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SIMBOLOGIA

| = longitud del conducto vertical.

L = longitud del conducto de impulsion.
d = diametro del conducto vertical.

D = diametro del conducto de impulsion.
Ds = diametro del conducto de fuente.

hd = altura de descarga.

Lt = longitud del conducto de fuente.

Ha = altura de alimentacion.

hroz. = pérdidas por rozamiento (m).

hioc. = pérdidas locales (m).

ht = pérdida total (m).
., .. N
© = tension tangencial, —-.
m
u = coeficiente dinamico de viscosidad.

j—; = y - gradiente de velocidad.

po = presion atmosférica en la entrada.
p1 = presion atmosférica en la salida.
Vo = velocidad inicial.

v1 =velocidad media.

a= Coeficiente adimensional que refleja la irregularidad de la distribucion de la

velocidad en la seccion del conducto.

Xl



Ta: Duracion del periodo de aceleracion,(s).

Tq :Duracion del periodo de retardacion,(s)

T.: Duracion del periodo de retroceso , (s)

T: Tiempo de duracidn del ciclo, (s).

gb: caudal de bombeo

Qp: el caudal derramado o perdido

D.i: Didmetro del area de salida de la valvula de impulsion,(m).
Dva: Didmetro del area de entrada la valvula check,(m).
Ec: la energia cinética disponible

Q =gasto volumétrico, (m%/s).

m = masa de agua de alimentacién (kg).

v = velocidad media (m/s).

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

¥ = peso especifico (kg/m®).

ha = Altura de descarga (m).
hroz. = pérdidas por rozamiento (m).

hioc. = pérdidas locales (m).

ha = pérdida inerciales (m).

Ca: coeficiente de arrastre de la valvula de impulsion.
V. volumen total de la camara de aire

Re = R radio de la esfera,

Xi
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b. RESUMEN

La presente tesis esta dirigida a proporcionar mejoras e incrementar la capacidad de
un Ariete Multipulsor para ubicarlo en el Laboratorio de Hidraulica de la Carrera de
Ingenieria Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja; debido a que en la
actualidad los arietes hidraulicos existentes en el mercado son de costos elevados y su
capacidad es menor a la propuesta, ademas que el Laboratorio de Hidraulica no cuenta
con este tipo de ariete; por lo que se ha visto la necesidad de disefiar y construir un

Ariete Multipulsor con valvulas en disposicion circular.

Para su estudio se ha dividido en tres capitulos que ayudan al desarrollo efectivo del

trabajo.

El primer capitulo describe la utilizacion del agua como un fluido motriz, asi como
también el principio que se utiliza en el golpe de ariete, un esquema completo para la

instalacion del ariete y sus respectivos elementos.

En el segundo capitulo se explica la teoria necesaria para el disefio hidraulico y
mecanico del Ariete Multipulsor, las propiedades fisicas y quimicas que se deben tomar

en cuenta para su correcto disefio.

En el tercer capitulo se hacen los calculos necesarios para el disefio del Ariete

Multipulsor con disposicion circular, para su proxima construccion.

Posteriormente se nombran los materiales de construccion, diagramas de
operaciones, construccion y montaje; asi como también los planos de cada pieza del

Ariete Multipulsor y a su vez en conjunto.

Luego se realiza un andlisis y discusion de resultados, para finalmente poder escribir

las conclusiones y recomendaciones referentes al proyecto.
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SUMMARY

The present thesis is addressed to proportionate improvements and to increase the
capacity of an Multipress Battering Ram in order to place it at the Hydraulic Laboratory
of the Electro-mechanic Engineering Career of the National University of Loja because
the present Hydraulic Battering Rams in the market are expensive and their capacity is
less than the proposal. Moreover, the Hydraulic lab does not have with this kind of
Battering Ram, that is why, it has been necessary to design and build a Multipress
Battering Ram with circular disposition valves.

This study has been divided in three chapters that help to the effective development

of work.

The first chapter describes the use of water as a motor flow, as also the principle that
is used in the Battering Ram punch, a complete diagram for the Battering Ram

installation and its respective elements.

The second chapter explains the essential theory for the hydraulic and mechanic
design of the Multipress Battering Ram, the physic and chemic properties that must be
taken into account for its correct design.

The third chapter states the required calculations for the Multipress Battering Ram
design with circular disposition, for its next building.

After that, the building materials, operation diagrams, building and assembly are

named as also the planes of each piece of the Multipress Battering Ram and as a whole.

Then the analyzes and discussion of results are done for finally being able to write

the conclusions and recommendations regarding the project.

Lic. Paulina Elizabeth Leén Pucha
C.1. 110378255-1

TRADUCTORA
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c.- INTRODUCCION

Los arietes hidraulicos, son uno de los tipos de bomba de agua que
funcionanaprovechando la energia hidraulica, sin requerir otra energia externa.
Medianteeste principio, se puede conseguir elevar parte delagua de un arroyo o acequia

auna altura superior.

El funcionamiento del equipo es bastante simple: el agua se acelera a lo largo del
conducto hasta cerrar la valvula, creandose una fuerte presion conocida como Golpe de

ariete.

El Golpe de ariete es un fendmeno hidréaulico, que se produce cuando un chorro que
fluye libremente es frenado por el cierre repentino de una valvula. La ocurrencia de este

fendmeno se expresa mediante un fuerte golpeteo en toda la tuberia.

La bomba de ariete opera gracias a una repeticion continua de este fenémeno, para lo
cual se vale de una tuberia de alimentacion de didmetro mayor que la de descarga.

Una valvula de trabajo que se encuentra permanentemente abierta y se cierra gracias
al incremento de presion que se alcanza por la energia potencial.
Estas valvulas pueden ser de resorte, de pesas; puede ser una sola o varias identificando

al equipo como monopulsor o multipulsor.

El Ariete Hidraulico se ha utilizado desde el afio 1796 en muchas partes del mundo,
por su sencillez y fiabilidad se convirtié en un éxito comercial antes de la corriente

eléctrica y al motor de combustién interna.

Este tipo de maquina es cero contaminacion y cero impacto ambiental generado
durante su operacién; ademas que los materiales utilizados para su construccién pueden

ser de caracter reciclable.

El presente trabajo estd destinado para proveer a la Universidad Nacional de Loja, al
Laboratorio de Hidraulica de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de un Ariete

Multipulsor con véalvulas en disposicion circular para el desarrollo de préacticas que les
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permita a los alumnos de dicha carrera afianzar los conocimientos adquiridos durante su

aprendizaje tedrico sobre el Ariete Multipulsor.

c.1 OBJETIVOS

c.1.1 Objetivo general

Disefiar y construir un ariete multipulsor con valvulas en disposicion circular.

c.1.2 Objetivos especificos

e Sistematizar informacion relacionada con arietes hidraulicos

e Disefiar un ariete multipulsor con valvulas en disposicién circular.

e Elaborar procesos tecnologicos para la fabricacion de arietes multipulsores.

e Manufacturar un ariete multipulsor con valvulas en disposicion circular para el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional de Loja.

e Realizar pruebas de funcionamiento y curvas caracteristicas del ariete

multipulsor con valvulas en disposicion circular.
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d.- REVISION DE LITERATURA
d.1 CAPITULO I:ANALISIS DE LAS FUENTES
d.1.1 Introduccion

La humanidad se encuentra ante un dilema con la generacion de energia: por un lado,
las fuentes convencionales de energia; carbén, gas y petréleo son agotables y altamente
contaminantes, y por el otro, las fuentes de energia renovables: hidraulica, edlica,
fotovoltaica y otras, son de poca densidad energética distribuida, y discretas con la

secuencia de los dias y las noches y las estaciones.

El agua es el fluido motriz del ariete hidraulico y debido a su importancia
escribiremos sus cualidades y la manera de explotarla saludablemente. El agua es el
elixir de la vida en el medio de los hombres y los animales, sin agua no se habria
originado vida en nuestro planeta. Del liquido vital se ha escrito mucho en la literatura
pero se hace poco o nada para protegerla, el ariete hidraulico es un pequefio aporte para

la solucion de esta problematica global.

Las bombas hidraulicas se clasifican en tres grandes grupos: Bombas de
desplazamiento positivo, bombas de desplazamiento no positivo y las bombas de fluido

impelente.

El ariete hidraulico es una bomba de fluido impelente. Se analizara el principio de
funcionamiento y los pardmetros para su instalacién, ademas se recopilara informacién
de los tipos de arietes existentes en el mundo, con el objetivo de disefiar y construir un

ariete eficiente y funcional.

El ariete no puede funcionar en ningin caso por si solo, necesita de una instalacion
completa en la que estan todos sus componentes ajustados entre si. Se describira los
elementos para su instalacion, desde la captacion de una fuente hasta el almacenamiento
del fluido.
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El ariete hidraulico provoca los denominados Golpes de Ariete, estos se producen
por variaciones muy rapidas de las condiciones de funcionamiento de una instalacion
(velocidad-presion). Se analizard la variacion de presion producida por la

desaceleracion del fluido consecuencia del cierre rapido de una valvula.

d.1.2 Estado del arte

En un inicio se utilizé el golpe de ariete gracias a un aparato inventado por John
Whitehurst; que utilizaba un principio de funcionamiento novedoso: accionaba
manualmente un grifo en una tuberia conectada a un tanque de abasto, en un nivel
superior, para provocar el fendomeno fisico conocido como golpe de ariete, que permitia
elevar el liquido a un tanque de almacenamiento colocado a una altura mayor (Fig. 1).
Un operario se ocupaba de accionar el artefacto, este sistema funcion6 desde 1772 hasta
1800.

[N

. Tanque de entrega

N

. Tuberia inclinada

3. Vélvula principal

4. Tuberia auxiliar

5. Vélvula o grifo

6. Camara de aire

Fig.1 Esquema de funcionamiento del ariete ideado por John Whitehurst. 7. Tuberia de subida

Fuente:www.cubasolar.cu; 2010/06/02
8. Tanque elevado.

Poco a poco la inventiva humana fue afadiendo elementos al invento de John
Whitehurst, llegando a la concepcion de un ariete automatico, en principio similar a los
contemporaneos, aunque se lo denomind le belier hydrauliqgue (Fig. 2). Las
innovaciones dejaron un aparato que durante mas de un siglo figurd entre las maquinas

hidraulicas mas apreciadas y experimentadas.
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1.  Tanque de entrega

2. Tuberia inclinada

3. Le belier hydraulique

4.  Tuberia de subida

5. Tanque elevado

Fig. 2 Esquema del ariete hidraulico “le belier
hydraulique”.
Fuente: www.cubasolar.cu; 2010/06/02

En 1797 el Ariete Hidraulico inventado por Montgolfier (1797), permite elevar parte
del agua de un rio, arroyo o manantial a una altura superior utilizando tan sélo la
energia del agua que fluye. Para ello se aprovecha el efecto que se consigue al detener
de golpe el flujo de agua en una tuberia, y que consiste en convertir en energia potencial
la energia cinética inherente al agua, a este tipo de ariete se los denomina

convencionales.

La practica demostrd, que a pesar de todas las mejoras la construccion de arietes se
veia afectada por muchas incognitas como: el comportamiento del desplazamiento
volumétrico del agua en relacién con la cantidad de agua, los caudales fluctuantes de las
fuentes, la configuracion de las valvulas, el acople de sus componentes, la friccién
interna del agua y muchos otros aspectos debian reconsiderarse para cada instalacion,

fundamentalmente a partir de los valores empiricos.

El siglo pasado se logré establecer con exactitud el correcto funcionamiento del
ariete hidraulico. Entonces fue cuando se demostrd que el ariete es un dispositivo muy
complejo, que solo puede funcionar a alto rendimiento tras un ajuste preciso de sus

componentes.

En los arietes hidraulicos convencionales la potencia en si tiene sus limites, por
elementos constructivos como: los diametros mayores del tubo de impulso y por

consiguiente de la valvula de impulso.

21


http://www.cubasolar.cu/

El ariete hidraulico en su version convencional, tiene sus desventajas como son: es
un equipo pesado, voluminoso y relativamente costoso en comparacién con otros.
Ademas, su utilizacion queda limitada a condiciones especificas; o sea, se debe disponer
de un caudal de agua constante y un desnivel suficiente para lograr la potencia deseada.
Limitaciones que fueron superadas a partir de la conceptualizacion y disefio del ariete

hidraulico multipulsor.

En 1988 el ingeniero belga Jan Haemhouts inicié un estudio para superar las
principales limitaciones del ariete convencional y adecud esta tecnologia a los

requerimientos modernos de un proceso industrial.

En el afio de 1990 el ingeniero Jan Haemhouts con miembros de la Asociacion
Nacional de Agricultores Pequefios (ANAP), y luego en Camaguley, en el Centro
Integrado de Tecnologia Apropiada (CITA), del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos, logré resultados tanto cualitativos como cuantitativos. Comprob6 en la
préactica el contenido de la memoria descriptiva de su patente relacionada con el ariete

hidraulico multipulsor.

El concepto multipulsor supera las limitaciones relacionadas con los grandes
volimenes y pesos del equipo, y su potencia Util relativamente baja; o sea, el factor
determinante no radicaba en el potencial de energia hidraulica disponible, sino en la
propia capacidad de admisidon del flujo hidraulico en el aparato.(MONTECINOS, 2004)

La esencia del nuevo método consiste en la sustitucion de la unica vélvula de
impulso de los arietes convencionales por un conjunto adecuado de véalvulas en
posiciones 6ptimas, en dependencia de determinadas condiciones de produccion e
instalacion para aprovechar de mejor manera los caudales disponibles, aumentando la
potencia y los rendimientos. Esto permite una baja relacién entre la velocidad maxima
del agua en el sistema y la velocidad del agua al momento del cierre de las valvulas, con
un minimo de contra impulso para su abertura automatica, lo que permite reducir el
largo y el diametro del tubo de impulso,(MONTECINQOS, 2004). También aporta la
ventaja de la reducida necesidad de amortiguacion en la magnitud de inyeccion de agua
en la camara de aire, por lo que puede reducirse su volumen. El funcionamiento del

ariete hidraulico depende de muchas variables y es dificil pensar en reglas absolutas,
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pues es una maquina muy versatil. Con experiencia en la fabricacion y explotacién de
este tipo de bombas se ha logrado establecer pardmetros que permiten construir

eficientemente este tipo de instalaciones.

En ultima instancia aparece la posibilidad de utilizar un solo tubo de impulso con una
gran cantidad de unidades multipulsoras, lo que permite aumentar la potencia con
unidades livianas estandarizadas y producidas en serie a bajo costo, mientras que con
los arietes convencionales se necesita disefiar un aparato en funcion de un diametro

dado, de gran volumen y peso, por consiguiente alto costo.

El golpe de ariete ha sido desarrollada en algunas aplicaciones e investigaciones
como: en 1992 Reyes investiga el incremento de la eficiencia de la maquina
aumentando el nimero de campanas neumaticas, en el 2004 Peter Weinmann aplica el
golpe de ariete para accionar una bomba de diafragma y en el 2004 Sylvain Léveillée
aplica el golpe de para accionar un compresor de aire; sin embargo estas investigaciones
no muestran resultados de dichas aplicaciones, por lo que no se permite valorar el

aprovechamiento del golpe de ariete.

Nuevas herramientas, como el disefio asistido por computadoras, permiten facilitar
las investigaciones relacionadas con los Arietes Hidraulicos, en particular el concepto
multipulsor y sus bondades para superar las limitaciones de los modelos

convencionales.
d.1.3 “El Agua” Fluido Motriz

El 3% de la totalidad de agua del planeta es la que se puede utilizar, por ser agua
dulce potable. El agua existe en tres apariencias basicas; denominados estados fisicos
como son: solida en forma de hielo, liquido como el agua en su sentido propio y gaseosa

en forma de vapor.

El agua en estado liquido siempre existe en forma transitoria. Se evapora de forma
continua, incluso a temperatura ambiente normal. Para ello, el agua necesita calor, que
obtiene de su entorno mas proximo, con solo disminuir la presion atmosférica. Por tanto
en las montafias altas se debe tener en cuenta que alli el agua hierve por debajo de los
100°C.
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El enorme coeficiente de expansion de volumen entre agua en forma liquida y vapor

se utiliza para propulsar maquinas.

A 37,5 °C es donde el agua tiene una mayor capacidad calorica. La naturaleza nos
demuestra asi a utilizar el agua como acumulador de calor, lo que imitan los ingenieros

de calefaccidn; en este caso los especialistas en técnica solar.(WEINMANN, 2004)

A 4 °C tiene su mayor densidad. Es por ello que en los estanques baja hasta el fondo.
El agua mas ligera como el hielo queda en capas superiores al fondo (flota). Esta
circunstancia permite a los peces sobrevivir a las heladas. El hielo tiene una densidad

inferior, con lo que es mas ligero que el agua y flota.

El agua pura es el mejor aislante eléctrico entre los liquidos. Debemos saber al
respecto que el agua en estado puro no existe en la naturaleza. En las aguas que
podemos beber y estan a nuestro alcance hay siempre sales y minerales disueltos. Eso es
lo que crea la conductividad eléctrica, y el peligro de electrocucién aumenta con la
humedad.

La falta de agua causa perjuicios para nuestra salud en solo tres dias. Al cabo de 14
dias, una absoluta falta de agua es mortal.(WEINMANN, 2004)

En un ciclo siempre perdurable, esta agua se evapora, sube, es transportada por los

vientos en forma de nubes y cae como lluvia nuevamente sobre la tierra (Fig. 3).

e rq ) - 7 v
1, \ P
L:Cf?\lmo-dolluvl-"’w)< A -&T“ o ~
- Form-clon de nubes” %,

Precipitacion

| Evapotrans-
' piracion
-

Evaporacion
-

Aculiferos profundos

Fig. 3. Ciclo Natural Del Agua.
Fuente: www.juntadeandalucia.es

24


http://www.juntadeandalucia.es/

Gracias a esta circulacién eterna, el agua se mantiene siempre limpia y enriquecida
con minerales; s6lo cuando esta “madura” aparece en la superficie terrestre en forma de
fuentes. Esta agua de manantial es apta para el abastecimiento de los seres vivos de la
Tierra y es inigualable en cuanto a calidad. Cuando hoy en dia se perfora pozos
profundos porque se ha contaminado las fuentes, se extrae agua muerta, excluyéndola
del ciclo descrito. Esta agua no es potable en toda la regla y es preciso tratarla primero

técnicamente.
d.1.4 Golpe de ariete

El fendmeno denominado golpe de ariete o choque hidraulico es reconocido por la
Fisica y fue descrito por primera vez en el afio de 1889 por N. J. Zhukovsky, un
eminente cientifico ruso.Este ocurre cuando varia bruscamente la presion de un fluido
dentro de una tuberia, ocasionado por el cierre o apertura de una llave, grifo o valvula;
también se puede producir por la puesta en marcha o detencién de un motor o bomba
hidraulica. Durante la fluctuacion brusca de la presion, el liquido fluye a lo largo de la
tuberia a una velocidad definida como de propagacion de la onda de choque. EI cambio
de presidn provoca deformaciones elasticas en el liquido y en las paredes de la tuberia.
Las principales desventajas del golpe de ariete son: frecuentes roturas en las redes
hidraulicas de las ciudades, en las instalaciones intradomiciliarias y provoca sonidos

caracteristicos en las tuberias cuando se abre un grifo bruscamente.

El choque de ariete producido involuntariamente puede provocar dafios importantes
en las tuberias;sobre todo en las turbinas de agua con caida desde grandes alturas, por lo
que se trata de evitar que este choque de ariete provoque dafios con medidas
constructivas adecuadas; razon por la cual con frecuencia se disefian valvulas de efecto
retardado o se instalan dispositivos de seguridad. (GUNT, 1998)En la Figura.4 se

representa el incremento de la presion al momento del cierre de una compuerta.
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1 Valwula cerrada: reposo

3,Bloqueo repentino: ARIET§

AN el

Fig. 4. Representacion de la presion.
Fuente: www.mecanicadefluidosl.bligoo.es

Ademas, en las tuberias bajo presion se montan camaras de equilibrio que reciben el
choque de ariete y lo amortiguan. Con el ariete hidraulico, este efecto se consigue de
forma selectiva mediante una valvula que se cierra a intervalos (valvula de impulsos). El
choque de ariete resultante se suaviza, porque el agua puede fluir a través de una vélvula
de presion e ir a parar a una camara de aire. La cAmara de aire amortigua el choque y
permite que el agua siga fluyendo de forma constante hasta el tubo ascendente, que la

conduce a un segundo deposito elevado.
d.1.5 Principio de funcionamiento Del Ariete Hidraulico.

En la fig. 5 se puede observar el Principio de funcionamiento del Ariete Hidraulico
Multipulsor; en donde el agua procedente de la fuente de alimentacion (1) desciende por
gravedad por la tuberia de alimentacion (2) bajo la accion de la diferencia de nivel (Ha),
derraméndose por la valvula de impulso o impetu (3), hasta adquirir una velocidad

suficiente para que la presion dinamica, sea capaz de cerrarla, contrarrestando su peso.

2
A%

El cierre rapido de la valvula de impulso, produce el efecto conocido como: golpe de
ariete ochoque hidraulico; originando una sobrepresion en la tuberia de alimentacion.
La valvula de descarga (6) que se abre por el efecto de dicha sobrepresion, deja pasar
cierta cantidad de agua hacia la camara de aire (7), comprimiendo el aire existente, y

cierta cantidad de agua (q) fluye por la tuberia de descarga (8).
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El retroceso del agua en la tuberia de alimentacion, produce una ligera succion en el
cuerpo del Ariete o caja de valvula (4); creando una caida de presion que produce la
apertura de las valvulas de impetu y el cierre de la valvula de descarga. De esta forma,
se crean las condiciones para que se repita el ciclo de operaciones. El aire comprimido
continta impulsando el liquido almacenado en ella por la tuberia de descarga, entre
ciclos de operaciones; lograndose una entrega de agua casi uniforme hacia el tanque de

almacenamiento (9).

El aire de la camara neumatica se pierde en el flujo bombeado, si no se renovase;
manteniendo el nivel de aire se saturaria de agua, por esta razén se coloca la valvula de
aire (5) en su posicion optima que es debajo de la valvula check. Esta valvula funciona
aprovechando la onda de presidon negativa que produce una depresion en la caja del
ariete y al producirse dicha depresion, succiona una pequefia cantidad de aire que va a

renovar el aire de la cdmara.

Si no hubiera una cdmara de aire, el agua tendria que volver a recibir una aceleracién
partiendo de cero en el tubo ascendente. Esto volveria a consumir gran parte de la
presion generada y el grado de efectividad seria mucho menor. La longitud del tubo no
influye directamente en el caudal. Si influye el tiempo de ciclo del transporte mediante
la masa del agua que contiene y el tiempo de aceleracion. N. Zhukovski (1847-1921).

Una tuberia larga tiene tiempos de aceleracion largos y tiempos de ciclo altos. Si las
tuberias son demasiado cortas, la dindmica propia de la valvula de impulsos y de la
valvula de retencion ejerce una influencia negativa. Debido a su inercia, las valvulas no

tienen tiempo suficiente para abrirse y cerrarse por completo en un mismo ciclo.

Atura de
elvaciin
()

Agen de descargs

Fig.5. Esquema del principio de funcionamiento.
Fuente: www.ikkaro.com
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El grado de efectividad se define como la relacion entre uso y consumo. El uso
describe la energia de la cantidad de agua transportada; el consumo es la energia del

agua utilizada.

El grado de efectividad del Ariete Hidraulico es relativamente inferior al de otras
bombas. No obstante, si se tiene en cuenta que la estructura del aparato es muy sencilla
y que funciona con agua, el resultado no esta nada mal.(GUNT, 1998)

d.1.6 Esquema completo de una instalacion de ariete.

H=Altura de impulsién
YUB, D& DEBCARGA ESnNaut of h="Altura de presion

p— 3&”/&0‘“6"1“'0

FUENTE

R ACUNULAGON

TUB, OF ALUNENTACICN

ALY, DE
DEGCARQA

Fig. 6. Esquema de la instalacion de ariete.
Fuente: www.fluidos.eia.edu.com

d.1.7 Elementos para la instalacidn de arietes.

d.1.7.1 Captacion de fuente.

Una fuente no es simplemente un agujero en la tierra del que sale agua, se debe
considerar el conjunto del terreno;bajo la superficie del suelo se encuentran apilados
varios estratos, como: estratos impermeables y estratos acuiferos. Un estrato acuifero
debe considerarse como un depoésito, mientras que el impermeable es el suelo de dicho
colector. La formacion de los estratos dentro de la tierra raramente se produce en forma

uniforme, sino mas bien por estrias (Fig. 7).
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Estratos
mas
recientes

Estratos
fY\;iS
antiguos

Fig.7. Formacion de los estratos.
Fuente: www.oldearth.wordpress.com

Dado que estos fendmenos son dificiles de entender sin conocimientos geoldgicos y

analisis precisos del interior de la tierra, se aconseja la maxima precaucion en el

tratamiento de manantiales.

Para explotar un manantial de forma duradera, se deberia dejar todo en su estado
natural, protegerlo contra el acceso y en caso necesario cubrirlo con piedras planas Fig.
8; éste es el método méas econdmico y tolerable para el medio ambiente.(WEINMANN,

2004)

Fuente

Piedras planas —— =

Fig. 8 Construccion de una fuente.
Fuente: La autora
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d.1.7.2Colector de fuente

El colector de fuente es un pozo que colecta el agua de la fuente y deja que repose, se
encuentra conectado al drenaje de la fuente Fig. 9. Por su capacidad de acumulacion, el
colector de fuente se encarga en sentido inverso de que se mantengan condiciones

hidraulicas constantes en la fuente.

Los colectores de fuente se fabrican en pléstico u hormigdn con piezas prefabricadas
ajustadas a las condiciones del terreno y al caudal. En los pozos prefabricados, los tubos
de rebose con tapa contra ranas, toma y entrada de aire adicional, asi como las camaras
de separacion, los dispositivos de cierre y la descarga de fondo se construyen a partir de
especificaciones y experiencia practica.

Entrada de aire

UT\/

Fuente
—_— = T% rebose
i 3zzzz Entrada de aire adicional

Cémaras de

separacion | salida

S
ﬂ\ canal de derrame con
-

Q@g} tapa contra ranas
A

Fig. 9. Colector de fuente
Fuente: La autora

d.1.7.3 Pozo de extraccion o tanque de abastecimiento.

El pozo de extraccidon se encarga de que en el conducto de impulsion permanezcan
condiciones hidrostaticas estables, esta ubicado a continuacion del colector de fuente,
estd provisto de un rebosadero que garantiza un nivel constante en el pozo Fig. 10. De
este modo se suministra agua limpia y sedimentada al pozo de extraccion o tanque de
abastecimiento; se debe tomar en cuenta colocar un desagie al fondo para realizar

limpiezas o para realizar una eventual reparacion.
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Depdsito de suministro del Ariete Colector de fuente

Conducto de
impulsion e

Figural

Fig. 10. Instalacién del pozo de extraccion.
Fuente: www.arietesalba.es

La ubicacion del pozo de extraccion dependera de la posicion y longitud del

conducto de impulsion, en el caso ideal se puede colocar en forma 6ptima.
d.1.7.4Tuberia de impulsion

El conducto de impulsion es considerado como el motor de la instalacién de ariete,
por lo que es necesaria una especial atencion en la construccion. Cuando la entrada del
tubo no estd abocardada en forma de trompeta, la corriente se rompe Fig. 11, lo que
ocasiona torbellinos en el agua por consiguiente pérdidas por friccion. La consecuencia
es que se liberan gases del agua. Este gas forma pequefias burbujas que permanecen en
el conducto de impulsion. Estas burbujas quedan atrapadas en el conducto como
parasitos que actian como colchones neumaticos y frenan el funcionamiento del ariete.
Un conducto de impulsion debe ser siempre de acero; debido a que un tubo de plastico o

manguera son elasticos al golpe de ariete y compensarian su accion.

Es preferible el uso de tubos de acero inoxidable con bridas soldadas. Los tubos
enroscados con rosca y mango tienen un punto de rotura bajo controlada en la rosca y se

romperan por alli tras un uso prolongado.

Fig.11. Entrada del tubo de impulsién
Fuente: La autora
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La cara del tubo de impulsion no debe ser &spera ni tener cantos o rebabas ni costuras
soldadas; esto frenaria la columna de agua y reduciria el rendimiento del ariete de forma
considerable. La posicion éptima de un conducto de impulsion es ligeramente combado
hacia el pozo de extraccion Fig. 12, aproximandose al ariete en forma casi asintota, la
longitud 6ptima del tubo de impulsion segin(WEINMANN, 2004) es 4 veces la altura

de impulsion.

Fig. 12 Instalacién éptima del tubo de impulsion.
Fuente: La autora

d.1.7.5Conducto vertical o tuberia de descarga.

En el conducto vertical se impulsa el agua desde la camara de aire hacia el tanque
elevado, en este conducto no se produce ningun tipo de golpe siempre y cuando el ariete
este bien dimensionad; por tanto es preferible que este conducto sea plastico; debido a

que la cantidad de pérdidas por friccidn es inferior a la de otros materiales.

La presion total a vencer depende de la altura geodésica (presion de altura) mas las

alturas de pérdida por friccion en el tubo.
Presion total = presién de altura + pérdida por friccion en el tubo + pérdidas por inercia.
d.1.7.6Tanqgue elevado o de almacenamiento

El tanque elevado es el depdsito donde se capta y almacena el agua transportada por
el ariete; gracias a su altura definida, ejerce una presion uniforme en la columna de agua
de la red de consumo. La posicion del tanque elevado determina la presion en el

conducto de consumo; hay que tomar en cuenta que si el terreno natural no cuenta con
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un punto suficientemente alto es posible construir una torre. EI volumen del tanque
elevado debe ser de unas 3 veces la cantidad de consumo; asi se garantiza un

intercambio de agua suficiente y se limita el crecimiento de bacterias y algas.

Al tanque elevado debe preverse siempre un rebose; debido a que lo ideal es que el
ariete funcione con régimen continuo, asi se produce un intercambio de agua constante
y en el depdsito.

d.1.8 Periodos en que se divide el ciclo de trabajo del ariete.

En la figura 13 se muestra la secuencia de los eventos que se presentan durante el
ciclo de operaciones completo y la relacion de la velocidad del agua al final de la
tuberia de alimentacion (cercana a la caja de valvulas) en funcion del tiempo y el tiempo

de duracién de cada uno de estos eventos.

A partir de estas relaciones se puede determinar el agua que se escapa a través de las

valvulas de impetu o impulsion y la cantidad de agua bombeada por ciclos.

TANQUE ELEVADO

. E}
velocidad & <

T = periodo Vj tiempo t (s)

0000.
%6%%%
<l

y z e

% BAJA PRESION VALVULA CHECK
LTA PRESION VALVULA DE AIRE —
. PRESION NEGATIVA VALVULA DE IMPULSION

I

Fig. 13 Eventos que se presentan en un ciclo.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009(MA, 2002)
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En el inicio se llena el sistema, la valvula de impulso se cierra por la presion de la
carga inicial “Ha” y el agua sube a través de la valvula de retencion; que se abre por la
misma presion hasta el nivel “ha” por el principio de los vasos comunicantes, luego se
acciona la valvula de impulso manualmente extrayendo el aire de las tuberias, hasta que

el ariete empiece a funcionar automaticamente(BUSTAMANTE O. Augusto,

QUEZADA C. Manuel, 2009).

v ‘ Cierre de vélvula
(mls) de impulsion
Ve.max |- — - ="
>
=%
o
o
S = 5
& 2 &
N 2 ¥
g < @ <
] > o) >
2 & | §
8 Q o
o O S
cu O O
> ¢ | ¢
1 ‘ 2
0 ‘ — —
! 3 /|periodo de t(s)
i ‘ ‘ retroceso
vrming9— — — — — — —— |
I \ \
| |
e, Ta 5& Td _J’Tr
T
! o~
Fig. 13 Representacion grafica de los periodos velocidad-tiempo.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009(MA, 2002)
T=Ta+Td+Tr )

Donde:

Ta = Tiempo de duracion del periodo de aceleracion (s).
Td = Tiempo de duracion del periodo de retardacion (5).
Tr = Tiempo de duracion del periodo de retroceso (s).

T = Tiempo de duracion del ciclo ().

vc= Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en el momento del cierre
de la valvula de impulsion (m/s).
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vi= Velocidad del agua durante el periodo de flujo invertido (m/s).
v(y = Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en los diferentes instantes

de tiempo (m/s).

La fig. 13 muestra los periodos en los que se divide los ciclos de trabajo, pudiéndose
observar dos variables muy importantes que son: el caudal de bombeo (gb) y el caudal
derramado por la valvula de impulso (Qp), los cuales por la fisica de los fluidos estan en
funcién de la velocidad y el tiempo; siendo las ecuaciones que denotan estos hechos
fisicos las siguientes (BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel,
2009)(IZQUIERDO, 1992):

Q = Qp + qb (3)
2
qb = % _ nDC%CK J'TTaa”d v(t) dt (4)
Donde:

Dcreck =Didmetro interior de la tuberia (m) 6 didmetro de entrada a la véalvula check
(m)
T = periodo en (s)

v(t) = velocidad del agua en la tuberia de alimentacion (m/s)
d.1.8.1Periodo 1: de aceleracion o derrame.

Este periodo se inicia desde el instante en que la velocidad del agua en la tuberia de
alimentacion es nula (v = 0), las valvulas de impulso se encuentran abiertas y la de
descarga cerrada, el agua se acelera bajo el efecto de la altura de alimentacion Ha
(Fig.14) hasta que la fuerza del flujo contra las vélvulas de impulsion es demasiado

potente y las cierra (Fig. 15), inicidndose el periodo 2.

(0<t<Ta; (0<v<ve) ()
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Fig. 14. Aceleracion del fluido y derrame por la véalvula de impulsién.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009(MA, 2002)
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o 7

Fig. 15. Cierre de las vélvulas de impulsion.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009(MA, 2002)

36



d.1.8.2 Periodo 2: de retardacién o bombeo.

Este periodo se inicia desde el instante en que se cierran las valvulas de impulso
hasta el momento en que se produce la desaceleracion del flujo en la camara de aire
(Fig. 16). La columna de agua en la tuberia se frena considerablemente y en este

instante en la caja de valvulas se produce una sobrepresion, que se amortigua en la
camara de aire.

(Ta<t<Ta+Tq); (0<v<v) (6)
V//J v i
)8 ()
e '&,' R -
% < | -
O i) | 7
: 1
'% E R
A N -
% .
'@%- . Ta+Td tiempo t (s)
Q
%

|
Ha —/Z/l/"l"l

R

Fig. 16. Amortiguacion en la cdmara de aire.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009 (MA, 2002)

d.1.8.3Periodo 3: de retroceso o de flujo invertido.

En este periodo se observa (fig. 17) las 3 partes presentes: la caida de presion, la
reapertura de la valvula de impulso, y el tiempo durante el cual se cierra la valvula
check (BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009). La velocidad se
hace cero (v = 0), inicidndose un nuevo ciclo.

(Ta+Ta<t<T); (w<v<0) @)
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En la figura 17 se representa una gran presion en la camara de aire que provoca el
cierre de la valvula check; impidiendo el retroceso del agua hacia la caja de valvulas. El
flujo toma sentido negativo (en direccion al tanque de abastecimiento).

|V/ | y
\
/
| /////,' (ms)
AR %) N < [T -
% g | -
"l E 1 yd
O = | Y
"',, = | ,
O ! -
%N Ta+Td <t 1O
¥
0
) W
Ha /// >
S8y
‘//'{0,’,'""/,7
Wy

Fig. 17. Cierre de la valvula de descarga.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009 (MA, 2002)

El retroceso del agua por la tuberia de alimentacion produce una caida de presion
(succidén) en la caja de valvulas Fig. 18, generandose la renovacion de aire en la
campana neumatica por la véalvula de aire y al mismo tiempo se produce la reapertura de
la valvula de impulsion, empezando un nuevo ciclo de trabajo Fig. 19.
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Fig. 18. Caida de presion en la caja de vélvulas.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009 (MA, 2002)

El aire de la camara neumatica se pierde en el flujo bombeado, sino se renovase,
manteniendo el nivel de aire se saturaria de agua, por esta razén se coloca la valvula de
aire. Esta valvula funciona aprovechando la onda de presion negativa que produce una

depresion en la caja del ariete y al producirse dicha depresion, succiona una pequefia

cantidad de aire que va a renovar el aire de la cdmara neumatica.
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Fig.19 Reapertura de las valvulas nuevo ciclo de trabajo.
Fuente: Tomada Tesis Bustamante Augusto 2009 (MA, 2002)
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d.1.9Tipos de arietes.

d.1.9.1 Arietes hidraulicos en serie y paralelo

Dentro de las alternativas para mejorar la eficiencia de estos sistemas hidraulicos se
pueden tomar en cuenta por ejemplo colocar varios arietes en forma paralela, pero
alimentadas por un solo tubo; depende de la condicion del sitio donde se los va a
instalar. Si la fuente de agua es abundante y la demanda de la misma es alta un solo set
de ariete hidraulico puede no elevar lo suficiente la cantidad de agua para abastecer la
demanda, por lo que es recomendable la instalacion de algunos sets de arietes
hidraulicos en paralelo (fig. 20) (MA, 2002).

Fig. 20 Set de Arietes hidraulicos en paralelo
Fuente: MA, Chi; HYDRAULIC RAM HANDBOOK; Zhejiang University of Technology; 2002

Si se necesita alcanzar una altura muy elevada, entonces un solo ariete tendria que
ser muy grande para alcanzarla; por lo que se coloca varios arietes en serie (fig. 21)
hasta alcanzar la altura deseada, los arietes a medida que se los coloca a diferentes

alturas, son de menor tamano.
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Fig. 21 Set de Arietes hidraulicos en serie
Fuente: MA, Chi; HYDRAULIC RAM HANDBOOK; Zhejiang University of Technology; 2002

Fig. 22 Ocho Arietes hidraulicos instalados en serie
Fuente: MA, Chi; HYDRAULIC RAM HANDBOOK; Zhejiang University of Technology; 2002

d.1.9.2. Ejemplos de Arietes Hidraulicos

En la actualidad y a nivel mundial se vienen realizando investigaciones y disefios de
nuevos prototipos de Arietes Hidraulicos. Se han realizado variadas formas
constructivas, pero manteniendo su principio de funcionamiento.(Figs. 23, 24, 25, 26,
27,28, 29, 30,31y 32).
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Fig. 23 Ariete JECH . Fig. 24 Ariete Finestra

Fig. 25 Ariete Hydraulischer Widder Fig. 26 Ariete Walton

Fig. 27 Arietes Weinmann-SANO.
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Fig. 28 Arietes de arroyuelo Weinmann.

Fig. 29Ariete JAPONES. Fig. 30Ariete IMPAG.

Fig. 31 Ariete AHM CITA 3-L3V-AG Fig. 32 Ariete AHM CITA 6-L3V.
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d2 CAPITULO II:FUNDAMENTO TEORICO PARA EL DISENO
HIDRAULICO YMECANICO DEL
ARIETEMULTIPULSOR.

d.2.1 Introduccion

Las energias renovables en la actualidad estdn tomando un elevado auge; hay que
tomar en cuenta que en el Ecuador también se vienen realizando programas de
investigacion y disefio de diferentes prototipos de equipos hidraulicos los cuales ayuden
de forma considerable al ahorro de energia eléctrica en instalaciones hidraulicas con el

objetivo de aminorar las pérdidas y no crear ningun tipo de contaminacion.

Este capitulo permitira el estudio de la metodologia para el calculo hidraulico y
mecénico del Ariete Hidraulico Multipulsor; para lo que se utilizara las leyes de la
hidraulica, que es la ciencia que estudia los liquidos en su estado de reposo y

movimiento.

El Ariete Hidraulico Multipulsor es una maquina de auto operacién que utiliza como
fuente de energia la del propio liquido que fluye y estd destinado a bombear agua desde

un nivel mas bajo a una determinada altura.

Se utiliza la ciencia denominada Hidromecanica que es la parte de la mecéanica que
estudia el equilibrio y movimiento de los liquidos, asi como la accién reciproca de las

fuerzas del liquido y de los cuerpos sumergidos en él o las superficies que lo limitan.

Un fluido es un medio material continuo, deformable, desprovisto de rigidez, capaz
de "fluir", es decir de sufrir grandes variaciones de forma, bajo la accion de fuerzas. La
solucion de cualquier problema de flujo de fluidos requiere un conocimiento previo de

las propiedades fisicas del fluido en cuestion.

d.2.2 Fuerzas que acttan sobre el liquido.

d.2.2.1Presion en el liquido

En hidraulica, igual que en toda la hidromecanica, se hace abstraccion de la
estructura molecular de la substancia y el liquido se considera como un medio que llena

el espacio sin vacios e intersticios, es decir, como una continuidad. Por lo tanto, las
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fuerzas que actlan sobre los voliumenes dados del liquido y que son respecto a éstos
exteriores se subdividen en de masa y superficiales,(NEKRASOV, 1968)

Fuerzas superficiales: Las fuerzas superficiales son aquellas que estan distribuidas

sobre la superficie del liquido y son proporcionales al area de la misma.(Fig. 33)

(b)

Fig. 33 Ejemplos de fuerzas superficiales: (a) hidrostatica, (b) tension tangencial.
Fuente: La autora

Fuerzas de masa: Las fuerzas de masa, son proporcionales a la masa del cuerpo

liquido o, para liquidos homogéneos, a su volumen. (Fig. 34)

(®) (b)

Fig. 34 Ejemplos de fuerzas de masa: (a) inercia, (b) gravedad.
Fuente: La autora
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En Hidromecanica tanto las fuerzas de masa como las superficiales se estudian
generalmente como fuerzas relacionadas con unidades correspondientes. Las fuerzas de
masa se relacionan con la unidad de masa, y las superficiales con la unidad de

superficie.

En el sistema internacional de unidades (S.I.) como unidad de presion se ha adoptado
(N/ m?), (NEKRASOV, 1968)

F (N
= () ®)
d.2.2.2Propiedades de la presion hidrostéatica.

Dentro de los liquidos en reposo es posible solamente una forma de tension: la

compresion; es decir, la presion hidrostética.

1. La presion hidrostatica en la superficie exterior del liquido, esta siempre

dirigida segun la normal al interior del volumen del liquido que se examina.

2. La presion hidrostatica en cualquier punto interior del liquido es igual en todas
las direcciones; es decir, la presion no depende del angulo de inclinacién de la

superficie sobre la que actla en dado punto. Fig. 35

Fig. 35 Esquema para la deduccion de la ecuacién hidrostéatica fundamental.
Fuente: La autora
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La ecuacion fundamental de la hidrostatica consta de dos magnitudes: la presion en
la superficie exterior del liquido P, y la condicionada por el peso de las capas del

liquido.
P =Po+hy 9)
P =P, + hpg (10)

Sustituyendo en la ecuacion (9) h por z, — z se tiene:

E:z0 +&:cte. (11)
Y Y

7+

d.2.3 Propiedades fundamentales de los liquidos de gotas.

Las propiedades fisicas fundamentales de los liquidos de gotas de las cuales trata

principalmente la hidraulica son las siguientes:(NEKRASOV, 1968)

d.2.3.1Densidad

La principal caracteristica de un fluido es su densidad, que es la masa comprendida
en la unidad de volumen (para un liquido homogéneo).

it &

Peso especifico: peso comprendido a la unidad de volumen del liquido, o sea:

(=S () "

Donde G es peso del liquido y V es el volumen del liquido.

d.2.3.2Viscosidad.

Es la propiedad del liquido de oponerse al desplazamiento o resbalamiento de sus
capas. Esta a su vez es inversa a la fluidez, los liquidos con mayor viscosidad (aceites
lubricantes 'y otros) son menos fluidos y viceversa.( WEINMANN,
2004)(MONTECINOS, 2004)(NEKRASOV, 1968)(GUNT, 1998)(GILES, 1973).
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Al fluir un liquido por una tuberia la mayor velocidad se encuentra en el centro del

tubo y en las paredes es cero.

e

Fig. 36 Esquema de la distribucion de la velocidad en la seccion transversal de la tuberia.
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos10/resumen/Image407.jpg(OCANA M., 2010)

Conforme a la hipotesis enunciada por primera vez por Newton en 1686 y mas tarde
demostrada experimentalmente por el profesor N. Petrov en 1883, la tension tangencial
en los liquidos depende de la clase de éste y del caracter de la corriente. Si la corriente
se efectla en el régimen laminar, cambia en proporcion directa al gradiente transversal
de la velocidad. Ley de Newton es:

g (14)

Donde:

., . N
T = tension tangencial | —
m
u = coeficiente dinamico de viscosidad.

j—; = y - gradiente de velocidad.

Para determinar el coeficiente de viscosidad se resuelve la ecuacién (14) respecto a

i (Pas). Se tendra:

_
dv

También se caracteriza la viscosidad a través del coeficiente cinemaético de

n (15)

viscosidad v en m?/s.
V== (16)

La viscosidad de los liquidos se determina mediante viscosimetros y la ciencia

dedicada a esta parte de la hidraulica se conoce como Reologia.
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d.2.3.3Reologia

La reologia es la ciencia del flujo y la deformacion de los materiales.De acuerdo al
comportamiento reoldgico, los liquidos se clasifican en Newtonianos y no Newtonianos.
(Fig. 37)

Esfuerzo

cortante Bingham

Pseudopldstico Bingham

Pseudoplastico | |Nsw(oniano |

Dilatante

Velocidad cortante

Fig. 37Curvas de flujo tipicas.
Fuente: http://myrefpoint.blogspot.com/(ESPERANZA P. Tomas, 2013)

dv
1.- Newtonianos — T=U—
dy
2.- Pseudoplasticos — 1=K-y";nx
3.- Dilatantes — 1=K ’Yn
4.- Plastico ideal — T =Ty +N-7Y, - esfuerzo cortante inicial.
5.- Pléstico real - T=Ty+ K-y

d.2.4Namero de Reynolds.

La frontera existente entre el régimen laminar y el régimen turbulento puede

establecerse analiticamente a partir del valor del nimero de Reynolds; cuyo valor es:

Re — YD (17)

A%

Siendo v la viscosidad cinematica del fluido en estudio. En el caso de una tuberia de

seccidn circular, la expresion del nimero de Reynolds es:

Re = ﬂ (18)
tvD
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En la Empresa G.U.N.T. de Hamburg-Alemania se disefi6 un equipo para efectuar
ensayos de Osborne Reynolds y visualizarlos. Este equipo permite representar la
corriente laminar y turbulenta; pudiéndola observar gracias a un trazado en tinta en un

fragmento de tubo transparente (Fig. 38).
El cambio de régimen laminar a turbulento se produce cuando: Re =~ 2300
Rejam. <2300 corresponde a un régimen laminar.

Retwrn. > 2300 corresponde a un régimen turbulento.

A

Refsm. = 2300 Re aprox2300 Regwr. = 2300

Fig.38 Experimento de Reynolds.
Fuente: www. Fisica.laguia2000.com

d.2.5Radio hidraulico.

Para calcular el nUmero de Reynolds cuando se presentan conductos cuya seccion
transversal no es circular, el diametro circular es sustituido por el diametro equivalente

D— Deu =4- R, ) que a su vez es igual a cuatro veces el radio hidraulico, siendo éste

asu vez igual a:

_ Superficie delaseccion transversal de la vena liquida
Perimetro mojado

R, (19)

d.2.6Gasto o caudal.

Se denomina caudal Qa traves de una superficie A(Fig.39), a la cantidad de fluido

que atraviesa dicha superficie en un tiempo t.
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v-L
t
L
=—-A
Q t
Q=V-A
I1D?
Q=V- (20)
4
L
~ — ~\
Q / \ @i% v -\ Q
NN 3
\4/ Q B N
Fig. 39 Demostracion de Caudal = Velocidad x Area.
Fuente: La autora
Como Q 1 = Q 2, entonces:
Al.V1I = A2.\2 (21)

d.2.7Factor de friccion.

En régimen laminar (Re <2300), el factor de friccion Adepende Unicamente del

namero de Reynolds y puede calcularse mediante la expresion:

64
A= — 22
Ro (22)

En el caso del régimen turbulento (Re >2300), el factor de friccion depende del
nimero de Reynolds Re y de la rugosidad relativa ¢,, siendo ésta ultima el cociente

entre la rugosidad equivalente de la tuberia y el diametro D:
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(23)
La rugosidad equivalente absoluta cuantifica el estado superficial de la tuberia y su
incidencia sobre las pérdidas por friccion.

En el caso del régimen turbulento, puede calcularse el factor de friccion mediante la

expresion formulada por el ruso P. Konakov:

A 1
(1.81logRe—1,5)

(24)

Hay que tener en cuenta que la corrosion, incrustaciones, etc. aumentan la rugosidad
en las tuberias, modificando el factor de friccién y aumentando las pérdidas de carga. Es
conveniente prever esta situacion pues los abacos estan realizados con valores obtenidos

con tuberias nuevas y limpias.
d.2.8Calculo de pérdidas por friccion.

Existe una gran variedad de expresiones para el célculo de la pérdida de carga en
tuberias, entre las que se encuentra la que usualmente se denomina ecuacion de Darcy-
Weisbach (en adelante DW), que fue inicialmente propuesta por Weisbach en 1855 y

posteriormente por Darcy en 1875, cuya expresion es:
By = A — —— (25)

Siendo v la velocidad media del flujo y Ael llamado factor de friccion. La expresion

en funcién del caudal es:

8\L
h =" 02 26
roz. szgD 5 Q ( )
La formula de DW es completamente general y sirve para el calculo de pérdidas de
carga tanto para un flujo laminar como turbulento. Las caracteristicas del flujo influyen

decisivamente en el calculo del factor de friccion Asin afectar al resto de términos de la

férmula de DW.
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d.2.9Calculo de pérdidas locales.

Algunos elementos y complementos especiales de las tuberias, como cuadrantes de
tubo o codos, ramificaciones de tubos, modificaciones de la seccion transversal o
incluso valvulas generan peérdidas de presion adicionales ademas de las pérdidas por
friccién de la pared(BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009).

V2
h loc — Cloc. 2_9 (27)

Cuando se modifica la seccion transversal y las velocidades asociadas, en la pérdida
de presion total también se debe tener en cuenta porcentajes de la pérdida de presién de

Bernoulli (presion dindmica).

d.2.10Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli para la determinacién de la presion a

la entrada del ariete

Para calcular la presion hidrodinamica a la entrada del ariete hidraulico multipulsorse

aplica la ecuacion de Bernoullipara corriente de liquido real.

h:=h,, +>2h,.

Donde:

po= presion atmosférica a la entrada (Kg/m?).
p1 = presion a la salida (Kg/m?).

Vo = velocidad inicial (m/s).

v1 = velocidad en la salida (m/s).

Vo = Vi

Zo = Ha = Altura de alimentacion (m),
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hroz. = pérdidas por rozamiento (m).

hioc. = pérdidas locales (m).

ht = pérdida total (m).

Po = P1

z:=0

Obteniéndose:

P, =(H, —ho)y (28)
d.2.11Calculo de las perdidas hidraulicas en la tuberia de alimentacion (Ha).

\/2

H =Y +>h
D=5 TN
2 2 2
Hazv_+k£v_+zgv_
29 D 2g 29
H —V—2[1+x£+zgj (29)
° 29 D

d.2.12Calculo de la altura desarrollada por el ariete (Hi).

Para calcular la altura desarrollada por el ariete Hise debe sumar a la altura de

descarga hq, los elementos de pérdidas hidraulicas (locales, rozamiento, inercia):

+h, (30)

loc. iner.

H,=h,+h_, +h

La hiner.representa la carga de inercia que es la resistencia de inercia al movimiento o

la energia gastada para vencer las fuerzas de inercia. Se calcula segun la ecuacion:
h _lav (31)
g

Donde dv/dt es la ley de variacién de velocidad con respecto al tiempo, es decir v =

(1),
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d.2.13Céalculo del diametro de la tuberia.

Para dimensionar la tuberia, se toma en cuenta la ecuacion 20 de la que se obtiene
que:
4Q
D= |— (32)
v
Una vez obtenido el diametro de la tuberia, se encuentra que el valor obtenido
raramente corresponde con un diametro comercialmente disponible; razon por la cual se
debe escoger el méas cercano; sin olvidar que se utilizara el que se encuentra presente en

el Laboratorio de Hidréulica de la Universidad Nacional de Loja.

Por defecto, se contemplan los valores de la viscosidad cinemaética del agua a
distintas temperaturas, en el rango de 0 a 100 grados centigrados, aunque el valor que
figura por defecto corresponde a una temperatura de 17 °C correspondiente a la

temperatura presente en la ciudad de Loja, esto es v =1,14.10° m?/s.
d.2.14Célculo del golpe de ariete.

El cientifico ruso N. Zhukovski (1847-1921) estudio este fenOmeno por primera vez
en su obra “Sobre el choque hidraulico”, como parte de sus indagaciones
hidroaeromecénicas, que constituyeron la base tedrica para la posterior comprension del
funcionamiento de la bomba de golpe de ariete o ariete hidraulico, lo que demuestra que
los fendmenos fisicos (y los naturales en general) no deben asumirse como negativos o
positivos, sino como leyes. Si se asume un flujo sin pérdidas, se puede aplicar el

principio de conservacion de la energia.

Cuando no hay pérdidas al inundar la tuberia, la velocidad méaxima que puede

alcanzar el agua con una caida de h; es de:

V, =./2gh (33)

La energia del agua que inunda la tuberia es de:

cin

E. - %ml V2 (34)
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La energia del agua transportada hacia arriba hasta la altura h> es de:

Epot =m: ghz (35)
Si se iguala, el resultado es:

m: gh, = m2 gh, (36)

O, con los caudales masicos, se obtiene la relacién de caudal masico:

p=2 ol 37)
. h
ma

Es decir, el caudal mésico m , transportado hasta la altura hodepende de la relacion
entre las alturas. A menor cantidad de agua, mayor altura de elevacion. Por supuesto,

esta simple relacion sélo es valida si:

1. En el tubo de entrada toda la energia potencial se puede convertir en velocidad.

2. Toda la energia cinética se puede convertir en presion.

En la practica, hay pérdidas a causa del funcionamiento impreciso de las valvulas y
de las resistencias al flujo, por lo que se da una reduccién considerable de la relacién de

caudal mésico.

Los transitorios bruscos, también denominados Golpes de Ariete, estan producidos
por variaciones muy rapidasde las condiciones de funcionamiento de la instalacion, el
ejemplo es el transitorio producido por la desaceleracion del fluido a consecuencia del
cierre rapido de una valvula. Al estudiar este tipo de transitorios no es posible seguir
manteniendo las hipétesis de un fluido incompresible y conducciones indeformables.
Por el contrario, las capacidades del fluido de modificar su densidad por los efectos de
la presion y de las conducciones de deformarse pasan a jugar un papel fundamental en
la descripcion del fendbmeno. En el Golpe de Ariete el efecto de modificar una condicion
de funcionamiento se transmite al resto de la instalacion a una velocidad finita. Las
variables hidraulicas son la altura piezométrica y el caudal (velocidad media) en cada

punto de la instalacion.
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Los parametros que se deben tomar en cuenta para la formulacion matemaética en la
instalacion de arietes hidraulicos son: el comportamiento de las pérdidas de carga por
friccion o turbulencia, la longitud del recorrido de la valvula de impulso, el peso que
acta sobre la valvula de impulso, la resilencia debida a la elasticidad del agua, el
material de la tuberia de impulso y la duracion del periodo durante el cual la valvula de

impulso se cierra, entre otros elementos.

Para el calculo de la energia cinética es necesario calcular la masa de agua que fluye
por la tuberia en un segundo, con la siguiente ecuacion (BUSTAMANTE O. Augusto,
QUEZADA C. Manuel, 2009):

m, =Q™* p*t (38)
d.2. 14.1 Ecuaciones caracteristicas del fendmeno

Los dos pardmetros mas caracteristicos del golpe de ariete son la relacién causa-
efecto (variacién de velocidad-variacion de presion), o pulso de Joukowsky, asi como la

celeridad a a la que se propagan las perturbaciones en la conduccion.
d.2.14.1.1EI pulso de Joukowsky.
El resultado del balance de fuerzas conduce a la expresion de Joukowsky:
Ap = pav (39)

Donde Ap es el pulso de presion experimentado por la conduccién al producirse una
variacion en las condiciones del flujo; p es la densidad del fluido; a la celeridad de la
onda de presién; y v la variacion experimentada por la velocidad del fluido(PASHKOV
N., DOLGACHEV F.M., 1982).

Es costumbre en el estudio de los problemas hidraulicos trabajar con alturas
piezométricas en lugar de con presiones, por lo que alternativamente a (39) suele

expresarse como:

AH =2y (40)
g
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El denominado pulso de Joukowsky (AH= paVy), valor médximo que puede adoptar la
expresion (39) cuando la reduccion de expresion es completa (Vo), constituye en la
mayoria de los casos, la maxima sobrepresion que se puede alcanzar, toda vez que se
corresponde con el maximo decremento de expresion posible. Existen, sin embargo,
situaciones en las que es posible alcanzar sobrepresiones a las proporcionadas por el
pulso de Joukowsky. Por un lado se encuentra el efecto de la friccién que en apartados
posteriores se analiza. Por otro lado, cuando se rompe la columna de liquido y aparece
cavitacion, los picos subsiguientes al colapso de la burbuja de vapor pueden ser varias
veces superior al de Joukowsky(PARRES, 1986).

d.2.14.1.2Celeridad del pulso de presion

La velocidad de propagacion de las perturbaciones en un transitorio hidraulico, es lo
que se ha venido denominando hasta ahora como celeridad a de la onda de presion. El
valor de dicha celeridad fue propuesto por Korteweg a finales del siglo XVIII, si bien su
justificacion puede seguirse en(ABREU J., GUARGA R., IZQUIERDO J., 1995). La
expresion de dicha celeridad es:

(41)

Como puede verse depende de las caracteristicas del fluido (modulo de
compresibilidad K y densidad p), y de las caracteristicas de la tuberia (modulo de

elasticidad E, diametro interior D y espesor e).

Para el caso particular del agua (K=2*10* N/m? pn20=1000 Kg/m®) puede

particularizarse la expresion (41) de la forma:

1425
KD
E e

(42)
1+

Donde:

K = mddulo de compresibilidad (N/m?)
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D = diametro interior de la tuberia (m)
e = espesor de las paredes de la tuberia (m)
E = modulo de elasticidad

Muestra con claridad como el valor maximo, para una tuberia infinitamente rigida
seria 1425 m/s. Ademas se puede ver también como a menor rigidez de la conduccién
corresponden valores menores de la celeridad. A modo de apoyo a las expresiones
anteriores se recogen en el anexo # 5 los valores del modulo de elasticidad de algunos
materiales de tuberias comunes, (PASHKOV N., DOLGACHEV F.M., 1982).

d.2.14.2Condiciones de contorno de la instalacion.

La condicion de contorno del cierre de la véalvula es la que constituye el fundamento
principal del programa GALIV-FLOWTITE(GARCIA, 2014). En este programa se
dispone de una aduccién por gravedad, que dispone de una valvula de regulacién en el

extremo aguas abajo de la misma que se va a cerrar.

d.2.14.2.1Tiempo de cierre de la valvula.

Las ondas de choque viajan aguas arriba y abajo desde la valvula ajustada llegaran
finalmente a los extremos del tubo, donde las presiones son controladas por niveles
estacionarios de energia, por ejemplo los depdsitos de agua (BUSTAMANTE O.
Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009)(AWOKE TESSEMA, 2000).

Se denomina periodo o fase de la tuberia el tiempo en que la onda de sobrepresion va

y vuelve de una extremidad a otra de la tuberia.

T-2L (43)

a
Donde:

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

a = Velocidad de propagacion de la onda (m/s).
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Cuando la onda llega, al regresar ella cambia el sentido, haciendo de nuevo el mismo
recorrido de ida y vuelta en el mismo tiempo T, pero con signo contrario, bajo la forma

de onda de depresion (Figs. 40 y 41).

SOBREPRESION
e
T© © ©
" © O ©
DEPRESION

Fig. 40 Representacion del periodo sin considerar pérdidas por friccion.
Fuente: La autora

Fig. 41 Representacion del periodo considerando las pérdidas por friccién.
Fuente: La autora

El tiempo de cierre de la valvula es un importante factor. Si el cierre es muy rapido,
la valvula quedara completamente cerrada antes de actuar la depresion. Por otro lado, si
la valvula es cerrada lentamente, habra tiempo para que la onda de depresion actde,
antes de la obturacion completa. De ahi la clasificacion de las maniobras de cierre. Si la

maniobra es rapida se determina con (44), si la maniobra es lenta con (45).

te< ZaL (44)

2L
a

te> (45)

Donde:

tc = tiempo de cierre 0 maniobra.

a = velocidad de la onda de presion.

L = longitud de la tuberia.
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- . - 2L
La sobrepresion ocurre cuando la maniobra es rapida, esto es, cuando tc< . En

a

estas condiciones tiene lugar un choque hidraulico directo. Si tc> 2L , surge el llamado

choque hidraulico indirecto, la onda de choque reflejandose del recipiente regresa a las

valvulas antes de que estas sean cerradas por completo.

En el programa GALIV-FLOWTITE(GARCIA, 2014), se ha implementado esta
condicion de contorno y se han recogido diferentes curvas t(t), correspondientes a
diferentes tipos de valvulas reales disponibles comercialmente: compuerta, globo, aguja,
mariposa y esfera. No obstante si se desea introducir alguna valvula diferente puede
realizarse ajustando la curva de cierre a una expresion de la forma, (STREETER V.,
WYLIE E., BEDFORD K., 2000):

(t) = [1— ti]b (46)

Cc

Siendo t(t) el coeficiente sin dimensiones de la abertura de la valvula. T = 1, para
flujo permanente y se reduce a cero, cuando la valvula se cierra y tc el tiempo de cierre
de la vélvula, y b, un exponente adecuado para ajustar la curva real a la formulacion

establecida.

Fig. 42 Coeficiente de apertura de la valvula en funcion de t.
Fuente: La autora

En definitiva, es la consideracion simultanea, en el programa GALIV-FLOWTITE,
de la ecuacion (46) junto con la ecuacion caracteristica positiva lo que permite modelar
adecuadamente el comportamiento de la valvula durante el cierre de la misma. Una vez

que se ha producido el cierre completo de la valvula, la condicion de contorno es mucho
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mas sencilla, pues se reduce a considerar nula la velocidad o el caudal en el punto

situado inmediatamente aguas arriba de la valvula.
d.2.15 Ecuaciones de flujo y pérdidas hidraulicas para el Ariete Multipulsor.

En el ariete hidraulico multipulsor el gasto se distribuye entre las valvulas, si estas
son idénticas Q1 = Q2= Q3= Q4 = Qs= Qe. La altura de alimentacion Ha encuentra en su
recorrido una resistencia hidraulica que se divide en seis partes es decir seis veces
menor, lo cual favorece al caudal total Q = Q1 + Q2 + Q3+ Q4 + Qs+ Qs el resultado de
esta construccion es una maquina de mayor eficiencia ya que aprovecha mejor la carga

de alimentacién y el volumen de agua que fluye en el ariete es mayor(BUSTAMANTE
O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009):

Zhl = th = Zha =Zh4 Zzhs = Zhe

\4 \A \ \A \ Ve

=, o =0, =, = =~ =(,. 47
G 2.9 Cz 2. Cs 2.9 Ca 2.9 Cs 2.9 Ce 2.9 (47)
Q=V.A
v=2

A

La expresion en funcion del caudal, se obtiene:
S/ < R < SN S /SR
Y'2.0A% T?29A?2 '2g9A2 "Y29A%2 TP2gA?2 " 2gAZ?

(48)

Donde:

> h = Sumatoria de perdidas hidraulicas (m).

C = Coeficiente de resistencia, (adimensional).

g = aceleracion de la gravedad, (9,81m/s?).
v = velocidad, (m/s).
Q = caudal, (m%/s).

A = area, (m?).

62



Las ecuaciones (47) y (48) describen cuantitativamente las magnitudes de gastos que

se obtienen en un ariete multipulsor.

d.2.16 Tiempo que tarda en establecerse una corriente

Cuando se abren las valvulas del ariete la altura Ha produce la aceleracion de la
corriente en los primeros instantes, pero al aumentar la velocidad, la altura aceleradora
se reduce por el rozamiento y por las pérdidas menores. Si Le es la longitud equivalente
del sistema de tuberias, la velocidad final vo se obtiene aplicando la ecuacién de la
energia (BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009)(1ZQUIERDO,

1992). La ecuacion de movimiento es:

(49)

YA(H ke VZJ: AL dv

D 2_g g dt
Donde Le = L + KD/A. En la que K sumatoria de coeficiente de perdidas en toda la

tuberia.

Despejando dt y agrupando convenientemente.

t Lv? v dv
jo dt = o jo VR (50)
Después de integrar resulta:
t Lv, In VvV, +V (51)
20H, v, +V

La velocidad v tiende a v, asintéticamente, es decir, matematicamente tiene que
transcurrir un tiempo infinito para que v alcance el valor de vo. Practicamente para que v
alcance el valor de 0,99 vo, el tiempo que pasa es(BUSTAMANTE O. Augusto,
QUEZADA C. Manuel, 2009):

T = Vo
2gH

n199 _ 5 gag Vo

52
0,01 gH (52)

a
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d.2.17Presion hidraulica sobre la valvula de derrame o impulso.

Durante el periodo de aceleracion, la fuerza hidraulica sobre la valvula de derrame va
en aumento hasta que empieza a exceder la fuerza “F”, y éste es el momento en el cual

la valvula de derrame empieza su movimiento de cierre(MATAIX, 1982).

Segun D. Stevenazzi (STEVENAZZI, 1986), el resultado de investigaciones para
obtener el maximo rendimiento de un ariete es necesario que la velocidad de la corriente
de agua en el momento que se cierra la valvula de derrame sea inferior a la velocidad
del régimen bajo la carga constante Ha. La relacion entre estas dos velocidades varia con

la siguiente expresion:
0,3 Vmax < V,< 0,8 Vmax
Donde:

Vo = Velocidad en el instante que se cierra la valvula de derrame, cuando t = Ta (m/s).
Vmax. = Velocidad maxima que se obtiene en la tuberia de alimentacion para un didmetro
D (m/s).

Por la mecanica de fluidos (MATAIX, 1982) se sabe que la fuerza de arrastre que se
ejerce sobre la cara inferior de la valvula, en el momento en que esta valvula empieza a
cerrarse, estd dada por(BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009):

2
\Y/
Fd = Cd[p 20 JAd (53)
Donde:

Fd = Fuerza de arrastre sobre la valvula de derrame, (N).
Cd = Coeficiente de arrastre.

p = Densidad del fluido, (Kg/m®).

Vo = Velocidad del fluido al iniciarse el cierre, (m/s).

Aq = Area proyectada de la véalvula de derrame, (m?).
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La fuerza “F” de la valvula de derrame es igual al peso W con direccion hacia abajo,
y la fuerza de arrastre Fd que tiene una direccion en contra de la fuerza “F” (hacia
arriba)tiene que ser mayor para que se cierre la valvula de derrame, empezando el

movimiento de la valvula cuando estas fuerzas son iguales.

El factor Cd también varia segun la carrera de las valvulas, por lo que se tiene que
encontrar una expresion de Cd que sea funcion de la carrera, y la Gnica manera de

evaluarlo es experimental.

J.Krolha desarrollado una expresion para la valvula hidrodindmica o de cuerpo
esférico que relaciona el coeficiente de arrastre Cd con la carrera de la valvula “s”. Esta
valvula tiene la forma de una gota lo que permite que el agua fluya rapidamente, esta

ecuacion empirica se expresa como(KROL, 1951):

0,282 —8,854s + 0,8.10105227%)
S

C (54)

Donde:

Cd = Coeficiente de arrastre sobre la cara inferior de la valvula de derrame.

s = Carrera de la valvula de derrame (m).

Segun el resultado de investigaciones de Stevenazzi (STEVENAZZI, 1986) para
obtener el méximo rendimiento de un ariete, es necesario que la seccién de descarga de
la valvula de derrame sea igual a la seccién del cuerpo tubular de la tuberia de

alimentacion.

d.2.18 Célculo de la perdida hidraulica en la valvula de impulso

J.Krol. después realizar pruebas experimentales determiné que el uso de la valvula
hidrodindmica, se obtiene una eficiencia mayor en un 18% que en las valvulas de plato;
y por razon de estudio, ya que matematicamente se puede demostrar las pérdidas que
origina la valvula, esta formulacion es posible aplicar a valvulas que estén dentro de un
rango de peso entre 0,1 a 0,8 kg(KROL, 1951):
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243—-1 1 (0,95-13,39)
R =2 3 ,065;L 0 (55)

Donde:
R(s) = Pérdida en valvula de impulsion.

s = Carrera de la valvula (pulg).

d.2.19 Presion maxima y minima de la instalacion.

Segun Mayol(MAYOL MALLORQUI, 1981) la presion maxima generada por el
golpe de ariete en las tuberias de circulacion por gravedad esta expresada por la
ecuacion 56 y la presién minima esta expresada por la ecuacion 57, en (m), (Anexo # 4),
Ecuaciones también expresadas en (BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C.
Manuel, 2009):

Hmax = Ha + h, (56)
Hmin =Ha—h, (57)
Donde:

Ha = presion ejercida por la altura de alimentacién
ha = presion generada por el golpe de ariete.

La presion maxima debido al golpe de ariete positivo es la suma de la presion
ejercida por la altura de alimentacion y la presion generada por el golpe de ariete;
mientras que la presién minima debido al golpe de ariete negativo es la diferencia de la

presion ejercida por la altura de alimentacion y la presion generada por el golpe de

ariete.
d.2.20 Condiciones de resistencia al cortante de la valvula de impulsion.

La determinacion de tensiones que se manifiestan en el caso de deformaciones por

cizallamiento se calcula por el método de la seccion.
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Se suele suponer que las tensiones de cizallamiento t se distribuyen uniformemente
por el area de corte (Acort), debido a lo cual la resultante de las fuerzas internas de
elasticidad se define como el producto del area (del corte) por la tension de

cizallamiento 1, en tanto que la condicion de equilibrio se escribe asi:

TA,x =F (59)
Donde:

F = fuerza cortante, (KQ).

T = tension de cizallamiento, (Kgf/cm?).

Acort. = area o superficie de corte, (cm?).

A =ndh (60)

cort.
Donde:
d = diametro del vastago

h = espesor

Las ecuaciones teoricas al efecto de determinar las tensiones tangenciales reales t

tienen el aspecto:

T = S Tadm (61)
cort.
Siendo tagm. Las tensiones admisibles de cizallamiento.
Tt
Tadm. — 7 - Tadm. — 0’6Tf (62)
Donde:

7 = limite de fluencia (Kg/cm?).
n = coeficiente de seguridad (1,5).

d.2.21 Aplicacion de la ecuacion de Laplace para la parte esférica y cilindrica.

Para la parte cilindrica aplicaremos la siguiente formulacion:
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G_m+ﬂ_9 (63)

Pm Py €

Esta ecuacion recibe el nombre de ecuacion de Laplace, (FEODOSIEV, 1980),donde:
om = tension meridional, (Kgf/cm?).

ot = tension circunferencial, (Kgf/cm?).

pm = radio de curvatura del arco meridional (cm).

pt= radio de curvatura de la seccion normal perpendicular al arco meridional.

b = presion normal (Kg/cm?).

e = espesor (cm).

4]Gm

Fig. 43 Boveda esférica.
Fuente: La autora

En la parte esférica de la cAmara de aire (Fig. 43) esta sometida a la accion de la
presion interior p. radio R, el espesor de su pared es “e”. Para calcular sus tensiones por
medio de una seccion transversal separamos una pared de la esfera, tendremos que:

Pm = Pt = R
Segun las condiciones de simetria:
Om= Ot

Por la férmula de Laplace se obtiene:

R
on =0, =23 (69

68



El estado tensional es plano:

bR
=0, = (65)
La tension principal minima o3 Se considera igual a cero.
Segun la teoria de Mohr, independientemente del valor de 7, se obtiene:
bR
Gy = O, —ho, = e (66)

Para la parte cilindrica de la cAmara de aire (Fig. 44) esta sometida a la accién de la
presion interior p. el radio del cilindro es R, el espesor de su pared es “e”. Para calcular
sus tensiones por medio de una seccion transversal separamos una pared del cilindro y
planteamos para ella la ecuacion de equilibrio, (FEODOSIEV, 1980). Se obtiene:

. 2nRe =P (67)

Fig. 44 Recipiente cilindrico
Fuente: La autora

Segln el primer teorema, la componente axial de las fuerzas de presion es
independiente de la forma del fondo, igual a:

P =nR*p (68)
Asi pues,
bR
_ PR 69
S = oo (69)

En el caso del cilindro pm =o0, pt = R. Por esto, de la formula de Laplace se deduce:
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o, = BB (70

O sea, que la tension circunferencial es el doble de la meridional.

El elemento ABCD separado de la boveda cilindrica se encuentra en estado tensional
plano (Fig. 44).
01=0t,02=0m,03=0

La tension equivalente es:

Coq = Oy —ho3 = PR (71)
e

Se puede observar, en el caso del cilindro la tension equivalente es dos veces mayor

que la correspondiente a la boveda esférica del mismo radio y espesor.

Para calcular el espesor de la parte cilindrica de la camara la condicion de resistencia

es:

bd (72)

De la misma manera para la parte esférica la condicion de resistencia es la siguiente:

€ = % (73)

d.2.22 Calculo del nimero de pernos.

Las tensiones admisibles a la traccidn de los pernos se eligen de acuerdo con la

férmula:

=08°" (74)

Siendo n el grado de seguridad que se toma en los limites de 1,5 a 3,0 segun F.

Sokolov, P. Usov(SOKOLOV F.; USOV P., 1986).

cTad m.trac.
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F
< 75
nAper_ cFadm trac ( )
Donde
mtd?
Aper =
4 (76)
Donde:

n = ndmero de pernos.
F = fuerza aplicada (kgf).
Gadm. trac. = tension admisible a la traccion (Kgf/cm?).
d.2.23 Metodologia para evaluar la eficiencia.
Por definicion, la eficiencia estad dada por la relacion entre la potencia Gtil entregada
en la descarga (nu) y la potencia recibida (absorbida) del agua de alimentacion

(Nb)(BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009), (IZQUIERDO, 1992)
viene dada por:
nu

n= o 100[%] (77)

La eficiencia de un Ariete puede considerarsedesde dos puntos de vista: desde el

criterio de la eficiencia de D" Aubuisson y de Rankine.

d.2.23.1 Eficiencia de D" Aubuisson

D”Aubuisson tom6 como referencia el nivel 2 (Fig.5 del capitulo 1), considerando
solamente el cuerpo del Ariete entonces la potencia entregada en la descarga serd,
(PASHKOV N., DOLGACHEV F.M., 1982):

n, =q,.Higp ; [W] (78)
Donde:

un = potencia Util entregada a la descarga (W)
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Op = caudal de bombeo (m?3/s)

Hi = altura desarrollada por el ariete ( m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

p = densidad del agua (kg/m?)

Se debe entender a H;i como la altura desarrollada por el ariete definida como
(BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009):

Nb=(Qp+ ). Ha.g.p [W] (79)
Donde:

Qp + gp = Caudal de alimentacion (m3/ s)

Ha = altura de alimentacion (m)

Finalmente, la Eficiencia de D Aubisson es(BUSTAMANTE O. Augusto,
QUEZADA C. Manuel, 2009):

q, - Hi

N7, ra )

d.2.23.2 Eficiencia de Rankine

Desde otro punto de vista, se determina la eficiencia de Rankine. Considerando la
instalacién como un todo. Entonces se tiene (BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA
C. Manuel, 2009):

n, =q,(Hi-Ha)gp [W] (81)
n, =QH,.g.p [W] (82)
Entonces uniendo las ecuaciones 81 y 82 se obtiene:

_ g,(Hi—Ha)

= or i 100 [%] (83)
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d.2.24 Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es la relacion entre el caudal de alimentacion (Qp + qp) Y
el de descarga (gn)(BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C. Manuel, 2009):

M= Q“quloo (%] (84)
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d.3 CAPITULO III:METODOLOGIA

d.3.1 Esquema de la instalacion

Fig. 45 Esquema de la instalacion
Fuente: La autora

Diametro véalvula check

0,5 Diametro de entrada

Diametro cdmara de aire

3 Diametro de entrada

Altura camara de aire

10 Didmetro de entrada

Diametro de descarga

0,5 Diametro de entrada

Tabla 1 Relaciones experimentales del Ariete Hidraulico
Fuente: Ing. Mec. Isauro Rodriguez (RODRIGUEZ, 2005)

Diametro de entrada 2pulgadas
Diametro valvula check 1 pulgada
Diametro cdmara de aire 6 pulgadas
Altura camara de aire 20 pulgadas
Diametro de descarga 1 pulgada

Tabla 2Valores de dimensiones principales del Ariete Hidraulico
Fuente: La autora

Los calculos de la presente tesis se encuentran basados en la tesis titulada:
“ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE
ARIETE HIDRAULICO MULTIMPULSOR A&M 1.0”(BUSTAMANTE O. Augusto,
QUEZADA C. Manuel, 2009) y valores experimentales comprobados en los prototipos
disefiados y construidos por el Ing. Manuel Ignacio Ayala Chauvin, Mg. Sc. Docente de

la Universidad Nacional de Loja; siendo los valores asumidos: v =1 [m/s] y D = 0,05

[m].
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d.3.2 Parte hidraulica de la instalacién.

Para el calculo de la parte hidraulica se debe tener en cuenta las dimensiones de la
instalacion, el tipo de régimen, las pérdidas por friccion, las pérdidas locales, la
sobrepresion producida por el golpe de ariete para finalmente determinar la eficiencia y

rendimiento volumétrico.

d.3.2.1 Célculo de la longitud del conducto de impulsién

Segun Kenneth R. Fox (FOX RW.; MC DONALD A.T., 1983) la dimension optima

para el largo del tubo de impulsion es seis veces la altura Ha entonces:

L=6H,
L=6(2)
L =12[m]

Segin Weinmann(WEINMANN, 2004)la longitud del tubo de impulsion debe tener
la proporcionalidad de 1 : 4;es decir que por cada metro de caida vertical se proyectaran
4 metros de longitud, en este caso el conducto de impulsidn segln este autor seria de

8m.

Kenneth R Fox - Weinmann (FOX RW.; MC DONALD A.T., 1983), (WEINMANN,
2004)en sus investigaciones afirman que el angulo de inclinacién del conducto de
impulsion debe estar entre 10° y 459, si se calcula el angulo 6 mediante la ecuacion del
triangulo rectangulo con la longitud de 12 metros y el desnivel Ha = 2[m], se obtiene

que:

send = H,
L

send = 3
12
0 =9°35°

75



Se utilizan dos conductos de plastico (PVC RDE 26) normalizados que tienen una
longitud de [6m] cada uno, un didmetro interior de 50,8 [mm] (2 pulgadas) (existentes
en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional de Loja) y seran ubicados en
la instalacion a un angulo de 30° debido a que el valor obtenido se encuentra en el rango
sugerido por Kenneth R. Fox — Weinmann(FOX RW.; MC DONALD A.T.
1983)(WEINMANN, 2004).

d.3.2.2 Determinacion del tipo de régimen.

El tipo de régimen de trabajo viene dado directamente por el nimero de Reynolds, se
toma en cuenta el andlisis realizado en el capitulo Il del presente trabajo; para lo cual el
didmetro de la tuberia es de 50[mm](relacion verificada con disefios de prototipos del
Ing. Manuel Ignacio Ayala Chauvin, Mg. Sc.), para fines de célculo la velocidad del
fluido es de 1[m/s], la temperatura media en Loja es de 17°C por tanto la viscosidad
cinemética es de v = 1,14.10%[m?/s], sustituyendo en la ecuacion 17 del calculo del

namero de Reynolds se obtiene:

A%

_ 1*%0,05
1,14*10°

Re =43859,649

Llegando a la conclusion de que se esta en presencia de un régimen turbulento.

d.3.2.3 Rugosidad relativa.

Se calcula la rugosidad relativa, basandose en la ecuacién 23; donde ces la
rugosidad equivalente absoluta, su valor para la tuberia de plastico es de &= 0,00152
[cm] (Anexo # 1) y el didmetro interior del conducto de impulsion es 5[cm], se obtiene

que:
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0,00152
& =——
5

£ = 3,04*10*
d.3.2.4 Factor de friccién.

Una vez conocida larugosidad relativa, se calcula el factor de friccion con la

ecuacion 24 del capitulo 11 del proyecto:

o 1
(1.81log Re—1,5)

1
A= >
(1,81log 43859,65 —1,5)

A=0,021
Entonces el factor de friccion es A = 0,021 y relacionandolo en el diagrama de
Moody (Anexo # 2) se encuentra que el factor de friccion es A = 0,023.
d.3.2.5 Célculo de pérdidas por friccion en la tuberia de alimentacion.

Para calcular la pérdida por friccion en la tuberia se aplica la velocidad de 1[m/s],
siendo el diametro de 0,05[m] (2 pulgadas), la longitud 12[m] y tomando el factor de

friccion igual a 0,023.

Se determina las pérdidas por rozamiento mediante la ecuacion 25, obteniendo:

2
My = A=
D 29
2
h_ —0023—22 _1
- 0,05 2*9,81

h,., =0,28[m]=28[cm]

d.3.2.6 Calculo del caudal circulante en la tuberia.

Para calcular el caudal circulante dentro de la tuberia de alimentacion, se utiliza la

ecuacion 20:
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7D?
=V
Q 4
Q _17r0,052
4

Q =0,002[m?/s]

El caudal circulante desde el pozo de extraccion hasta el final del conducto de

impulsion es de 0,002[m?/s].

d.3.2.7Determinacién de los coeficientes de resistencias locales.

Se calcula los coeficientes de resistencia ({). Se Analiza desde la entrada del
conducto de impulsion hasta las valvulas del ariete multipulsor, cabe recordar que en el
ariete hidraulico multipulsor las vélvulas son idénticas, por lo cual el gasto se distribuye
proporcionalmente en cada una. Siendo las pérdidas por rozamiento las mismas en cada

valvula:
ZhS =Z:h6 =Z:h7 =Z:h8 =Z:h9 =Zhlo.

Entonces se tiene que las pérdidas por resistencia son similares, siendo la ecuacion a

utilizar la 47:
C V52 — . V62 — V72 — C . \/82 — g . V92 — C . \/120
*2g ®2g T2g P®2g P2g 29

Los coeficiente de resistencias locales normalizados, (Anexo # 3).
{1=0,03- 0,1 (Boquilla conoidal o tobera).
{2 = 2,0 (Valvula de disco).

£3=0,1-0,2 (codo de 10° a 30°).

2

2
&4 = 0,3 (ensanchamiento brusco, &£ = (1— :1 j , donde Ai< Au.
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(s = (s = (7 = (g =C9 =C10= R¢s) (Valvulas de impulsion).

En el ariete hidraulico multipulsor las resistencias hidraulicas en las valvulas son

idénticas.

Para calcular el coeficiente de resistencia de las valvulas de impulsion se aplica la

ecuacion 55, donde s es la carrera de la vélvula, s = 0,30 pulgadas (7[mm]).

2,43 —1,06s + 10(0,9&13.3*3)

Re) = .

R, . — 2,43 —1,06(0,30) 4+ 100.95-133%0,30)]
e 0,30

R(s) = 7,07

Obteniéndose que el coeficiente es (s = (s = {7 = (g =Co =C10 = 7,07

d.3.2.8CAlculo de la altura de alimentaciéon Ha

Remplazando los datos en la ecuacion 29, se obtiene:

v? L
H,=—|1+A—+
" 29 ( D ch
1 12
H,=———|1+0,023—=— +(0,05+2+0,1+0,3+7,07)
2*9,81 0,05
Ha = 0,82[m]

d.3.2.9 Célculo del &rea anular de la valvula de impulsion

D1=10,03

Fig. 46Diametros de la véalvula de impulsion
Fuente: La autora
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Para el calculo del area anular de la valvula de impulsion se utiliza los diametros

mostrados en la Fig. 46, siendo:

A=(A-A)
5%
44
A:%(Dlz - Dzz)
A:%(O,OSZ—O,OOGZ)

A=6,78*10"[m’]

d.3.2.10Velocidad del flujo en la entrada de las valvulas

La velocidad con la que el flujo ingresa a las valvulas se determina despejandola de
la ecuacion 20;tomando en cuenta que el caudal a utilizar es el caudal presente en la
tuberia de alimentacion dividido para 6 (que es el numero de vélvulas) y el area la

calculada en el item d.3.2.9, siendo igual a:

)
A

v Q
6A

0,002
V =
6(6,78*10°%)

v=o,49[m]

S

d.3.2.11Tiempo de duracion de un periodo.

Utilizando la ecuacion 2y utilizando los valores estimados por J. A. Eytelwein en
donde el tiempo de aceleracion es de aproximadamente 0,9 [s], el tiempo de bombeo es
de 0,053 [s]y el tiempo de retarde es de 0,047 [s] (BUSTAMANTE O. Augusto,
QUEZADA C. Manuel, 2009), por lo que el tiempo de duracion de un periodo es igual

a:
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T=Ta+Tq +Tr [s]
T =0,9+ 0,053 + 0,047
T=1]s]

d.3.2.12Calculo del caudal perdido y bombeado en un ciclo de trabajo.

En el capitulo I se analizo los periodos en que se divide el ciclo de trabajo, aplicando
la ecuacion 4 para determinar el caudal de bombeo (qb) y el caudal derramado o perdido

o perdido por la valvula de impulso (Qp)a partir de la ecuacion 3.

d.3.2.12.1Céalculo del caudal bombeado en un ciclo.

Para calcular el caudal bombeado en un ciclo se toma en cuenta dos veces el

diametro de la valvula check, se obtiene:

1 n'DCHECKZ Ta+Td
qb—?.TLa v(t) dt
b= L OO fosoos o

17 4 Jos

gb =2 * 10*[m3/ciclo]

d.3.2.12.2Célculo del caudal perdido en un ciclo.

Para calcular el caudal perdido o derramado por la valvula de impulso (Qp) sedespeja

de la ecuacion 3:
Q=Qp+0b
Qp=Q-0p
Qp =0,002 — 2*10*

Qp = 1,8*10°[m®/ciclo]

d.3.2 13Calculo de la presién dinamica.

81



Para el calculo de la presion dinamica primero se debe utilizar la velocidad que fluye

por cada una de las valvulas calculada en el literal d.3.2.10 que es de 0,49 m/s.

La presion dindmica en las valvulas se calcula con la ecuacion 1, obteniéndose:

Py :?P

0,497

P, = 1000

P4 = 120,05[Pa]

d.3.2.14Célculo de la energia cinética.

La energia cinética y con ella la capacidad de bombeo depende de la altura de
alimentacion y de la cantidad de agua en el conducto de impulsién. Cuanto mayor es la

cantidad de agua que fluye en el conducto de impulsion, mas abrupta resulta la

interrupcién y mayor es la energia de choque.
Se calcula la masa de agua en la tuberia de alimentacion utilizando la ecuacién 40.
m=0Q.p.t
m = 0,002*1000*1

m = 2[kg]

Siendo E. la energia cinética disponible y se la obtiene aplicando la ecuacion 34:

E.= 1 mv?
2
1 2
E, ==21%0,49
2
E, =0,25Nm
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d.3.2.15C4élculo de las de la presion alaentrada del ariete hidraulico

Para el célculo de la presion al ingreso del ariete hidraulico se debe tomar en cuenta
la fig. 45 y la ecuacion 28:

pl = (Ha - hT)Y
p, = (2 — (0,28 +0,82))9810
p, =8829[Pal]

d.3.2.16Célculo de la celeridad de la onda de presion.

Se calcula la celeridad con la ecuacién 42:

1425
KD
E e

1+

1425
2*10* 0,05
1+ 5
2*10° 0,0084

a—=

a= 1384,39[m/s]

d.3.2.17Tiempo de cierre de la valvula.

Para evaluar el tiempo de cierre de las valvulas se calcula el periodo con la ecuacion
43:

T_2L
a
_2*12
1384,39
T =0,017[s]
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, siendo t; = 0,01s. Entonces se

. . L. 2L
Se determina que el cierre es rapido porque tc<
a
procede a calcular el pulso se Joukowsky con la ecuacion correspondiente.

d.3.2.18Calculo del pulso de Joukowsky.

El resultado del balance de fuerzas conduce a la expresion de Joukowsky, ecuacion
39:

Ap = pav

Ap =1000*1384,39*0,49
Ap = 678351,1Pa

Ap =0,68[MPal]

d.3.2.19Célculo de la sobrepresion

Debido a que en este caso el cierre es rapido, la sobrepresidn maxima o pulso de

Joukowsky se calcula con la ecuacion 40:

AH =&
g
*
AH — 1384,39*0,49
9,81
AH = 69,15[m]

La presion maxima viene dada por la ecuacion 56, en donde AH = h, siendo igual a:
Hmax = Ha + AH
Hmax =2 + 69,15
Hmax = 71,15[m]

La presion minima que debe soportar la camara de impulsiéon viene dada por la

ecuacion 57:
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Hmin = Ha- AH
Hmin = 2—69,15
Hmin = ‘67,15[m]

Para obtener el resultado en presion se multiplica por la densidad y la gravedad,
siendo los resultados los siguientes:

Prax = PEH e

Prex =1000*9,81* 7115
Prex =697981,5Pa

Prex = 0,7[MPa]

Relacionando el resultado con la resistencia a la presién del plastico mostrada en el
anexo # 9 se puede verificar que la tuberia utilizada si resiste a la presion maxima

ejercida.
De la misma manera la presién minima:
Prin = PEH in
Puin =1000*9,81(—67,15)
P, =—658741,5Pa
Pmin = —0,65[MPa]

d.3.2.20Célculo del coeficiente de arrastre de la valvula de impulsién.

Se calcula el coeficiente de arrastre de la valvula con la ecuacién 54:

~0,282-8,854s + 0,8.10(0:52-2705)

C, S
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0,282 —8,854*0,0075 -+ 0,8.10(052-2700.0079
0,0075

C,

Cq = 32,08
Siendo Cyq el coeficiente de arrastre de la valvula de impulsion.

d.3.2.21Célculo de las fuerzas hidraulicas sobre las valvulas de impulsion.

La fuerza de arrastre que se ejerce sobre la cara inferior de la valvula, en el momento

en que esta valvula empieza a cerrarse, esta dada por la ecuacion 53:
2
\Y
Fo = Cd[p 20 JAd

[1000*0,492j

R, =32,08 6,78*10"*

F, =[2,6N]
F, = 0,26[kgf |
d.3.3. Descripcion de la parte mecéanica del ariete

En la parte mecénica del ariete hidraulico multipulsor se calcula la resistencia de las
partes afectadas por el choque hidraulico: La vélvula de impulsién, la cdmara de aire, la

tuberia de alimentacion.

d.3.3.1 Célculo de resistencia al cortante de la valvula de impulsion.

La determinacion de las tensiones que se manifiestan en el caso de deformaciones

por cizallamiento se calcula por el método de la seccion.

El area de corte de la valvula de impulsion se la realiza con la ecuacion 60:

A = ntdh

cort.

A, =*0,03%0,01
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A =9,42*10*|m? | = 9,42[cm? |

La fuerza F aplicada sobre el &rea de contacto A de la valvula, es calculada con la
sobrepresion producida en el momento del choque hidréulico t, reemplazéndola por la

tension de cizallamiento de la ecuacion 59 se obtiene:

F= T'A:ort.
F =2182400*9,42*10™*
F = 205,73[N | = 20,99[Kgf]

Las tensiones admisibles de cizallamiento se calcula con la ecuacion 62, siendo el

limite de fluencia a la traccion del caucho es de 5200 [kgf/cm?].
Toam = 0,67,
Toam = 0,6 %5200
Toam = 3120 [kgf/cm?]

Se procede a calcular la tensién, con la ecuacion 61:

T= F =< Toam
ACOIT
205,73
= adm
9,42
21,84 X9 _ 3150 K9
cm cm

Se concluye que la valvula cumple la condicidn de resistencia.

d.3.3.2 Célculo del nimero de pernos de la camara de aire.
Para calcular el nimero de pernos se designa el didmetro interior de 6mm, se tiene

que el area del perno es de Ager = 5,0265 cm?,
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Se calcula el area de aplicacion de la fuerza que es la parte esférica de la camara,

utilizando la ecuacion 76:

2
A= 7d
4
2
A 715,24
4

A =182,41 [cm?]
La fuerza que se aplicaria a los pernos seria la calculada en la ecuacion 59:

F=z.A
F =2184*182,41

F =3983,83[Kgf |

Siendo el limite de fluencia del acero A36 de 1009 kgf/cm?, se calcula la tension
admisible. Las tensiones admisibles a la traccion de los pernos se calculan segun la

ecuacion 74:

cTadm.trac. - 0’8%
O_admtrac. = 0’8%
Cimuac = 134,53 kgf/cm?

El nimero de pernos se calcula segun la ecuacion 75:

nA = Gadm.trac.

per.
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3983,83

————<134,53
n*5,0265

n = 6 pernos
d.3.4 Metodologia para evaluar la eficiencia.

Para evaluar la eficiencia es necesario calcular la altura de impulsion que alcanzara el
Ariete Multipulsor, para lo cual se toma en cuenta las siguientes caracteristicas en el
conducto exterior:es de plastico por lo tanto el factor de friccion correspondiente es de
0,007, su longitud de 30 [m] y su didmetro 5 [cm] (datos experimentales de los disefios

del Ing. Manuel Ignacio Ayala Chauvin, Mg. Sc.)

d.3.4.1Célculo de las pérdidas por friccion en el conducto vertical.

Se calcula las pérdidas de friccion en el conducto vertical; a través de la ecuacion 25:

2
h,, = ALV
D 2g
2
h,, =0,007 30 1
' 0,05 2*9,81

h,, =0,42[m]=42[cm]

Siendo la velocidad 1m/s asumida para el célculo.

d.3.4.2Calculo de las pérdidas locales en el conducto vertical.

Para el célculo de las perdidas locales se utiliza la ecuacién 27:

2
hioe = Cioc v , para codos de 10 a 30°, su coeficiente es {=0,1 a 0,2.
29

hioc. = hige.1 + hige.2
hioc. = 0,02 + 0,02

hioc.= 0,04][m] = 4[cm]
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d.3.4.3Calculo de las pérdidas inerciales en el conducto vertical.

Para calcular las pérdidas inerciales se utiliza la ecuacion 31 correspondiente:

I’liner = _['féli
g dt
_30 1

iner. 9,81 20

h,., =0,15[m]=15[cm]

iner.

d.3.4.4Calculo de la altura desarrollada por el ariete.

Para el célculo de la altura desarrollada se asume hq igual a 18 m. Se utiliza la
ecuacion 30 mencionada en el capitulo II:

+h.

loc. iner.

H,=h,+h_, +h
H, =18+0,42+0,04+0,15
H, =18,61]m]

d.3.4.5. Potencia util

Se calcula la potencia util entregada en la descarga (ny) con la ecuacién 78:
n, =d,-Hig.p ; [W]
n, =2*10**18,61*9,81*1000
Nu = 36,51[W]

La potencia recibida (absorbida) del agua de alimentacion (np) se calcula con la
ecuacion 79:

Nb=(Qs +p) . Ha.g. p; [W]

Nb =0,002* 2*9,81*1000
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Nb = 39,24[W]
Se calcula la eficiencia con la ecuacion 77:

n= ; 100[%]

b

36,51

= 100
39,24

5= 93,04 %

d.3.4.6Eficiencia de D" Aubuisson.

Se analiza la relacion de eficiencia de D" Aubuisson, considerando que el ariete es

una maquina, utilizando la ecuacion 80:

q, - Hi

LGRS

_ 2*10%*18,61

= 100
M, (0,002)2

n.= 93,05%

d.3.4.7Eficiencia de Rankine.
Finalmente se calcula la eficiencia de Rankine considerando al equipo como una

bomba, utilizando la ecuacion 83:

. =qb(Hl_Ha)100; r04]
R QHa
*10* _
n _ 2*10*(18,61 2)100
R 0,002*2
1, =8305%
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d.3.4.8Rendimiento volumétrico.

Se calcula con la ecuacion 84:

d,
=1 100 ; [%]
T]v Qp+qb
2*10"
= 100
nv 0,002
‘rl =10%

d.3.5 Construccion

d.3.5.1 Etapa de construcciéon

Luego de haber investigado la informacion relacionada con los principios de
funcionamiento hidraulicos de los arietes y tomando en cuenta los prototipos realizados
en distintos lugares, se selecciona tanto el esquema del ariete, como las partes
constitutivas del mismo, para proseguir con la metodologia de célculo para el disefio del
Ariete Hidraulico Multipulsor con Vélvulas en Disposicion Circular; basados en la
Tesis cuyo tema versa: “Estudio de los pardmetros de funcionamiento de la bomba de
ariete hidraulico multimpulsor a&m 1.0” (BUSTAMANTE O. Augusto, QUEZADA C.
Manuel, 2009).

Una vez finalizados los célculos se procede a dimensionar y dibujar el ariete
multipulsor, para poder analizar cada una de las actividades que se realizaran en la

construccién del mismo; sistematizando los procesos de elaboracion.

Paso a paso se desarrolla los procesos tecnoldgicos del ariete multipulsor,
verificando uno a uno con los datos calculados. Luego de haber culminado con la
construccion se procede al montaje del mismo en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Loja, para realizar las pruebas de funcionamiento necesarias

para comprobar su correcta construccion.
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A continuacion se muestra las pruebas de funcionamiento realizadas en funcién de la

altura obtenida y del caudal utilizado.

d.3.5.2 Pruebas de funcionamiento

Para graficar la Curva Caracteristica del funcionamiento del Ariete Multipulsor con

Vélvulas en disposicién Circular se utiliza la siguiente tabla de datos experimentales:

#VUELTAS | VOLUMEN [L] TIEMPOIs] PRESION CAUDAL
(H)[m] (Q)[L/S]

0 0 0 5,9 0

1 7,5 75 3 0,1

1,5 6 32 11 0,19

2 6,75 32 0,4 0,21

2,5 5,8 36 0,3 0,16

3 8,25 54 0 0,15

4 6,5 49 0 0,13

Tabla 2 Datos experimentales del Ariete Hidraulico Multipulsor con Valvulas en Disposicion Circular

Fuente: La autora

Hf(Q)

0;1 O,)15

0,25

CAUDAL (Q)

Fig. 46Curva caracteristica del Ariete Hidraulico Multipulsor con Valvulas en Disposicién Circular, H en [m] y Q en [L/s]

Fuente: La autora
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e.- MATERIALES

e.1 Materiales
Materiales de construccion:

e Bridas de distinto diametro
e T

e Casquetes

e Electrodos

e Vilvulas

e Acoples reductores

e Pernos

e Empaques
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f.- RESULTADOS

f.1 Parte Hidraulica del Ariete

ariete

Descripcion Parametros Simbolo| Resultados Valor a utilizar
d.3.1.1 Longitud del conducto de | L 12m 12m
impulsion
Angulo de inclinacion |0 9° 35° 30°
del conducto
d.3.2.2 Reynolds Re 43859,649 43859,65
d.3.2.3 Rugosidad relativa €, 3,04*10* 3,04*10*
d.3.2.4 Factor de friccion A 0,021 0,023
d.3.2.5 Pérdidas por rozamiento | h . 0,28 m 0,28 m
en la tuberia de
alimentacion
d.3.2.6 Caudal circulante Q 0,002 m%/s 0,002 m%/s
d.3.2.8 Altura de alimentacion | Ha 0,82 m
d.3.2.9 Area anular de la valvula | A 6,78%10 [mZ] 6,78%10 [mZ]
de impulsién
d.3.2.10 Velocidad de flujo de v 0,49 m/s 0,49 m/s
cada valvula
d.3.2.11 Periodo T 1s 1s
d.3.2.12.1 |Caudal bombeado qb 2 * 10 m¥(ciclo |2 * 10 m¥(ciclo
d.3.2.12.2 |Caudal perdido Qp 1,8 *10°3 1,8 *10°3
mé/ciclo mé/ciclo
d.3.2.13 Presion dindmica P, 120,05 Pa 120,05 Pa
d.3.2.14 Energia cinética E. 0,25 N.m 0,25 N.m
d.3.2.15 Presion de entrada al P1 8829 Pa 8829 Pa
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d.3.2.16 Celeridad de onda a 1384,39 m/s 1384,39 m/s
d.3.2.17 Tiempo de cierre de T 0,017s 0,017s
valvula
d.3.2.18 Pulso de Joukowsky Ap 678351,1Pa 678351,1Pa
d.3.2.19 Sobre presion AH 69,15m 69,15m
Sobre presion maxima Hmax 71,15m 71,15 m
Presion minima Hmin -67,15m -67,15m
Sobre presion P e 697981,5Pa 0,7 MPa
Presion minima P in —658741,5Pa - 0,65MPa
d.3.2.20 Coeficiente de arrastre C, 32,08 32,08
d.3.2.21 Fuerzas hidraulicas sobre | F, 2,6N 0,26kgf
la valvula
f.2Parte mecanica del ariete
Descripcion Parametros Simbolo| Resultados Valor a utilizar
d.3.3.1 Area de corte A, 9,42*10™ [mZ] 9,42*10™ [mZ]
Fuerza aplicada F 205,73N 20,99 Kgof
Tension admisible de Todm
cizallamiento 3120 kgf/cm? 3120 kgf/cm?
d.3.3.2 Avrea de aplicacion de los A
pernos 182,41 cm? 182,41 cm?
Fuerza sobre los pernos F
3983,83Kgf 3983,83Kgf
Tensién admisible a la o
traccion admirac | 134 53kgf/cm? 134,53kgf/cm?
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Namero de pernos n
6 6
f.3Evaluacion de la eficiencia
Descripcion Parametros Simbolo Resultados Valor a utilizar
d3.4.1 Pérdidas por friccion en | hyo, 0,42 m 0,42 m
el conducto vertical
d.3.4.2 Pérdidas locales en el hioc 0,04m 0,04m
conducto vertical
d.3.4.3 Pérdidas inerciales en el | hiner 0,15m 0,15m
conducto vertical
d.3.4.4 Altura desarrollada por | H; 18,61m 18,61 m
el ariete
d.3.4.5 Potencia util Nu 36,51W 36,51 W
Potencia absorbida Nb 39,24 W 39,24 W
Eficiencia n 93,04 % 93,04 %
d.3.4.6 Eficiencia de n
N . N
D Aubuisson 93,05 % 93,05 %
d.3.4.7 Eficiencia de Rankine n
R 83,05 % 83,05 %
d.3.4.8 Rendimiento T]
volumétrico v 10 % 10 %
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g.- DISCUSION

Después de haber analizado los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, se puede
comprobar que es necesario conocer el correcto funcionamiento y aplicacion del golpe
de ariete, para de esta manera poderlo utilizar para beneficio del disefio del Ariete
Multipulsor con Vélvulas en Disposicion Circular. Cabe recalcar la importancia del
agua como “fluido motriz”, porque de esta manera se puede proponer esta opcion como
una posible solucion para las zonas rurales, en donde el agua potable es inexistente y la

unica fuente de agua utilizable es la de rios o vertientes.

El ariete que se propone en este trabajo de tesis es con véalvulas en disposicion
circular, que deberia permitir mayor chorro que los convencionales; sin embargo se
debe recalcar que la construccion del ariete no cumplié con los requerimientos, debido a
que para el disefio delas camaras tanto inferior, como de aire no se encontré en la
bibliografia la metodologia de calculo, construyéndose en base a valores experimentales
de prototipos relacionados con el mismo existentes en la Universidad Nacional de Loja
y eso es lo que ha ocasionado el mal rendimiento real del presente proyecto y por ende
no se logré obtener los resultados idoneos como se puede evidenciar en la curva
caracteristica detallada en la fig. 46. Tomando en cuenta los resultados se puede
concluir que ambas camaras estan sobredimensionadas provocando excesivas pérdidas
de presion; estas pérdidas de presion no permiten la carrera 6ptima de disefio que fue de
7 [mm], esto se pudo comprobar durante las pruebas de funcionamiento que por el

método de observacion se constatd una carrera inferior a los 5 [mm].

Por otro lado no todas las valvulas funcionaban en el momento de las pruebas de
funcionamiento debido a la presion existente en las camaras, por lo expuesto se puede
recomendar en primer lugar que para futuros proyectos las camaras de presién se deben
disefiar proporcionales al caudal bombeado y en segundo lugar de ninguna manera se
debe utilizar ingenieria inversa cuando se trata de construir las camaras y la tuberia de

descarga; debido a que esto puede afectar al rendimiento del ariete.

Los calculos para el disefio del ariete hidraulico multipulsor con vélvulas en
disposicion circular en lo referente a la presion, permiten observar que la tuberia tiene

una presién de 0,7 MPa, sabiendo que el material de la misma es PVC RDE 26 cuya
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presion maxima admisible es de 2,34 MPa, demostrandose que la tuberia utilizada

cumple a satisfaccion la resistencia a la presion.

El gréfico de la curva caracteristica Hf(Q) permite observar que experimentalmente
no cumple con las expectativas de construccion; debido a que empezara a bombear un
caudal minimo de 0,05 [L/s] a 5 [m] de altura,reiterandose una vez mas que fue un
desacierto utilizar ingenieria inversa en la construccion de las camaras de presion en el

presente trabajo de tesis.

La tecnologia de fabricacion para el Ariete Multipulsor con Valvulas en Disposicion
Circular se encuentra detallada en cada una de las laminas dibujadas en Autocad; tanto

el ariete como conjunto, subconjuntos y piezas que lo componen.

Dentro del mercado se ha aminorado la produccién de arietes, debido a que se ha
incursionado en el mundo de los motores, siendo mayor la eficiencia que se obtienen
con el uso de este tipo de bombas hidraulicas; sin embargo es importante recalcar que la
utilizacion de un ariete ayudaria a disminuir la contaminacién ambiental y a prevenir la
destruccion de la naturaleza; viéndolo de esta manera como una herramienta

bioenergética.
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h.-CONCLUSIONES

o El presente trabajo recopila una basta informacién sobre el principio de
funcionamiento de los arietes hidraulicos, permitiendo un anélisis de las
caracteristicas constructivas de los mismos; permitiendo comprobar que no
existe la suficiente informacion sobre la teoria y la practica de ellos en el
Ecuador.

o La investigacion realizada para la elaboracion del presente trabajo ha
permitido utilizar las ecuaciones de funcionamiento del ariete hidraulico
multipulsor necesarias para el disefio y posterior construccion del ariete
hidraulico multipulsor con véalvulas en disposicion circular. Utilizando la
debida y sistematizada metodologia de célculo para el dimensionamiento
correcto de la maquina y su respectiva instalacion.

o Luego de la debida investigacion de los procesos tecnoldgicos para la
construccion de los arietes hidraulicos multipulsores se ha logrado recopilar y
seleccionar los pasos a seguir para la correcta fabricacion del ariete hidraulico
multipulsor con valvulas en disposicion circular. Cabe recalcar que el disefio
de la vélvula de impulsion es hidrodindmico lo cual disminuye la resistencia
hidraulica, incrementa el caudal, provoca un aumento de la intensidad del
golpe de ariete; logrando de esta manera prolongar el tiempo de bombeo.

o Una vez concluida la parte de calculos para el disefio de los arietes
hidraulicos multipulsores se puede evidenciar que al seguirlos paso a paso se
lograr obtener un ariete con alto rendimiento.

. Las pruebas realizadas posteriores al disefio y a la construccién del ariete
hidraulico multipulsor con véalvulas en disposicion circular han permitido
observar que depende mucho del tipo de ariete para llegar a satisfacer las
necesidades del medio y que en este caso el sobre dimensionamiento de las
camaras de presion han ocasionado un rendimiento experimental deficiente
del mismo.

. El disefio del ariete hidraulico multipulsor con valvulas en disposicion
circular constituye un aporte a la ensefianza en la Carrera de Ingenieria

Electromecéanica de la Universidad Nacional de Loja; dejando un legado para
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que se pueda utilizar la metodologia utilizada en el presente trabajo de
tesispara el desarrollo de nuevos disefios de arietes hidraulicos.
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I.- RECOMENDACIONES

Disefiar las cdmaras de presion proporcionales al caudal de bombeo y de

ninguna manera utilizar ingenieria inversa en su disefio.

Incentivar a continuar con la investigacion de nuevos disefios y métodos de

aplicacion de arietes hidraulicos.

Impulsar a la introduccion de arietes hidraulicos para procesos productivos en

zonas de dificil acceso de agua potable.

Promover la importancia de la utilizacion de los arietes hidraulicos para la

preservacion del ambiente y la naturaleza.

Concienciar en el estudiantado de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la
Universidad Nacional de Loja sobre la correcta utilizacién del golpe de ariete;
para asi lograr estimular la basqueda de nuevas fuentes de investigacion y

creacion de arietes hidraulicos.
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k. ANEXOS

k.1Anexo 1: Rugosidad Absoluta de Materiales

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material

Plastico (PE, PVC)
Poliéster reforzado con fibra de
vidrio
Tubos estirados de acero
Tubos de latén o cobre
Fundicion revestida de cemento

Fundicién con revestimiento
bituminoso

Fundicidn centrifugada

£
(mm)

0,0015
0,01

A

0,0024
0,0015
0,0024

0,0024

0,003

Material
Fundicion asfaltada
Fundicion

Acero comercial y soldado
Hierro forjado

Hierro galvanizado
Madera

Hormigon

& (mm)
0,06-0,18
0,12-0,60

0,03-0,09
0,03-0,09
0,06-024

0,18-0,90

0.3-30

Fuente: http://www.uclm.es/area/ing_rural/Hidraulica/Temas/TablaRugosidadAbsolutaMateriales.pdf

k.2 Anexo 2: Diagrama de Moody

Diagr:
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U Wrought iron 000015 0.046 . €/D = 0.000005 1
0,009 | Stainless steel 0.000007 0002 s vy 1 InY
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(1000 . L0 O S O U 5 1 G O | |esopiespyge g il St~ [T 0.00001
10° 20103 456 8 108 21093 4 56 8105 2010 3 4 56 8106 21093 456 8 g7 2103 456 8 o8

Reynolds number Re

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Moody
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k.3 Anexo 3: Coeficientes de resistencias locales normalizados

NOMBRE
Entrada en el tubo para bordes agudos 0,50
Entrada suave en el tubo 0.50-0,20
Ensanchamiento repentino Ai 2
A
Estrechamiento repentino
0.51- %
Cono de transicion (para d; = 2d;) 5,0
Cono de transicién (para d; = 0,5d;) 0,20
Giro brusco a 90° 1,20
Giro suave a 90° 0.15
Salida del tubo por debajo del nivel 1,0
Vélvula de disco totalmente abierta 0,10
Vélvula de compuerta totalmente abierta 0,11-0,12
Diferentes rodinetes totalmente abiertos 5
Valvulas de sujecion con bombas provistas de mallas 10
Entrada suave en el canal 0,10
Entrada en el canal con bordes de entrada agudos 0,40
(con presidn lateral)
Estrechamiento suave del canal Ai 2
A
Estrechamiento suave del canal (A, < A) 0,10

Fuente:Pashkov, N.N., Dolgachev, F.M., (1985), Hidraulica y maquinas hidraulicas, Editorial Mir MoscU-Rusia.

106




k.4 Anexo 4: Presion maximay presion minima de la instalacion

Pmax .

\

AN

Ha

»
L]

Pmin .

Y

Fuente: Mesa J. (2003) Grupo de Apoyo al Sector Rural, PUCP, Lima-Per(

k.5. Anexo 5: Coeficiente de elasticidad

Material K
acero 0.5
Hierro fundido 1.0
concreto 5.0
asbesto-cemento 4.4
plésticos 18.0

Fuente:Mataix C, (1982) Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas — 2da Edicién, Editorial. Harla, México.
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k.6 Anexo 6: Pérdidas por friccion en un conducto vertical de plastico

Diametro Caudal Pérdida de presion

(mm) (IYmin) (bar/100m)

12 0.4758
8

3.0 2.2963
9.6 17.979
12 0.0709
12 4.8 0.7536
18.9 8.4962
12 0.0072
19.6 9.6 0.2438
60.0 6.3250
15 0.0034
25 9.6 0.0768
96.0 4.5466
3.0 0.0024
35.4 15.0 0.0544
189.0 2.2247
4.8 0.0021
40.8 30.0 0.0107
240.0 2.8719
75 0.0024
51.4 48.0 0.0544
300.0 2.2247
9.6 0.0080
65 60.0 0.0196
600.0 1.1790
18.9 0.0010
79.8 96.0 0.0171
960.0 1.0712
24.0 0.0005
101.2 189.0 0.0178
1.500 0.7507

Fuente:Weinmann P. (2004) El ariete Hidraulico, Edicién 9.0, Impreso y distribuido por: Weinmann Sondermaschinenbau GmbH,
Hersbruck-Deutschland.
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k.7 Anexo 7: Didmetros de la tuberia de impulsion en funcién del caudal

Diametro del tubo de Q (It / min)

impulsiéon (mm) Caudal minimo Caudal maximo
19,05 3 8

25,40 8 38

38,00 15 57

51,00 30 95

63,50 57 170

76,00 95 265

102,00 151 473

Fuente: Fox R., Kenneth, (1984), Manual de disefio construccién, instalacién, mantenimiento de arietes hidraulicos. Predesur, Loja-

Ecuador.

k.8 Anexo 8: Valores de tuberias comerciales

Serie inglesa SDR 26 (11,2 kg/cm?) Serie metrica PN 10
Diametro = Diametro Diametro Diametro Diametro Dimew
Nominal exterior interior interior exterior Nominal
(pulgadas) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
/a 213 15.8 17 20 20%
¥, * 26.7 235 23 25 25
1 334 304 27.2 32 3
1% 423 38.9 36.2 40 40
1% 483 43.9 45.2 50 50
2 60.3 55.2 57.0 63 63
2 73.0 66.9 67.8 75 75
3 88.9 81.6 85.7 90 90
4 1143 105.0 99.4 110 110
6 168.3 154.5 144.5 160 160
8 2191 201.3 180.8 200 200
10 273.1 240.9 230.8 250 250
12 323.9 285.8 200.8 315 300

Fuente:www.galeon.com
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k.9 Anexo 9: Resistencia del Plastico a la presion

Presion Sostenida Presion Minima de
e | e

Mpa psi Mpa psi
Tuberia PVC RDE 9 71.25 1050 11.03 1600
Tuberfa PVC RDE 11 5.80 B840 8.82 1250
Tulberia PVC RDE 13.5 4.62 670 6.89 1000
Tuberfa PVC RDE 21 2.90 420 4.34 630
Tuberfa PVC RDE 26 2.34 340 3.45 500
Tuberia PVC RDE 32.5 1.86 270 2.76 400
Tuberfa PVC RDE 41 1.85 210 217 5

Fuente: Manual Técnico Tubosistemas PRESION PVC

k.10Anexo 10: Fotografias

|
\
e o

Fotografia 1: Tubo de alimentacién,Acople de ampliacién, Tapa lateral izquierda, Tapa lateral derecha, Cilindro horizontal, brida
inferior. (De izquierda a derecha)
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Fotografia 2 : Brida superior, Empaque, Valvulas en disposicién circular, valvula central.

Fotografia 3: Brida superior, Empaque, VVélvulas en disposicion circular, valvula central, Cdmara de aire.

111



Fotografia 4 : Brida superior, Anillo de valvulas, Tubo vertical, Tubo de descarga, Acople reductor, Tapa inferior.

Fotografia 5 : Tubo de alimentacion, Ajustecon el ariete multipulsor con vélvulas en disposicion circular.
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Fotografia 6 : Unién tubo de alimentacién con el Ariete

Fotografias 7 y 8 : Unién del tubo de alimentacién con el acople de ampliacién
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Fotografia 9 : Apriete pernos de brida superior, unién entre cAmara superior y cdmara inferior

Fotografias 10 y 11 : Ariete Hidraulico Multipulsor con Valvulas en Disposicién Circular en funcionamiento.
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k.11Anexo 11 : Dibujos de Autocad
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