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a. TITULO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ARIETE DE DOBLE BOMBEO, PARA
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES DE ENERGIAS RENOVABLES Y
EFICIENCIA ENERGETICA”.



b. RESUMEN.

El presente proyecto de tesis comprende el “Disefio y construccion de un ariete de doble
bombeo, para el centro de investigaciones de energia renovable y eficiencia energética”,
ubicada en las instalaciones de la Universidad Nacional de Loja. El cual actualmente no

posee dicho ariete para los estudios pertinentes de los estudiantes.

La importancia de este proyecto investigativo es fundamental, porque se pretende
plantear una innovacion en los procesos de estudio en los estudiantes, lo cual optimiza
los recursos sin dejar de lado los aspectos técnicos requeridos y calidad en los
resultados.

Este ariete ofrece un funcionamiento ininterrumpido por muchos afios y es capaz de
elevar el agua de un pozo cercano. Es una alternativa econdmica, ecoldgica para
bombeo de agua, ademas de ser una maquina muy versatil, ya que se puede desmontar
para ser trasladada hacia el lugar en donde va hacer instalada.

SUMMARY.

This thesis project is the “Design and Construction of a Double Pump Ram for the
Renewable Energy and Energetic Efficiency Research Center” located on the National
University of Loja Facilities. This center currently does not have this ram which is

actually very important for relevant studies.

The importance of this research project is critical, since it aims at an innovation in
students’ development processes, which optimizes resources with the required technical

aspects for bringing as the best quality results.

This ram provides uninterrupted operation for many years and it is able to lift water
from nearby wells. It is an alternative economic, ecologic for water pumping, besides of
a versatile machine since it can be disassembled for being moved to the place where it

needs to be installed.



c. INTRODUCCION.

En la actualidad los arietes hidraulicos se han ido abriendo su propio espacio y
constituyen ya una importante alternativa; técnicamente viable que bien merece ser
utilizada con prioridad. Debido a esto el bombeo de agua mediante arietes tiene gran
importancia, debido a que de esta forma se tiende a obtener condiciones de vida digna,

mejorando el servicio de abastecimiento de agua, higiene y salud.

En la actualidad los nuevos sistemas de bombeo deben ser eficientes y economicos, para
asi producir el desarrollo, sobre todo en areas que necesitan estos servicios para poder
reactivar su productividad. La agricultura constituye la base de la economia rural en el
Ecuador, siendo ésta la primera actividad de los productores campesinos, los cuales

necesitan informarse sobre nuevas técnicas para el bombeo eficiente de agua.

Uno de los sistemas de bombeo de agua de facil operacion y bajo mantenimiento es el
ariete hidraulico, que es una bomba de auto operacion que utiliza como fuente de
energia, la del propio liquido que fluye en su interior para bombear agua a una
determinada altura, aprovechando el fenémeno hidraulico denominado golpe de ariete,
donde el agua adquiere una energia cinética o0 de movimiento y la trasforma en energia

potencial o de presion.

Debido al desconocimiento de los debidos procesos de construccion de un ariete de
doble bombeo o ariete mixto como una alternativa eficiente para el bombeo de agua; he
optado por realizar el tema de investigacion “Disefio y construccion de un ariete de
doble bombeo para el centro de investigaciones de energias renovables y eficiencia

energeética”.

Para consolidar el tema de investigacion me he planteado los siguientes objetivos
especificos; Construir un ariete de doble bombeo para que los estudiantes del Area de la
Energia realicen préacticas sobre el funcionamiento y comportamiento, Determinar los
parametros de funcionamiento del ariete de doble bombeo, y, Difundir los parametros
de funcionamiento del ariete de doble bombeo.

Con el desarrollo de esta investigacion se logré que un ariete hidraulico multipulsor y

un ariete de aguas bravas utilicen la energia motriz produciendo una sobrepresion que



hace funcionar dicho ariete, la cual aspira y bombea el agua de un pozo o lugar aledafio
a una altura superior, éstos dos arietes individuales estan acoplados uno a continuacion

de otro y se lo conoce como ariete de doble bombeo o ariete mixto.

La difusion de este proyecto de investigacion evidenciara la verdadera preocupacion de
La Universidad Nacional de Loja, a través de la carrera de Ingenieria Electromecanica,
de dar solucién a uno de los problemas existentes en las zonas rurales, como es el

bombeo de agua.

Ademas incentivara a los estudiantes de nuestra carrera a investigar el uso de fuentes
renovables de energia para impulsar sistemas de bombeo de agua, como en este caso,
utilizando la propia energia potencial del recurso hidrico sin requerir ninguna otra

energia externa.

El ariete de doble bombeo es una bomba elevadora de agua, considerada como una
alternativa ecoldgica, de bajo costo operacional a largo plazo y facil mantenimiento, su
operacion causa un minimo ruido provocado por el efecto del golpe de ariete que no
incide negativamente en las condiciones medio ambientales, ni causa el deterioro de la

naturaleza y salud de la comunidad en general.



d. REVISION DE LITERATURA.
d.1. Esquema y descripcion de una instalacion de un ariete.

El ariete no puede funcionar en ningln caso por si solo, necesita de una instalacion
completa en la que estan todos sus componentes ajustados entre si como se indica en la

figura 1

St

Tr L

%HHHHHHHHHHHL‘L
HHYHANAHHAH r
lw)

ow

Fig. 1: Esquema de funcionamiento de una instalacién de ariete’.

C = Colector de fuente Tr = Conducto de impulsion
T = Pozo de extraccion D = Didmetro de Tr

W = Pozo de ariete Ha = Altura de impulsion

B = Tanque elevado hd = Altura de presion

L = Longitud del conducto de impulsion St = Conducto vertical

1 = Longitud del conducto vertical d = Didmetro de St

Y AYALA, Manuel. Disefio y construccion de un ariete multipulsor para el bombeo de
agua. 2004



UT = Canal de derrame T UW = Canal de derrame W
d.2. Fuerzas que acttan sobre el liquido.
d.2.1. Presion 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 fuerzas que
actuan sobre los voliumenes dados del liquido y que son respecto a éstos exteriores se

subdividen en de masa y superficiales?

Fuerzas superficiales: Las fuerzas superficiales son aquellas que estan distribuidas sobre

la superficie del liquido y son proporcionales al area de la misma.

(@) (b)

Fig. 2: Ejemplos de fuerzas superficiales: a — hidrostatica, b — tension tangencial.

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

0, para liquidos homogéneos, a su volumen.

(a) (b)

Fig. 3: Ejemplos de fuerzas de masa: a — inercia, b — gravedad.

2 Nekrasov, B., (1968).



En Hidromecéanica 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 un flujo Fig. 4. actda una fuerza AR con una cierta inclinacion. La fuerza AR se
puede descomponer en sus componentes rectangulares AF y AT. Donde AF es la normal

se denomina fuerza de presion y AT es la tangencial denominada fuerza de rozamiento.

AF AR

AA/
~

-

Fig. 4: Descomposicion de la fuerza resultante en componentes rectangulares.

La tensién normal, o sea, la de la fuerza de presion, se denomina presion hidromecéanica

(y en reposo hidrostatica), o bien simplemente presién y se designa con la letra P.

Si la fuerza de presion AF esta uniformemente distribuida por la superficie AA o si se

quiere determinar el valor medio de la presion hidromecéanica, se emplea la formula:

_AF

- Ecuacion (1)
AA

P
En el caso general, la presion hidromecéanica en un punto dado es igual al limite, la
relacién fuerza — superficie tiende a cero, es decir, al contraerse ésta a un punto.

P— Ilim AF Ecuacion (2)
AA—0 AA
Tension tangencial o tension de rozamiento en el liquido es:

= lim AT Ecuacion (3)
AA—0 AA



Donde AT es la fuerza tangencial y AA el area.

En el sistema internacional de unidades (S.1.) como unidad de presién se adoptado el
newton sobre metro cuadrado (N/ m?),

> |

Ecuacion (4)

d.2.2. Propiedades de la presion hidrostética.

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

compresion, es decir, la presion hidrostéatica.

1. La presién 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 inclinacion de la

superficie sobre la que actla en dado punto.

Fig. 5: Esquema para la deduccion de la ecuacion hidrostatica fundamental.

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=P,+hy Ecuacion (5)



Sustituyendo en la ecuacion h por z, — z tendremos:

z+E:z0 +p—°:const. Ecuacion (6)

i Y
d.3. Propiedades fundamentales de los liquidos de gotas.

Examinaremos las propiedades fisicas fundamentales de los liquidos de gotas de las

cuales trata principalmente la hidraulica®.
d.3.1. Densidad.

La principal caracteristica de un fluido es su densidad, que es la masa comprendida en la
unidad de volumen (para un liquido homogéneo).
kg .
=M. = Ecuacion (7
P=V' m® )
Denominaremos peso especifico al peso comprendido a la unidad de volumen del

liquido, o sea,
Y=—; —. Ecuacion (8)

Donde G es peso del liquido y V es el volumen del liquido.
d.3.2. Viscosidad®.

La viscosidad es la propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le
aplica una fuerza. La fuerza con la que una capa de fluido en movimiento arrastra
consigo a las capas adyacentes de fluido determina su viscosidad, es importante tomar
en cuenta que esta propiedad depende de la temperatura, la composicion y la presion del
fluido. Al fluir un liquido por una tuberia la mayor velocidad se encuentra en el centro

del tubo y en las paredes es cero. Fig. 6.

¥ Nekrasov, B., (1968).
4 MOTT, Robert. 1996



Vmax.

V=0

Fig. 6: Velocidad en una tuberia

La tensidn tangencial en los liquidos depende de la clase de éste y del caracter de la
corriente. Si la corriente se efectda en el régimen laminar, cambia en proporcién directa
al gradiente transversal de la velocidad. La ley de Newton es:

T= —, Ecuacion (9)

Donde:

. .. N
T = tension tangenmal, —
m

u = coeficiente dinamico de viscosidad.
dv - . .
— =y = gradiente de velocidad.

dy

Para determinar el coeficiente de viscosidad resolvamos la ecuacion anterior respecto a

U (Pas). Tendremos:

También se caracteriza la viscosidad a través del coeficiente cinematico de viscosidad v

en m?/s.

, Ecuacion (10)

10



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

dedicada a esta parte de la hidraulica se conoce como Reologia.
d.4. Namero de Reynolds.

La frontera entre el régimen laminar y turbulento puede establecerse analiticamente a

partir del valor del nimero de Reynolds, cuyo valor es:

Re = Numero de Reynolds.

Re = — Ecuacion (11)

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

seccion circular, la expresion del nimero de Reynolds es:

Re = 4Q Ecuacion (12)
nvD

El cambio de régimen laminar a turbulento se produce cuando: Re =~ 2300
Relam. <2300 corresponde a un régimen laminar.

Retur. > 2300 corresponde a un régimen turbulento.

11
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Rejam, = 2300 Re aprox 2300 Renyr = 2300
Fig. 7: Experimento de Reynolds.

d.5. Radio hidraulico.

A veces se tienen conductos con seccion transversal que no es circular. Para calcular el
ndmero de Reynolds en estas condiciones el didmetro circular es sustituido por el

diametro equivalente (D —> Dy =4- Rh) que a su vez es igual a cuatro veces el radio

hidraulico, siendo este a su vez igual a:

_ Superficie de la seccion transversal de la vena liquida

R, - -
Perimetro mojado

Ecuacion (13)

d.6. Gasto o caudal.

Se denomina caudal Q a través de una superficie A (ver figura 8), a la cantidad de fluido
que a traviesa dicha superficie en un tiempo t.

L L .
L=Vt — V:T — Q:T-A — Q=V-A Ecuacion (14)

12



-

\
§§§ v A o))

Fig. 8: Demostracion de Caudal = Velocidad x Area.

Q1=Q 2, luego, la ecuacién de continuidad queda definida por:

Al.V1 = A2.\2 Ecuacion (15)

d.7. Factor de friccion.

En régimen laminar (Re < 2300), el factor de friccion A depende Unicamente del numero

de Reynolds y puede calcularse mediante la expresion:

A = factor de friccion

A=— Ecuacion (16)

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

entre la rugosidad equivalente de la tuberia € y el diametro D:

Ecuacion (17)

13



La rugosidad equivalente absoluta ¢ cuantifica el estado superficial de la tuberia y su

incidencia sobre las pérdidas por friccion.

¢ = Rugosidad equivalente absoluta

En el caso del régimen turbulento, puede calcularse el factor de friccibn mediante la
expresion de Colebrook — White (1938):

1 € 251 .,
—=-2lo T+ ’ Ecuacion (18
NEY glo[3,7 Re«/kj (18)

La férmula anterior permite un calculo bastante preciso del valor del factor de friccién
en régimen turbulento, aunque presenta el inconveniente de que no se puede extraer el

valor de A de forma explicita.

Hay que tener en cuenta que la corrosion, incrustaciones, etc. aumentan la rugosidad en
las tuberias, modificando el factor de friccion 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.8. Calculo 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, y cuya expresion es:

h,, =A—— Ecuacion (19)

Siendo v la velocidad media del flujo y A el llamado factor de friccion. La expresion en

funcién del caudal es:

14
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h,, = aD° Q Ecuacion (20)

La formula de DW es completamente general y sirve para el célculo de pérdidas de
carga tanto para un flujo laminar como turbulento. Las caracteristicas del flujo influyen
decisivamente en el calculo del factor de friccion A sin afectar al resto de términos de la

férmula de DW.

d.9. Caélculo de pérdidas locales.

Algunos elementos y complementos especiales de las tuberias, como cuadrantes de tubo
o codos, ramificaciones de tubos, modificaciones de la seccién transversal o incluso
valvulas generan pérdidas de presidn adicionales ademas de las pérdidas por friccién de
la pared, ver tabla 2 de los coeficientes de pérdida {joc para los casos tipicos (anexo k1) °

2

hioe = Cioc. \2/—9 Ecuacion (21)

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 presion de

Bernoulli (presion dindmica).

d.10. Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli para el célculo de las perdidas

hidraulicas en la tuberia de alimentacion (H,).

Para calcular las pérdidas hidraulicas aplicamos la ecuacion de Bernoulli para corriente

de liquido real.
v2 v?
zo+p° +—°=zl+&+—1+hT Ecuacion (22)
Yo 29 Y 29

5 A.H. Gibson, 1912.
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hT = hroz. +Zhloc.

Donde:

Po = presion atmosférica a la entrada (Kg/m2).
P, = presion atmosférica a la salida (Kg/m2).
Vo = velocidad inicial (m/s).

V; = velocidad en la salida (m/s).

Z, = Ha = Altura de alimentacion (m),

hroz = pérdidas por rozamiento (m).

hioc = pérdidas locales (m).

ht = pérdida total (m).

Po="P;

Despejando la velocidad obtenemos®:

\/ 2gH,
V= 3
1+A —+

5 2.C

d.11. Calculo de la presion total (AP1o).

® MATAIX, Claudio. 1982
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Al multiplicar toda la ecuacion (22) por el peso especifico y =pg obtenemos unidades

de presion (Ap = hy).

2 2
pgz, + P, + p;" =pgz, + P, + PVa + Ap+ Ecuacion (25)
pgz = presion de peso.
p = presion hidromecénica o simplemente presion.
pv2/2 = presién dinamica.
ZXpT'::ZSproz. +-§:ZXFMOQ
2
\Y,
A = —
ploc Cloc. 29 Y
L v?
Aproz. = 7\‘roz. 52_9 Y
L v? v? -
Ap: = A ——+ — Ecuacion (26
pT roz.p D 2 ZC.»Ioc.p 2 ( )

d.12. Célculo de la altura desarrollada por el ariete (Hi).

Para calcular la altura desarrollada por el ariete H; tenemos que sumar a la altura de
descarga hg, los elementos de pérdidas hidraulicas (locales, rozamiento, inercia):

H, =h,+h,, +h,. +h, Ecuacion (27)

loc. iner.

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 =—— Ecuacion (28)

Donde dv/dt es la ley de variacion de velocidad con respecto al tiempo, es decir v = f(t).

17



La ecuacion principal para el movimiento inestable es la de Bernoulli completada con el
Ilamado término de inercia. Para un flujo elemental de un liquido real la ecuacion tiene

la siguiente forma:

2 2
\% \Y
Po +—°:zl+&+—1+hT+h

Y. 29 Yy 29

zZ_ +

(o]

Ecuacion (29)

iner.

d.13. Calculo del caudal circulante.

Para obtener el caudal circulante por la tuberia tomamos como datos: el diametro D, la
pérdida de carga hyo; Yy la rugosidad absoluta €. En el problema presente, desconocemos

si el régimen es laminar o turbulento puesto que la incognita es el caudal.

En el caso de que el régimen sea laminar, podemos sustituir el valor del factor de

friccion A de modo que:

r=8% , Re-4Q _, ,_16mvD
Re vD Q
4
h,., :% - Q :M Ecuacion (30)
" mgD 128vL

En el caso de que el régimen sea turbulento, calcularemos el caudal circulante

suponiendo que el régimen es turbulento’.

€y

i——2Iog [ + 251)
Vi 37 ReVr

" GRUPO DE MECANICA DE FLUIDOS. 2000.
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Q =-6,958,/D°h,, Ioglo[;”7 + O’Eslf_);?\' hL J Ecuacion (31)

d.14. Calculo del diametro de la tuberia.

Para dimensionar la tuberia, los datos a considerar son el caudal circulante Q, la pérdida
de carga hy; y la rugosidad absoluta &. Desconocemos si el régimen es laminar o

turbulento puesto que la incognita es ahora el didmetro de la tuberia.

Supongamos en un primer célculo que el régimen es laminar. En tal caso podriamos

despejar el valor del diametro de la siguiente relacion:

h,, = % — D= 4/% Ecuacion (32)
- mgb 7gh o,

Una vez obtenido D, habra que verificar la hipotesis de régimen laminar.

Supongamos que, por el contrario, el régimen es turbulento. En tal caso podemos

obtener la siguiente relacion:

1 _ 6058 Mo ,Oglo( s, 05667v [ L

Ecuacioén (33
D?2® QZL 3,7 D'® h J (33)

roz.

En este caso, combinando las ecuaciones de Darcy — Weisbach y Colebrook — White,
obtenemos una expresion para el calculo del didmetro en régimen turbulento, aunque no
en forma explicita. EI diametro se calcula en este caso siguiendo un proceso iterativo,
tomando un primer valor de referencia para D como por ejemplo, el diametro que
corresponde a una velocidad de 1 m/s. Finalmente seria necesario calcular el namero de

Reynold para comprobar que la hipétesis de régimen turbulento era cierta.

En cualquier caso, una vez obtenido el didmetro de la tuberia, encontraremos que el

valor obtenido raramente corresponde con un didmetro comercialmente disponible.

Por defecto, se contemplan los valores de la viscosidad cinematica del agua a distintas
temperaturas, en el rango de 0 a 100 grados centigrados, aungue el valor que figura por

defecto corresponde a una temperatura de 17 °C, esto es v = 1,14.10° m?s.
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d.15. Calculo del golpe de ariete.

El cientifico ruso N. Zhukovski (1847 — 1921) estudio este fendbmeno por primera vez

en su obra “Sobre el choque hidraulico”, como parte de sus indagaciones

hidroaeromecénicas, que constituyeron la base tedrica para la ulterior comprensién 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 que debemos incorporar a nuestro arsenal cognitivo hacia

una armonica actuacion del hombre en la naturaleza y hacia la plenitud creadora del ser

humano. 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 maxima que puede alcanzar

el agua con una caida de h; es de:

V, =+/20h,

La energia del agua que inunda la tuberia es de:

1 1
Ecin - E m]_Vf - E mlzghl

La energia del agua transportada hacia arriba hasta la altura h; es de:

Epot - ngh 2
Si se iguala, el resultado es:

mlgh 1= ngh 2

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

20
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Ecuacion (35)

Ecuacion (36)

Ecuacion (37)



n=—==—1 Ecuacion (38)

Es decir, el caudal masico m:, transportado hasta la altura h, depende 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 relacion de

caudal mésico.

Los pardmetros que debemos tomar en cuenta para la formulacién matematica en la
instalacion de arietes hidraulicos son: ElI comportamiento de las pérdidas de carga por
friccién o turbulencia, la longitud del recorrido de la valvula de impulso, el peso que
actia 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.

Los transitorios bruscos, también denominados Golpes de Ariete, estan producidos por
variaciones muy rapidas de las condiciones de funcionamiento de la instalacion, el
ejemplo es el transitorio producido por la desaceleracion del fluido a consecuencia del
cierre répido 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
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punto de la instalacion, mateméaticamente expresados como una funcién de la posicion

en la instalacién y del tiempo.

d.15.1. Ecuaciones caracteristicas del fendmeno.

Los dos parametros mas caracteristicos del golpe de ariete son la relacion causa — efecto
(variacion de velocidad — variacion de presién), o pulso de Joukowsky, asi como la
celeridad a, a la que se propagan las perturbaciones en la conduccion. Ambos
parametros pueden obtenerse mediante la aplicacién de balances integrales a la

conduccion, tal y como puede verse con detalle en Abreu, J. (1995).

El planteamiento riguroso de las ecuaciones que gobiernan el fendmeno descrito en los
apartados anteriores conduce al siguiente sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales:

2
oH a"ov _ Ecuacion (39)
ot g ox

8V+g<’;°H+7LV|V|:O
OX ot

Donde H(x,t) y V(x,t) son las variables incognita del problema, respectivamente la
altura piezométrica y la velocidad de cualquier punto x en cualquier instante de tiempo
t; a es la celeridad, D es el diametro de la conduccioén considerada; y A el factor de
friccion considerado para modelar las pérdidas de la conduccion en régimen

permanente.

La integracion del sistema de ecuaciones (39) no puede realizarse de forma analitica,
por lo que debe emplearse alguna técnica de resolucion numérica. EI método de
resolucion de mas amplia difusiéon en la resolucion de este tipo de problemas es el
conocido Método de las Caracteristicas, cuyo detalle puede seguirse en Abreu, J., 1995
0 en las referencias clasicas (Chaudry, 1987; Wylie & Streeter, 1993).
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El resultado de la integracién numérica del sistema de ecuaciones (39) supone la
renuncia a conocer las variables H y V en todos los puntos de la tuberia y en todo
instante de tiempo. Es necesario para la aplicacion del método numérico discretizar la
conduccion en un namero de tramos N, de forma que existen n+1 puntos de célculo. De
esta forma se obtiene una red con ciertas caracteristicas, tales que para cualquiera de los
denominados puntos interiores (todos excepto los contornos) puede obtenerse el valor
de la altura y la velocidad H(i) y V(i) a partir de los valores conocidos en el instante
anterior tanto del punto anterior [HO(i-1) y VO(i-1)] como del punto posterior [HO(i+1)
y VO(i+1)] al de célculo. La obtencidn de estos valores se establece en base a considerar

las denominadas ecuaciones caracteristicas:
Caracteristica positiva: C+ = H(i) = C, — C_ V(i)

Ecuacion (40)
Caracteristica negativa: C—=> H(i) = C_, + C_ V(i)

Donde H(i) y V(i) son respectivamente la altura piezométrica y la velocidad del punto
considerado; Cp y Cn valores que dependen tan solo de variables correspondientes al

instante anterior y por tanto conocidas:

Co = Hali—1)= SV, (-1~ SV, (- DV ~1)

Ecuacion (41)

C, = H,(i +1)+§Vo(i +1)— zkét V, (i + DV, (i + 1)

Y Ca es una constante dada por la expresion:

Ecuacion (42)

El empleo de las ecuaciones (40) permite resolver el comportamiento del transitorio en

los ya denominados puntos interiores de la conduccién, es decir, todos los N+1 puntos
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considerados, excepto los extremos (contornos). En estos, ademéas de considerar el
comportamiento de la conduccién que concurre o sale de ellos, es necesario considerar
el comportamiento del propio contorno (depdsito, bomba, valvula etc...) mediante el

sistema de ecuaciones adecuado.

d.15.2. El pulso de Joukowsky (Zhukovski).
El resultado del balance de fuerzas conduce a la expresion de Joukowsky:
Ap = pav Ecuacion (43)

Donde Ap es el pulso de presion experimentado por la conduccion 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 N.N.
Pashkov, F.M. Dolgachev 1977.

Es costumbre en el estudio de los problemas hidraulicos trabajar con alturas
piezométricas en lugar de con presiones, por lo que alternativamente la expresion (43)

suele expresarse como:

AH =—v Ecuacion (44)

El denominado pulso de Joukowsky (AH= paV0), valor maximo que puede adoptar la
ecuacion (44) cuando la reduccion de expresion es completa (VO0), constituye en la
inmensa 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.

d.15.3. Celeridad del pulso de presion
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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., 1995. La expresion de dicha celeridad es:

Ecuacion (45)

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

elasticidad E, diametro interior D y espesor e).

Para el caso particular del agua (K=2.10* N/m?; p=1000 Kg/m®) puede particularizarse

la ecuacion (45) de la forma:

a= _ 1425 Ecuacion (46)

1+52
E e

Que muestra con claridad como el valor maximo, para una tuberia infinitamente rigida
seria 1425 m/seg. Ademas puede verse también como a menor rigidez de la conduccion
corresponden valores menores de la celeridad®. A modo de apoyo a las expresiones
anteriores se recogen en el anexo k1 los valores del mddulo de elasticidad de algunos

materiales de tuberias comunes.
d.15.4. Condiciones de contorno de la instalacion.

La condicion de contorno del cierre de la valvula es la que constituye el fundamento
principal del programa GALIV — FLOWTITE. En este programa se dispone de una
aduccion por gravedad, que dispone de una valvula de regulacion en el extremo aguas

abajo de la misma que se va a cerrar.

8 PASHKOV, N. 1985.

25



El cierre de cualquier valvula se establece en base a considerar como se comporta su
caracteristica hidraulica (coeficiente de pérdidas) en funcién del grado de apertura de la
misma. Asi, para un grado de apertura cualquiera de la valvula, el caudal que atraviesa

la misma se puede modelar mediante la ecuacion (31).

d.15.16. Tiempo de cierre de la valvula.

Para evaluar el tiempo de cierre de las valvulas tenemos que calcular el periodo, para

luego determinar si el cierre es rapido o lento.

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=—"—1 Ecuacion (47)

Siendo:

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

L = Longitud de la tuberia (m).

a = Velocidad de propagacion de la onda (m/s).

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 (Fig. 10).

SOBREPRESION

o
F o] o] e
L

© © ©

DEPRESION

Fig. 9: Representacion del periodo sin considerar pérdidas por friccion.
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Fig. 10: Representacion del periodo considerando las pérdidas por friccion.

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 actue, antes
de la obturacion completa. De ahi la clasificacion de las maniobras de cierre. Si la
maniobra es rapida se determina con la ecuacion (48), si la maniobra es lenta con la

ecuacion (49).

te<— Ecuacion (48)
a

t. > 2L Ecuacion (49)
a

Donde:
t. = tiempo de cierre 0 maniobra.
a = velocidad de la onda de presion.

L = longitud de la tuberia.

., : -~ 2L
La sobrepresion ocurre cuando la maniobra es rapida, esto es, cuando t.< — . En estas
a

condiciones tiene lugar un choque hidraulico directo. Si tc>&, surge el llamado
a

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

valvulas antes de que estas sean cerradas por completo.

Si el cierre es rapido la sobrepresion maxima o pulso de Joukowsky se calcula con la

siguiente ecuacion.
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h, =— Ecuacion (50)

Siendo v la velocidad media del agua y ha el aumento de presion en m H20.

Para un cierre lento se puede aplicar la formula aproximada de Michaud, que considera
la proporcion de la velocidad con T/t; (valida para maniobras con variacion lineal de

velocidad).
2L
Vv av g5 2Lv
h, = avs — h, = av_a h, = Ecuacion (51)
gt g t ot

La formula de Michaud también puede ser aplicada para la determinacion del tiempo de
cierre a ser adoptado, con el fin de que la sobrepresion no sobrepase determinado limite
preestablecido, esta foérmula lleva a valores superiores a los verificados

experimentalmente. Sin embargo, todavia viene siendo aplicada en la practica por ser

segura.
Y a Allievi:
h, 2a (C2 +C+/4+C? ) Ecuacion (52)
Siendo:
C= gi_':’tc Ecuacion (53)
Donde:

v = Velocidad media del agua, (m/s).
ha = Sobrepresion o aumento de presion, (m H20).
Ha = Altura de impulsion.

a = Celeridad, (m/s).
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T = Periodo, (8).
t. = Tiempo de maniobra, (s).

El signo £ de la ecuacién de Allievi indica que la formula proporciona el valor de la

sobrepresion (+) y el de la subpresion (-).

En el programa GALIV — FLOWTITE, se ha implementado esta condicion de contorno
y se han recogido diferentes curvas 1(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.L., 1984):

b
o(t) = [1— tij Ecuacién (54)

C

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
valvula, y b, un exponente adecuado para ajustar la curva real a la formulacién

establecida.

0 t

Fig. 11: Coeficiente de apertura de la valvula en funcion de t.

En definitiva, es la consideracion simultanea, en el programa GALIV — FLOWTITE, de

la ecuacion (54) junto con la ecuacidn caracteristica positiva 1o que permite modelar
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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

mas sencilla, pues se reduce a considerar nula la velocidad o el caudal en el punto

situado inmediatamente aguas arriba de la valvula.

d.16. 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 Q; = Q, = Q3. La altura de alimentacién H, encuentra en su recorrido una

resistencia hidraulica que se divide en tres partes es decir tres veces menor, lo cual

favorece al caudal total Q = Q; + Q. + Qs el resultado de esta construccién es una

maquina de mayor eficiencia ya que aprovecha mejor la carga de alimentacion y el

volumen de agua que fluye en el ariete es mayor.

Zhl =th :Zhs

¢ A\ _¢ Vv _¢ Vs

Y29 “?2g P'2g
Q
=V.A;V=—
Q A

La expresion en funcion del caudal, obtenemos:
2 2 2
G- g, R
2.0.A 2.0.A 2.0.A

Donde:

2.h = Sumatoria de perdidas hidraulicas (m).

€ = Coeficiente de resistencia, (adimensional).
g = aceleracion de la gravedad, (9,81m/s?).

V = velocidad, (m/s).
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Q = caudal, (m%/s).
A = area, (m?).

Las ecuaciones (55) y (56) describen cuantitativamente las magnitudes de gastos que se

obtienen en un ariete multipulsor.

Donde Q es el caudal que atraviesa la véalvula, D es el diametro interior de la tuberia
(m), T es el periodo y v(t) es la velocidad del agua (m/s) en la tuberia de alimentacion

en los diferentes instantes de tiempo.
d.17. Determinacion del tiempo que tarda en establecerse una corriente.

Cuando se abren las valvulas del ariete la altura H, produce la aceleracién 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 L. es la longitud equivalente
del sistema de tuberias, la velocidad final v, se obtiene aplicando la ecuacion de la
energia (23). Streeter, V. L., 1984.

La ecuacion de movimiento es:

Ecuacion (57)

yA[H _kgv_zj _YALdv

D 2g g dt

Donde L. = L + KD/A. En la que K sumatoria de coeficiente de pérdidas en toda la

tuberia.

Despejando dt y agrupando convenientemente, y teniendo en cuenta la ecuacion (23).

2

L v d
.[otdtz g\|i| L\,g _VV2

Después de integrar resulta

Ecuacion (58)
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La velocidad v tiende a v, asintéticamente, es decir, matematicamente tiene que
transcurrir un tiempo infinito para que v alcance el valor de v,. Practicamente para que v

alcance el valor de 0,99 v,, el tiempo que pasa es

T Lv, In 1,99

] _ 2,646 Ve
2gH

Ecuacion (59)
. 0,01 gH

d.18. Fuerzas hidraulicas 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.

Segun D. Stevenazzi 1942 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 H,. La relacion entre estas dos velocidades varia de 0.3 a 0.8, es

decir:
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 méaxima que se obtiene en la tuberia de alimentacion para un

diametro D (m/s).

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®, esta dada por:

2
F, = Cd(p\g JAd Ecuacion (60)

® MATAIX, Claudio. 1982
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Donde:

Fq = Fuerza de arrastre sobre la valvula de derrame, (N).
Cq = Coeficiente de arrastre.

p = Densidad del fluido, (Kg/m®).

Vo = Velocidad del fluido al iniciarse el cierre, (m/s).
Ad = Area proyectada de la valvula de derrame, (m?).

La fuerza “F” de la valvula de derrame es igual al peso W con direccidon 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.

F=W

I
[

Fig. 12: Carrera de la valvula de impulsion.
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El factor Cd también varia segun la carrera de las vélvulas, 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.Krol ha desarrollado una expresion para la valvula hidrodinamica 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 (figura 12), esta

ecuacion empirica se expresa como:

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

C, Ecuacion (61)

Donde:

C4 = 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 D. Stevenazzi 1942 para obtener el maximo
rendimiento de un ariete, es necesario que la seccién de descarga de la valvula de

derrame sea igual a la seccion del cuerpo tubular de la tuberia de alimentacion.
d.19. Perdida hidraulica en la valvula.

J.Krol. 1957 después de realizar pruebas experimentales, determin6 que mediante el uso
de la valvula hidrodindmica, se obtiene una eficiencia mayor en un 18% que en las
valvulas de plato; y por razén de estudio, ya que matematicamente se puede demostrar
las pérdidas que origina la valvula, se formula la siguiente expresion:

2,43 —1,06s + 100051339

R = Ecuacion (62)
(s) S

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

d.20. Presién méaxima y minima de la instalacion.
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Segln J.Ma. Mayol. 1981. la presion méxima generada por el golpe de ariete en las
tuberias de circulacion por gravedad esta expresada por la ecuacion (63) y la presion

minima esta expresada por la ecuacion (64), en (m).
Pméx = Ha + h, Ecuacion (63)
Pmin =Ha - hs Ecuacion (64)
Donde:
Ha = presion ejercida por la altura de alimentacién
ha = presion generada por el golpe de ariete.

La presién méxima debido al golpe de ariete positivo es la suma de la presion ejercida
por la altura de alimentacion y la (h,); mientras que la presion 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 (h,).
d.21. Célculo de la presion P, en la camara de aire.

El calculo del acumulador hidroneumatico se expresa, en lo fundamental, si se parte del
proceso isotérmico, pues desde el punto de vista termodindmico al tener una
temperatura constante se aplica la ecuacidn de los gases ideales, segun Basthta T.M.,
1987.

P _

Y2 p,V, =p,V, = const. Ecuacion (65)
p. WV

Donde:
b_ const.
Y

P1 = presion absoluta inicial, (kg/m?).

P, = presion absoluta final, (kg/m®).
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V; = volumen especifico inicial del aire (m®).
V, = volumen especifico final del aire (volumen que ocupa una unidad de peso del aire)
a estas presiones (m?).

vy = — = pg = peso volumétrico (especifico) del aire (kgf/m®).

v
p = densidad del aire (kg/m®).
g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

En el proceso isotérmico que describe esta ley, €l se comprime o se expansiona
conservandose constantemente la temperatura o, de otra manera, todo el calor se gasta,

al expansionarse el gas, en realizar un trabajo exterior.
d.22. 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. 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 t, en tanto que la condicion de equilibrio

se escribe asi:

A, =F Ecuacion (66)
Donde
F = fuerza cortante, (KQ).
1 = tension de cizallamiento, (Kgf/cm?).
Acort. = rea o superficie de corte, (cm?).
A, . =mdh Ecuacion (67)
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Las ecuaciones teoricas al efecto de determinar las tensiones tangenciales reales t tienen

el aspecto:

Ecuacion (68)

adm.

Togm = — —  Togm = 0,674 Ecuacion (69)

Donde:
1= limite de fluencia (Kg/cm?).
n = coeficiente de seguridad (1,5).
d.23. Aplicacion de la ecuacion de Laplace para la parte esférica y cilindrica.

Para la parte cilindrica aplicaremos la siguiente formulacién

—_m oyt == Ecuacion (70)

Esta ecuacion recibe el nombre de ecuacion de Laplace, (Feodosiev V.1., 1985), donde.
om = tension meridional, (Kgf/cm?).

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

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

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

b = presién normal (Kg/cm?).

e = espesor (cm).
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Fig. 13: Bdveda esférica.

La parte esférica de la cAmara de aire (Fig. 13) 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 -
G, =0, = bR Ecuacion (71)
2e
El estado tensional es plano
PR -
G, =0, =— Ecuacion (72
=00 = (72)

La tension principal minima os se considera igual a cero.
Segun la teoria de Mohr, independientemente del valor de 7 , se obtiene:

—ho, = bR Ecuacion (73)
2e
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La parte cilindrica de la cAmara de aire (Fig. 14) 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 V.1., 1985). Obtenemos:

c,2nRe =P Ecuacion (74)
| o
|
|
| B C
S - . - - - o
‘ B C Om
| 1 A D
‘ L]
‘ A D

Fig. 14: Recipiente cilindrico

Segun el primer teorema, la componente axial de las fuerzas de presion es,

independiente de la forma del fondo, igual a

P =nR?p Ecuacion (75)
Asi pues,
bR L
G, =— Ecuacion (76
m = g (76)

En el caso del cilindro p, =20, pt = R. Por esto, de la formula de Laplace se deduce.

G, =

R .
b? Ecuacion (77)

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.
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61=Gt, 02 =0Om, 063=0
La tension equivalente es:

c =Gl—hc3=b—R

eq o Ecuacion (78)

Se puede observar, que 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 cdmara la condicion de resistencia es:

Gy =0,—03;=<[c] — % <[lc] - e = % Ecuacion (79)

De la misma manera para la parte esférica la condicion de resistencia es la siguiente:
d -
e, = _bd_ Ecuacion (80)

d.24. Célculo del nimero de pernos.

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

~08 % Ecuacién (81)

cyadm.trac.

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

— <o Ecuacion (82
nAper_ adm.trac. ( )
Donde
mtd?
Aper. = 4

1 MATAIX, Claudio. 1982
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n = numero de pernos.
F = fuerza aplicada (kg).
Gadm. tac. = tension admisible a la traccion (Kgf/cm?).

d.25. Metodologia para evaluar la eficiencia.

Por definicion, la eficiencia esta dada por la relacion entre la potencia Gtil entregada en

la descarga (Ny) Yy la potencia recibida (absorbida) del agua de alimentacién (Np).

Nu
=_—100|9%
T=b [2]

Ecuacion (83)

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

primer punto de vista obtenemos la llamada relacion de eficiencia de D" Aubuisson.

Donde:
q = caudal de bombeo; (m®/s)

Hi= Altura de impulsién; (m)
Hi= hd+Xh +hi

hd = diferencia de nivel; (m)
>-h = Sumatoria de perdidas hidraulicas; (m)
hi = perdidas inerciales; (m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
p = densidad del agua (Kg/m®)
Nb = (Q+q).Hagp; [W]

Q: caudal derramado por la vélvula de impulso (m?® /s)
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Q + q: Caudal de alimentacion (m®/s)
Ha: altura de alimentacion (m)
Finalmente,

g-Hi

n, = mmo : [%] Ecuacion (87)

Desde otro punto de vista, se determina la eficiencia de Ranquine. El mismo toma como

referencia el nivel a, considerando la instalacién como un todo. Entonces:

Nu=q(Hi-Ha)gp ; [W] Ecuacién (88)

Nb=QH,.g9p ; [W] Ecuacion (89)
Entonces:

MNw :%mo ; [%] Ecuacion (90)

d.26. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es la relacién entre el caudal de alimentacion (Q +q) y el de

descarga (q)

n,= Qi ] 100 ; [%] Ecuacion (91)

d.27. Ecuacién de Continuidad aplicada a las bombas de diafragma.

Si en una conduccion determinada de una red de abastecimiento se consideran dos
secciones rectas de las misma A; y A, situadas en puntos perfectamente diferenciados
de la conduccion que esta siendo recorrida por agua con velocidades diferentes vi y v,

se puede establecer la siguiente igualdad:
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A1V1:A2V2 =Cte=Q Ecuacion (92)

seccion Al

seccion A2
Q
V1

Fig. 15: Ecuacion de la Ley de Continuidad

Esta igualdad se verifica porque para las presiones habituales de trabajo el agua es un
liquido practicamente incomprensible y por lo tanto su peso especifico se mantiene
constante. Esta igualdad es una consecuencia de la aplicacion de la ecuacion de la

continuidad:
AV 7=ANV,7,=Q Ecuacion (93)

Donde:
A; y A Secciones rectas de las conducciones.
V1 y Va2 Velocidades del fluido en cada una de las secciones.

V1Y ¥ Pesos especificos del fluido en cada una de las secciones.

d.28. Célculo del Caudal Q en la camara de la bomba.
El caudal que circula por la bomba de diafragma sera:
Q=D(1-9

Q=d*n*m*(1-9) Ecuacion (94)
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Donde:
D: volumen desplazado por la bomba por unidad de tiempo y por cdmara de bombeo.

S: porcentaje de liquido perdido por fugas, mas la perdida por compresibilidad del

mismo.

d: desplazamiento por cAmara de bombeo.

m: nimero de camaras de bombeo en nuestro caso m=1
n: ciclos por unidad de tiempo.

Altura de elevacion de una bomba (H): es el trabajo neto cedido a una unidad de peso

del fluido bombeado al pasar desde la brida de aspiracion a la de impulsion.
d.29. Altura de descarga de la bomba.

La altura de descarga de la bomba depende del material del que esta constituida la
bomba, es decir a las presiones que puede soportar. En las bombas de desplazamiento
positivo siempre debe permanecer la descarga abierta, pues a medida que la misma se
obstruya, aumenta la presién en el circuito hasta alcanzar valores que pueden ocasionar
la rotura de la bomba; por tal causa siempre se debe colocar inmediatamente a la salida
de la bomba una valvula de alivio o de seguridad, con una descarga a tanque y con

registro de presion.
d.30. Rendimiento de la bomba.

El rendimiento volumétrico es la relacién entre el caudal de alimentacion y el de
descarga (), en nuestro caso se aplica la ley de continuidad, es decir el mismo caudal
que entra es el mismo que se obtiene en la descarga, en otras palabras se tiene una

eficiencia del 100%

n, = %100 . [%] Ecuacion (95)

d
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d.31. Potencia absorbida por el ariete motriz.

El trabajo que realiza una particula de agua para desplazarse desde el punto 1 hasta el

punto 2 (Ver fig. 16) se representa por la ecuacion (96).

dt=-Wdz

|ds|cos6 = —dz

dt = W - ds = |w]|ds|cos6

|ds|cos® = —dz
PHC —
oW
PHC: Plano horizontal de comparacion.
Fig. 16: Desplazamiento en la tuberia
T= —Wfdz =-W(z,-2z,)=WH Ecuacion (96)

Entonces la potencia absorbida por el ariete esta dada por la ecuacion (97)

_WH _wv

Ecuacion (97)
t t

p="
t

Siendo la potencia real recibida por el ariete Py la ecuacion (98)
Prec. = YQHa

P.. =YQMH, —h;) Ecuacion (98)
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d.32. Potencia entregada por la bomba de membrana.

El trabajo que realiza la bomba de membrana para mover una particula desde el punto 1

hasta el punto 2 (Ver fig. 17) se representa por la ecuacion (99).

I
H dt = Wdz
w |ds|cosf = dz
1 o ! |
!% dz
“ , A‘ dr = W - ds = |w]ds|cos6
PHC 22
[ N

PHC: Plano horizontal de comparacion.

Fig. 17: Desplazamiento de la particula.
T= szldz =W(z, —z,)=WH Ecuacion (99)
Entonces la potencia desarrollada por la bomba esta dada por la ecuacion (100).

_WH _ Vv

. " H Ecuacion (100)

p_T
t

Siendo la potencia de entrega de la bomba, segun la ecuacion (101).
Pent. = YQHa

P, =vQ(H, +h7) Ecuacién (101)

46



d.33. Fuerza ejercida sobre la membrana.

% W:’Y*V
A=nD’| T =
4 —

= Ecuacion (102)
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e. MATERIALES Y METODOS.
e.1. Materiales.

Los materiales para el desarrollo del proceso investigativo, estdn detallados a

continuacion.
Materiales de oficina
Computadora
Calculadora
Impresora

Hojas de papel bond
Boligrafos

Material tecnoldgico
Microsoft Word
Microsoft Excel
Power Point
Herramientas Cad
AutoCAD

Mathcad
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e.2. Métodos

Metodo analitico: Con ayuda de este método se pudo investigar sistemas
relacionados con el presente proyecto de tesis, analizando sus partes
constitutivas y sus respectivas funciones para de esta forma tener conocimiento
de como debia estar compuesto el sistema del ariete del presente proyecto de

tesis.

Metodo sintético: Una vez analizado los diversos sistemas del ariete se procede
a realizar una sintesis de toda la informacion antes mencionada, la misma que

sirvio como fuente de consulta para la parte de disefio del nuevo sistema.

Meétodo experimental: A través de este método se pudo concluir sobre como

seria el funcionamiento de este ariete.

Método inductivo: Por este método fue posible analizar el funcionamiento de
cada uno de los componentes del sistema basado en sus principios funcionales

basicos

Método deductivo: Se utilizé para el disefio de los diferentes componentes ya
que se partio desde nociones generales del posible funcionamiento, hasta llegar a

cada una de las partes que conformaran al ariete.

Conocidas las unidades de analisis y los posibles problemas, trabajo de manera

sistematica con la siguiente metodologia.

v

v

Revision general de los arietes existentes.

Esquematizacion y caracterizacion de todos los componentes existentes del

sistema antes mencionado.
Andlisis general de las fallas comunes existentes en el sistema instalado.
Organizacién de la informacion adquirida.

Seleccion general de los componentes que debe tener el nuevo ariete.
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v' Caracterizacion general del nuevo ariete.

v Dimensionamiento de los componentes y accesorios del sistema disefiado para

su correcto funcionamiento

v' Estudio de todos los posibles componentes del sistema relacionado a las
condiciones nominales de operacion (analisis cinematico, analisis dindmico,

resistencia de materiales, analisis termodindmico, estudios de fluidos etc.).
v" Socializacion de los resultados obtenidos.

El proceso metodoldgico detallado anteriormente esta basado en los métodos cientificos
de orden tedrico préctico, como la observacion sistemética, medicion, entrevista,
deduccion, analisis y sintesis entre otros, esto debido a los mdltiples campos que

implica el presente estudio.
Con toda la informacion sobre el tema de estudio fue procesada de la siguiente forma:

v Observaciones realizadas, luego de redactadas y organizadas fueron llevadas a
documento digital, siendo analizadas y categorizadas para su uso en las

diferentes etapas de disefio.

v Informacién de consultas, entrevistas, fueron recopiladas, organizadas,
analizadas y resumidas, para su posterior digitalizacién y uso en las diferentes

etapas de la investigacion.
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f. RESULTADOS.
f.1. Calculos y disefio del ariete de doble bombeo.

El célculo de cada una de las partes del ariete de doble bombeo o ariete mixto, tiene una
singular importancia debido a que el mismo permite determinar las condiciones en que
se deben encontrar las piezas que lo componen para que estas cumplan a cabalidad la

funcion que les corresponde. El disefio se dividird en dos partes:
v Calculo hidraulico.
v" Célculo de los componentes mecanicos.
f.1.1. Descripcion de la parte hidraulica de la instalacion.

En el calculo de la parte hidraulica se tendra 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.

Para el dimensionamiento de un sistema de bombeo por medio de arietes hidraulicos, lo
primero que se hace en la practica, es medir desniveles y caudales en los meses de

estiaje con los diferentes instrumentos de medida existentes.

En la figura # 19 representamos la instalacion experimental con sus dimensiones

aproximadas.
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| =30m.
d =0.0254m.

hd = 20m.
Dy = 04M:
=30
F/ %//
2 .
\6:0‘0762m Ha = 4m
\ﬁ H=3m.
==
=
| = longitud del conducto vertical. L = longitud del conducto de impulsion.
d = didmetro del conducto vertical. D = didmetro del conducto de impulsion.
Ds = didmetro del conducto de fuente. hd = altura de descarga.
L = longitud del conducto de fuente. H, = altura de alimentacion.

Fig. 19: Dimensiones de la instalacion experimental.
f.1.2. Célculo de la longitud del conducto de impulsion.

Segun Kenneth R. Fox 1981 el largo optimo del tubo de impulsidn es seis veces la

altura H (Fig. 19) entonces:

-
Il

6H Ecuacion (103)
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L =6(3)

L =18m.

Segun Weinmann, P., 2004 la longitud del tubo de impulsion debe tener la relacion 1:4,
quiere decir que por cada metro de caida vertical se proyectaran 4 metros de longitud,

en nuestro caso el conducto de impulsion segun este autor es de 12m.

Kenneth R Fox - Weinmann en sus investigaciones afirman que el angulo de inclinacion
del conducto de impulsion debe estar entre 10° y 45°, si calculamos el angulo 6 con la

longitud de 12 metros y el desnivel H = 3m obtenemos que, (ver figura 20):

_ desnivel
longitud

seno Ecuacion (104)

send = i
12

0 = 14°28".

Fig. 20: Dimension de la tuberia de impulsion.

En conclusién se seleccionan dos conductos de acero galvanizado normalizados que
tienen una longitud de 6m, un diametro interior de 76.2 mm (3 pulgadas), espesor 5mm
y seria ubicado en la instalacion a un angulo aproximado de 15°, lo cual esta dentro de

los parametros propuestos por diferentes autores.
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£.1.3. Velocidad del flujo.

De acuerdo al caudal méximo que se puede obtener en una tuberia de 3 pulgadas,
podemos obtener mediante Bernoulli la velocidad maxima del flujo desde el tanque de

alimentacion hacia la bomba de ariete.

a + A
29 29D

*
3m — VZ[ 1 0.020*12 j

_|_
2*9.81 2%*9.81*0.0762

3m = v?(0.2114)

v =3.76m/s

f.1.4. Determinacion del tipo de régimen.

El nimero de Reynolds caracteriza el tipo de régimen de trabajo, en este caso se tomara
en cuenta los aspectos analizados en el presente trabajo para lo cual el diametro de la
tuberia es de 76.2 mm, la velocidad del fluido es de 3.76m/s, la temperatura media en
Ecuador es de 17°C por tanto la viscosidad cinemética es de v = 1,14.10° m%s,

sustituyendo en la ecuacion (11) se obtiene:

Re:ﬂ
A%

o 3.76*0,0762
1,14*10°

Re = 251326,31

Demostrandose que estamos en presencia de un régimen turbulento.
f.1.5. Rugosidad relativa.

Calcularemos la rugosidad relativa, donde € es la rugosidad equivalente absoluta, su
valor para la tuberia de hierro cedula 40 es de € = 0,0015 cm y el diametro interior del

conducto de impulsion es 7.62cm, obtenemos que:
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Ecuacion (17)

. 0,0015
' 7.62
e =1,96x104

f.1.6. Factor de friccion.

Una vez conocida la rugosidad relativa, calculamos el factor de friccion segun el ruso P.

Konakov.
1 -2 Ioglo( S 4 2,51 j Ecuacion (18)
N 37 Re/A
1.325 1.325
7\‘: 2 = 2
ol Ko, 574 n 1.96(10) L 574
37 Re% 3.7 Re??
N 1.325 1325

" [n(.2000)* +7.0100)*F  [B93F
A= 0,0166.

Obtenemos que el factor de friccion es A = 0.0166, en el diagrama de Moody

encontramos que el factor de friccion es A = 0,020.
f.1.7. Célculo de pérdidas por friccion en la tuberia de alimentacion.

Para calcular la pérdida por friccién en la tuberia aplicaremos la velocidad de 3,76 m/s,

siendo el diametro de 0.0762 m, la longitud 12 m y tomando el factor de friccion igual a

0,020.

Determinamos las pérdidas por rozamiento, obteniendo:

h,, =A—— Ecuacion (19)
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12 3,767

h,., = 0,020
- 0.0762 2*9.81

h,, =226m

f.1.8. Calculo del caudal circulante en la tuberia.

Por lo que el caudal maximo que va a fluir por la tuberia de 3 pulgadas es:

Q=V*A Ecuacion (14)

0—376% 0,07622

Q =0.017 m¥s.

Concluimos que el caudal circulante desde el tanque de alimentacion hasta el final del
conducto de impulsién es de 0.017 m*/s.

f.1.9. Calculo del diametro del conducto de fuente Cs.

El conducto de fuente conectara la fuente al pozo de extraccion. La fuente que
suministrard agua al pozo de extraccion del ariete, esta ubicada a una distancia de 30my
tiene un desnivel vertical de 1m (Fig. 21).

T Dir=?
—— Cr [
— | h=1m.

%' _ Lf=3m T f

Fig. 21: Conducto de fuente Cf

Despejamos el didametro D, donde Q es el caudal para alimentar el conducto de
impulsion 0,01 m%/s (600It/min) y v es la velocidad 3,76 m/s, obtenemos:
nD? 4Q

v —» D= []— Ecuacion (14)
v

Q=
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p= (470017 50 076m ~76mm
nt*3,76

En conclusidn necesitamos una tuberia comercial de 76 mm (3 pulgadas) de diametro en

el conducto de fuente C; para alimentar al pozo del ariete.
£.1.10. Dimension del pozo de extraccion.

El volumen del pozo de extraccion es de 1m?®, con el caudal suministrado se llenara en
1,5 minutos y se vaciara en 3 minutos de esta manera se logra un nivel estable. El pozo
de extraccion debe estar disefiado para que el agua rebose por su canal de derrame para
que el excedente continde su ciclo natural disminuyendo de esta manera el impacto

medio ambiental.

Tm

£
b

1m
[ [ 1T [ 1

Fig. 22: Pozo de extraccion.
f.1.11. Célculo de pérdidas secundarias o locales en el ariete.

Ahora determinaremos los coeficientes de resistencia ({). En la figura 23 representamos
los puntos en donde se producen pérdidas locales en la instalacion. Analizamos desde la
entrada del conducto de impulsién hasta las valvulas del ariete de doble bombeo, cabe
recordar que en el ariete de doble bombeo las valvulas son idénticas, por lo cual el gasto
se distribuye proporcionalmente en cada una. Siendo las pérdidas por rozamiento las

mismas en cadavalvula >"h, =>"h, =>"h,.

Entonces tenemos que las pérdidas por resistencia son similares, siendo:
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Ecuacion (55)

Fig. 23: Pérdidas locales de la instalacion.

Coeficiente de resistencias locales normalizadas. (ver el anexo 1).
{1 =0,01 (Boquilla conoidal o tobera).

{>=0,1 Union

{3 =0.11 Cambios de direccion.

{4 =1.27 Codo de 90° de 3”

(s = (s = & = R = 7,04 (Valvulas).

Como se preciso en el item d.19, en el ariete hidraulico multipulsor las resistencias

hidraulicas en las valvulas son idénticas.

Para calcular el coeficiente de resistencia de las valvulas aplicaremos la ecuacion
formulada por J.Krol 1957, donde S es la carrera de la valvula, s = 0,30 pulgadas
(7mm). Esta formulacion es posible aplicar a valvulas que estén dentro de este rango de
peso 0,1 a 0,8 Kg.

2,43 —1,06s + 1005133

R = Ecuacion (62)
®) S
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2,43 —-1,06(0,30) + 10l0.95-(13.3%0,30)]
0,30

R(s) = — R(s) = 7,04

En donde obtenemos que el coeficiente es (s = (s = {7 = 7,04.

Determinamos las pérdidas secundarias:

V2
h =
loc Z C 29
V2
Moo = (648 +Ca +8a + )
9
3,76
hye = (0,014 0,1+1,27 + 0.11+ 7,04)~-—— = 6.14m
2(9,81)

f.1.12. Calculo del area y diametro de salida de la valvula de membrana.

Para calcular el area de salida de una valvula de membrana (Fig. 24) se encuentra el
Area total de una véalvula donde D; = 0.045m y D, = 0.008m.

nDy nDé]

A, :(Al—AZ):( 7 7

A =

t

n0.045°  70.008°
4 4

A, =1.5401*%10°m?

Si multiplicamos este resultado por 3 (tres valvulas) obtendremos el area total de salida
A = 4.62*10° m?

Calculando el diametro total de salida tomando en cuenta el area de salida de las tres

valvulas, obtenemos que:

4*4.62*10°°
D, = A D, =1/—:0.076m.
TT T
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Fig. 24: Area de salida de la valvula de membrana.

Para calcular el caudal necesario para alimentar al ariete remplazamos en la ecuacién

(22) la velocidad v = 4[?2 obteniendo la ecuacién en funcion del caudal:
T

2
= 1§Q4 (1+ k£+2§j Ecuacion (105)
2n°D"g D

f.1.13. Calculo del caudal necesario para alimentar un ariete de doble bombeo

de 3 vélvulas en paralelo.

Segun Kenneth R.Fox 1981. (ver anexo k1) el caudal necesario para alimentar un ariete
de 76.2 mm es de 95 a 265 It/min y segun Peter Weinmann 2004 (ver anexo k1) es de
80 a 180 It/min estas teorias no son aplicables en el ariete de doble bombeo, porque en

este ariete tenemos 3 valvulas en paralelo por lo tanto la admisién de caudal serd mayor.
Siendo el caudal total Q = Q, + Q, + Q3.
De la ecuacion (98) despejamos Q.

2
Q= nD L 20H, Ecuacion (106)

f1+k[|)'t+Z(;
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2
Q= ”(0’0162) ! 2%9,81%3

1+ O,OZOL +8.53
0,0762

Q =9,793*10° m%/s.

En conclusién necesitamos 9,793*10° m®/s para alimentar el ariete de doble bombeo de

tres valvulas en paralelo.
f.1.14. Caudal bombeado en un ciclo.
Por experimentacion el caudal bombeado en un ciclo es:
gb = 3,166* 10" m*/ciclo
f.1.15. Caudal perdido en un ciclo.
Para calcular el caudal perdido en un ciclo se realiza la siguiente operacion.
Q=Q,+q,
Q,=Q—q,
Q, = 9,793*10° —3166*10*
Q, =9,476*10 *m?/ciclo
f.1.16. Célculo de la velocidad en la salida de las valvulas.

Aplicando la ecuacion de la velocidad, obtenemos:

Vv, = \/ 20H Ecuacion (24)

VvV, = L
1+>»5+(<:1+z;2+a;3+z;4+<:5)

2%9.81*3
Vi = 12
1+0,020 0.04 +(0,01+01+1,27 +0.11+ 7,04)

v, =1,9m/s
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Siendo 1,9 m/s la velocidad maxima en las valvulas de membrana.
£.1.17. Célculo de la presion dindmica.

La presion dinamica en las valvulas segun la formula (108).

p =21 107

d > P (107)
2

P, = 19 1000

Pq = 1805 Pa.

f.1.18. Calculo de la celeridad de la onda de presion.

Calculamos la celeridad.

a= _ 1425 Ecuacion (46)
K D
1+——
E e
o 1425 — 1364 m/s

2*10* 0,0762
1+ 5
2*10° 0,0084

f.1.19. Tiempo de cierre de la valvula.

Para evaluar el tiempo de cierre de las valvulas tenemos que calcular el periodo.

*
2L T_2*12

= — T=0,01759s. Ecuacidn (50)
a 1364

Determinamos que el cierre es rapido porque t.< 2", siendo t; = 0,01s. Entonces
a

procedemos a calcular el pulso se Joukowsky (Zhukovski) con la ecuacion (43) — (50).
f.1.20. Calculo de la energia cinética.

La energia cinética y con ella la capacidad de bombeo depende de la altura de
alimentacion y la cantidad de agua en el conducto de impulsion. 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.
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Calculamos la masa de agua en la tuberia de alimentacion.
m=Q*p
m = 0.017 *1000 =17 kg.
Siendo E. la energia cinética disponible.

1 2

E. . =—mv
2

E,=>17*1,9

E. =30,6Nm
Donde:
Q = gasto volumétrico, (m%/s).
m = masa de agua de alimentacion (kg).
v = velocidad (m/s).
g = aceleracion de la gravedad (m/s).
y = peso especifico (kg/m®).

f.1.21. Célculo del pulso de Joukowsky (Zhukovski).
El resultado del balance de fuerzas conduce a la expresion de Joukowsky:

Ap = pav Ecuacion (43)
Ap =1000*1364*1,9
Ap = 2591600Pa. — Ap=2,5916MPa

En este caso el cierre es rapido, la sobrepresiébn maxima o pulso de Joukowsky se

calcula:

h, =— Ecuacidn (50).
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 1364*1,9
§ 9,81

h
ha = 264,17m.
La carga total H; que debe soportar la camara de impulsién serd, la sumatoria de Hj + h,.
Himax = Ha + hy
Himax = 3 + 264,17
Himax = 267,17m.
La carga minima que debe soportar la camara de impulsion seré:
Himin = Ha - ha
Himin = 3 - 264,17
Himin = - 261,17m.

Para obtener el resultado en presion multiplicamos por la densidad la gravedad, los

resultados son:
Prax = PEH e
P = 267,17 *9,81*1000
P, = 2620937,7Pa

De la misma manera la presion minima.
Pmin = PEH i
P = 26117 *9,81*1000
P, = 2562077,7Pa

f.1.22. Calculo del coeficiente de arrastre de la valvula de membrana.

Calculamos el coeficiente de arrastre de la valvula:

0,282 —8,854s + 0,8.10(°52727®)
S

C, Ecuacion (61)
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_ 0,282 — 8,854 *0,0075 + 0,8_10(0,52—270*0,0075)

Cd
0,0075

Cq=32,08.

Siendo C4 el coeficiente de arrastre de la valvula de membrana.
f.1.23. Célculo de las fuerzas hidraulicas sobre las valvulas de membrana.

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 (60):

2
PV,
Fd:Cd( > jAd

1000*1,97
2

F, = 32,08[ 0,00048

F, =27,79N. — 2,83Kg.

Con este resultado llegamos a la conclusion que el peso de la valvula puede ser de 0,5

Kg. Y se la puede regular con pesos externos
f.1.24. Célculo de las pérdidas locales en el conducto vertical.

Para el calculo de las perdidas locales utilizamos la ecuacién (21), (ver figura 25).

V2

hIoc = C_sloc. 5

Coeficiente de resistencias locales normalizadas. (Ver el anexo k1).

{1, (3= 0,45 Contraccion brusca.
{,=0,06 Derivaciones y reuniones

{4 = 0.14 Curvas uniformes.

V2
hIoc = Z Cloc 2_g
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e = (G 480+, +f;4)\2’—g

2
h,. =(0,45+ 0,06 + 0,45 + 0.14)i =0.20m
2(9,81)

f.1.25. Calculo de las pérdidas por friccion en el conducto vertical.

Calculamos el factor de friccion, tomando en cuenta que el conducto vertical es de

plastico por lo tanto el factor de friccion es de 0,007.

2
h,, = ALV
D 2g

2

h,, = 0,007 30 1.9

0.0254 2*9.81

h,, =152m

f.1.26. Célculo de las pérdidas inerciales en el conducto vertical.

Para calcular las pérdidas inerciales utilizaremos la ecuacion (28).

_lav

iner. g dt
_ 30 19
iner. 9,81 30
h. .~ =0,19m

iner.
f.1.27. Calculo de la altura desarrollada por el ariete.

Aplicaremos la ecuacion (27):

+h,

loc. iner.

H, =h,+h,, +h
H, =20+1.52+ 0,20+ 0,19
H, =21,91m

Donde:
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hgq = Altura de descarga (m).
hroz. = pérdidas por rozamiento (m).
hioc. = pérdidas locales (m).

hiner = pérdida inerciales (m).

Sy B

| = 30m.
d =0.0254m.

Fig. 25: Pérdidas locales en la tuberia de descarga.

f.1.28. Volumen total de las camaras de aire.

Siendo V. el volumen total de las cdmaras de aire y R = R radio de la esfera, (ver figura
26).
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~0,1524% ¢ 2*0,0762°x

V,

t

*0,45 +

V, =9,135*10°*m?®

R=76.2 ‘

450

Fig. 26: Dimensiones de la camara de aire.
£.1.30. Volumen de agua dentro de las camaras de aire.

Para este calculo la longitud de agua dentro de las céamaras se obtuvo por
experimentacién, desmontando las camaras de aire y midiendo el volumen hasta donde

son llenadas las camaras lo cual se muestra en la figura 27.

Dn
Vagua = T Lagua
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2
v _01524°%

agua ~

*0,112

V, ... = 2,043*10°m?®

agua

76.2 ‘

450

112

Fig. 27: Camara de aire con agua
f.1.31. Volumen de aire inicial en las cAmaras.

El volumen de aire dentro de las cdmaras antes del choque hidraulico vendria a ser el V

que lo utilizaremos para calcular la presion 2.

Vl - Vt _Vagua
V, = 9,135*10 ° —2,043*10°
V, =7,092*10°m?

El volumen V; lo calcularemos restandole a V; el volumen de agua que ingresa por

ciclo a la cdmara (gb = 3.166*10™ m*/ciclo), obtenemos.
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V2 = Vl — Vagua/ciclo
V, =7,092*10° —3166*10"*
V, =6,775*10°m?®

£.1.32. Presion en las cdmaras de aire antes del choque hidraulico.

Aplicaremos la ecuacion fundamental de la hidrostatica (5) (ver figura 28).

]
] i)

I =30m.
d =0.0254m. Dt = 0,Am.
h=20m.

Fig. 28: Presion en las cAmaras de aire.

P, =101325 + 21,91*1000*9.81

P; = 316262,1Pa — 32249,7 kgf/m?
f.1.33. Calculo de la presion 2 en las camaras de aire.

Se aplica la ecuacion de los gases ideales:

p, = P,V Ecuacion (65)



D, — 32249,7*7,092*10°°
2 6,775*107°

p, = 33758,6kgf/m?

p, =331058,7Pa

Siendo la P, de 331058,7 Pa absoluta.
f.2. Célculo hidraulico de la bomba de membrana.
f.2.1. Célculo de la fuerza ejercida sobre la membrana Fm.

La fuerza F aplicada sobre el area de contacto A de la membrana, es calculada en el

momento de la sobrepresion producida en el momento del choque hidraulico Ap.
F.=Ap.A
F, =2182400*6,89(10)°
F., =15036,73N

La membrana recibira una fuerza de 15036,73 N en cada pulso.

f.2.2. Célculo del volumen mayor de la membrana (descarga).

D3
Vy =Tt——
M 12
3
vV, = 0.1524
12

V,, =9,26(10)*m?®
f.2.3. Célculo del volumen menor de la membrana (succién).

Por experimentacion el volumen de la membrana para la succion tiende a ser el inicial

antes del choque hidraulico, es decir no oscila hacia abajo, sino que para succionar el
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liquido la membrana debe disminuir la presion dentro de la cdmara, y es en su

recuperacion hacia su volumen inicial que lo realiza.
f.2.4. Célculo del régimen de trabajo en la bomba.

Para determinar el régimen de trabajo se cuenta con el diametro de la tuberia de 1
pulgada (25.4 mm), la velocidad del fluido es de 3,76 m/s, la temperatura media en la
ciudad de Loja Ecuador es de 17°C por tanto la viscosidad cinematica es de v =1,14.10-

6 m2/s, sustituyendo en la ecuacion 11 se obtiene:

Re = vb
Vv
3,76 *0,0254
Re = =
1,14*10

Re = 83775,4 Régimen de trabajo turbulento

f.2.5. Célculo de las pérdidas primarias en el conducto de succion.

Determinamos la rugosidad relativa, teniendo en cuenta que la rugosidad absoluta de la
tuberia de plastico es 0,015 cm (ver anexo k1) y el didmetro interior del conducto de

succion es 2.54cm, tenemos que:

k — K _0015 o 103=0005

" D 254

En el Diagrama de Moody (ver anexo k1), con la rugosidad relativa y ndmero de

Reynolds encontramos que el coeficiente de rozamiento es A = 0,03.

Determinamos las pérdidas por rozamiento (Fig. 29) con la ecuacién 19, la velocidad
del fluido es igual a v = Q/A, siendo el caudal succionado por la bomba el mismo al
entregado en la descarga tenemos que es = 0,5 lit/min, siendo el didmetro de 0.0254m y

la longitud 3m, tenemos que:

V = Q Ecuacion (14)
A

V = 4Q2
D
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I -6
 _ 4(8.33*10°)

7(0.0254)?
V =0.016m/s
L Vv?
0y =AM ——— Ecuacion (19)
D 2g
3 0.0167
hroz = '
0,0254 2(9.81)

h,, =4.6%10°m

| =10m.
d =0.0254m.

£s

Fig. 29: Pérdidas primarias y secundarias de la instalacion de la bomba
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f.2.6. Calculo de las pérdidas primarias en el conducto de descarga.

Determinamos la rugosidad relativa, teniendo en cuenta que el conducto vertical es de
plastico la rugosidad absoluta es 0,015 cm (ver anexo k1) y el diametro interior del
conducto de descarga es 1.27cm (Fig. 29), tenemos que:

k 0,015

K, =—

. = —0.012
D 1.27

Con el Diagrama de Moody, la rugosidad relativa y nimero de Reynolds encontramos

que el coeficiente de rozamiento es A = 0,03.

Determinamos las pérdidas por rozamiento con la ecuacion 19, siendo el didmetro de

0.0127m y la longitud 10m, tenemos que:

A L Vv Ecuacion (19)
oz — M4 uacl
D 29
_ 10 0.016°
°r7770,0254 2(9.81)

h,, =1,53*10*m

f.2.7. Célculo de pérdidas locales en la succién y descarga.

Se cuenta con los siguientes accesorios que se pueden observar en la figura 29 y sus
respectivos coeficientes de resistencia C son:

G= 12 Vélvula de pie de @ 2.54cm (Anexo k1)

(= 1,13 Codo de 90° de @ 2.54cm (Anexo k1)

(3=0,71 Ensanchamiento brusco

{4= 0,2 Valvula de membrana flotante (admision)

(s= 0,7 Valvula de membrana flotante (descarga)

(6=0,45 Contraccion brusca

(7= 0,14 Curva uniforme de 45° (Anexo k1)
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V2

Iﬂlloc = ZC 29

2

oo =G4+ Lo+ o + 80 +8s + 5+, )\2’—g

0.016°

2(9,81)

=2.13*10"m

Nie =(@3+1,13+0,71+0,2+ 0,7+ 0,45+ 0,14)

f.2.8. Célculo de pérdidas inerciales en el conducto de descarga.

Es la resistencia de inercia al movimiento o la energia gastada para vencer las fuerzas de

inercia para ello utilizaremos la ecuacion 28.

| dv
hiner =
g dt
10 0.016
iner 9,8 30
h.  =5.43*10"m

iner
f.2.9. Célculo de las pérdidas totales del sistema.

Incluyendo todas las pérdidas primarias, secundarias en la succion y descarga, y las

pérdidas inerciales, utilizando la ecuacion 27.

+h.

hi = hroz + hIoc iner
h, =1,53*10" +2,33*10™ +5,43*10° =3,03*10*m
f.3. Descripcion de la parte mecanica del ariete.

En la parte mecénica del ariete de doble bombeo se calcular la resistencia de las partes
afectadas por el choque hidraulico: Las valvulas de membrana, las cdmaras de aire, la

tuberia de alimentacién, la bomba de membrana, (ver la figura 19).
f.3.1. Célculo del espesor de la parte cilindrica de la cAmara de aire.

Para calcular el espesor de la parte cilindrica de la cAmara la condicion de resistencia es

segun la ecuacion (82).
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Donde p = Ap siendo Ap la sobrepresion producida por el choque hidraulico, d el

diametro de la parte cilindrica de la cdmara y [c] la tension admisible del material.

La tension admisible [o] se calculara con la ecuacion oy, = St siendo el limite de
n
fluencia a la traccién del acero F — 100 de 2600 kgf/cm?, y el coef de seguridad n = 1,5.

bd
"= 2]

26,42 *15,24
>
2[1733]

h =0.12cm=1.2mm.

En conclusion este célculo puede servir para la parte cilindrica de la cAmara de aire

como para la tuberia de impulsion del ariete.

f.3.2. Célculo del espesor de la parte esférica de la cAmara de aire.

En la seccién esférica la condicion de resistencia es:

pbd .,
h >+ Ecuacion (83).
a[o] (83)

26,42*15,24
>
4[1733]

h =0,058cm = 0,6mm

.3.3. Célculo del nimero de pernos de la camara de aire.
Para calcular el nimero de pernos designamos por tabla el diametro del perno (ver
anexo k1). D = 18mm.
Donde Aper = 2.54 cm?

Calcularemos el area de aplicacién de la fuerza que es la parte esférica de la camara,

siendo:
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Azndz

4
2
A _ ®15.24
4
A = 142,41 cm?.

La fuerza que se aplicaria a los pernos seria la sobrepresion maxima Ap por el area de
aplicacion.
F=Ap.A

F=26,42*182,41

F = 4819,39Kdf

Siendo el limite de fluencia del acero Ct 3 de 1000 kgf/cm?, calculamos la tension
admisible. Las tensiones admisibles a la traccion de los pernos se calculan segun la

ecuacion (84).

~0,8°2¢

o
adm.trac.
n

= 0,8% =533,3kgf/cm

O-admtrac.

El nimero de pernos se calcula segun la ecuacion (85).

= Cyadm.trac.

nA

per.

4819,39
n*2,54

<533,3

n=3,56

n =4 pernos.

f.4. Metodologia para evaluar la eficiencia.
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Con la ecuacion (88) calcularemos la eficiencia:
Nu
=——100|%
1 =1 1001%]

68,06
288,2

100

n =23,6%

Con la ecuacion (89) calculamos la potencia util entregada en la descarga (Ny).
Nu=q.Hi.gp ; [W]

Nu =3,166*10" *21.91*9,81*1000

Nu = 68,06 W

Con la ecuacion (90) potencia recibida (absorbida) del agua de alimentacién (Nb).

Nb =Q.Ha.g. p; [W]
Nb = (9,793*10'3) *3*9,81*1000
Nb =288,2 W
f.4.1. Eficiencia de D" Aubuisson.

Analizamos la relacién de eficiencia de D”Aubuisson, considerando que el ariete es una

maquina.

g-Hi

n, = mmo : [%] Ecuacion (91)

3,166*10" *21,91
n = > - 100
» (9,793*10° +3166*10" B

n, = 22,8%
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f.4.2. Eficiencia de Ranquine.

Finalmente calculamos la eficiencia de Ranquine considerando al equipo como una

bomba.

N, =q(|_g—;|:a)100 ; [%] Ecuacion (94)

_3,166*10"(21,91-3)

= 100
R 9,793*10°*3

rlR =20,3%

f.4.3. Rendimiento volumétrico.

El rendimiento volumétrico que es la relacién entre el caudal de alimentacion (Q +q) y

el de descarga (q) lo calculamos con la ecuacion (95).

B 3,166*10"
n, 9,793*10° +3,166*10™

n = 313%

f.5. Construccion del ariete de doble bombeo y pruebas de funcionamiento.
f.5.1. Dibujo técnico y hojas de proceso de mecanizado.

Todas las medidas de cada una de las partes del ariete de doble bombeo se adjuntan en
el Anexo k2, que contiene los planos de dibujo técnico realizados en el software Auto
CAD; vy el proceso de construccion de cada una de las partes del ariete las cuales se

detallan en las hojas de proceso de mecanizado en el Anexo k3.
£.5.2. Construccion y pruebas de funcionamiento.

Las fotos del proceso de fabricacion del ariete de doble bombeo (Fig. 30) construido

para el centro de investigacién de energias renovables y eficiencia energética de la
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Universidad Nacional de Loja se adjuntan en el anexo k4. La instalacion, puesta en
marcha y pruebas del ariete (Fig. 31) se realizaron en el centro de investigacion de
energias renovables y eficiencia energética de la Universidad Nacional de Loja, tras
varias pruebas y mejoramiento del sistema de bomba de membrana se consiguié que
este ariete funcione eficientemente, se adjuntan fotos y videos de la etapa de prueba en

el anexo k4.

CAMARA DE AIRE

EMPAQUE

BOMBA DE MEMBRANA
PERNO GUIA

MEMBRANA ELASTICA ———

CUERPO DEL ARIETE

VALVULA CAMARA DE AIRE

BASE

VALVULA DE MEMBRANA

BRIDA DE LA VALVULA DE MEMBRANA

Fig. 30: Elementos del ariete de doble bombeo
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Fig. 31: Instalacidén del tanque de alimentacion

Fig. 32: Instalacion del ariete de doble bombeo
£.5.3. Principio de funcionamiento del ariete de doble bombeo.

Cuando el agua desciende por el conducto de impulsion, alcanza cierta velocidad que
cierra las valvulas de membrana bruscamente, generando una sobrepresion en el
conducto de impulsion la cual es absorbida por la membrana eléstica de la bomba de
diafragma. Al absorber ésta sobrepresion se produce una dilatacién instantanea de la
membrana, generando asi el golpe de ariete y haciendo accionar las valvulas de
admision y descarga de la bomba de diafragma. Este golpe de ariete direccionan el
fluido a las camaras de aire, enviando el fluido a los conductos de descarga y permanece
estatica hasta el siguiente ciclo. Cuando cesa la sobrepresion, la membrana elastica
regresa a su volumen inicial, generando de esta manera la succion del liquido del tanque
de extraccion hacia la bomba de diafragma. En ese momento en la tuberia de impulsion
hay una depresion que permite la apertura de las valvulas de membrana y se renueva el

ciclo. Asi como se muestra en las figuras 33, 34, 35, 36, 37.
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TUBERIA DE DESCARGA

TANQUE ELEVADO

CAMARA DE AIRE

Hd POZO DE EXTRACCION

_ TUBERIA DE SUCCION

TANQUE DE
EXTRACCION

BAJA PRESION VALVULA CHECK
ALTA PRESION

PRESION NEGATIVA

VALVULA DE MEMBRANA MEMBRANA ELASTICA

Fig. 33: Principio de funcionamiento del ariete de doble bombeo 1.

TANQUE ELEVADO

TUBERIA DE DESCARGA

POZO DE EXTRACCION CAMARA DE AIRE

_ TUBERIA DE SUCCION

TUBE .
Ria DE ALivgyy A
o]

TANQUE DE
EXTRACCION

BAJA PRESION
ALTA PRESION
PRESION NEGATIVA

Fig. 34: Principio de funcionamiento del ariete de doble bombeo 2.
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POZO DE EXTRACCION CAMARA DE AIRE

_ TUBERIA DE SUCCION

TANQUE DE
-| EXTRACCION

BAJA PRESION
ALTA PRESION
PRESION NEGATIVA

Fig. 35: Principio de funcionamiento del ariete de doble bombeo 3.

TUBERIA DE DESCARGA

TANQUE ELEVADO

POZO DE EXTRACCION CAMARA DE AIRE

_ TUBERIA DE SUCCION

TANQUE DE
BAJA PRESION -| EXTRACCION
ALTA PRESION
PRESION NEGATIVA

Fig. 36: Principio de funcionamiento del ariete de doble bombeo 4.
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POZO DE EXTRACCION

BAJA PRESION
ALTA PRESION

PRESION NEGATIVA

TANQUE ELEVADO

TUBERIA DE DESCARGA

CAMARA DE AIRE

Fig. 37: Principio de funcionamiento del ariete de doble bombeo 5.

TUBERIA DE SUCCION

TANQUE DE
EXTRACCION

Fig. 38: Curva de funcionamiento del ariete y de la bomba de membrana

84

V(ms) o || Cierre Brusco o
Vmax | — — — — — -0 é;\o
& || &
> N
& o | &
Avriete hidraulico & g | ¥
® s S
Q;\\O ‘ _a ‘ '&\0
<Q 1S, E
Rt
.
K] 1)
vrmin - -
]
| | Oscilacion méaxima
Vmax 7777777& |
&
&/’: ‘ ‘ uccion
Bomba de Q
membrana |
V=0 ‘ ‘
U t(s)
Ta ITcl ITr



£.5.4. Datos y pruebas del ariete de doble bombeo.

El ariete de doble bombeo disefiado y construido para el centro de investigaciones de

energias renovables y eficiencia energética, tiene una capacidad de bombeo de

27,36m°/dia, a una altura de 20 m.c.a, Asi mismo la bomba de membrana tiene una

capacidad de 0.72 m*/dia a una altura de 5 m.c.a. con una regulacién de 60 golpes por

minuto y una eficiencia del 23%. Los datos se muestran en la Tabla 1.

Tabla. 1: Datos del Ariete de Doble Bombeo

Capacidad de bombeo del ariete
Capacidad de bombeo de la bomba
Altura de descarga de ariete

Altura de descarga de la bomba

Numero de valvulas de regulacion
Numero de valvulas de retencion
Caudal necesario para alimentar el ariete

Regulacidn de la véalvula
Velocidad de las valvulas

Celeridad de la onda de presion
Volumen total en las cAmaras de aire

Caudal circundante por la tuberia

27,36 m*/dia
0.72 m*dia
20m

5m

3

2
9,793(10)°*m%/s
60 ciclos/min
1,9 m/s

1364 m/s
9,135(10)°* m?
0.017 m®/s

f.6. Valoracion técnico econdmica ambiental.

f.6.1. Valoracion técnico econémica.

Para la fabricacion de un ariete de doble bombeo se necesita de los siguientes materiales

gue se detallan a continuacién con sus costos.

Los materiales mecanizados se consiguieron en las diferentes casas comerciales con sus

dimensiones en bruto.

Materiales mecanizados

Cant. Descripcion Valor Unit. Total
9 Plancha de Ac. Cr-17 260x260x8 18,50 166,50
5 Plancha de Ac. Cr-17 160x160x8 14,25 71,25
1 Plancha de Ac. Cr-17 105x154x2 4,50 4,50
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1 Platina Ac. Cr-17 280x50.8x5 4,50 4,50
3 Neplos de 1”7 de HG 1,00 3,00
1 Plancha de caucho de 260x260x3 2,50 2,50
2 Plancha de caucho de 260x260x6 2,00 4,00
1 m? de geomembrana de 1000 micras 18,50 18,50
2 Vélvula de membrana flotante 4,00 8,00
3 Tortas de aluminio de @160x20 18,00 54,00
2 Tortas de aluminio de @260x20 20,00 40,00
SUBTOTAL | $ 376,75

Los materiales normalizados son aquellos que ya vienen listos para su acople y se los

puede encontrar en cualquier prontuario.

Materiales normalizados
Valor
Cant. Descripcion Unit. Total

1 |Tubo de @int 3” Cedula 40 115 115
1,15m | Tubo de @int 6” Cedula 40 45 45
1 | Codo 90° @int 3” Cedula 40 5,50 5,50
16 |Pernos Allen @12mmx1 1/2plg 0,60 9,60
9 |Pernos Allen @8mmx1 1/2plg 0,50 4,50

3 | Pernos Ac. Inox. @8mmx2 1/4plg 0,75 2,25

4 |Tuerca@ 12mm 0,25 1,00

6 |Tuercas de AC. Inox. @8mm 0,30 1,80
16 |Arandela de @ 12mm 0,15 2,40
17 | Arandela de @ 8mm 0,10 1,70
4 | Pernos @8mm x 1” 0,30 1,20

4 | Tuerca @ 8mm 0,15 0,60

3 | Pernos guias de @ 8mm x 6” 0,50 1,50
20 | Arandelas de @ ext 50 mm 0,30 6,00
12 | Arandelas de @ ext 32 mm 0,15 1,80
9 | Tuercas de @ 8mm 0,15 1,35
SUBTOTAL | $ 201,20
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Materiales para fabricacion y acabado
Cant. Descripcion Valor Unit. Total

10 |Suelda AGA 6011x lib 1,80 18,00
4 | Suelda AGA 7018 x lib 3,25 13
1 | Galdn de fondo gris 12,00 12,00
1 |Medio galon de pintura esmalte azul 6,00 6,00
1 | Galon de diluyente 1,50 1,50

SUBTOTAL |$ 50,50

Los materiales para la instalacion son de gran importancia ya que sin ellos el ariete no

podria funcionar

Materiales para la instalacion
Cant. Descripcion Valor Unit. Total
1 Tanque de alimentacion 168,00 168,00
2 Tubos de HG 3" 62,88 125,76
2 Universal 3" 8,00 16,00
1 Tuberia 1" PVC 5,75 5,75
2 Llaves de paso de 3” PVC 68,00 136,00
1 Vélvula de pie 6,90 6,90
2 Codo 90° 1" PVC 1,58 3,16
1 Tee de 1" PVC 0,55 0,55
1 Acople hembra de 1” PVC 0,30 0,30
2 Acoples macho de 1” PVC 0,30 0,60
2 Llaves de paso de 1” PVC 2,00 4,00
1 Llaves de paso de /2" PVC 1.45 1,45
1 Abrazadera 1" 0,60 0,60
1 Neplo de /2” PVC 0,25 0,25
1 Codo de 45° de '»” PVC 0,35 0,35
50 |Manguera 1" en metros 0,55 27,50
50 Manguera '2” en metros 0,40 20,00
10 | Teflén 0,30 3
5 Polimex 4,50 22,50
SUBTOTAL | $ 542,67

El valor total de la construccion e instalacién del ariete hidraulico de doble bombeo es

de 1410,12 dolores americanos como se detalla a continuacion.
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Costo total de un ariete de doble bombeo

DENOMINACION TOTAL
Materiales mecanizados 375,75
Materiales normalizados 201,20
Materiales para la fabricacion y acabado 50,50
Materiales para la instalacion 542,67
Utilidad 240
TOTAL 1410,12

f.6.2. Valoracion ambiental.

La instalacion adecuada del ariete de doble bombeo no produce efectos negativos al

ambiente, porque es considerada como una alternativa 90% ecoldgica, eficiente y de

bajo costo operacional.

v Son fuentes independientes: Es decir podrian montarse en una zona u otra, en

todas las areas geograficas. Aunque resulta evidente que existen zonas mas

propensas a su utilizacion de acuerdo a sus condicionantes topograficas.

v" No contaminantes: No produce emisiones de diéxido de carbono y a pesar de

producir efectos negativos sobre el medio ambiente, estos son muchos menores.

v Contaminacion sonora: El ariete de doble bombeo en su operacién produce un

ruido provocado por el cierre de sus valvulas, lo cual incide negativamente en

las condiciones medio ambientales.
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g. DISCUSION.

De acuerdo al disefio de este ariete se espera que los estudiantes del area de energia
puedan desarrollar las practicas necesarias y puedan evidenciar el comportamiento del
ariete hidraulico multipulsor y la bomba de membrana. Ya que de acuerdo a las
consideraciones iniciales de disefio existe la forma de ver y estudiar los pardmetros de
funcionamiento del mismo. Esto se logra con la facilidad operacional que ofrece este

disefio y la eficiencia funcional que ofrecen el ariete de doble bombeo.

Todos los accesorios y componentes fueron disefiados, dimensionados y posteriormente
seleccionados de acuerdo a un andlisis completo de las necesidades que se presentaban
en cada una de las faces propuestas para el desarrollo de todo el proceso.

Las fases antes mencionadas consisten en sub — procesos no complejos que de acuerdo a
un criterio l6gico de disefio permitirdn cumplir satisfactoriamente el proposito del

siguiente proyecto investigativo.

Comparando los datos obtenidos se puede evidenciar que el ariete de doble bombeo
tiene una eficiencia del 23%, y posee la capacidad de bombear el agua por sus dos

camaras de presion y por la bomba de membrana.

El sistema de bombeo de este ariete es adecuado, ya que puede ser montado y
desmontado facilmente y es de sencilla instalacion, ademés esta acorde a la necesidad

existente.
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h. CONCLUSIONES.

» Con la construccion y explotacion del ariete de doble bombeo se cumplieron los

objetivos planteados al inicio de la investigacion.
> Se logré establecer el principio de funcionamiento del ariete de doble bombeo.

> Se disefid y construy0d sus elementos constitutivos: Tuberia de impulsion,
valvulas de membrana, cdmaras de aire, camara de la bomba, valvulas de

admision y descarga, didmetros de las tuberias de admisién y descarga, etc.

> El ariete de doble bombeo tiene la capacidad de bombeo de 27,36m* por dia

desde el nivel de extraccion hasta una altura de 20m, con una eficiencia del 23%.

> El ariete de doble bombeo se lo considera una alternativa ecoldgica para bombeo
de agua, cuyo impacto ambiental es la contaminacion sonora causada por el

cierre de las valvulas de membrana.

> EIl costo del ariete de doble bombeo es de mil cuatrocientos diez dolares con

doce centavos americanos, sin tomar en cuenta los costos de la obra civil.

> El ariete construido es versatil ya que se puede desmontar facilmente para ser

trasladado hacia el lugar en donde va a ser instalado.

> La presente investigacion es un aporte de informacion técnica sobre alternativas

ecoldgicas y eficientes de bombeo.
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I. RECOMENDACIONES.

» Usar valvulas de membrana flotante en la bomba de diafragma, porque: Son
sensibles, regulables, poseen baja resistencia hidraulica, incrementan el flujo del

liquido, y cierran herméticamente.

> La ingenieria de fabricacion del ariete debe llevarse a cabo por personal
calificado y éste debe llevar consigo siempre las hojas de mecanizado, con esto

evitara errores en la fabricacion.

» Se debe regular a sesenta golpes por minuto, porque se ha comprobado
experimentalmente que se puede conseguir un flujo estable de agua en la
descarga, ademas que le permite oscilar a la membrana elastica de una manera

mas eficiente sin perder presion en la tuberia de descarga.

» Colocar una valvula de pie que impedira las pérdidas de carga en la tuberia de
succion, y evitard que ingresen objetos que puedan afectar a la instalacion o

causar la rotura de la membrana eléstica.

» La membrana elastica recomendada para el ariete de doble bombeo debe ser de
polietileno y soportar una presion de 150 P.S.I, ya que se ha comprobado
experimentalmente que esta membrana cumple con la condicion de resistencia y

flexibilidad que necesita la instalacion.

> Realizar un mantenimiento anual al equipo para evitar deterioros o la rotura de

la membrana.
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ANEXO k.1
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Tabla 1. Pérdidas por friccion de tubo en un conducto vertical de plastico.

Diametro Caudal Pérdida de presion

(mm) (It/min) (bar/100m)
1.2 0.4758
8 3.0 2.2963
9.6 17.979
1.2 0.0709
12 4.8 0.7536
18.9 8.4962
1.2 0.0072
19.6 9.6 0.2438
60.0 6.3250
1.5 0.0034
25 9.6 0.0768
96.0 4.5466
3.0 0.0024
354 15.0 0.0544
189.0 2.2247
4.8 0.0021
40.8 30.0 0.0107
240.0 2.8719
7.5 0.0024
514 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

En la tabla representa la pérdida por friccion en los conductos verticales de plastico

dependiendo de su largo y del caudal de agua.

Fuente: Weinmann P. (2004) El ariete Hidraulico, Edicion 9.0, Impreso y distribuido

por: Weinmann Sondermaschinenbau GmbH, Hersbruck-Deutschland.
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Tabla 2. Coeficientes de resistencias locales segun P. G. Kiseliov.

Entrada en el tubo para bordes agudos

£=0,50.

Entrada suave en el tubo

{=0,50-0,20

Ensanchamiento repentino

ALY
<=[-2)

Estrechamiento repentino

A2
g = 0.5[1— ?J

Cono de transicion (para d;, = 2d;) (=50
Cono de transicion (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 (=10
Vélvula de disco totalmente abierta £=0,10
Vélvula de compuerta totalmente abierta £=0,11-0,12
Diferentes robinetes totalmente abiertos (=5
Vélvulas de sujecion con bombas provistas de mallas (=10
Entrada suave en el canal {=0,10
Entrada en el canal con bordes de entrada agudos (con presion
lateral) £=040

AV
Estrechamiento suave del canal = [1 — A_j
Estrechamiento suave del canal (A, < A;) £=0,10

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

Editorial Mir Moscu-Rusia.
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Tabla 3. Coeficiente que tiene en cuenta los modulos de elasticidad.

Material K
acero 05
Hierro fundido 1.0
concreto 5.0
asbesto-cemento 4.4
plasticos 18.0

Fuente: Mataix C, (1982) Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas — 2da Edicion,

Editorial. Harla, México.

Tabla 4. Diametros de la tuberia de impulsion en funcién del caudal

Diametro dei tube de impulsion Q = Litros por minuto
(Miiiimetros) Caudal minimo | Caudal maximo
7
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 construccidn, instalacion,

mantenimiento de arietes hidraulicos. Predesur, Loja-Ecuador.
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Tabla 5. Tablas para la eleccion del ariete

frietedetamaie | o/20 | 1/25 | 2/32 | 3/40 | af50 | 5/65 | 6/80 | 7/100| 8/125 | 9/150
Relacion de alturas
1: 0,170]0,175|0,182|0,0189 | 0,196 |0,200| 0,204 | 0,208| 0,012 0,217
16 0,116]0,119]0,123| 0,127]0,131|0,135|0,139| 0,143| 0,147 0,149
1.8 0,086 | 0,089|0,091| 0,094|0,098|0,101|0,103| 0,106| 0,108] 0,111
1:10 0,065 | 0,067|0,069| 0,072|0,075|0,077|0,079| 0,080| 0,82| 0,085
112 0,050 0,051 0,053| 0,055]0,058|0,060] 0,062 0,063| 0,064 0,066
1.14 0,038|0,040|0,042| 0,044 0,046 0,048|0,050| 0,051| 0,052| 0,053
1:16 0,031/0,033| 0,0360,038(0,040| 0,041 0,042| 0,043| 0,044
118 0,028| 0,030|0,032|0,033|0,034] 0,035| 0,036 0,037
1:20 0,025 | 0,026 | 0,028 0,029 | 0,030| 0,031| 0,032
Tamafio MNr 0 1 2 3 4 5 6 i 8 ]
Diametro mim 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
Zoll |3/a| 1 | L,25| 15 2 2,5 3 ) 5 6
Caudal de agua
impulsado |,‘ran 3-6 | 6-16 | 12-30 18-45 30-65 | 50-110 | 80-180 | 120-250 | 180-400 | 280-700
a|Zoll 3,!"8 1,."2 1}’2 3!4 1 1 1 1}"2 2 2 2 1!2
b|{mm | 400 480 500 750 B850 1000 1250 1450 1500 1600
c |{mm 200 | 250 250 250 250 300 350 400 450 480
. . e d|mm : : 35 40 45 20 60 T0 30 30
Dimension
e|(mm 120 | 150 380 440 500 550 640 680 780 880
f {mm H : 200 250 270 300 350 400 450 480
g | mm : 350 400 500 500 600 700 800 200
h|mm H : 280 350 400 480 600 650 750 800
ESp&CiC'lI'I gm 0,03( 0,04 | 0,04 0,06 0,08 0,15 0,25 0,35 0,40 0,50
Peso kg 3] 3 16 24 40 75 110 175 220 300

Fuente: Weinmann P. (2004) El ariete Hidraulico, Edicion 9.0,

por: Weinmann Sondermaschinenbau GmbH, Hersbruck-Deutschland.

Tabla 6. Coeficiente de rugosidad absoluta k para tuberias comerciales

Tubos

Kk, mm

Aluminio, vidrio, cobre o latén estirado

< 0.001 (o lisa)

Acero laminado nuevo 0.05
Acero laminado oxidado 0.15a0,25
Acero laminado con incrustaciones 15a3
Acero asfaltado 0.015
Acero roblonado 0.9a9
Acero soldado 0.4
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Cemento alisado 0.3a0.8
Cemento bruto Hasta 3
Duelas de madera 0.183a0.91
Fundicidn corriente nueva 0.025a0.05
Fundicidn corriente usada lalb
Fundicidn asfaltada 0,1
Hierro galvanizado 0.15a0.20
Latén industrial 0.025
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Tabla 7. Diagrama de Moody

0.1 T 11
0.09 |-\ Laminar Critical Transition
1\ flow —{zone 1izone [y
0.08 e Complete turbulence, rough pipes
0.07 N 0.05
0.06 AN 0.04
+ 0.03
0.05 ) =
i 0.02
S r 0.015
0.04 ~ . \
\.“ \‘n.. \‘ 0.01
. = < 0.008
003 N b 0.006
i SN 0.004
0.025 N — :
1 i h 0002
' ——
. — S
0-02 I ‘ \ —— - .
Roughness, £ ' :~ < .0008
Material ft mm q ~—1] <k x
0.015| Glass, plastic 0 0 NS T J 0.0004
Concrete 0.002 0.02 09 9 LR _T= &
| Wood stave 0.0016 05 || Smooth pipes N T 3 0.0002
Rubber, smoothed 0000033 0.01 E U ~—] S
" Copper or brass tubing  0.000003 0.0015 , ~— <T == 0.0001
L Cast iron 0.00085 0.26 - T >
0.01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 ~ 3 0.00005
T Wrought iron 0.00015 0.046 . &/D = 0.000005 [T+
0.009 | Stainless steel 0.000007 0002 o) NI | ~
| Commercial steel 0.00015 0.045 D = 0.000001 = ]
Y0703 I IS T 1 T 1 S LS £ B 12 ~ = 0.00001

L =)
10° 20103 456 8 jp¢ 2103 4 56 8105 210 3 4 56 8106 210°3 456 8 107 21073 456 8=ms
Reynolds number Re
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Tabla 8. Seleccién de diametro Perno Allen

§ : o 1
£ =}
gy S

rosca

(b) (dk (k (k (s (s (s
max.) max.) | min.) | Nom.) | min.) | max.)
5,5 3,0

M 3 18,0 5,32 2,86 | 2,5 | 2,52 | 2,58 1,3
M 4 20,0 7,0 678 | 40 | 3,82 | 30 | 302 3,08 2,0
M 5 22,0 8,5 §28 | 50 | 482 | 4,0 | 4,02 4,095 2,5
M6 24,0 10,0 | 9,78 | 6,0 5,7 50 | 502 5,14 3,0
M8 28,0 130 | 12,73 | 80 | 7,64 | 60 |6025 6,14 3,5
M 10 32,0 16,0 | 1573 | 10,0 | 9,64 | 8,0 | 8,025 8,175 4,0
M 12 36,0 18,0 | 17,73 | 12,0 | 11,57 | 10,0 10,025 10,175 5,0
M 14 40,0 21,0 | 20,67 | 14,0 | 13,57 | 12,0 [12,032 12,212 6,0
M 16 44,0 24,0 | 23,67 | 16,0 | 1557 | 14,0 |14,032 14,212 7.0
M 20 52,0 30,0 | 29,67 | 20,0 | 19,48 | 17,0 |17,05 17,23 8,0
M 24 60,0 36,0 | 3561 | 24,0 | 23,48 | 19,0 19,065 19,275 10,0
M 27 66,0 40,0 | 39,61 | 27,0 26,48 | 19,0 19,065 19,275 12,0
M 30 72,0 45,0 | 44,61 | 30,0 | 29,48 | 22,0 |22,065 22,275 13,5

Tabla 9. Viscosidad dinamica y cinematica del agua a diversas temperaturas

Temperatura M v Temperatura M v

°C milipoises | centistokes °C milipoises | centistokes
0 17,92 1,792 60 4,69 0477

10 13,08 1,308 70 4,06 0,415

20 10,05 1,007 80 3,57 0,367

30 8,01 0,804 90 317 0,328

40 6,56 0,661 100 2,84 0,296

50 5,49 0,556

Tabla 10. Valores de { para contracciones bruscas y suaves
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Tabla 11. Coeficiente { en valvulas de pie con alcachofa

D, mm 4 D, mm 4
40 12,0 200 5,2
50 10,0 250 4.4
65 8,8 300 3,7
80 8,0 350 3,4
100 7,0 400 3,1
125 6,5 450 2,8
150 6,0 500 2,5
-
Pmax .
Y...
Pmin .

Fuente : Mesa J. (2003) Grupo de Apoyo al Sector Rural, PUCP, Lima-Perd.
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Tabla 12.

Coeficientes de resistencia local {

CURVAS UNIFORMES

a Estado r/d
1 2 4 6 10
15° Lisg, ¢ = 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
22,5° Lisa, ¢ = 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
45° Lisa, I = 0,14 0,08 0,08 0,075 0,07
60° Lisa, ¢ = 0,19 0,12 0,10 0,09 0,07
90° Lisa, ¢ = 0,21 0,14 0,11 0,09 0.1
90° Rugosa, § = 0,51 0,30 0,23 0,18 0,20
CAMBIOS DE DIRECCION
] Variacién, a = 22,5° 30° 45° 60° 90°
o / : En tubo liso, t=1| o007 0,11 0.24 0,47 1,13
i En tubo rugoso, = 0,11 0,17 0,32 0,68 1,27
CAMBIO DE DIRECCION DOBLE
I'd = 071 10943 | 1,174 | 1,42 | 186 25 | 6,28 @
£f=1,05 (03 [033 | 028 029 | 0,36 | 0,40 | 0,47
Rugoso, =105 |041 (038 | 038 039 | 043 | 0,45 | 0,64
CAMBIO DE DIRECCION DOBLE TES
/d = 1.23 | 1,67 | 237 | 3.77 = — }__
iso, £=1016)|016 | 014 | 018 i
Rugoso, §=1030|038 |02 | 024 =3 ¢ =15
% COoDOS CURVAS Y CODOS DE COMERCIO
i COMPUESTOS :
Curva 90° # ﬁ_ Codo 90°
d = 14 20 25 4 39 49
¥ Curva, ¢ = 1,2 1.1 0.8 | 053 | 042 | 051
Codo, = ;%4 1.7 1.3 1.1 1.0 0,83
DERIVACIONES Y REUNIONES '
__""—-J. Den'vacione_i_ w—— Qw Al o] { 0,
S
Esquemas |0 % Q) N o | " Eije
Q, Q.=Q-Q. ) 0.'0—0‘ 0.\
O,/o P s f. {l e £ f' p f,
0 0,95 0,04 0,90 0.04 =1.2 0,04 —0.92 0,04
0.2 0,88 —0,08 0.68 -0,06 -0.4 0,17 -0,38 0,17
0,4 0,89 -0,05 0,50 —-0,04 0,08 0,30 0,00 0.19
0,6 0,95 0,07 0,38 0,07 0,47 0,41 0,22 0,09
0.8 1,10 0,21 0.35 0,20 0,72 0.51 0,37 -0,17
1.0 1,28 0.35 0,48 0,33 0,91 0,60 0,37 —0,54
VALVULAS TOBERAS 0O EMBOCADURAS
Valvula ce compuerta. {=0-03 Arista Arista Arista
Véivula de husillo. f=1-3 -‘E— viva chatlan —%redondeada
Valvula abombada. f=4—-68 {=05% =025 { =006-007
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ANEXO k.2: PLANOS DE DIBUJO TECNICO
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ANEXO k.3: HOJAS DE PROCESO DE MECANIZADO
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ANEXO k.4: CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DEL ARIETE DE
DOBLE BOMBEO
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Fig. 3. Construccion de las camaras de aire
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Fig. 4. Valvula de membrana

Fig. 5. Placa de soporte para las valvulas de

la bomba de membrana
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Fig. 7. Estructura base y cuerpo de ariete

ya: =T
% . —

Fig. 8. Ariete terminado.
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Fig. 11. Oscilacion de la membrana elastica.
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a) Golpe de ariete positivo b) golpe de ariete negativo

Fig. 12. Funcionamiento de la valvula de membrana.

a) Conducto de succién b) Conducto de descarga

Fig. 13 Conducto de succidn y descarga de la bomba de membrana
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a) Ariete (5,04 m*/dia) b) Bomba (0,72 m®/dia)

Fig. 14 Caudal entregado por el ariete

y la bomba de membrana
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ANEXO k.5: MANUAL DE MANTENIMIENTO Y RESULTADOS
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MANUAL DE INSTALACION Y
MANTENIMIENTO DEL
ARIETE DE DOBLE BOMBEO

Ariete de doble bombeo
Capacidad de bombeo: 5,04m*/dia

116



Altura de descarga: 40 m

INFORMACION DE SEGURIDAD
v" MENSAJES DE SEGURIDAD

En este manual hallara medidas de precaucion e instrucciones especificas, que sirven
para preservar la seguridad del operador, usuario y de aquellas personas responsables

del mantenimiento del equipo 0 maquina.

AVISO: Indica una posible situacion de peligro que, si
no se evita, puede provocar lesiones o dafios en el
equipo.

Importante: Se utiliza para informar al lector acerca de procedimientos especificos
donde se originaran dafios menores en caso de no seguirse el procedimiento.
Nota: Se utiliza para comunicar informacién de instalacion, operacién y mantenimiento

0 servicio gue sea importante pero que no se relaciona con un riesgo.

v" INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

AVISO: No ejecute trabajos de mantenimiento, ni intente sustituir componentes

A

sin tomar las medidas de seguridad correspondientes.

1. Lea todas las instrucciones antes del montaje, desmontaje o manteniemiento del

ariete.
2. Parar la maquina completamente y cerrar la llave de alimentacion del ariete antes de

realizar cualquier cambio al ariete.

3. No jugar con las valvulas de membrana mientras el ariete esta en funcionamiento
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10.

11.

12.

No meta ningun artefacto entre las valvulas de membrana y la brida que la sostiene

para evitar dafios en la misma.

No juegue con la regulacion de las valvulas.

No toque tuberias, conexiones en el ariete que puedan ocacionar dafios en la

instalacion.

No repare, ni reemplace ninguna pieza del ariete sin tener mano de obra calificada, a
menos que se recomiende en el manual de instrucciones, siempre que pueda
comprender y tenga la habilidad de hacerlo.

Mantenga el ariete en buenas condiciones para su normal funcionamiento.

Cierre las llave de agua de alimentacion del ariete cuando ya no se necesite que

continue bombeando.

El tanque de alimentacion debe estar cubierto para evitar que entre ramas u objetos

que puedan dafiar la instalacion.

No manipule el ariete si falta algun perno u accesorio a la instalacion.

Si el mantenimiento o la operacion del ariete no se realizan segun las instrucciones,

se pueden producir lesiones graves, mortales o dafios materiales.

IMPORTANTE: Guarde este manual en lugar seguro, para futuras

consultas.
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Ariete Hidraulico de Doble Bombeo
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v' ESPECIFICACIONES GENERALES DEL ARIETE DE DOBLE BOMBEO

Capacidad de bombeo del ariete 27,36 m*/dia
Capacidad de bombeo de la bomba 0.72 m¥dia
Altura de descarga de ariete 20 m
Altura de descarga de la bomba 5m
Numero de valvulas de regulacion 3
Numero de valvulas de retencién 2
Caudal necesario para alimentar el ariete 9,793(10)* m°/s
Regulacion de la véalvula 60 ciclos/min
Velocidad de las valvulas 1,9 m/s
Celeridad de la onda de presion 1364 m/s
Volumen total en las cdmaras de aire 9,135(10)°* m?
Caudal circundante por la tuberia 0.017 m*/s

v INSTALACION DEL ARIETE DE DOBLE BOMBEO

Una vez que tenemos ensamblado el ariete en el lugar en donde va a funcionar, lo
primero que hacemos es colocar el ariete en un lugar seguro, y luego procedemos a
realizar la instalacion con todos los elementos:

Colector de la fuente

Tanque de alimentacion

Pozo de extraccion

Ariete de doble bombeo

Tuberias de descarga

Tuberia de succion

Altura de descarga

Para la correcta instalacion deben existir todos estos elementos y otros accesorios que

son de suma importancia.

Los conductos de succion y descarga de la bomba deben ser acoplados utilizando
accesorios como son acoples de tuberia a manguera y abrazaderas, ademas en el
conducto de succion se debe acoplar una valvula de pie que no permita que entren

incrustaciones a la maquina.
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Para regular la véalvula por primera vez, hay que abrirla manualmente por unos segundo,
de manera que salga el aire que se encuentre en la maquina, luego se procede a regular
sesenta ciclos por minuto, que es el nimero de ciclos en el que el bombeo es mas

eficiente.

AVISO: No realice la instalacién del ariete sin tener presente personal
A capacitado que guie la instalacion, porque podrian efectuarse dafios en el equipo

o mal funcionamiento del ariete.

121




v PROBLEMAS Y POSIBLES CAUSAS

Problema

La valvula se cerr6 y
ya no se volvio a
abrir, o el ciclo de
revoluciones es mas

lento

Causas 0 Posibles Fallas

e Se movio la regulacion

e Se aflojé la contratuerca de la
valvula de derrame

Solucion
Revisar la  tuerca de
regulacion que no este floja y
regular el nimero de

revoluciones por minuto
Apretar bien la contratuerca
sin mover la regulacién, esto
se hace con las Ilaves
apropiadas.

La méaquina funciona

pero no bombea

Verifique que las tuberias de
succion y descarga no estén
obstruidas.

Revisar la valvula de pie.

Si es la primera vez
asegurarse si - estdn  bien
direccionados los flujos.
Asegurarse del angulo del
conducto del impulsion y el
plano vertical

Fugas de agua o aire

en las bridas

El empaque entre las bridas
no esta sellando bien.

Mal ajuste de los pernos al
momento de montar el
equipo.

Reemplazar el empaque por
otro de iguales
caracteristicas, si no lo puede
hacer llame a personal
capacitado para hacerlo.

Ajustar  nuevamente  los
pernos en el orden vya
sefialado.

La valvula se abrid
pero ya no se volvié a
cerrar

Bajo nivel del tanque

Chequee que el nivel del
tanque sea el adecuado.
Verifique si no hay alguna
rotura del conducto que va al
tanque de alimentacion.
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% MANTENIMIENTO DEL ARIETE DE DOBLE BOMBEO

El ariete de doble bombeo es de bajo mantenimiento, y solo lo debe realizarlo personal
capacitado, en el caso de la rotura de la membrana elastica, ésta debe ser reemplazada
de inmediato por otra de iguales caracteristicas, para lo cual se cierra completamente el
suministro de agua al ariete, hasta que se detenga por si mismo, luego con la mayor
precaucion proceda a sacar los pernos que ajustan las bridas de la camara de impulsion
y la cdmara de la bomba, proceda a reemplazar la membrana, y ajuste los pernos
primero uno y luego el que se encuentra al otro lado , y asi con todos los pernos.

AVISO: No realice trabajos de mantenimiento, ni intente sustituir componentes

sin cerrar el suministro de alimentacién de agua del ariete.
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Parametros Resultados
Reynolds 251326,31
Rugosidad relativa 1,96x10™
Factor de friccion 0,020
Caudal disponible 0,017 m*/s.
Caudal necesario 9,793*10° m*/s

Caudal por ciclo

3,166* 10™ m>/ciclo

Longitud del conducto de impulsion.

12 m.

Longitud del conducto de descarga. 30 m.
Parametros Resultados
Altura de impulsion 3m.
Altura de descarga 20 m.
Sobre presion 2,5916MPa
Sobre presion 264,17m.
Presion maxima 267,17m
Presion minima 261,17m
Energia cinética 30,6 Nm
Presion dindmica 1805 Pa.
Parametros Resultados
Potencia de entrada 288,2 W
Potencia de salida 68,06 W
Rendimiento volumétrico 313%
Eficiencia de D" Aubuisson 22,8 %
Eficiencia de Ranquine 20,3 %
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