demasiado apretadas
para conectarse. La soldadura generalmente se realiza en partes del mismo metal, pero se

pueden usar ciertas operaciones para unir metales diferentes.

3.11.1 Proceso de soldadura

La soldadura se puede realizar mediante diferentes procesos, pero los mas recomendados son:
soldadura MIG y soldadura TIG.
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3.11.1.1 Soldadura al arco bajo atmosfera inerte con electrodo refractario.

La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) utiliza un electrodo no consumible de tungsteno y gas
inerte, este tipo de soldadura tiene tres componentes principales que son: fuente de poder,

pistola o soplete y sistema de proteccion gaseoso.[20]

__— Pistola

4 , Electrodo de Tungsteno
Gas de Proteccion

.\

N\

Metal fundido \\ e / Metal de aporte
= \y\\( Arco
\

Metal solidificado

=

Metal base

Figura 3. 16. Diagrama esquematico de la soldadura TIG.

Fuente:[20].

3.11.1.2 Soldadura al arco bajo atmdsfera inerte con electrodo consumible.
El sistemade soldadura MIG es un proceso que utiliza arco eléctrico, un electrodo que

es alimentado automéaticamente a velocidad constante y un gas protector inerte.[20]

Entraca de gas

Tobera

Boquilla de contacto

- Electrodo continuo
Gas de proteccién

e )
metal funaido

Figura 3. 17. Diagrama esquematico de la soldadura MIG.

Arco

Fuente:[20].
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3.12 Materiales que se emplean en la bomba de ariete
La eleccion del material es muy importante debido a que este se lo debe seleccionar de acuerdo

a la aplicacion, funcionalidad y utilidad, estos son los siguientes, duralon, acero inoxidable 304,

galvanizado, aluminio, como muestra en la figura.

li Materiales
Polimeros Metales
|
p . Acero .
Duralén Galvanizado R Aluminio
inoxidable 304
Es un polimero Es un acero El acero inoxidable Caracteristicas
s . . : -Es un material no
termoplastico reubierto de varias mas ampliamente ferromagnéti
i i do esel 304 ENEUco,y
,conocido como capas de zinc, usaco €s €143, sumamente liviano
nylon y de alta mismo que protege mismo que tiene
o : excelente-
ultilidad en la al acero de la amplios usos en la :
— . . areiy : . Resistente a la
indiustria, debido a oxidacién. industria del COrTosion
sus propiedades procesamiento de -No es inocuo para
fisicas y mecdnicas. alimentos, 10s seres humanos
resistente a la .
Caracteristicas oxidacion.
-Alta resistencia APLICACIONES
mecanicay ala Caracteristicas . | |Empleado en
abrasion Un material mas Caracteristicas varias industria
-No es conductor resistente y -Resistentes ala aerondutica
eléctrico duradero. corrosion
-Tiene resistencia a -No es temp}able
productos quimicos -No contaminante
APLICACIONES
Es un material que APLICACIONES
ZSta expuesto al o al Se utiliza para la APLICACIONES
desgaste, resitencia, a ||construccion y Se utilizan enla
ll.mpﬂCto y’rQSItEI‘lcla a 1fabricacidon de L|industria de la
@ cto rrpflon, etglt.e d componente minerfa , usos
material €s utiizado Industriales. arquitectonicos
en revestimientos,
pifiones,

nylon,soplado,extrusio
roto moldeo

=

Figura 3. 18. Materiales.
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4 METODOLOGIA
4.1 Introduccion

El presente capitulo se refiere a la seleccion de los equipos y materiales necesarios para la
fabricacion de una bomba de ariete multipulsor boxer de dos vias de cargas horizontales, que
fue propuesto como tema de tesis por los sefiores ( Rodrigo Jiménez y Karen Tituana), de la
carrera de electromecanica, para luego de construida validar su disefio o en su defecto proponer

cambios al disefio original.

4,2 Sistema hidraulico de frontera

El sistema esta compuesto por:

42,1 Tanque de almacenamiento de agua
Este un reservorio que contiene el liquido con el cual se va a evaluar la bomba de ariete, la

capacidad de almacenamiento de este contenedor es de 900 It (0,900 m®).

4.2.2 Metodologia para la evaluacion de la bomba de ariete

Para la evaluacion de la bomba de ariete se tuvo en cuenta el caudal de circulacion por la tuberia.
Ecuacion 4.1. Célculo de Bernoulli

Para el andlisis del comportamiento del caudal como fluido se aplicara la ecuacion de Bernoulli.

Py + 28V} + 8ghy = P, +6v% + 6gh, (4.1)
Dénde:

P:presion; (Pa)
v:velocidad; (m/s)
p:densidad; (g/mm?)
h: altura; (mm)

Ecuacién 4.2. Calculo de caudal

Q= /h(z -g - A3) (4.2)

Q: caudal; (m3/s)
h: altura; (m)

A:area; (m)
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g: gravedad; (m/s?)

Ecuacion 4.3. Velocidad de flujo de entrada

v:velocidad de flujo; (m/s)

g: gravedad; (m/s?)

h: altura; (m)

Ecuacion 4.4. Velocidad de flujo de salida

v:velocidad de flujo; (m/s)

g: gravedad; (m/s?)
h: altura; (m)

Ecuacién 4.5. Presion

P:presion; (N/m)
F: fuerza; (N)
A:area; (m)

Ecuacién 4.6. Presion

P:presion; (N/m)
F: fuerza; (N)

A:area; (m)

Ecuacion 4.7. Tiempo

t: tiempo; (m3)
V:volumen; (m3)

Q: caudal; (m3/s)
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4.3 Metodologia para la seleccion de material de los componentes de la bomba de ariete
Los materiales que se deben emplearse para la manufactura de las partes que componen la
bomba de ariete, tendrdn que poseer caracteristicas principales como, ser resistentes a la

corrosion, mecanizables, accesibles al usuario, mismos que se menciono en la Figura 3.17.

4.4 Proceso de Mecanizado
En la actualidad, para realizar la manufactura se hacen usos de diversos procesos de

mecanizado, teniendo en cuenta que en el pais se da de forma convencional.

Por este motivo se ha tomado en consideracion al proceso de torneado, donde se procedera a

mecanizar las bridas.

A continuacidn, se detallard las ecuaciones que se emplearan para el mecanizado de las
diferentes piezas que posee la bomba de ariete, teniendo en consideracion que segun él
(ANEXO 11, fig.3), tenemos una velocidad de corte de 27 m/min.

Ecuacién 4.8. Velocidad de husillo

-1000
n=2>"" Ec. (4.8)
Dy

Donde:
n:Velocidad de husillo; (rpm)
V.:Velocidad de corte; (m/min)
D,,,: Didmetro mecanizado; (mm)
Ecuacion 4.9. Régimen de arranque de viruta

Q=v.ap fp Ec. (4.9)

Donde:

Q: Régimen de arranque de viruta; (cm®/min)
V.:Velocidad de corte; (m/min)

ay: Profuncidad de corte; (mm)

fn: Arranque de revolucion; (mm/r)

Mediante el catdlogo de BKB se seleccionara una potencia neta de 9Kw, como muestra en el
(ANEXO 11l fig 3)

21



Ecuacion 4.10. Fuerza de corte especifica

__ Vc-Ap-fn-Kc
p =ttt Ec. (4.10)

Donde:

P¢: Potecia neta; (kW)
V.:Velocidad de corte; (m/min)

ay,: Profuncidad de corte; (mm)

fn: Arranque de revolucion; (mm/r)

k.: Fuerza de corte especifica; (N /mm?)

Ecuacion 4.11. Tiempo de mecanizado

l
T, = — Ec. (4.11)
Donde:
Tc: Tiempo de empaiie; (min)
Ly Longitud mecanizada; (mm)

fn: Arranque de revolucion; (mm/r)

n:Velocidad de husillo; (rpm)

4.4.1 Seleccion de herramienta de corte para el torneado exterior
De acuerdo al catdlogo de Sandvik, se hara uso de portaherramientas para el mecanizado

exterior de los componentes de la bomba de ariete, como indica en la Figura 4.1.

La mejor alternativa es el disefio de sujecién rigida, donde se hara uso de portaherramientas

como torneado longitudinal, perfilado, refrendado.
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Plaquitas negativas PI p Pl de amica y de
= CBN
CoroTurn® . " CoroTurn® CoroTurn® - Max®
Sistema de herramientas RC EMax® 107 CoroTum:Th RC Fhlax
Coromant Capto* A115 A124 A134 A166 A193 A200 A207
Portaherramientas A137 A152 A159 A174 A195 A208 A218
Unidades de corte SL - 12 - - n4 - -
Disefio de Disefio de Disefio de Disefio de Disefio de Disefio de Disefio de
sujecion rigid: sujecion por brida cufia sujecion por | sujecién por sujeclén sujecién
palanca tornillo tomillo rigida superior
| )
] L] s ] iR iR ] Rl R =
] = ihes) — — =) =1
Torneado longitudinal/
refrentado
L) . . . . o .
! Perfilado
L) » . LY L) .o .
Refrentado
L . . . LR ] .

Para el torneado externo la mejor recomendacion es la plaquita de un material no férreo de 1/4-

Figura. 4. 1. Porta herramientas

Fuente: [15]

3/8. Como muestra en la Figura4.2'y 4.3

Plaguita pagina
Plaquitas negativas A20 A26 A30 Al A3s A4 A3g Ads
T-Max P
Plaquitas positivas AdG Adg A51 AR2 Abd4 A58
CoroTurn® 107
CoroTurn® TR - Alg1 - - - - Al91
Ceramica, CBN y PCD AT8 AB2 AB4 ABE ABg Ag1 A3
Ag4 Ag5 AZB Agg AgT AZE
Forma de la plaquita @ @ ® El A @ {:EC} @
Torneado longitudinal/
refrantado
. . . . . . .
-
I
Perfilade
m . . . . .
Refrentado
. . . .o L . .

Figura. 4. 2. Paquita para mecanizado exterior.

Fuente: [15]
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=y &> .é@u:za
~ CCGW COGW-WH DCMW DCGW TCMW TCGW TPGW VBMW VBGW
= 06-09 06-09 11 07=11 09-11 09-11 11 16 16
'S 1/4-3/8 1/4-3/8 EX] 1/4-3/8 :1-‘3 Ti32-1/4 T/32-1/4 1/4 a/8 38
Pagina A94 A94 Agh A05 ASg A97 A97 AgT ASG ADE

Figura. 4. 3. Plaquitas para torneado en general (materiales de corte avanzado).

Fuente: [15]

4.4.2 Seleccion de herramienta de corte para el torneado interior

Con respecto al catdlogo de Sandvik, se hard uso del portaherramientas para el mecanizado

exterior de los componentes de la bomba de ariete, como indica en la Fig.4.4, dando la mejor

alternativa.

Existe una mejor alternativa como es Disefio de sujecion por tornillo como muestra la figura

4.3,
2 Plaquitas de
Plaquitas negativas Plaquitas positivas ceramica y de
CBN
CoroTurn®*
Sistema de herramientas | RC T-Max P oroTurn® 107}| CoroTurn® 111 | CoroTurn TR T-Max*
Mecanizado exterior,
unidades de corte
Coromant Capto® para
mecanizado Multi-Tarea A261 263 A260 A280
Portaherramientas A269 A273 A275 A286 A309 - A319
Unidades de corte SL 121 116 - 27 132 118 -
Disefio de Disefio de Disefio de Disefio de Disefo de Disefio de Disefio de
sujecién | sujecién por | brida cufia sujecion por sujecion por sujecién por sujecion
rigida palanca tornillo tomillo tornillo superior
f>fﬂ”;“)§ljiljéﬁ
ey | - L B
Torneado longitudinal/
refrentado
E () L) © () () . 5

Figura. 4. 4. Portaherramientas interiores.

Fuente: [15]

Como muestra la Fig. 4.5, la mejor opcion para el mecanizado interior de los elementos, siendo

la plaquita negativa torneado longitudinal/ refrendado.
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Plaquita pagina

Plaquitas negativas AZD AZG A30 A31 Add A3S Ad4
T-Max P
Plaquitas positivas AdB Add AS1 A52 AS4 - ASH

CoraTurn® 107

Plaguitas positivas A2 AB3 - A4 ABS ABE

CoraTurn® 111

Ceramica, CBN y PCD ATH ARZ AB4 ARG ABS AL AS3
Add Ag5 A98 A99 A7 - ASG

Forma de la plaquita @ @ @ B A @ e

Torneado longitudinal/
refrantado

= I B B

Figura. 4. 5. Mecanizado interior.

Fuente: [15]

4.5 Mecanizado en la fresadora

4.5.1 Seleccion de brocas para el centro de mecanizado
Para realizar la operacion de punteado en las bridas, se hard uso de una broca para centros de

material HSS, dicha herramienta se observa en el Anexo.

Para realizar célculos de velocidades y avances de perforado se hard uso de las siguientes

ecuaciones.

Ecuacién 4.12. Velocidad de corte

Dqs-mt-n

V., = o000 Ec. (4.12)
Donde:
V.:Velocidad de corte; (m/min)
D.: Didmetro heramienta; (mm)
n:Velocidad de husillo; (rpm)
Ecuacion 4.13. Velocidad de husillo

-1000
n=2—"= Ec. (4.13)
- D



Donde:

n:Velocidad de husillo; (rpm)
V.:Velocidad de corte; (m/min)
D,,,: Didmetro mecanizado; (mm)

Ecuacion 4.14. Tiempo de mecanizado
Im
T. =— Ec. (4.14)
Donde:

T,.: Tempo de taladrado; (min)

L,,: Velocidad de corte; (m/min)

Vg:Velocidad de avance; (mm/min)

4.6 Herramienta para las divisiones en la fresadora

40/90

4.7 Proceso de corte
En cuanto al proceso de corte para la estructura de la bomba de ariete se realizara mediante

corte por plasma como muestra la Figura 4.6.

Figura. 4. 6. Dimensiones de la estructura de la bomba de ariete.

Fuente: Propia.

4.8 Seleccion del tipo de tipo de soldadura
Para realizar la correspondiente seleccion de la soldadura, debe tener en consideracion

parametros basicos, tal como muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 4. 1. Tipos de soldadura.

Tipos de Parametros de Seleccién
soldadura . _ —
Resistencia | Uso de | Penetracion | Acceso al | Costo TOTAL
operacion equipo (por
cordon)

TIC 5 5 5 5 5 25
MIG 4 4 4 4 4 20
Eléctrica 4 5 5 5 4 24

Fuente: Propia.

La tabla 4.4, se puede apreciar que la suelda TIC tiene un valor de 25, mismos son usados con todos los
metales soldables, como el acero inoxidable, seguida de la suelda eléctrica donde dichas soldaduras son

mejores en el aspecto de costo por cordon.

4.8.1 Seleccion de electrodos

Para la seleccién de los electrodos se toma en cuenta los siguientes parametros.

Tabla 4. 2. Tipos de soldadura.

Tipos de Parametros de Seleccion

Electrodos | Propiedades | Aplicaciones | Costo | TOTAL
mecanicas

E 6010 4 5 4 13

E 6013 5 4 4 13

E 6011 4 4 4 12

E 7018 5 4 5 14

Fuente: Propia

La tabla 4.4, indica los diferentes tipos de soldadura, mismos que son recomendados para
trabajos de soldadura, teniendo en cuenta que el electrodo E 7018, son especiales para trabajos
de alta calidad, propiamente seguidos del E 6010 y E 6013, es un electrodo de penetracion
profunda, teniendo caracteristicas especiales de soldabilidad, pero en este caso se seleccionara
el E 6011 puesto que nos garantiza su aplicabilidad en la industria, garantizando resistencia

mecanica.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Calculo de mecanizado de brida

Para el mecanizado de las piezas que componen la bomba de ariete, se utilizé un torno

convencional, cuya velocidad de corte fue de 27 m/min, la cual se selecciond de acuerdo al

(Anexo I11).
Tabla 5. 1. Mecanizado de la brida de un torno.
Ecuacion Datos Unidades Resultado
4.7) Velocidad de husillo rpm 120
(4.8) Velocidad de arranque de viruta m?3 /min 8.1x 1075

Sin embargo, para realizar las cuatro perforaciones de la brida de la bomba de ariete se emple6 una

fresadora convencional con un divisor universal que fue necesario para calcular las divisiones de cada

Fuente: Propia.

perforacion, observar (Anexo 1V).

Figura 5. 1. Brida de la bomba de ariete.

Tabla 5. 2. Célculo de brocas para el centro de mecanizado.

Ecuacion Datos Unidades Resultado
(4.12) Velocidad de corte m/min 24
(4.13) Velocidad de husillo rpm 402
4.7) Velocidad de arranque de viruta | ¢cm3/min 103056
(4.8) Potencia neta kw 2,667

Fuente: Propia
28




5.2 Manufactura para realizar la base de la bomba de ariete
El corte de las piezas que componen la base de la bomba se lo realizé mediante un cortador de
plasma y posteriormente se utilizo la soldadura con electrodo (E 6011) para ensamblar las

piezas.

565,00
229,00

520,00

7

250,00

70,00

Figura 5. 2. Estructura bomba de ariete.

En las imagenes siguientes, se observa el ensamblaje de la bomba de ariete.

Figura 5. 3. Ensamblaje de la bomba de ariete.

5.3 Evaluacion de la bomba de ariete
Se realizaron los célculos para determinar los parametros de frontera en cuanto a velocidades,
caudales y presiones, que ingresaran a la bomba de ariete desde el reservorio de 900 litros, como

se observa en la tabla 5.3.
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Tabla 5. 3. Variables para la evaluacion de la bomba de ariete

Ecuacion Datos Unidades Resultado
(4.1) Célculo de caudal m3/s 0,0089 m3/s
(42) Velocidad de flujo de m/s 4,43m/s

entrada
(4.3) Velocidad de flujo de salida m/s 1,96 m/s
(4.4) Presion de entrada N/m? 9800 N /m?
(4.5) Presion de salida N/m? 17645 N /m?
(4.6) Tiempo seg 100,67 s

5.3.1 Evaluacion mediante software CAE
Como se observa en la figura 5.4, se realizo la simulacion para observar el comportamiento del
fluido (agua) en la bomba de ariete, colocando los parametros de frontera que se mencionan en

el apartado 5.4.

= summay v | 4 3 B

Goal Name Unt Value Averaged Value  Mwmum Value  Maomum Value  Progmss [%]  Use In Convergence Dela Cteda
SGVoume Flow Rate 1 "4 00115 00115 00115 00115 100 Yes 1.138%08 1156308
SG Av Velooty 00 1 vs) 2238 2238 2238 2238 100 Yes 217205 104505

Figura 5. 4. Simulacion bomba de ariete SOFTWARE CAE.

Fuente: Propia.
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Figura 5. 5. Simulacion bomba SOFTWARE ANSYS.
Fuente: [1]

En las simulaciones de la propuesta del disefio y la manufactura, al visualizar las simulaciones
de la bomba de ariete mediante el SOFTWARE CAE y el SOFTWARE ANSYS, se puede

observar a simple vista que el comportamiento del fluido es el mismo.

5.3.2 Evaluacion mediante datos de funcionamiento.
Para lo cual se llegd hacer algunas modificaciones en cuanto a los resortes propuestos
anteriormente y en las valvulas, con la finalidad que la bomba de ariete tenga un buen

funcionamiento para la recoleccion adecuada de datos.

Se modificaron las entradas de las bridas con la finalidad que exista mayor ingreso de agua por

las mismas para accionar el ariete, como se observa en la siguiente figura 5.6.

Figura 5. 6. Entrada de brida modificada.

Fuente: Propia.
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A continuacion, se realizara la comparacion en una brida comprada con una mecanizada.

Tabla 5. 4. Comparacion de bridas

Brida comprada Brida mecanizada
Ventajas  Desventajas Ventajas Desventajas
Dimensiones Costos
Costos Dimensiones a
.- . . . elevados en
econOmicos establecidas  conveniencia o,
produccidn

del disefiador

Costo de la brida 9 doélares Costo de brida 51.20 délares
americanos americanos

En lafigura 5.7, se observan la modificacion de los resortes, ya que esta se la realizé en diametro

y en largo.
Los datos del resorte modificado se los puede observar en la tabla 5.5:

Tabla 5. 5. Célculo de resorte modificado

Datos Unidades Resultado
Diametro del alambre mm 1.2
Didametro medio del

mm 24
resorte
NUmero de espiras adimensional 14
Longitud mm 180

'\\».‘

gl " H/,

a) Resortes propuestos por Jiménez y Tituana b) Resorte nueva propuesta funcional

Figura 5. 7. Resorte antiguo y nueva propuesta.

Fuente: Propia.
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Donde:

y = Deflexion, (mm).

F = Fuerza aplicada, (N).

N = NUmero de espiras activas.

d = Diametro del alambre, (mm).

D = Diametro medio del resorte, (mm).

K = Constante elastica, (N/mm).

N
mm?2

G = Mddulo de rigidez = 79300 (

).
A, m ver anexo VI.

n = Factor de seguridad.

G.d4.
N 2
8:+F D3

d_48'N'F'D3
= G'y

|8 * 8 - (25.64 N) - (29.5mm)3

(79300m1;2) + (10mm)

d =

d=2.69mm

G - d*

K=—o"

8- N - D?
N
(79300mm2) . (2.69mm)*

8 * 8 -29.5mm?3

K =

K=2.52N/mm

A d¥m
E =
™P 588 (D+05 - d)
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P (2060 MPa) - (2.67mm)30163
mXP 588 - (29.5mm + (0.5 - 2.67mm))

Fpxp = 182.87 N

me
n = P

me.aplicada

182.87 N
1.3

me.aplicada =

me.aplicada =140.66 N

Tabla 5. 6. Célculo de resorte modificado

Datos Unidades Resultado
Diametro del alambre mm 2.69
Constante elastica N/mm 2.52
Fuerza maxima permisible N 182.87
Fuerza maxima aplicada N 140.66

Con dichos cambios mencionados anteriormente se procedié hacer funcionar la bomba de
ariete, misma que tuvo como resultado un funcionamiento correcto como se observa en la figura
5.10.

A continuacion, se llegd a tomar los siguientes datos (tabla 5.7) para verificar el

comportamiento de la misma a diferentes caudales.

Tabla 5. 7. Pérdidas de cargas del sistema de gravedad.

(m’% /5) | (m ,% h) v (m/s) Re Landa (s’\zﬁn’\S) H (m)
0 0 0,0 0,0 0,000 0,0 -3,0
0,002 7,2 0,4 33435,3 0,023 25565,8 -2,9
0,004 14,4 0,9 66870,6 0,020 25206,2 -2,6
0,006 21,6 1.3 100305,9 0,018 25023,0 -2,1
0,008 28,8 1.8 133741,2 0,017 24903,9 -1,4
0,01 36 2,2 167176,6 0,016 24817,2 -0,5
0,012 43,2 2,6 200611,9 0,015 24749,8 0,6
0,014 50,4 3,1 234047,2 0,014 24695,2 1,8
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En la figura 5.8, se observa la relacion entre la altura evaluada con respecto al flujo volumétrico,

teniendo como resultado una ecuacién cuadratica.

3,0

2,0

y =0,0019x? + 0,0011x - 3,0017

50 55

-4,0
Flujo Volumétrico (m”3/h)

Figura 5. 8. Pérdidas de carga del sistema por gravedad

Fuente: Propia

Analisis de gréafica, se puede observar la altura en relacion al flujo volumétrico, para las
condiciones que se experimentd, es el calculo de la tuberia de carga como llega la presién a la
bomba de ariete, cuando las valvulas estan abiertas se tiene un caudal de gravedad de 38 m3/h,
segun el diametro, longitud de la manguera y la altura de carga. La curva que se representa es

el flujo de agua que llega al ariete.

A continuacion, en la tabla 5.8 se observaran los parametros de trabajo a los que se someti6 la

bomba de ariete en la parte préactica.

Tabla 5. 8. Parametros de trabajo del ariete.

Coeficiente - . .
Golpes/min tragajo pér(d?ida de Pérdida Rﬁ?ﬁ:&'ﬁgéo \R/%Tgr'nrgﬁ?gg I?jinggmgﬂ?
(m~3/h) | (m~3/h) | del ariete

0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 1,89 5,31 5,5 43,8 26,3 23,7
33 4,3 10,1 5,6 49,8 29,9 28,4
38 7,2 14,4 5,6 55,6 33,3 33,3
40 10,3 18,5 5,7 59,6 35,8 37,1
45 14,4 21,6 5,7 66,7 40,0 44,4
51 16,2 27 5,8 62,5 37,5 40,0
54 18,4 32 5,8 60,8 36,5 38,3
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Considerando el flujo volumétrico la figura 5.9 se puede apreciar que el flujo volumétrico de
trabajo con respeto al de carga forma una curva cuadrética al instante del trabajo.
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Flujo Volumétrico de carga (m”3/h)

Figura 5. 9. Relacion de flujo de carga y de trabajo
Fuente: Propia
Anadlisis de grafica, esta curva es calculada en funcién de estos calculos se determina el flujo

volumétrico de carga y se obtiene el flujo volumétrico de trabajo, al cambiar el flujo

volumétrico de trabajo, lo que da la bomba a la descarga en funcién de lo que da en la carga.

Del coeficiente de pérdida local de ariete en funcion de Reynolds, aqui se puede medir lo que
sale por la manguera de color verde en funcion con la que entra al ariete. El tanque tiene una

escala de 1000 litros la cual se va vaciando en relacion al tiempo.

Sin embargo, en la figura 5.10 se observa que las pérdidas van en crecimiento de 5.5 a 5.8 en

funcién de Reynolds misma que forma la siguiente ecuacion.
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Figura 5. 10. Coeficiente de pérdida local de ariete en funcién de Reynolds

Fuente: Propia

En el Analisis de gréfica, con el experimento se determina a mayor presién, en como el ariete
genera una perdida, en el flujo del sistema se determina el coeficiente de pérdidas locales del
ariete, porque el ariete tiene una perdida local, como se recomienda en funcioén de nimero de
Reynolds, en si, va creciendo la turbulencia del sistema puede ser laminar o turbulento, aqui va
hacer turbulento porque es mayor de 2300 Reynolds, con esto se puede dimensionar la bomba
de ariete en funcion de las perdidas locales, si se desea hacer mas grande o mas pequefios la

bomba de ariete

Segun los resultados obtenidos en la figura 5.11, los golpes de ariete en funcion del caudal nos
dan una curva recta ya que a 29 golpes del ariete va a producirse 1.89m3 /h, siendo este el valor

minimo en el instante de trabajo y el valor maximo es de 54 golpes a 18.4 m3/h.
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Figura 5. 11 Relacion de flujo de carga y de trabajo.

Fuente: Propia
Anadlisis de grafica en relacion al flujo de carga y de trabajo.

Analisis de grafica, una vez que se obtuvo la pérdida local del ariete que varia en funcion del
Reynolds, se obtiene la ecuacion, que va a relacionar el nimero de golpes que dan las valvulas
en funciona del caudal de carga, al aumentar el nimero de golpes también va a dar mayor

presion, por el nimero de golpes aumenta el caudal.

En la evaluacion la teoria indica que el nimero de golpes se acerca a 60 golpes por minuto

mejora la precio, pero también si aumenta demasiado puede bajar la presion.

Finalmente, se realiz6 una comparacion, entre los rendimientos que se producen en la bomba
de ariete, teniendo en cuenta cada una de sus ecuaciones, siendo estas de segundo grado, como

se observa en la figura 5.12.
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Figura 5. 12. Comparacion de los rendimientos hidraulicos, volumétricos y de Rankine.

Fuente: Propia

Anélisis de grafica, después que se tiene las pérdidas y los caudales se obtiene los 3

rendimientos para la evaluacion del ariete que se puede observar en la figura 5.12.
Al rendimiento hidraulico en muchos textos se lo referencia Unicamente como rendimiento.

A partir de aqui si el caudal empieza aumentar de descarga, el rendimiento comienza a caer,
esto se debe a la energia cinética y energia potencial del sistema. Al aumentar las pérdidas de
descarga segun el coeficiente de perdidas locales del ariete.

Las curvas nunca se van a unir porque cada una evalta un parametro diferente.

¢ Rendimiento hidraulico; evalla la altura de carga en funcién a la altura de descarga,
los caudales y las pérdidas.

¢ Rendimiento volumétrico; es la evaluaciéon del caudal de descarga en funcion del
caudal de carga con las pérdidas.
¢ Rendimiento de Rankine; va evaluar en funcién del caudal que requiere el ariete.
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6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO
A continuacion, se detalla los costos involucrados en la construccion de la bomba de ariete

hidraulico.

e Costos accesorios y materia prima empleada.

e Costo fabricacion.

Tabla 6. 1. Costos de fabricacion.

Denominacion Valor Unitario Cantidad Valor
uSD
Tubo galvanizado de 3” 20 3m 20
Tubo galvanizado ¥4~ 3,65 0,20 m 3,65
Tubo galvanizado 1/2” 3,00 0,20 m 3,00
Lamina de acero 0,565 m x 0,520 m 20 1 20
Valvula de bola HG 1/2” 3,90 1 3.90
Valvula de bola HG 34” 5,05 1 5.05
Perno Hex MM Inox AISI 18/8 x 3/4” 0.80 16 12.80
Tuerca Hex MM Inox AISI 304 18/8 3/4” 0.40 16 6.40
Rodela plana Inox AISI 304 18/8 3/4" 0.15 16 2.40
Tuerca Hex MM Inox AISI 304 18/8 5/16” 0.10 8 0.80
Rodela plana Inox AISI 304 18/8 5/16” 0.5 8 0.40
Teflon 0.50 1 0.50
Varilla roscada 50cmx5/16 1.70 2 3.40
Resortes 8 2 16
Empaque para las bridas 1.50 4 6
Duralén 1.50 2 3
107.30
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Maquina Valor hora Tiempo horas Valor
UsD
Taladro 4,60 4 18,40
Torno 7,40 4 29,60
Suelda eléctrica 3,60 2 7,20
Suelda TIG 4,00 3 12,00
Compresor 3,60 2 7,20
74,40
Electrodos AGA 6011 1/8” Skg 0,20 4 0,80
Sierra para amoladora 1,80 1 1,80
Lija #35 0,35 2 0,70
3.30
Mano de obra 100 1 100
100
285

6.1 Analisis de impacto

Andlisis de rentabilidad de inversiéon de costos TIR-VAN

Con el costo total que es de $ 285 de inversion, comparando de una tasa de amortizacion del
16% en un periodo de 8 meses, tiene un VAN de $ 525,21 y una tasa interna de retorno (TIR)
de 64% que da como resultado que la inversion del ariete es rentable, se compard con una
bomba de igual potencia en este caso una eléctrica de 0,5 kW dando cuenta que se ahorra en

energia eléctrica ya que trabajan a la misma capacidad aprovechando los recursos naturales.
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Figura 6. 1. Anélisis de costos TIR-VAN

6.2 Condiciones ecologicas

Es imperiosa la necesidad de que se profundicen investigaciones y estudios relacionados al
perfeccionamiento tecnoldgico en la contraccion de las bombas de ariete ya que estas son de
facil manejo y mantenimiento. Se reconoce la necesidad de compatibilizar el continuo
crecimiento econdmico con la equidad social y con la proteccion y administracién eficaz y
eficiente del ambiente. Este es un camino en que paises pobres y rios deben hacer juntos para

tener éxito, ya que los asuntos ambientales se han convertido en un tema global.

6.3 Impacto ambiental

Es imperiosa la necesidad de que se profundicen investigaciones y estudios relacionados al
perfeccionamiento tecnologico en la contraccion de las bombas de ariete ya que estas son de
facil manejo y mantenimiento. Se reconoce la necesidad de compatibilizar el continuo
crecimiento econdmico con la equidad social y con la proteccion y administracién eficaz y
eficiente del ambiente. Este es un camino en que paises pobres y rios deben hacer juntos para

tener éxito, ya que los asuntos ambientales se han convertido en un tema global.
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6.4 Impacto tecnoldgico

Con la construccién de este tipo de bomba de ariete se deja un equipo que puede seguir
perfeccionandose en posteriores proyectos de titulacion de la carrera. Revisando las medidas
técnicas necesarias para la construccion de la bomba de ariete multipulsor, se establecié la
factibilidad de ejecutarlo, teniendo en cuenta ciertos factores y pardmetros al momento de su

evaluacion.
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones.

El software utilizado (CAE), permitié conocer por simulacion en tiempo real el
comportamiento del fluido dentro de la bomba de ariete hidraulico.

En el anélisis de rendimiento del ariete, se determind que los mayores valores
alcanzados para el rendimiento hidraulico, fue del 60.8%, con un caudal de 32 m3/hy
una tasa de 54 golpes por minuto.

La informacion obtenida por las curvas de operacion de la bomba es similar a las que

posee una boba eléctrica de 0,5 kW de potencia.

7.2 Recomendaciones

Realizar la adecuada calibracion de las valvulas en funcién de la altura de carga;
mediante la generacidn de pulsaciones de inercia.

Mejorar el sistema de valvulas utilizando valvulas de compuerta para mejorar el
rendimiento volumétrico y aumentar el golpe de ariete.

Realizar pruebas a diferentes alturas de carga, para la determinacion de los rendimientos
a diferentes presiones de golpe de ariete.

Este tipo de bombas se deben utilizar en lugares cercanos a una fuente de captacion
como rios, arroyos o quebradas con el fin de que el caudal perdido durante el bombeo

regrese a la fuente.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO | Seleccion de herramientas

TORNEADO GENERAL Cdma se elige la herramienta correcta

Seleccion del tamano de plaquita

Acabado Medio Desbaste

Operaciones a pequefias profundidades de Operaciones de desbasie medio a ligero. Ampliagamade  Operaciones para grandes avances y
corte avance bajos. combinaciones da profundidades de corte y avances. aliminacidn de material
B f=0.1-0.3 mm/r h=02-05 mmlr £=05- 1.5 mm/r
.04 - .012 pulgadas/r 008 - .020 pulgadas/r J020 - .058 pulgadas/t

Profundidad de corte {a;), mm, pulgadas

Acabado Desbaste
Forma de la plaguita
Tamaiio de Medio
plaguita N ———
1 2 3 4 5 8 7 8 9% 10 11 12 13 mm
E .04 .08 .12 .16 .20 .24 .28 .31 .35 .40 .43 .47 .51 pulgadas

C @ 80° x

@ " [is
13 512

15 591 e 1
16 630

F— —_— e

Figura 1. Seleccion de herramienta de torneado
Fuente: [15]




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO I Broca centros

mN——

BROCA DE CENTROS 60°

Diégmetro Diémetro Largo Largo

Tamallo Cuerpo Broca Broca Total

5-600-010 1’ 1/8" 3/64  3/64 1-1/4
5-600-015 2 3/16" 5/64 5/64 1-7/8
5-600-020 3" 1/4" 7/64 7/64 2
5-600-025 4" 5/16" 1/8 1/8 2-1/8
5-600-030 5 7/16" 3/16  3/16 2-3/4
5-600-035 6 1/2" 7/32  7/32 3

Figura 2. Broca de centros
Fuente: [21]

BROCAS PARA METAL
=== HHS LAMINADA
ST HHS RECTIFICADA

ESES S5 HHS TITANIO

St Seesmmm HS COBALTO

Figura 3. Broca de centros
Fuente:[22]




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA l

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

ANEXO I

Velocidades de corte

Tabla de Velocidades

Desbastado Acabado Roscado

Material Pies/min m/min Pies/min  m/min Pies/min  m/min

cero de 90 27 100 30 35 1
Maquina
Acero de 70 21 90 27 30 9
Herramlenta
Hierro 60 18 80 24 25 8
Fundido
Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18

Figura 3. Velocidades de corte
Fuente:[22]




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO IV
Aparatos DIVISION SIMPLE (INDIRECTA) TABLA 4 10
divisores RELACION DE DIVISION 40/1 '
—— ¥
<ol 3y
PLATILLOS 4 APLICACION
Seria 1.* \ ' Divisaras:
Semi-universales
Universales
Nede Mamal Mo
dvis, | AL e [Pasos de duis, | N de [Pasos e dg ¢
e | e ot | gy |
N n P N n 0. | 2
2 20| — |Culg| 3| |1 1 188 | 0 | 10 | 47
3 /13 [13[3 3@|1 1 180 4 | 18
4 | 10 Cuslg. | 40 | 1 — 145 g8 | =
E | B | — |Cuzm| &1 | O | 40 19 10 | 49
B 6 | 26 | 3@ | 42 . O | 98 20 | 49 | 200 4 | 20
7| 5|3 |4 | 43| 40 | 43 | 100 8| 20 || 208 8 | 4
8 5 | — |Cuglg | 44 | 30 | 33 | 14 i5 | 3@ | 210 4 | 2
] 4 | 12| 27| 4 24 | 27 | 108 8| 21 | 215 8 | 43
10 4 | — |Cualg. 46 20 3 108 10 7 || 218 5 27
n 3 2 | 33| 47 40 | 47 || 10 12| 3@ || 20 6 | 33
12 313 | 30 | 48 16 | 18 || 15 8 23 | 230 4 | 3
12 a 3| 3 || 49 | 4 | 48 | 118 o | 2 | 232 £ | 29
14 2 42 | 4. 50 | 16 | 20 || 120 13 | 3/ || 235 8 a7
15 2 2% | 3@ | 82 a0 | 3 | 124 0 | 3 || 240 3 18
16 2010 | 20 || 54 20 | 7 | 128 5 | 16 | 245 g8 49
17 2 6 | 17 ) 24 | 33 || 130 12 | 38 || 248 8 M

Figura 3. Potencia neta
Fuente: [23]




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO IV

Seleccion del tamano de plaquita

Acabado
Operaciones a pequefas profundidades de
corte avance bajos.
f=0.1-0.3 mm/r
.004 - .012 pulgadas/r

Medio

Operaciones de desbaste medio a ligero. Amplia gama de
combinaciones de profundidades de corte y avances.
= 02-0.5 mm/r

.008 - .020 pulgadas/r

Desbaste
Operaciones para grandes avances y
eliminacion de material
£=05 - 1.5 mm/r
.020 - .059 pulgadas/r

Profundidad de corte (g,), mm, pulgadas
Acabado Desbaste
Forma de la plaquita
Tamano de Medio
plaquita
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 mm
E iC .04 .08 .12 .16 .’2|0 .24 .28 .31 .35 .40 .43 .47 .51 pulgadas
@ 80° 06 Vs |
09 34
2% J——q
16 58 : ¥
19 34 |
25 1 1
Figura 4. Seleccién del tamafio de plaquita.
Fuente:[15]
Tabla 1. Solucion del proceso de mecanizado en torno
v, * 1000
n=———
T * Dy, Q=vc*ap*fn
m m mm
27 ——* 1000 Q=27 —=*3mmx*1—
n = —min min r
m*0.19m mm
rad Q = 27 —— % 0.003m * 0.001 —
n = 45233.51— min r
min . m3
_ =8.1x107% —
n=119.98 RPM Q in
p Ve * ap * fn * kc
¢ 60%103
27 m_, 0.003m * 0.001m * 0.001£2
p. = min m
¢ 60 * 103
Nombre Simbolo Ecuacién Resultado
Velocidad de husillo n (4.2) 119.98 RPM
Régimen de arranque de viruta 4.2 m3
J d ¢ 4.2 8.1x107°> —
min
Fuerza especifica k c 4.3)




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO VI Resortes
3 4
@ K= ; =% constante eldstica (N/mm)

@__ 7’:.:"7’->:-~p
@i: ~ ~—= Q G d4 y
®) —— @ |d (2 N= s numero de espiras

e T 8FD
e —8

@ . fuerza maxima permisible
@ Q @ Fmxp= Ad™™ antes de que haya
] e T ) 588(D+05d)  deformacion permanente

e del material

TF C\ N= Fmx.p S Y factor de
Fmx.aplicada seguridad

D

RESORTE HELICOIDAL
medidas para el célculo

Y = deflexion (mm) correspondiente a
una fuerza aplicada "F"

MATERIAL ASTM m A, Mpa*
alambre cuerda piano A228 | 0,163 2060 F = fuerza aplicada (N)
alambre revenido aceite A229 | 0,193 | 1610 A.m vertabla A=MPa=N/mm2
alambre estirado duro A227 | 0,201 | 1510 d = didmetro del alambre (mm)
al cromo-vanadio A232 | 0,155 | 1790 D = diametro medio del resorte (mm)
al eromo-silicio A401 | 0,091 1960

n= factorde seguridad =1.1a1.3

*1MPa=1N/mm2 N = numero de espiras activas
1GPa=1000 N/ mm2 G = modulo de rigidez= 79 300 N /mm2
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] 2 3 4 5 6 | 7 8
A
B
C
11 Tuerca 3/4 16 0.065 | Repuesto
10 |Arandela Plana 3/4 16 0.031 | Repuesto [
9 Perno 3/4 16 0.26 | Repuesto
8 Elevacion de Agua 1 22.25 004
7 Ensamblaje Embolo 1 0.25 003 D
6 Estructura Bomba de Ariete ] 20.46 002
5 [Tuberia 3 1 6.37 106 H
4 Tuberia 2 2 4.97 105
3 Empaque 4 0.20 104
2 Brida 8 3.83 103 E
] Tuberia 1 ] 4.94 102
N®de Descripcion Cantfidad Peso N° de plano
pieza P Kg P
”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/
Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:10 UTC-BDA-001
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
001 Bomba de Ariete
] 2 3 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

4

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:10 UTC-BDA-001-2
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:

101 Bomba de Ariete
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E. ,
oo e 1:5 UTC-BDA-Tuberia 1-1001
Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
Tubo Tuberia 1

Galvanizado

102
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”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
——

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E. .
ReV_ Laurencio H 1 :5 UTC'B DA'B rlda-1 002
Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
1045 103 Brida
2 3 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:2 UTC'BDA'Empaq ue-1003
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
Caucho 104 Empaque
2 3 4
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______ ”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/

Fecha | Nombre Escala:
40,00 Dibu. | 08/02/2021 | LLano E.
- 15200 Rev. Laurencio H 1:2 UTC-BDA-Tuberia 2-1004
— ! -— Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
Tubo .
2 3 4 Galvanizado 105 Tuberia 2
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H 1:2 UTC-BDA-Tuberia 3-1005
Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacién:
Tubo 106 Tuberia 3

Galvanizado




5 6 7 8
A
B
C
D
2 Placa Soporte 3 1.31 203 E
1 Base Bomba ] 16.52 202
N° de R . Peso | N°de
oieza Descripcion Cantidad Kg olano
“ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/
Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 09/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:5 UTC-BDA-EA-002
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:

002

Estructura Bomba de Ariete
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”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/
Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H 1:5 UTC-BDA-EA-002-2
Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 201 Estructura Bomba de Ariete
2 3 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H 1:5 UTC-BDA-EA-Base Bomba-2001
Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacién:
A36 202 Base Bomba
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e

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rov. P—— 1:2 UTC-BDA-EA-Placa Soporte-2002
Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 203

Placa Soporte




S 6 / 8
A
B
C
D
5 Resorte 1 0.016 | Repuesto | |
4 Eje Embolo 1 0.17 303
3 Tuerca M8 2 0.006 | Repuesto
2 Arandela Plana M8 2 0.004 | Repuesto |g
1 Embolo ] 0.055 302
Ip\)l;)eczjg Descripcion Cantidad Pgéo FI;II(;?S
”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/
Fecha [ Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:2 UTC-BDA-E-003
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
301 Ensamblaje Embolo
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| B
- 450,00 _ ]
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DETALLE KH
E

Mﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
——

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 09/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:2 UTC-BDA-E-003-2
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
302 Ensamblaje Embolo
] 2 3 4
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A
_10,00_
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—— .
W SECCION JW-JW u
D
F

6‘% UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
——

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 08/02/2021 | Llano E.
Rev. Tourencio H. 1:1 UTC-BDA-E-Embolo-3001
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
Duralén 302 Eje Motriz Cuchillas
2 3 4




DOM8x 1,25

24,00 55,00
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e

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Llano E. .
Rev. Laurencio H. 2:1 UTC-BDA-E-E]G Embolo-3002
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
304 303 Eje Embolo




1 2 3 4 5 6 7/ 8
A
B
C
D
4 Valvula de Esfera de 3/4 inch 1 0.17 Repuesto
3 Vdalvula de Esfera de 1/2 inch 1 0.16 Repuesto
2 Tapa Retenedor Agua 1 0.13 403 E
1 Tuberia Elevacion de Agua 1 21.85 402
N° de By . Peso o
pieza Descripcion Cantidad Kg N° de plano
”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/
Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 09/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:5 UTC-BDA-EA-004
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
004 Elevacion de Agua
] 2 3 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 09/02/2021 | Llano E.
Rev. Laurencio H. 1:5 UTC-BDA-EA-004-2
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
401 Elevacion de Agua
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ﬂﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
/
_ Fecha | Nombre Escala:
e B rr———— 1:5 | UTC-BDA-EA-Tuberia Elevacion de Agua-4001
Apro. Laurencio H.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacién:
5 3 y -(I;l;?\?aniza do 402 Tuberia Elevacion de Agua




® 81,00 3,00

R123,86

' |
| |

SECCION KK-KK

”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
——

Fecha | Nombre Escala:
i LI E.
D s P 1:1 UTC-BDA-EA-Tapa Retenedor Agua-4002
ev. Laurencio H
Apro. Laurencio H
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 403 Tapa Retencion Agua
3 4
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