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RESUMEN

El presente trabajo recoge informacion sobre el principio de funcionamiento de los
arietes hidraulicos y bombas de membrana, los pardmetros para su Optima instalacion,

elementos y caracteristicas constructivas.

El ariete hidraulico de aguas bravas desarrollado, corresponde en principio a dos arietes
individuales, montados uno sobre otro y separados por una membrana elastica, el ariete
inferior utiliza la energia cinética del agua en movimiento para generar una
sobrepresion, el cual hace oscilar una membrana eléstica con la cual se puede aspirar y
bombear agua limpia de un pozo aledafio, en donde los arietes convencionales no

pueden ser utilizados.

Este ariete ofrece un funcionamiento ininterrumpido por muchos afios y es capaz de
elevar el 100% del agua de un pozo cercano. Es una alternativa econémica, 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

The present work picks up information on the principle of operation of the hydraulic
battering rams and membrane bombs, the parameters for its good installation, elements

and characteristic constructive.

The developed hydraulic battering ram of brave waters, it corresponds in principle to
two individual, mounted battering rams one on other and separated by an elastic
membrane, the inferior battering ram uses the kinetic energy of the water in movement
to generate a high pressure, which makes to oscillate an elastic membrane with which
you can aspire and to pump clean water of a well bordering where the conventional

battering rams cannot be used.

This battering ram offers an uninterrupted operation for many years and it is able to
elevate 100% of the water of a near well. It is an economic alternative, ecological for
pumping of water, besides being since a very versatile machine one can dismounted to

be transferred toward the place where will be installed
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1. INTRODUCCION

El hombre es un ser natural que se encuentra alto en la cadena tréfica, por lo que le es
indispensable garantizar la permanencia y calidad de los factores naturales que soportan
su existencia y desarrollo. En este sentido las reservas ecoldgicas son esenciales para
un desarrollo sostenible estratégico que le permita alcanzar indicadores crecientes de

desempefio. En este sentido el Ecuador es un pais con grandes recursos energéticos.

Actualmente se destaca la explotacion de sus recursos petroliferos, por lo que es
necesario realizar investigacion para el aprovechamiento de fuentes de energia
alternativas. El papel de las Tecnologias de Energias Renovables es considerado como
una opcién viable para conjugar la sostenibilidad y desarrollo energético y la
conservacion del medio ambiente en las zonas rurales de los paises en vias de
desarrollo. Conjugar arménicamente los diferentes factores que tributan al desarrollo
humano es una necesidad apremiante para garantizar una evolucion plausible de la

especie humana.

Entre estas tecnologias, 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. EI 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 econémicos, 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 abrirse e 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 operacién que utiliza como fuente de
energia, la del propio liquido que fluye en su interior para bombear agua a una

determinada altura, aprovechando el fendmeno hidraulico denominado golpe de ariete,
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donde el agua adquiere una energia cinética o de movimiento y la trasforma en energia

potencial o de presion.

Debido al desconocimiento de nuestros comuneros del sector rural sobre el uso de los
arietes hidraulicos como una alternativa eficiente para el bombeo de agua; hemos
optado por realizar el tema de investigacion “Disefio y construccion de un ariete
hidraulico de aguas bravas como un sistema econémico y eficiente para el bombeo de

agua”.

Para consolidar el tema de investigacién nos hemos planteado los siguientes objetivos
especificos; conocer y analizar el principio de funcionamiento del ariete de aguas
bravas, disefiar el sistema hidraulico méas conveniente para el ariete de aguas bravas,
construir el ariete de aguas bravas segun las normas establecidas, y, simular y

comprobar el funcionamiento del ariete de aguas bravas.

Con el desarrollo de esta investigacion se logré que un ariete hidraulico utilice la
energia motriz de un rio para producir una sobrepresion que hace funcionar una bomba
de membrana la cual aspira y bombea hasta el 100% de agua de un pozo o lugar aledafio
a una altura superior, éstos dos arietes individuales estdn montados uno sobre otro y se

lo conoce como ariete de aguas bravas.

La difusién de este trabajo de investigacién 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, con la explotacion de los arietes de aguas bravas pretendemos

promover el desarrollo de actividades productivas en la region Sur del pais.

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 nuestro
caso, utilizando la propia energia potencial del recurso hidrico sin requerir ninguna otra

energia externa.

El ariete hidraulico de aguas bravas es una bomba elevadora de agua, considerada como
una alternativa 90% ecologica, eficiente, de bajo costo operacional a largo plazo y facil

mantenimiento, su operacion causa un minimo ruido provocado por el efecto del golpe
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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.
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2. METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia empleada para el cumplimiento de los
objetivos planteados en la investigacion. Su aplicacion sirvié de guia en el desarrollo de

cada una de las tareas programadas en el Proyecto de tesis.

Con el fin de redactar la situacion problemica y familiarizarnos con el objeto de estudio
del proyecto de tesis, se procedio a la recopilacion de informacion bibliografica a través

de textos, documentos, internet, tesis y entrevistas a profesionales del area de energia.

Para la elaboracion de la fundamentacion teérica nos apoyamos en la lectura, analisis y
revision de documentacion bibliogréafica sobre transitorios, bombas de fluido impelente,
bombas de membrana y resistencia de materiales, recogida a través de libros, textos,

internet, tesis y profesionales.

Para el desarrollo de la propuesta alternativa se realiz6 calculos hidraulicos y mecanicos
del ariete de aguas bravas tomando en cuenta los parametros del sistema (velocidad en
tuberias, diametros, areas, sobrepresiones), se determiné las tensiones admisibles en la
camara de aire del ariete y se elabord el proceso tecnoldgico mediante hojas de

mecanizado para la construccion del ariete en el Taller Mecanico.

Para valorar los resultados se utilizd6 el método experimental procediendo a la
instalacién del ariete bajo condiciones reales de funcionamiento, y con los datos
obtenidos se evaluo la eficiencia y se trazo6 la curva de la bomba en funcion de la altura

desarrollada versus el caudal entregado.

Las técnicas e instrumentos utilizados en la comprobacion de las hip6tesis se detallan a

continuacion:

PROBLEMA DE )
, TECNICA UTILIZADA
INVESTIGACION
Desconocimiento de las Investigacion sobre arietes hidraulicos y bombas de

caracteristicas, elementos que | membrana en Internet, libros, textos, etc.

lo conforman, funcionamiento | Estudiar el funcionamiento de los arietes y bombas

y operacion del ariete de aguas |de membranas.
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bravas.

Descripcion de los elementos que componen €éstos

arietes hidraulicos.

Analizar esquemas de instalacion de arietes y

bombas de membranas.

Desconocimiento de que disefio
hidraulico se aplicara para el
ariete hidraulico de aguas

bravas.

Investigacion de disefios de arietes hidraulicos y

bombas de desplazamiento positivo.

Determinacion de las variables de trabajo para el

ariete de aguas bravas.

Se desconoce el tipo de ariete
hidraulico de aguas bravas que

se construira.

Investigar las formas constructivas de arietes de

aguas bravas.

Célculos y seleccion de los elementos del ariete y

sus materiales.

Dibujar el ariete en AutoCAD, teniendo en cuenta

las normas establecidas para dibujo técnico.

Adquisicion de materiales.

Construccion del ariete de aguas bravas en el Taller
AEIRNNR segln

obtenidos y las hojas de proceso de mecanizado.

mecanico del los célculos

Se desconoce los resultados
que va tener el ariete de aguas

bravas.

Pruebas de funcionamiento del ariete en el rio
Zamora a la altura del barrio Zamora Huayco de la

ciudad de Loja.

Mejoramiento y correcciones de algunos elementos

que conforman el ariete.

Pruebas definitivas de puesta en marcha y

funcionamiento del ariete.

Valoracion de resultados obtenidos en las pruebas.

Simulacién del golpe de ariete en el software
DYAGATS 2.0, y resistencia de materiales de
algunos elementos en COSMOSDesignSTAR 4.5.
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3. MARCO TEORICO

CAPITULO

HIDRAULICA Y GENERALIDADES DEL ARIETE DE
AGUAS BRAVAS

1.1. INTRODUCCION

El deseo del hombre de comprender los fendmenos en los fluidos, surgié cuando tuvo
problemas de suministro de agua, de irrigacion, de navegacion, y de energia hidraulica.
Con solo una rudimentaria apreciacion de la fisica de los fluidos, cavo pozos, construyd
canales, operdé ruedas hidraulicas y dispositivos de bombeo rudimentarios y, al aumentar
el tamafio de sus ciudades, construyé acueductos cada vez mas grandes, los que

alcanzaron su mayor dimension y grandeza en la ciudad de Roma.

Uno de los fluidos més importantes entre todas las materias de la Tierra es el agua, sin
agua no se habria originado la vida en nuestro planeta, conocemos el agua en tres
estados fisicos: sélido (hielo), liquida (agua) y gaseoso (vapor). Necesitamos agua para
todas nuestras necesidades y actividades, debido a su importancia vital protejamos y
respetemos el agua, explotandola de manera saludable, el ariete realiza una pequefia

aportacion al respecto.

En el afio de 1796, el inventor francés Joseph Montgolfier, experimentaba con el agua
que fluia velozmente por conductos, con cada cierre rapido de una valvula ubicada en
un extremo inferior del conducto se producia una importante energia de choque que
debia ser aprovechada, con esto consigui6 proporcionar los requisitos basicos del disefio
y construccion del ariete hidraulico, ofreciendo un dispositivo que podia bombear aguar

sin necesidad de ninguna energia externa.

El ariete hidraulico se continué mejorando durante las décadas siguientes, experimento
notables cambios constructivos, a pesar de las mejoras se demostr6 que es un
dispositivo muy complejo que sélo puede funcionar a alto rendimiento tras un ajuste

preciso de sus componentes. En Elmsteiner Tal (1954) se aplico el golpe de ariete para
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accionar una bomba de diafragma lo cual es una aplicacion diferente e ingeniosa de los

arietes hidraulicos.

1.2. LAHIDRAULICAY SU APLICACION

Una de las ramas de aplicacion de la mecénica de los fluidos es la hidraulica, que se
define como la ciencia que trata sobre las leyes del equilibrio, movimiento de los fluidos

y a la aplicacion de dichas leyes a la solucion de problemas practicos.

Un fluido es una sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de
forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene, son todos los cuerpos
para los cuales es caracteristica la propiedad de fluidez, es decir la capacidad de adquirir
una deformacion bajo la accion de fuerzas por pequefias que sean éstas, aqui se incluyen

los liquidos y los gases.

Una caracteristica importante de los liquidos es que cambian insignificantemente su
volumen al variar la presion por lo cual son considerados incompresibles, por el
contrario los gases disminuyen considerablemente su volumen bajo la accién de la

presion y se dilatan ilimitadamente es decir son comprensibles.
Algunas de las aplicaciones especificas de la hidraulica son:

e En las méaquinas de fluidos, unas Ilamadas motoras que transforman la energia de un
fluido en energia mecéanica en el eje (turbinas hidraulicas) y otras generadoras que
absorben energia mecéanica e incrementan la energia del fluido (bombas).

e En las redes de distribucion de agua potable para puntos de consumo en viviendas.

e En laregulacion de méaquinas y multiples procesos industriales.

e En transmisiones y controles de los sistemas hidraulicos.

e En el acoplamiento y cambio de marchas continuo en los coches, autobuses urbanos,

etc.

1.3. CLASIFICACION DE LA HIDRAULICA

1.3.1. Hidrostatica: Es la ciencia que se encarga del estudio de un liquido cuando

este esta en reposo.

Ingenieria Electromecdnica AEIRNNR
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1.3.2. Hidrodinamica: Es la parte de la hidraulica que se encarga del estudio del

movimiento de un liquido, el cual se encuentra bajo la influencia de fuerzas®.

1.4. EL AGUA

El agua es el elixir de la vida en el medio de los hombres, plantas y animales. Es la
sustancia mas abundante en la naturaleza, unas dos terceras partes de la Tierra esta

cubierta por agua, de ella podemos disponer de s6lo un 1% como agua dulce potable.

El agua estd compuesta por hidrégeno y oxigeno, y en estado puro no tiene color, ni
olor, ni sabor. El agua liquida puede disolver muchas sustancias, como las sales
minerales que necesitan las plantas y la mayoria de los organismos vivos; puede incluso

disolver gases: el oxigeno que respiran los peces esta disuelto en el agua del mar.

Debido a sus propiedades, utilizamos el agua como patrén para definir muchas unidades
fisicas, por ejemplo, para definir la caloria (la unidad de calor), el grado centigrado (la
unidad de temperatura) o el gramo (la unidad de masa).

1.4.1. Estados del agua

» El agua en estado sélido

El hielo tiene una densidad de 0,92 g/cm® o g/ml, méas baja que la del agua en estado
liquido, que es de a 1 g/cm?, esto hace que el hielo flote sobre el agua, y como es un mal
conductor del calor, protege al agua liquida de las bajas temperaturas exteriores,
impidiendo que se congele por completo; si fuera mas denso, se hundiria y depositaria

en el fondo de lagos, rios y mares.

» El agua en estado liquido
El agua pasa del estado sélido al liquido (o del liquido al sélido) a la temperatura de
0°C. Precisamente para calibrar los termémetros, se toma como valor cero (0°C) el

punto de congelacion del agua.

1 MECANICA DE FLUIDOS. 2001. [en linea] Facultad de Metalurgia y Electricidad. Cuba. Conferencia
2. P4g.1-2.
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En estado liquido, el agua forma parte de los seres vivos, pura 0 mezclada con sales y
otras sustancias. Las impurezas suspendidas y disueltas en el agua natural hacen que
esta no sea adecuada para beber. Los materiales indeseables organicos e inorganicos, se
extraen por métodos de criba, sedimentacion, filtracion cloracion, etc. que eliminan los

microorganismos infecciosos.

» El agua en estado gaseoso

El agua liquida se transforma en gas a la temperatura de 100 grados centigrados. El
segundo valor que se toma para calibrar los termometros es el valor de 100°C que
corresponde al punto de ebullicion del agua.

En estado gaseoso el agua esta por todas partes, incluso en los desiertos. La evaporacion
y la condensacién son procesos que forman un ciclo continuo, llamado ciclo del agua,

que hace que esta se reparta por toda la biosfera terrestre?.
1.5. EL GOLPE DE ARIETE?®

La Fisica reconoce el fendmeno denominado golpe de ariete o choque hidraulico, que
ocurre cuando varia bruscamente la presion de un fluido dentro de una tuberia,
motivado por el cierre o abertura de una llave, grifo o véalvula; también puede
producirse por la puesta en marcha o detencién de un motor o bomba hidraulica.
Durante la fluctuacion brusca de la presién el liquido fluye a lo largo de la tuberia a una

velocidad definida como de propagacién de la onda de choque.

El cambio de presion provoca deformaciones elasticas en el liquido y en las paredes de
la tuberia. Este fendmeno se considera indeseable porque causa frecuentes roturas en las
redes hidraulicas de las ciudades y en las instalaciones intradomiciliarias, y también es
causante de los sonidos caracteristicos que escuchamos en las tuberias cuando abrimos
un grifo bruscamente en nuestras casas. Por tal razon, con frecuencia se disefian

valvulas de efecto retardado o se instalan dispositivos de seguridad.

El cientifico ruso N. Zhukovski (1847-1921) estudid este fendmeno por primera vez en

su obra sobre “El choque hidraulico”, como parte de sus indagaciones

2 ENCARTA 2008. Articulo EI Agua. Estados del Agua.
3 SECRETOS DEL ARIETE HIDRAULICO. Montecinos, Alejandro. Ingeniero Mecanico. Editorial
CUBASOLAR vy la revista Energia y t0. e-mail: editora@cubasolar.cu
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hidroaeromecénicas que constituyeron la base tedrica para la ulterior comprension del
funcionamiento de la bomba de golpe de ariete o ariete hidraulico, 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 armanica actuacion del hombre en la naturaleza y plenitud creadora del ser humano.
1.6. EL ARIETE HIDRAULICO

La bomba de golpe de ariete o ariete hidraulico es un motor hidraulico de auto
operacion que utiliza la energia de una cantidad de liquido (comUnmente agua) situada a
una altura mayor (el desnivel de un rio, presa, acequia, otro depdsito o caudal), con el
objetivo de elevar una porcion de esa cantidad de liquido hasta una altura mayor que la
inicial, mediante el empleo del fendmeno fisico conocido como golpe de ariete. El
equipo bombea un flujo continuo y funciona ininterrumpidamente sin necesidad de otra

fuente de energia®.

El ariete hidraulico puede compararse con un transformador eléctrico, ya que éste recibe
una tension baja (en voltios) con una corriente eléctrica relativamente alta (en amperios)
y obtiene un régimen de mayor tension y menor amperaje, y en el caso del ariete ocurre
un proceso similar a nivel hidraulico: recibe un gran caudal (Q + g) con una baja carga
(H) y obtiene un régimen de mayor presion (h) con un menor caudal (q).

El ariete hidraulico, se conoce desde 1775, cuando John Whetherst a través de la
asociacion de ingenieros en Londres, mostrd un ariete de operacion manual. En 1776,
Joseph M de Montgolfier, construy6 un ariete de operacién automatica, cuya patente le
fue entregada en 1797. Por su importancia, esta invencién se extendid a distintas partes
del mundo y se comienza a explotar el ariete en distinta ramas de la economia como es

la agricultura, el riego y el abasto de agua a pequefia poblaciones.

1.6.1. Principio fundamental del ariete®

La columna de agua que fluye por el conducto de impulsién se detiene de golpe

mediante la valvula de choque, por la energia cinética del agua, se origina una alta

4 SECRETOS DEL ARIETE HIDRAULICO. Montecinos, Alejandro. Ingeniero Mecénico. Editorial
CUBASOLAR y la revista Energia y td. e-mail: editora@cubasolar.cu.2005
S WEINMAN, Peter. 2004. El Ariete Hidraulico. Editorial Berlin-Alemania.; pag. 34-39.
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presion que impele una parte del agua a través de una valvula de retencidn hacia arriba a
la cdmara de aire y comprime el colchon neumatico que se encuentra en su interior, la
presion en la cAmara de aire empuja el agua a través del conducto vertical hacia arriba.

Si se han equilibrado las relaciones de compresion, la valvula de choque se abre y la de

retencion se cierra (Fig. 1.1), y el ciclo se renueva.

g; )

-

Camara de aire

Valvula de impulsion i“
- .

Valvula de retencion

Valvula de amreaciéon

Conducto de impulsion

Fig. 1.1 Elementos componentes del ariete hidraulico

El colchén neumatico de la cdmara de aire que se indica en la figura 1.1 tiene la tarea de
absorber de forma continua los golpes de ariete. El aire se comprime por el flujo de
agua que entra por cada golpe de ariete y libera esta energia posteriormente de forma
uniforme. El colchén neumaético hace posible el funcionamiento del ariete y la
obtencion de un flujo constante en el conducto vertical, ya que el agua por si sola no
puede comprimirse y la columna de agua, por su inercia de masa, no puede seguir los

golpes de ariete con tanta rapidez.

El agua que circula por la camara de aire tiene la capacidad de absorber o liberar gases,
alternativamente o incluso aire, lo cual podria disminuir el volumen de aire de la camara
hasta saturarla de agua, provocando la parada del Ariete. Los arietes bien disefiados
cuentan con una valvula de aireacion automatica o de purga de aire como se indica en la
figura 1.2, esta valvula debe estar colocada en un lugar preciso, de modo que el ariete
aspire automaticamente aire con cada golpe. El lugar 6ptimo para ello es justo debajo de
la valvula de retencion. Mientras el agua motriz fluye a traves de la valvula de choque,

estd sometida a una gran presion, pero cuando el agua fluye rapidamente por la valvula
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de retencion hacia la camara de aire, existe una depresion. Posteriormente, el aire se

aspira segun el principio de la bomba de chorro de agua.

Fig. 1.2 Valvula de purga de aire

La valvula de aire expulsa durante la fase de presion un chorro de agua muy fino y
aspira aire en la fase de depresion que sube posteriormente a la cdmara de aire en
formas de burbujas de aire, este intercambio puede observarse facilmente. Otros disefios

consiguen el mismo objetivo con valvulas de aguja de cierre automatico.

En cualquier caso, la cdmara de aire debe tener aireacion y no como se supone a
menudo erroneamente, desaireacion. La valvula de goteo puede considerarse como
acompariante de la valvula de purga de aire. Su colocacion en la camara de aire se

encarga de mantener un nivel de agua constante en su interior.

El ariete cuenta con dos piezas de movimiento mecanico: la valvula de choque de la
figura 1.3, que detiene de forma brusca la columna de agua motriz, y la valvula de
retencion de la figura 1.4, a través de la cual se escapa el agua en la camara de aire.

Fig. 1.3 Valvula de choque y su soporte

Ingenieria Electromecdnica AEIRNNR



Ariete hidrdulico de aguas bravas 13
Tesis de Grado

La energia por tanto no se obtiene en el ariete, como se piensa a veces errdneamente,
con distintas secciones de émbolo, sino con la energia de choque de la columna de agua,
que estd en movimiento y avanza. Tras detenerse su recorrido con la valvula de chogue
(o de cierre instantaneo), una parte de la columna de agua se escurre a alta presion a

través de la valvula de retencion (o impelente) y se dirige hacia la camara de aire.

Fig. 1.4 Valvula de retencion

Cuando la inclinacion es demasiado fuerte, la aceleracién de la columna de agua sera
tan alta que las valvulas no podrén seguir su ritmo tipico debido a su inercia de masa.

Empezaran a oscilar sin control y se alterara el funcionamiento del ariete.

Las valvulas de choque se han ido mejorando de forma continua. La forma actual se
ilustra en la figura 1.5, es lo que se denomina de cuerpo esférico con forma de gota, que
permite que el agua fluya hidrodinamicamente, es decir sin un desprendimiento del flujo
que consuma energia y ocasione torbellinos. La carcasa y la valvula con su guia de
vastago son de bronce resistentes a la corrosion, el extremo de la véalvula es de roble o

nogal que sirve para reducir el peso. La valvula y la guia de vastago tienen acabados

I

finos y no requieren engrase.

Fig. 1.5 Valvula de impulsién
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1.6.2. Esquemay descripcion de una instalacion de ariete
El ariete no puede funcionar en ningun 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 1.6.

St

uT

Tr L

Fig. 1.6 Esquema de funcionamiento de una instalacion de ariete

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

W = Pozo de ariete Ha = Altura de impulsién

B = Tanque elevado hd = Altura de presion

L = Longitud del conducto de impulsion St = Conducto vertical

1 = Longitud del conducto vertical d = Diametro de St

UT = Canal de derrame T UW = Canal de derrame W

1.6.2.1.Captacion de fuente

El agua subterranea es la que se encuentra bajo la superficie terrestre. Son aguas
subterraneas tanto las que fluyen en forma de rios como las que se almacenan entre las
rocas del subsuelo formando lo que Ilamamos acuiferos. Un manantial es una salida

natural del agua subterranea a la superficie terrestre. El agua sale a través de las grietas
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de las rocas del subsuelo. Por tanto los manantiales merecen una gran comprension y

proteccion.

Para explotar un manantial de forma duradera, por tanto es necesario mucho tacto, mas
aun cuando méas pequefia es la fuente. Solo ahi donde el agua sale de la tierra

voluntariamente puede hablarse de una fuente.

Fig. 1.7 Captacién de fuente

1.6.2.2.Colector de fuente

Conectado al drenaje de la fuente se encuentra el colector de fuente, un pozo en que se
colecta el agua de la fuente y se deja que repose. El colector de fuente se encargara de

mantener condiciones hidraulicas constantes en la fuente.

Existen elementos prefabricados como pozos de captacion y tubo de fuente y también
unidades combinadas. En cada caso debe preverse un rebosadero desde el colector de
fuente con una tapa contra el acceso de las ranas. Esta tapa se abre automaticamente de
acuerdo con el flujo de agua e impide la entrada de pequefios animales en sentido

contrario a la corriente.

Los colectores de fuente se fabrican en plastico u hormigén como piezas prefabricadas o
ajustadas a las condiciones del terreno y al caudal. En los pozos prefabricados, los tubos
de rebose, toma y entrada de aire adicional, las camaras de separacion, los dispositivos
de cierre y descarga de fondo se construyen a partir de especificaciones y experiencia

practica.
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Afluencia

Desague

Canal de Derrame

Fig. 1.8 Colector de fuente con tapa contra ranas

1.6.2.3.El pozo de extraccion®

El pozo de extraccion estda montado a continuacion del colector de fuente que le
suministra agua limpia y sedimentada al pozo de extraccién que se indica en la figura
1.9. Un rebosadero en el pozo de extraccion (T) garantiza un nivel de agua constante en
el pozo. El pozo de extraccion se encarga de que en el conducto de impulsion se

mantengan unas condiciones hidrostaticas estables.

Ademas es razonable dotar el pozo de extraccion con un rebosadero para su vaciado
completo (descarga de fondo) cuando sea necesario vaciar completamente el pozo para
su limpieza o eventual reparacion. La forma mas facil de vaciarlo es con tubo de
desagiie vertical, que constituira el rebose cuando esté enroscado y desblogueara la

apertura en el suelo cuando se desenrosque.

Mientras que la posicién del pozo de fuente se determina Unica a partir de la ubicacién
de la fuente, la posicion del pozo de extraccion dependerd de la posicion y longitud del
conducto de impulsion. El caso ideal, es cuando el pozo de extraccion esta construido de
modo que el conducto de impulsién se puede colocar de forma Optima, es decir, la

longitud del conducto de impulsion es decisiva para la posicion del pozo de extraccion.

6 WEINMAN, Peter. 2004. El Ariete Hidraulico. Editorial Berlin-Alemania.; pag. 25-26.
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Fig. 1.9 Pozo de extraccion (caso ideal)

Si el pozo de extraccidn se ha instalado demasiada cerca del pozo de ariete, el conducto
de impulsion sera demasiado corto. Si se planifica el pozo de extraccién en el lugar
correcto, se cumplirén los requisitos previos méas importantes para una instalaciéon de

ariete que funcione bien.

Mediante el posicionamiento del pozo de ariete se determinard la longitud y la
pendiente del conducto de impulsion. Es probable que si los emplazamientos y la
planificacién lo permiten, se pueda renunciar al pozo de extraccion y realizarse la

instalacion con el pozo de fuente y el pozo de ariete.
1.6.2.4.EI conducto de impulsion

Es el motor de la instalacion de ariete, el tubo conductor entre el pozo de extraccion y la
entrada del ariete hidraulico es el conducto de impulsion. La longitud del tubo guarda
relacion con la inclinacion, una relacion ideal es de 1:4, el conducto debe ser inferior a
cuatro veces la altura de caida vertical H, aunque sin ser inferior a una longitud de 10m

ni superior a una longitud de 30m.

Si la boca del tubo no esta abocardado en forma de trompeta, la corriente se rompe, lo
que ocasionaria torbellinos en el agua y por consiguiente pérdidas por friccion, la
consecuencia es que se liberan gases del agua que forman burbujas que permanecen en

el conducto de impulsion. Segun las leyes de la fisica estas burbujas deberian subir
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hacia arriba pero con cada golpe de ariete seran arrastradas hacia abajo por el flujo de
agua, las burbujas quedaran pues atrapadas como paréasitos en el conducto de impulsion,

son colchones hidraulicos y frenan el funcionamiento del ariete.

» Caracteristicas técnicas

El conducto de impulsion debe ser siempre de acero inoxidable, si fuese de pléstico o de
manguera, son elasticos al golpe de ariete y compensarian su accion. La cara interior del
conducto de impulsion no debe ser aspera ni tener cantos o rebabas de costuras
soldadas, esto frenaria la columna de agua reduciendo el rendimiento del ariete de forma

considerable.

Fig. 1.10 Conducto de impulsion (caso ideal)

La posicion del conducto de impulsién es fundamental, debe estar ligeramente combado
hacia el pozo de extraccion aproximandose al ariete casi en forma de asintota, el
conducto de impulsion ofrece las mejores condiciones para que el agua alcance una
velocidad maxima. La entrada en el tubo de impulsion se realiza mediante un embudo

de entrada (en forma de trompeta) como se muestra en la figura 1.10.
1.6.2.5.Conducto vertical

En el conducto vertical se impulsa el agua desde la cAmara de aire hacia el tanque
elevado, no se produce ningun tipo de golpe o sacudida en el conducto, siempre y
cuando el ariete este bien dimensionado. Por tanto, este conducto puede realizarse de
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plastico, por que las pérdidas por friccion son inferiores a la de otros materiales de

canalizacion.

En el caso de tubo de varios cientos de metros, la friccion juega un papel importante, al
contrario que en el conducto de impulsion. La presion que debe vencer el ariete depende
de la altura de presion geodésica, es decir, la altura vertical (10m equivale a 1bar).

Siendo necesario sumar la friccion de tubo como presion adicional.
Presion total = presion de altura + pérdida de presion por friccion en la tuberia
1.6.2.6.Tanque elevado

El tanque elevado como se ilustra en la figura 1.11 es el depdsito donde se capta y
almacena el agua transportada desde el ariete y segun su altura definida, ejerce una
presion uniforme en la columna de agua de la red de consumo. La posicion del tanque

determina la presién en el conducto de consumo.

Fig. 1.11 Tanque elevado

Si el terreno natural no cuenta con ningun punto suficientemente alto es posible
construir una torre de agua o integrar el deposito en el estrecho del edificio. Estos
depdsitos se construyen de ladrillos, hormigon, etc.
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1.7. DISTINTAS FORMAS CONSTRUCTIVAS DEL ARIETE

En los dos ultimos siglos, a los ingenieros se les ha ocurrido realizar variadas formas
constructivas de arietes, en las que obviamente no se altera en ningun sentido el
principio de funcionamiento. Por ejemplo, las valvulas se han instalado de pie o
colgando y el depdsito de aire como elemento amortiguador de choques a tenido las

formas maés curiosas. A continuacion se indican algunos modelos.

» Ariete hidraulico multipulsor AHM CITA 6-L3V

Fig. 1.12 Ariete hidraulico multipulsor AHM CITA 6-L3V

Diametro de la tuberia de impulso: 6 pulgadas.
Diametro de la tuberia de descarga: 2 pulgadas.
Capacidad del tanque de aire: 0,016 m®.
Cantidad de vélvulas: 3 en linea.

Valvula de retencién: de diafragma.

Peso: 168 kg.

Construido con componentes y accesorios estandarizados de acero galvanizado, la
inversion de la instalacion se recupera en menos de un afio y puede beneficiar una
comunidad de entre cien y mil habitantes, o utilizarse para el riego de pequefias parcelas
y el abasto de granjas ganaderas. Con este modelo se han logrado cargas de 160 m y

volimenes de agua diarios de 173 m?, con cargas de impulso de 5 m.
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> Avriete hidraulico multipulsor AH-4 (IMPAG)

Fig. 1.13 Ariete hidraulico multipulsor AH-4 (IMPAG)

Diametro de la tuberia de impulso: 4 pulgadas.
Diametro de la tuberia de descarga: 2 pulgadas.
Capacidad del tanque de aire: 0,005 m3.
Cantidad de vélvulas: 10.

Vélvula de retencion: de impetu o impulso.
Peso: 45 Kkg.

1.8. BOMBAS HIDRAULICAS

Dispositivo empleado para elevar, transferir o comprimir liquidos y gases, en la mayoria
de ellas se toman medidas para evitar la cavitacion (formacion de un vacio) que

reduciria el flujo y dafaria la estructura de la bomba.

La bomba comunica cierta potencia al liquido que fluye a través de ella, la reserva de
energia que adquiere el liquido en la bomba, permite superar las resistencias hidraulicas

al flujo y elevarse a la altura geometrica.

1.8.1. Clasificacion
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1.9. BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Estas bombas guian al fluido que se desplaza a lo largo de toda su trayectoria, el cual
siempre esta contenido entre el elemento impulsor y la carcasa o el cilindro, el impulsor
puede ser un émbolo, un diente de engranaje, un aspa, un tornillo, etc. “El movimiento
del desplazamiento positivo” consiste en mover un fluido a causa de la disminucién del
volumen de una cdmara. En una maquina de desplazamiento positivo, el elemento que
origina el intercambio de energia no tiene necesariamente movimiento alternativo

(émbolo) sino que puede tener movimiento rotatorio (rotor).

Sin embargo, en las maquinas de desplazamiento positivo, tanto reciprocantes como
rotatorias, siempre hay una camara que aumenta de volumen (succion) y disminuye
volumen (impulsion), por esto también se les denomina volumétricas. Con el nombre

general de bombas positivas se conoce a las bombas reciprocantes y a las rotatorias’.

1.10. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE MEMBRANA

La bomba de membrana o diafragma es un tipo de bomba de desplazamiento positivo
(generalmente alternativo) en la que el aumento de presion se realiza por el empuje de
unas paredes elasticas (membranas o diafragmas) que varian el volumen de la cdmara
aumentandolo y disminuyéndolo alternativamente. Unas valvulas de retencién
normalmente de bolas de elastdmero controlan que el movimiento del fluido se realice

de la zona de menor presion a la de mayor presion.

DESCARGA

DIAGRAGMA |

SUCCION__

Fig. 1.14 Bomba de membrana accionada por una leva

Estas bombas estan provistas de un diafragma flexible reciprocamente, con lo cual se

elimina la friccion y las fugas en el punto donde el émbolo atraviesa la caja de empaque.

" AGUIRRE M., Reyes. 1967. Curso de maquinas hidraulicas. Representaciones y servicios de ingenieria
S. A. Editorial México.
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Un ejemplo de esta bomba se indica en la figura 1.14, el movimiento del diafragma se
obtiene mediante una cama excéntrica y una palanca; las valvulas de succion y descarga
trabajan en forma ordinaria, estas bombas son utilizadas para levantar combustible de

los tanques posteriores de los automdviles a los carburadores de los mismos®.

1.11. ESQUEMA E INSTALACION DE UNA BOMBA DE MEMBRANA

Una mala instalacion puede ser motivo de desgastes, roturas prematuras o
funcionamiento deficiente. Es conveniente que el lugar de emplazamiento sea accesible,
ya que esto hard mas sencilla y rapida la operacion, la inspeccion y el mantenimiento

del equipo. El esquema de instalacion recomendado se muestra en la figura 1.15.

descarga junta
de elastica
producto valvula
elastica
aire
comprimido
sivul 3 succién
valvula 1l manémetro de
Rt producto
&
aQ
I | I
fijacion

i vélvula
junta

elastica

Fig. 1.15 Esquema de instalacion de una bomba de membrana

Este tipo de bomba puede funcionar Unicamente en posicion vertical, la fijacion de la
bomba al suelo o superficie de emplazamiento debe ser lo suficientemente elastica como
para absorber los esfuerzos y/o vibraciones que hacia alli se transmitan. Las cafierias de
succion e impulsion pueden ser rigidas o flexibles, debiendo tener la capacidad de

mantener por si solas la seccion circular (no deben aplastarse)®.

1.12. TIPOS DE BOMBAS DE MEMBRANA

Existen tres tipos principales de las bombas de membranas, se adjuntan en los Anexos A

las curvas, dimensiones y especificaciones de algunas bombas de membrana:

8 CLASIFICACION DE BOMBAS HIDRAULICAS. 2001. [en linea] Universidad de las Américas.
Facultad de Ingenieria Mecanica y Electricidad. Chile. http://www.clasificacionbombas.com.cl/htm

9 MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION. INDESUR ARGENTINA S.A. 2004. [en linea]
www.bombasindesur.com.ar
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» Primer tipo
Las bombas de doble membrana garantizan la maxima seguridad en todas las
aplicaciones industriales donde es necesario recurrir a bombas accionadas con aire

comprimido o liquido hidraulico.

» Segundo tipo
Tiene un dispositivo electromecanico para generar el movimiento. Este método dobla la
membrana con una accion mecanica simple, y un lado de la membrana esta abierto al

aire.

» Tercer tipo
Cuenta con una o mas membranas sin sellar con el liquido que se bombeara en ambos

lados. Las membranas se doblan otra vez, haciendo cambiar el volumen.

1.13. ARIETE DE AGUAS BRAVAS™Y

El ariete de aguas bravas corresponde en principio a dos arietes individuales, montados
uno sobre otro y separados por una membrana elastica. Con el ariete inferior se provoca
sobrepresiones que son absorbidas por la bomba de membrana ubicada en la parte
superior la cual succiona y bombea el agua de un pozo. El ariete de aguas bravas se
puede comparar con un grupo motobomba de tipo convencional que requiere otra

energia para derivar su capacidad de bombeo.

En este sistema el ariete motor utiliza un fluido que se genera por un rio, quebrada, etc.,
o cualquier punto de acopio, el cual genera el golpe de ariete, y cuyo principio es el
mismo del ariete convencional; mientras que para la bomba de membrana ubicada en la
parte superior, se aplican las leyes de las bombas de diafragma, en la que el aumento de
presion se realiza por el empuje de unas paredes elasticas que varian el volumen de la
camara aumentandolo y disminuyéndolo alternativamente, y asi provocar la succion y

bombeo del liquido desde el pozo de extraccion hasta la altura de descarga.

O WEINMAN, Peter. 2004. El Ariete Hidraulico. Editorial Berlin-Alemania. Pag. 64.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO PARA EL DISENO HIDRAULICO
Y MECANICO DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo contiene el fundamento tedrico para el célculo hidraulico y
mecanico del ariete de aguas bravas. Para la parte hidraulica se tomo informacion y
ecuaciones realizadas por algunos cientificos investigadores como: Reynolds, Bernoulli,
Poiseuille, Newton, Darcy-Weisbach, Colebrook y Joukowski (estudio del golpe de
ariete) y para la parte mecanica la teoria de Mohr y Laplace, de esta manera el trabajo a

realizar tiene una sélida base teorica.
2.2 ECUACION FUNDAMENTAL DE LA HIDROSTATICA

Examinaremos el caso principal de equilibrio del liquido, cuando, de todas las fuerzas
de masa sobre el liquido acta solamente la gravedad, y obtendremos para este caso la
ecuacion que permite hallar el valor de la presion hidrostatica en cualquier punto del
volumen examinado del liquido. La superficie libre del liquido en este caso, como se

sabe es un plano horizontal.

Z

Fig. 2.1 Para la deduccion de la ecuacion fundamental de la hidrostatica

Tomemos como se muestra en la figura 2.1, un punto M, que se encuentra en la

superficie dA, bajo un volumen cilindrico de altura H. Analicemos la condicion de
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equilibrio del mencionado volumen. Haciendo el balance de fuerzas que actian en el

sentido vertical tendremos.
Po-dA+y-H-dA=P-dA [2.1]

Donde: Po-dA = fuerza exterior.
v-H-dA = peso del liquido.

P-dA = fuerza del liquido sobre la base inferior.

Las fuerzas sobre la superficie lateral del cilindro no forman parte de la ecuacién, ya

que son normales a esta superficie.

Dividiendo entre la superficie dA y despejando P, obtendremos la ecuacion fundamental
0 bésica de la hidrostética, con la que se puede calcular la presion en cualquier punto del
liquido en reposo.

P=Po+H-p-

P:P0+H~;//) g [22]
La magnitud Po es igual en todos los puntos del volumen del liquido de acuerdo al
principio de Pascal, “cualquier variacion de la presion se trasmite uniformemente en
todas las direcciones”. En el segundo miembro de la ecuacién se encuentra la
profundidad y el peso especifico del liquido, cuando aumentan estos parametros, crece

la presion®t,

2.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
2.3.1 Densidad

La densidad absoluta o especifica p se define como el cociente entre la masa de un
cuerpo y el volumen que ocupa. Asi, como en el S.I. la masa se mide en kilogramos (kg)
y el volumen en metros clbicos (m®) la densidad se medira en kilogramos por metro

ctibico (kg/m?3).
m m
pP=3 kg/m3‘>p:vkg/m3 [2.3]

Esta unidad de medida, es poco usada, ya que es demasiado pequefia. Para el agua, un

kilogramo ocupa un volumen de un litro, es decir 0,001 m3, la densidad serd de:

11 MECANICA DE FLUIDOS. 2001. [en linea] Facultad de Metalurgia y Electricidad. Cuba. Conferencia
3. Pag. 1-10.
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1000kg/m?3. La mayoria de las sustancias tienen densidades similares a las del agua por
lo que, de usar esta unidad, se estarian usando siempre nimeros grandes. Para evitarlo,

se suele emplear otra unidad de medida el gramo por centimetro ctbico (gr/cm?®).

La densidad relativa & es la relacion entre el peso del cuerpo al peso o masa de un
mismo volumen de agua destilada a la temperatura de 4°C de esta forma la densidad del

agua sera 1 (ver Anexo B1).
2.3.2 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 composicién 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. 2.2).

V=0

|
|
 JVmax.
|
\
;

V=0

Fig. 2.2 Velocidad en una tuberia

La tension tangencial en los liquidos depende de la clase de éste y del carécter de la
corriente. Si la corriente se efectla en el régimen laminar, cambia en proporcion directa

al gradiente transversal de la velocidad. La ley de Newton es:

= — 2.4
T “dy [2.4]

2
Donde: t = tension tangencial, Kg/m .

u = coeficiente dinamico de viscosidad, kg seg/m?

dv/dy = y - gradiente de velocidad.

12 MOTT, Robert. 1996. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA. Prentice Hall Hispanoamericana, 42
Edicion.
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Para determinar el coeficiente de viscosidad dindmica resolvamos la ecuacion 2.4:

u:t-g—z [2.5]

En la préctica se utiliza mucho mas la relacion de la viscosidad dinamica p la densidad
absoluta p, que es llamada viscosidad cinematica v en m?/s.

y=t [2.6]
p

La viscosidad dinamica de los fluidos varia mucho con la temperatura, aumentando en
los gases y disminuyendo en los liquidos, y es independiente de la presion. La
viscosidad cinematica de los gases varia mucho con la presion y temperatura, mientras
que en los liquidos varia solo con la temperatura. En el Anexo B2 se indica la

viscosidad dindmica y cinematica del agua a diversas temperaturas.
2.4 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS

Los fluidos que no presentan comportamiento elastico como los solidos, no sufren una
deformacion reversa cuando la tensién de corte se quita, y son llamados fluidos
puramente viscosos. La tensién de corte depende sélo de la rapidez de deformacién y no
de la extension de la deformacién. Aquellos fluidos que exhiben tanto propiedades

viscosas como elasticas son conocidos como fluidos viscoelasticos.

Para el fluido newtoniano, la viscosidad es independiente del gradiente de velocidad, y
puede depender s6lo de la temperatura y quiza de la presion. Para estos fluidos la
viscosidad dinamica es funcion exclusivamente de la condicion del fluido. La magnitud
del gradiente de velocidad no influye sobre la magnitud de la viscosidad dindmica. Los
fluidos newtonianos son la clase més grande de fluidos con importancia ingenieril. Los

gases y liquidos de bajo peso molecular generalmente son fluidos newtonianos.

El fluido no newtoniano es aquel donde la viscosidad varia con el gradiente de
velocidad. La viscosidad el fluido no newtoniano depende de la magnitud del gradiente
del fluido y de la condicién del fluido. Para los fluidos no newtonianos, la viscosidad se
conoce generalmente como viscosidad aparente para enfatizar la distincion con el

comportamiento newtoniano.
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2.5 REGIMENES DE CORRIENTES DE LIQUIDO EN LOS TUBOS

2.5.1 Régimen laminar

La corriente laminar es estrictamente ordenada, de manera que el fluido se mueve en
capas (en forma de tubos concéntricos cilindricos) que no se mezclan entre si, sino que

se deslizan unos con relacion a los otros.

i
hroz
1

i
|
a

Fig. 2.3 Esquema para ilustrar la teoria de la corriente laminar en un tubo

Tomemos bastante alejado del extremo del tubo horizontal de la figura 2.3 de diametro
d = 2ro un segmento recto comprendido entre dos secciones 1-1 y 2-2, la distancia entre
los cuales es igual a L. Supongamos que la presién en la primera seccion es P1 y en la

segunda Po.

Puesto que el didmetro del tubo es constante, la velocidad y el coeficiente o seran
invariables a lo largo del tubo, por lo cual la ecuacion de Bernoulli para las secciones
escogidas sera:

P P

L=24+H, [2.7]

v v

Donde: Hr, = pérdida de altura de presion por rozamiento.

P—P
Hrp — l]/ 2

o [2.8]
H, =—%

Y

Escojamos en el flujo del liquido un volumen cilindrico de radio r coaxial con el tubo y
con bases en las secciones escogidas. Escribamos la ecuacion del movimiento uniforme
del volumen escogido, o sea, la igualdad a cero de la suma de las dos fuerzas que actuan

sobre el volumen: la fuerza de presion y la de resistencia.

Designando la tension tangencial en la superficie lateral del cilindro con t, tendremos:
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(PI—PZ)-TC-I’Z—Z'R-I’-L-TZO
Donde:

Pl
roz 29
oL [2.9]

De la formula se ve que las tensiones tangenciales en la seccion transversal del tubo

T =

cambian segln la ley lineal en funcion del radio (se muestra a la izquierda de la figura
2.3).

Expresemos la tension tangencial t de acuerdo con la ley de rozamiento de Newton por
medio del coeficiente de viscosidad y el gradiente transversal de velocidad,;

sustituyamos también la variable y (distancia de la pared) por el radio corriente.

T—ﬂ-d_v
-y
2.10
v =10
# dr

El signo “menos” esta condicionado porque el sentido de la lectura de r es opuesto al de

y. Introduciendo el valor t en la ecuacién anterior, tenemos:

-r dv
LN 211
.. Mar [2.41]

De la ecuacion anterior despejamos el incremento de velocidad dV.

dVv =- Pro -r-dr [2.12]
2-n-L

Al incremento positivo del radio corresponde el negativo (o sea, la disminucion) de la

velocidad, lo que corresponde al perfil de velocidades expuesto en la figura 2.3.

Ejecutando la integracion resulta:

P r

roz

— .7_1’_
2-u-L 2

[2.13]

La constante de integracion C se halla por las condiciones en la pared, donde se r = ro,
V=0 por consiguiente:
P

C= 2 roz 3 o’ [2.14]

Donde la magnitud de la velocidad en la circunferencia con radio r sera igual a:
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V= 4E:fL.(r02_r2) [2.15]

Esta es la ley de distribucion de la velocidad por la seccidn de un tubo circular en caso
de corriente laminar. La curva que corresponde a la velocidad es una pardbola de

segundo grado.

La velocidad maxima en el centro de la seccion (si r = 0) es igual a:

Vmax = Proz 'r02 [216]
4.n-L

La proporcion P,, /L representa la pendiente hidraulica (piezométrica) multiplicada

por v. Esta magnitud es invariable a lo largo de un tubo recto de didmetro constante.

2.5.2 Régimen turbulento

La corriente turbulenta es la que va acompafiada de una mezcla intensa del liquido y
oscilaciones de velocidades y presiones. Cuando la corriente es turbulenta, las lineas de
corrientes se determinan s6lo aproximadamente por la forma del cauce, el movimiento
de las particulas resulta desordenado y las trayectorias tienen a veces la forma de curvas

complicadas que se entrecruzan formando peguefios remolinos.

Esto se debe a que en las corrientes turbulentas, junto con el desplazamiento principal
del liquido a lo largo del tubo, surgen desplazamientos transversales y movimientos de

rotacion de diferentes volimenes del liquido.

o

= XA ANP M

Fig. 2.4 Régimen turbulento

El régimen turbulento de corriente del liquido puede observarse en la figura 2.4. Al

aumentar gradualmente la velocidad de la corriente del agua en el tubo B, abriendo el
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grifo C, el cuadro del flujo al principio no cambia, pero después, a una velocidad
determinada de la corriente, el régimen de esta cambia rapidamente. La vena liquida de
colorante, al salir del tubo, comienza a oscilar, después se difunde y se mezcla con el
agua, haciéndose visible los torbellinos y el movimiento giratorio del liquido. El

régimen de la corriente se hace turbulento.

La distribucion de velocidades en régimen laminar en una tuberia es parabdlica, y la

distribucion de velocidades en régimen turbulento en una tuberia es logaritmica.

2.5.3 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es el cociente de una fuerza de inercia por una fuerza de
viscosidad que mide el influjo relativo de esta ultima. Reynolds demostré que el cambio
del régimen laminar a turbulento dado en un tubo tiene lugar cuando la relacion entre la
velocidad, el diametro de la tuberia y la viscosidad cinematica tiene un valor
determinado:

_VxD
Vv

Re [2.17]
Donde: Re =ndmero de Reynolds, adimensional

V = velocidad media, m/seg

D = diametro de la tuberia, m

v = viscosidad cinematica del agua, m?/seg

Para un determinado didmetro de tuberia la velocidad que hace critico el niamero de
Reynolds se llama velocidad critica. EI nimero critico inferior de Reynolds es
aproximadamente igual a 2300, una corriente por debajo de este valor es totalmente
laminar. EI nimero critico de Reynolds superior es 12000, una corriente por encima de

este valor es absolutamente turbulenta.

Para la corriente turbulenta es propia la mezcla del liquido, pulsacion de la velocidad y
la presion durante el paso de la corriente. El caracter de las lineas de corrientes en el
tubo en el momento dado es también sumamente variado. La corriente, no es
estacionaria, porque las magnitudes de las velocidades y la presion, asi como las

trayectorias de las particulas, varian con el tiempo (Fig. 2.5).
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/Turbulento

Fig. 2.5 Distribucién de la velocidad en los regimenes laminar y turbulento

Las pérdidas de energia en la corriente turbulenta de un liquido en tubos de seccion
invariable resultan también distintas en el laminar. En la corriente turbulenta de un
liquido en los tubos, en las partes inmediatas a sus paredes habitualmente hay una capa
laminar. Es una capa del liquido muy fina, en la cual el movimiento es mas retardado,

por capa y sin mezcla, es decir, laminar.

; Vi
&

Capa Laminar

Fig. 2.6 Capa laminar cerca de la pared del tubo

Al aumentar la velocidad del flujo y, por consiguiente, el nimero de Re, crece también
la velocidad V) (Fig. 2.6) y disminuye el espesor de la capa laminar. Siendo grande el

valor de Re, la capa laminar desaparece.

2.6 CALCULO DE LA RESISTENCIA O PERDIDA DE CARGA

Las pérdidas de carga en las tuberias son de dos clases: primarias y secundarias.

2.6.1 Pérdidas primarias o por friccion en tuberias

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la
tuberia, rozamiento de unas capas de fluido con otras o de las particulas de fluido entre

,

SI.
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Para el célculo de las pérdidas por friccion en tuberias se utiliza la ecuacion de
DARCY-WEISBACH que es de uso universal tanto para un fluido laminar como

turbulento, cuya expresion es:

p = A % \2/—; [2.18]
Donde: Hrp = pérdida de carga primaria
A = coeficiente de pérdida de carga
L = longitud de tuberia
D = diametro de la tuberia

V = velocidad media del flujo
La expresion 2.18 en funcion del caudal es:

8AL
H, = 270D° Q* [2.19]

En régimen laminar (Re < 2300), el coeficiente de pérdidas primarias A que es
adimencional depende Unicamente del nimero de Reynolds y puede calcularse mediante
la expresién (Ecuacion de Poiseuille):

64

A= —
Re

[2.20]

En régimen turbulento (Re >[1 2300), el coeficiente A depende del nimero de Reynolds
y de la rugosidad relativa k- de la tuberia, siendo ésta Gltima el cociente entre la
rugosidad absoluta k de la tuberial] y el didmetro D:

K = [2.21]

En el caso del régimen turbulento el coeficiente A puede calcularse por la ecuacion de
Colebrook-White:

1 _ 2log (k, N 2,51)
NE) 3.7 RevA

[ ( k, 5.74 ﬂz
3.7 Re
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La ecuacion de Colebrook-White es muy laboriosa, por eso en la practica se utiliza el
abaco conocido como el Diagrama de Moody, que resuelve los problemas de pérdidas
primarias en tuberias con cualquier didmetro, material y caudal para determinar el

coeficiente A.
» Procedimiento para el calculo de las pérdidas primarias

Cuando la incognita del problema es Hrp, utilizando el diagrama de Moody conocidos

Q, L, D, v, k (si la tuberia no es circular sustitiyase D=4Rh):

1) Segun el material de la tuberia se toma k del Anexo B3

2) Se calcula la rugosidad relativa k/D

3) Se calcula Re por la Ec. 2.17

4) Se lee A en el diagrama de Moody ver Anexo B4

5) Este valor de X se lleva a la ecuacion 2.18 (Darcy-Weisbach) y se calcula Hrp

2.6.2 Pérdidas secundarias o locales

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma que tienen lugar en los cambios de
seccién y direccion de la corriente, en las contracciones, ensanchamientos, codos,
diafragmas, valvulas de diferentes tipos, en general, todos los accesorios de tuberias.
Estos elementos producen una perturbacion de la corriente que origina remolinos y

desprendimientos que intensifican las pérdidas.

Las pérdidas secundarias se pueden calcular por la ecuacion fundamental que es similar

a la de Darcy-Weisbach para las pérdidas primarias:

2
H, = oY [2.23]
29

Donde: Hrs = pérdida de carga secundaria
¢ = coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria (Anexo A)
V = velocidad media en la tuberia si se trata de codos, valvulas, etc. Si se trata
de un cambio de seccion como contraccién o ensanchamiento suele tomarse la
velocidad en la seccion menor, lo correcto es indicar junto al valor de { la

velocidad V que hay que tomar en cada caso.
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El coeficiente ¢ de la Ec. 2.23 depende del nimero de Reynolds, la rugosidad, del tipo
de accesorio y hasta de la configuracion de la corriente antes del accesorio. A

continuacion se indican algunos casos:

» Ensanchamiento brusco y suave

///‘

- [

% ‘

//

|

V1 o V2 |
—» o —>‘ [

[

T~ |

T~ |

\\\J

Fig. 2.7 Ensanchamiento brusco y suave

La transicién de un conducto de seccidn circular de un didmetro d a otro mayor D puede
hacerse mediante un difusor conico de angulo a indicado con linea de trazos en la figura
2.7. La pérdida secundaria se calcula por la ecuacién 2.24, el valor de m se toma segun

el angulo a del Anexo B5.

H o—m@—v) m{l_ (1)2} N [2.24]

oo (8

» Contracciones bruscas y suaves

Es el caso opuesto al anterior, el coeficiente { se obtiene del Anexo B6 determinando el

angulo a que se indica en la figura 2.8.

M~
~
~
~
I~
~
~
~

V2
—

Fig. 2.8 Contraccion brusca y suave
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» Codos
Los coeficientes { para codos de seccion circular se toma del Anexo B7 en los que se

aducen algunos ejemplos segun el diametro y el grado del codo.

» Valvulas

El coeficiente { de una valvula depende del tipo de la misma, del disefio particular
dentro de cada tipo y del grado de apertura dentro de cada valvula. Para las valvulas de
pie con alcachofa representado en al figura 2.9 es estandar en las aspiraciones de las
bombas, el coeficiente { se toma del Anexo B8 y B9 segln el didmetro de la valvula.

°

O O O O
O O OO0
O O O O

Fig. 2.9 Valvula de pie con alcachofa

2.7 CALCULO DE PERDIDAS INERCIALES

Las pérdidas inerciales representan la carga de inercia que es la resistencia de inercia al
movimiento o la energia gastada para vencer las fuerzas de inercia. Se calcula segln la
ecuacion:

=5 [2.26]
Donde dv/dt es la ley de variacion de velocidad con respecto al tiempo, es decir v = f(t).
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

z, +&+—_z +&+ +H, +H, [2.27]

Yy 29 y 29

Ingenieria Electromecdnica AEIRNNR



Ariete hidrdulico de aguas bravas 39

Tesis de Grado

2.8 PERDIDAS HIDRAULICAS EN LA TUBERIA DE ALIMENTACION.
ECUACION DE BERNOULLI

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

de liquido real.
2 2
zl+&+v—1=zz+&+£+HIr [2.28]
Y 29 Y 29
H,=ZHrp+ZH,S [2.29]

Donde: p1= presion atmosférica a la entrada (Kg/m?)

p2= presion atmosférica a la salida (Kg/m?)

P./7: P2/7 = alturas de presion

z1 = Ha = altura de alimentacion (m), (ver figura 1.6)
z» = altura de descarga (m)

1, Z» alturas geodésicas

v1 = velocidad inicial (m/s)

V2 = velocidad en la salida (m/s)

V1/29. V2/29 = gjuras de velocidad
H:r = pérdida total (m).
Hrp = pérdidas primarias o por rozamiento (m).

Hrs = pérdidas secundarias o locales (m).

Si p1 = p2, las pérdidas hidraulicas en la tuberia de alimentacion Ha es igual a:

V2

H =—+2>2H
a 29 Z r
2 2 2
Ha=V—+/1£V—+ZCV—
29 D 2g 29
\VA L
H =—|1+1—+ 2.30
. 29[ = zcj [2:30]

Despejando la velocidad obtenemos®3:

13 MATAIX, Claudio. 1982. MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS. 2da. Edicién.
Ediciones del Castillo S.A. Madrid-Espafia. Pag. 97.
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V — 2gH, [2.31]

1+ 2 —+2¢

2.9 PRESION TOTAL

Al multiplicar toda la expresion 2.27 por el peso especifico y = pg obtenemos unidades
de presion (Ap = hy).

2
PV,

2
\%
pgz, +p, + =pgz, + P, + p22 + Ap, [2.32]
Donde: pgz = presion de peso
p = presion hidromecénica o simplemente presion

pv2/2 = presion dinamica

Ap, = Ap,, + 2 Ap,

L Vv? \V&
AP,y =A—=——Y Ap=C———7
D 2g y 29
L Vv? \V&
Ap. = Ap — + 2.33
ol PS5 > Cp 5 [2.33]

2.10 CAUDAL CIRCULANTE POR UNA TUBERIA

Para obtener el caudal circulante por la tuberia tomamos como datos: el diametro D, la
pérdida de carga Hr y la rugosidad absoluta k. En el caso de que el régimen sea

laminar, podemos sustituir el valor del factor de friccion A de modo que:

x:ﬁ — Rezﬁ 5 - 16wvD
Re wvD Q
= 128vL4Q
gD
7gD*H
- — N 2.34
Q 128w [ ]
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En el caso de que el régimen sea turbulento, calcularemos el caudal circulante por la

ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion 2.34:

1 k, 251

——=-2lo +
JA 910[3,7 Reﬂ)

8L ., 1 Q[ 8L
H =—"—"—— i S
p ﬂngSQ - \/z I gDSHrp
Q8L g [k 251 [8L
7\ gD°H,, 37 4D\ gH,

k, 0,5667v L
Q = —6,958,/ D5HIrp Ile{&? + N w J [2.35]

P

2.11 DIAMETRO DE LA TUBERIA

Para dimensionar la tuberia, los datos a considerar son el caudal circulante Q, la pérdida
de carga Hr y la rugosidad absoluta k. Desconocemos si el régimen es laminar o
turbulento puesto que la incognita es ahora el diametro de la tuberia.

Supongamos que el régimen es laminar, en tal caso podriamos despejar el valor del

D=4 % [2.36]
7ZgHrp

Supongamos que el régimen es turbulento, en tal caso podemos obtener de la ecuacion

didmetro de la ecuacién 2.34:

2.35 la siguiente relacion en funcion del diametro, que es la combinacion de las

ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White:

H
L 6958 | Iog,, K, +0’56ﬂ7v L [2.37]
- Q%L 37 Db H,,

El diametro se calcula en este caso siguiendo un proceso iterativo, tomando un primer
valor de referencia para D como por ejemplo, el didmetro que corresponde a una
velocidad de 1 m/s. Finalmente seria necesario calcular el namero de Reynolds para

comprobar que la hipétesis de régimen turbulento era cierta.

14 GRUPO DE MECANICA DE FLUIDOS. 2000. Politécnica de Valencia. Editorial Madrid.
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En cualquier caso, una vez obtenido el diametro de la tuberia, encontraremos que el
valor obtenido raramente corresponde con un diametro comercialmente disponible. Por
defecto, se contemplan los valores de la viscosidad cinematica del agua a distintas
temperatura, aunque el valor que figura por defecto corresponde a una temperatura de
17 °C, esto es v=1,14.10"° m?/s.

2.12 CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE

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

el agua con una caida de hy es de:

V, = ./2gh, [2.38]

La energia del agua que inunda la tuberia es de:

1 1
Ecin = E mlv:l_2 = E mlzghl = mlghl [239]

La energia del agua transportada hacia arriba hasta la altura h; es de:
E, ot = Mygh, [2.40]
Si se iguala, el resultado es:

mlghl = nghz [2.41]

Con los caudales masicos, se obtiene la relacion de caudal maésico:

n= =1 [2.42]

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 solo es valida si:

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

e Toda la energia cinética se puede convertir en presion.
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En la préctica, 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 masico.

Los pardmetros que debemos tomar en cuenta para la formulacién matematica en la
instalacion de arietes hidraulicos son: EI comportamiento de las pérdidas de carga por
friccién o turbulencia, la longitud del recorrido de la valvula de impulso, el peso que
actua sobre la valvula de impulso, la resistencia debida a la elasticidad del agua, el
material de la tuberia de impulso y la duracién del periodo durante el cual la valvula de

impulso se cierra, entre otros elementos.

No obstante que el calculo de un fendmeno transitorio es algo que queda por fuera de un
tratamiento elemental, puede decirse que el mas sencillo de calcular es este el golpe de

ariete.

2.12.1 Golpe de ariete en un sistema central-embalse

El ejemplo clasico de un esquema central-embalse es bastante util para comprender, la
naturaleza y la generacion del fenémeno del golpe de ariete. Los elementos
fundamentales de este sistema son un embalse, una conduccion y una central

representada a su vez por una valvula (Fig. 2.10).

Presion estatica Presion dinamica

A

Fig. 2.10 Esquema embalse-vélvula

2.12.2 Condiciones para el analisis descriptivo del fendmeno
v" La conduccion posee una seccion uniforme de diametro D, y su longitud es L.

v" El embalse alimenta la conduccion. Aguas abajo hay una valvula que controla el

flujo. Aqui se considera el caso en que el flujo opera inicialmente en condiciones
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estacionarias con la valvula a su méxima apertura. En un instante dado se inicia una
operacion de cierre con una duracién que se asume nula (cierre instantdneo), cuya
ley es lineal se ilustra en la figura 2.11.

v Se excluye de este analisis descriptivo la accién de la friccion.

v" En la valvula las condiciones estacionarias son:

h, = i (Presion dinamica Fig. 2.10)

/4
V =V,
cierre de la
valvula A
Ao A

® D>
tc t
tiempo de cierre 0

Fig. 2.11 Ley lineal de cierre de una valvula

v' El embalse se considera un elemento de gran inercia, de modo que puede ser
tratado como elemento de gran rigidez, es decir, no puede oscilar.

v La conduccion se considera deformable y sus propiedades elasticas son: E Mddulo
de Young y p Médulo de Poisson.

v El liquido se considera compresible. Sumddulo de compresibilidad elastica es Ev.

2.12.3 Andlisis cualitativo del fendmeno

Supdngase un liquido en movimiento permanente a lo largo de la mencionada
conduccion. Considérese que ahora se acciona la valvula, cerrandola en forma
instantanea segun la ley descrita arriba. En un intervalo de tiempo infinitesimal dt
posterior al cierre, el movimiento cesa para un tramo de liquido de longitud
infinitesimal dx, situado en la pared m-m de la valvula (Fig. 2.12) y cuya masa es

[Ao(y/g)dx]. Como consecuencia de esto, el liquido contenido en el elemento sera

comprimido en direccion al plano m-m, y su volumen se vera disminuido. El resto de la
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columna liquida continuard en movimiento durante dt, ocupando el espacio dejado libre

por [Ag(y/g)dx].

- —dvc |

n m

Po| AXx

Fig.2.12 Volumen de control en la valvula

Como consecuencia de lo arriba descrito, la presién del liqguido en m-m, que

inicialmente tenia un valor Pg, sufrird un brusco incremento AP, el cual puede

calcularse en forma sencilla por medio del teorema de impulso y Momentum:

Cambio en la cantidad de movimiento = fuerzas aplicadas

% = AF = AP = AFAt [2.43]

AF resultante de fuerzas impulsivas
AF = (P, — P, —AP)A, = AF =—APA, [2.44]
La expresion 2.44 implica que la Unica fuerza impulsiva actuante es la de presion

Ap =A(mV,) = AM.AV,

Y como AV, =V, -V, y Vor =0= AV, =V,

Asi que:
AP =-AmV, [2.45]
Ahora las ecuaciones 2.43 y 2.44 en 2.45 dan que —AmV, =(APxAt)A, como

Am = A, (71 g)AX
Al reemplazar se llega a la identidad — A,(y/g)Ax=—APAtA, al simplificar y

organizar:
APy =C(\,/Q9) [2.46]

En la cual:
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_
dt

En un dt posterior se habra detenido un nuevo estrato fluido, el mas proximo al ya

C [2.47]

obtenido, y entonces la seccion final del estrato n-n Fig. 2.12 sufrira también un
aumento brusco en su presion. Con el transcurrir del tiempo el cese del movimiento se
propagard a lo largo de toda la conduccion hasta llegar al embalse, produciendo en cada

punto valores de presion superiores al inicial®®.

2.12.4 Calculo de la celeridad del proceso

La velocidad de propagacion de las perturbaciones en un transitorio hidraulico, es lo que
se denominando como celeridad a de la onda de presion. El valor de dicha celeridad fue

propuesto por Korteweg, la expresion para la celeridad es:

[2.48]

La celeridad depende de las caracteristicas del fluido como modulo de compresibilidad
K, densidad p, de las caracteristicas de la tuberia (mddulo de elasticidad E en el Anexo

B10, diametro interior D y espesor ¢€).

Para el caso particular del agua (K=2x10* N/m? p=1000 Kg/m®) puede
particularizarse la expresion 2.48 de la forma:

Qo 1425 [2.49]

K D
1+ — —
E e
Se muestra con claridad como el valor maximo para una tuberia infinitamente rigida
seria 1425 m/seg. Ademas, a menor rigidez de la conduccion corresponden valores

menores de la celeridad?®.

2.12.5 Tiempo de cierre de la valvula
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.

15 MECANICA DE FLUIDOS. 2001. [en linea] Facultad de Metalurgia y Electricidad. Cuba. Conferencia
11. P4g. 8-18. )
16 PASHKOV, N. 1985. MECANICA DE FLUIDOS. Editorial Moscu.
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T=2= [2.50]

Donde: T = fase o periodo de la tuberia (s).
L = Longitud de la tuberia (m).
a = celeridad de propagacion de la onda (m/s).

tc = tiempo de cierre 0 maniobra.

El tiempo de cierre de la valvula es un importante factor. Si el cierre es muy répido, la
valvula quedard completamente cerrada antes de actuar la depresion. Si la valvula es
cerrada lentamente, habra tiempo para que la onda de depresion actue, antes de la

obturacién completa.

Si la maniobra es rapida se determina con tc<&, (sobrepresion hay choque
a

hidraulico directo).

Si la maniobra es lenta con tc > 2L , (choque hidraulico indirecto).
a

2.12.6 El pulso de Joukowsky (Zhukovski)
El resultado del balance de fuerzas conduce a la expresion de Joukowsky:
Ap = pav [2.51]

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 presion; y v la variacion experimentada por la velocidad del fluido.

La ecuacion 2.51 expresada en altura piezométrica en lugar de presiones es:

AH =2y [2.52]
g

El denominado pulso de Joukowsky (AH= paV0), valor médximo que puede adoptar la
expresion 2.52, cuando la reduccion de expresion es completa (V0), constituye en la
inmensa mayoria de los casos, a 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 friccion y por otro
lado aparece la cavitacion, los picos subsiguientes al colapso de la burbuja de vapor

pueden ser varias veces superiores al de Joukovsky.
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2.13 FUERZAS HIDRAULICAS SOBRE LA VALVULA DE IMPULSO

La valvula de impulso se encuentra abierta y la de descarga cerrada, la velocidad del
flujo es positiva. Durante el periodo de aceleracion, la fuerza hidraulica sobre la valvula
de derrame o impulso 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.

Es necesario que la velocidad de la corriente de agua en el momento que se cierra la
valvula de derrame sea inferior a la velocidad del régimen bajo la carga constante Ha.
La relacion entre estas dos velocidades varia de 0.3 a 0.8, es decir:

0.3Vmax<V<0.8Vmax

Donde: Vo = velocidad en el instante que se cierra la valvula, cuando t = Ta (m/s).
Vmax. = velocidad méxima que se obtiene en la tuberia de alimentacién para un

didmetro D (m/s).

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:

v 2
F =Cy p20 Aq [2.53]

Donde: Fd = fuerza de arrastre sobre la valvula de derrame, (N)
Cd = coeficiente de arrastre
p = densidad del fluido, (Kg/m®)
Vo = velocidad del fluido al iniciarse el cierre, (m/s)
Ad = area proyectada de la valvula de derrame, (m?)

La fuerza (F) de la valvula de derrame es igual al peso W con direccion hacia abajo, y la
fuerza de arrastre Fd hacia arriba, la fuerza (F) de la figura 2.13 tiene que ser mayor
para que se cierre la valvula de derrame, empezando el movimiento de la valvula

cuando estas fuerzas son iguales.
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Fig.2.13 Fuerzas sobre la valvula

El factor Cd también varia segln la carrera de la valvula, 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

€c "
S

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 rdpidamente (figura 2.13),

esta ecuacion empirica se expresa como:

0,282 —8,854s + 0,8.10(%:52709)
S

[2.54]

Cq

Donde: Cd = coeficiente de arrastre sobre la cara inferior de la valvula de derrame

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

Segun D. Stevenazzi, para obtener el méximo rendimiento de un ariete, es necesario que
la seccidn de descarga de la valvula de derrame sea igual a la seccion del cuerpo tubular

de la tuberia de alimentacion.

17 MATAIX, Claudio. 1982. MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS. 2da. Edicién.
Ediciones del Castillo S.A. Madrid-Espafia. Pag. 317.
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2.13.1 Pérdida hidraulica en la valvula

J. Krol. después de realizar pruebas experimentales determind que con el uso de la

valvula hidrodinamica, se obtiene una eficiencia mayor en un 18% que en las valvulas

de plato. La pérdida hidraulica en la valvula se calcula por la siguiente expresion:
2,431,065 +10(©°51239)

R, .= 2.55
(s) S [2.55]

Donde: R(s) = pérdida en valvula de impulsion

s = carrera de la valvula (plg).
2.14 PRESION MAXIMA Y MINIMA DE LA INSTALACION

La presion maxima debido al golpe de ariete positivo y la presion minima generada por
el golpe de ariete negativo en las tuberias de circulacion por gravedad esta expresada
por las ecuaciones:
Pmax = Ha + h, [2.56]
Pmin =Ha—ha [2.57]

Donde: Ha = presion ejercida por la altura de alimentacion
ha = presion generada por el golpe de ariete

2.15 PRESION EN LA CAMARA DE AIRE

El calculo del acumulador hidroneumatico, desde el punto de vista termodinadmico al
tener una temperatura constante se aplica la ecuacién de los gases ideales segin Basthta
T.M.

P Ve |, pvo— pV, = const [2.58]

P, Vi
Donde: p/y = const
p1 = presion absoluta inicial, (kg/m?)
p2 = presion absoluta final, (kg/m?)
V1 = 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?®).
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y = \% = pg = peso volumétrico (especifico) del aire (kgf/m?).

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

En el proceso isotérmico que describe esta ley, el aire se comprime 0 se expansiona
conservandose constantemente la temperatura o, de otra manera, todo el calor se gasta al

expansionarse el gas, en realizar un trabajo exterior.

2.16 ECUACION DE LAPLACE PARA LA PARTE ESFERICA Y
CILINDRICA DE LA CAMARA DE AIRE®S,

La férmula 2.59 se denomina ecuacion de Laplace, utilizada para el célculo de tensiones

en recipientes esféricos y cilindricos:

Pl P2 e [2.59]

Donde: 1 = tension interior, (Kgf/cm?).
62 = tension interior, (Kgf/cm?).
P1 = radio de curvatura de la seccion normal perpendicular al arco meridional.
P> = radio de curvatura de la superficie del recipiente (cm).
b = presion normal (Kg/cm?).

e = espesor (cm).

La parte esférica de la camara de aire (Fig. 2.14) esta sometida a la accién 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:

pr=p2= R [2.60]

Segun las condiciones de simetria
G1=02=0 [2.61]

18 STIOPIN, P.A. 1979. Resistencia de Materiales. 2da edicion. Editorial MIR. Moscd. Pag. 275-278.
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Fig. 2.14 Bdveda esférica

Por la férmula de Laplace se obtiene:

_ PR
- 2e [2.62]

Puesto que en este caso el estado tensional es plano (monoaxial), para el calculo de

(o)

resistencia serd necesario recurrir a una de las hipdtesis de resistencia las tensiones
principales son 1= 62, 62= ¢ ¥ o3 = 0. Segun la tercera hipotesis de resistencia que dice

que la tensién normal maxima no es superior a la tension normal admisible.

Oeq =01~ 03=0 [2.63]
_ PR _
C T 2e 7 [2.64]

02

Fig. 2.15 Recipiente cilindrico
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La parte cilindrica de la camara de aire (Fig. 2.15) esta sometida a la accion de la

presion interior p. En este caso p1 = R (radio del cilindro), y p» = © (Radio de

curvatura de la directriz del cilindro). De la ec. 2.59 se deduce:

1= "o [2.65]

Para calcular la tension o2 seccionamos transversalmente el recipiente y separamos una
pared del cilindro y planteamos para ella la condicion de equilibrio. Proyectando sobre

el eje del recipiente todas las fuerzas que acttian sobre la parte separada, obtenemos:

—P+0227Re =0 [2.66]

Siendo P la resultante de las fuerzas de presion del gas sobre el fondo del recipiente.

2
P=R"p [2.67]
Asi pues,
—7ZR2b+6227r Re =0
Es decir,
_ bR
G277 5e [2.68]

Observamos que la tensién circunferencial o1 es el doble de la meridional c2. El
elemento ABCD de la figura 2.15 separado de la bdveda cilindrica se encuentra en
estado tensional plano, segun la tercera hipdtesis de resistencia tenemos que la tensién

equivalente es:

R
Ceq=01-03= beg o] [2.69]

La tensién equivalente en el caso del cilindro es 2 veces mayor que la correspondiente a
la béveda esférica del mismo radio y espesor. Para calcular el espesor de la parte
cilindrica segun la condicién de resistencia de la ecuacién 2.69 remplazando d = 2R, es:
e, > _bd_ [2.70]

2[s]
De la misma manera para la parte esférica segun la condicion de resistencia de la ec.

2.64, el espesor es:

e, >3 [2.71]
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2.17 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 1, en tanto que la condicion de equilibrio

se escribe asi:
z-’A\:ort =F

Donde: F = fuerza cortante, (Kg).
T = tension de cizallamiento, (Kgf/cm?).

Acort = area o superficie de corte, (cm?).
A... = 7dh [2.72]

Las ecuaciones tedricas al efecto de determinar las tensiones tangenciales reales t tienen

el aspecto:

adm [2.73]

ort

s

= 0,67, [2.74]

Donde: 1+ = limite de fluencia (Kg/cm?).
Tadm = tensiones admisibles de cizallamiento.

n = coeficiente de seguridad (1,5)
2.18 CALCULO DEL NUMERO DE PERNOS

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

o —-0,8 % [2.75]

adm.trac.

Siendo n el grado de seguridad que se toma en los limites de 1,5 a 3,0 segtn F. Sokolov,
P. Usov.
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nA = adm.trac. [276]

Donde: n =numero de pernos.
F = fuerza aplicada (kg).

Gadm. trac. = tension admisible a la traccion (Kgf/cm?).

2.19 ECUACION DE CONTINUIDAD APLICADA A LAS BOMBAS DE
DIAFRAGMA

Si en una conduccién determinada de una red de abastecimiento se consideran dos
secciones rectas de las misma A1 y A situadas en puntos perfectamente diferenciados
de la conduccion que esta siendo recorrida por agua con velocidades diferentes vy y v

como se indica en la figura 2.16, se puede establecer la siguiente igualdad:

seccion Al
Q
— Q V2 ‘ —
V1 T

I
‘ ‘ seccion A2

Fig. 2.16 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. La igualdad es una consecuencia de la aplicacion de la ecuacion de la

continuidad:
ANV71=A,V,7,=Q [2.78]

Donde: A1y A> = secciones rectas de las conducciones
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v1 Yy V2 = velocidades del fluido en cada una de las secciones.

7/1 y }/2 = pesos especificos del fluido en cada una de las secciones.

2.20 ALTURA DE DESCARGA DE LA BOMBA

La altura de descarga de la bomba depende del material del que estd 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 presion en el circuito hasta alcanzar valores que pueden ocasionar
dafios a la bomba; por tal causal 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.
2.21 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. 2.17) se representa por la ecuacion 2.79.

dt = -Wdz

|ds|cos6 = —dz

dr =W -ds = |w/||ds|cos6

|ds|cos6 = —dz

PI—TC: PIaT'no horfzontal 7de con—TparaciBn.

Fig. 2.17 Desplazamiento en la tuberia

[2.79]
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Entonces la potencia absorbida por el ariete esta dada por la ecuacion 2.80
p_T_WH_ WV, [2.80]
t t t

Siendo la potencia real recibida por el ariete Prec. la ecuacion 2.81
PI'EC. = YQHa
Pre(; = YQ(Hb - hT) [281]

2.22 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. 2.18) se representa por la ecuacion 2.82.

& W
ds i
Z 0 )
!
o dz =Wdz
|ds|cos@ = dz
W
z1 o ! |
| gz dt=W-ds=|w|ds|cosO
I i
| L
PHC 22
R S R S

PHC: Plano horizontal de comparacion.
Fig. 2.18 Desplazamiento de la particula.

=W dz=W(z -2,)=WH [2.82]

Entonces la potencia desarrollada por la bomba esta dada por la ecuacion 2.83.

p_T_WH_ W, [2.83]
t t t
Siendo la potencia de entrega de la bomba, segun la ecuacion 2.84.
Pent. = 7QH a
Pent. :7Q(Hb +hT) [284]
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2.23 FUERZA EJERCIDA SOBRE LA MEMBRANA

W=y*xV

N T e |

=nD’

Fig.2.19 Fuerza que ejerce la Bomba sobre el liquido

2.24 METODOLOGIA PARA EVALUAR LA EFICIENCIA DEL ARIETE DE
AGUAS BRAVAS

Eficiencia = % x 100% [2.85]
t

Qv =Caudal entregado por el sistema a una cierta altura (lit/min)

Qt=Caudal total entregado por el sistema, cuyo valor es constante Q=5lit/min
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4. EVALUACION DEL OBJETO DE
INVESTIGACION

4.1. EVALUACION CUALITATIVAY CUANTITATIVA
4.1.1. Instrucciones para el dimensionado de una instalacion de ariete®

La verificacion y adecuacion para una instalacion de ariete empieza con un examen

minucioso del lugar de instalacion.

¢Hacia donde fluye el agua?
¢Donde se requiere agua?

¢ Como son las diferencias de nivel?

La diferencia de nivel aprovechable para el conducto de impulsion y la altura de presién
se determina con un nivel automatico. En grandes alturas puede realizarse con un

manometro.

La longitud de los conductos se medird con una cinta métrica. Se determinara la
capacidad de la fuente en litros, mediante un cubo y cronometro; los caudales se indican

en litros por minuto.

4.1.2.Condiciones ideales para un funcionamiento seguro del ariete®
Se consiguen cuando uno se aproxima a las siguientes relaciones:

» El conducto de impulsién en una relacion de largo a altura 1:4

Esto significa que en 4 metros de largo e conducto debe caer 1 metro. Y, sucesivamente,

en 8 metros de largo caera 2 metros. En 12 metros de largo caera 3 metros.
» Larelacion de la altura de impulsion a la altura de presion debe ser de 1:6

Es decir, una altura de impulsion de un metro impulsara el agua 6 metros arriba. O bien,

2 metros la impulsaran a 12 metros, 3 metros a 18 metros, etc.

9 WEINMAN, Peter. 2004. El Ariete Hidraulico. Editorial Berlin-Alemania. Pag. 69.
20 WEINMAN, Peter. 2004. El Ariete Hidraulico. Editorial Berlin-Alemania. Pag. 33.
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Si se mantienen estos valores, el funcionamiento de la instalacién esta garantizado. Los
arietes pueden funcionar también con unas relaciones de 1:20, por supuesto, el agua

transportada sera menos.
4.1.3. Puesta en marcha de un ariete?!

El pozo de extraccion y el conducto de impulsién se llenan de agua. El aire del conducto
de impulsion se escapa hacia arriba al pozo de extraccion. La valvula del conducto de
impulsion se abre y la columna de agua impulsada se detiene en la valvula de choque,

que se mantiene cerrada bajo esta presion. Se produce un estado de inactividad.

Con la primera elevacién de la valvula de choque con la mano, la columna de agua
motriz se pone en marcha por la inclinacion del tubo. El efecto de resorte hace que la
valvula se mantenga abierta. La velocidad de flujo aumenta y ejerce cada vez mas
presion sobre la valvula, hasta que se vence la fuerza de resorte y termina por arrastrarse

el cono de valvula. Se produce el primer golpe de ariete.

La presion de la columna de agua impelida abre la véalvula de retencion y una parte del
agua se comprime en la camara de aire, esto se mantiene mientras existe un equilibrio
de fuerzas. La columna se ha apagado energéticamente y vuelve a existir un estado de

inactividad. Este proceso debe repetirse muchas veces.

De este modo se bombea agua a la cdmara de aire con cada impulso y aumenta la
contrapresion en la cdmara de aire. Al poner en marcha por primera vez la columna de
agua ascendente, con cada golpe de ariete debe subir mas agua y cada vez se forma mas

presion atras en el ariete.

Esto significa, que el ariete requiere constantemente nuevos ajustes, hasta que sale agua
por arriba en el tanque elevado y las condiciones de funcionamiento se mantienen
constantes. Estos llega el momento en que el ariete inicia su marcha automatica por si
mismo. En la instalacion que ahora funciona de forma automatica se han ajustado las

dos fuerzas, la de la columna de agua motriz y la de la columna de agua ascendente.

Una técnica atinada hace posible, mediante el jute de la fuerza de elevacion y resorte de

la valvula de choque, ajustar el ariete segun sus particularidades Unicas. Cuanto menor

2L WEINMAN, Peter. 2004. El Ariete Hidraulico. Editorial Berlin-Alemania. Pag. 47.
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es el peso propio de la valvula, mas rdpidamente se abrira y cerrarg, es decir, mayor sera

el grado de rendimiento del ariete.

El ritmo de los golpes de ariete debe ser de entre 60 y 100 impulsos por minuto, claro

que un ariete grande funcionard mas lentamente que un ariete pequefio.
4.1.4.Ejemplo de un ariete de aguas bravas en Elmsteiner Tal??

En la zona de servicio de la central de suministro de la ciudad de Lambrecht in der
Pfalz, desde 1954 cuentan con un ariete de aguas bravas que abastece a tres granjas, es

una instalacién Unica por su ingenio que se mantiene operativa y en buen estado.

El ariete de aguas bravas de la figura 4.1 se alimenta desde un arroyuelo con un salto de
agua de 3 metros de altura. El agua del arroyuelo fluye por un conducto de 100mm de
diametro hasta el ariete y empuja con los golpes de ariete la membrana de abajo. Por
encima de la membrana de piel, el ariete aspira agua de manantial limpia y la impele por

el conducto vertical de 50mm de didametro hasta las granjas.

De este modo no se saca ni una gota de agua del arroyuelo. Lo que hace es proporcionar

la energia en forma de energia cinética del agua.

Fig. 4.1 Ariete de aguas bravas en Elmsteiner Tal

22 WEINMAN, Peter. 2004. El Ariete Hidraulico. Editorial Berlin-Alemania. Pag. 88.
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4.2. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DEL ARIETE DE AGUAS
BRAVAS

=

St

hd

P

]

uT

Hal| )

ow

Fig. 4.2 Esquema de instalacidn del ariete de aguas bravas

El ariete de aguas bravas necesita de una instalacion completa en la que estan todos sus

componentes ajustados entre si como se indica en la figura 4.2.

C = Colector de fuente M = Manantial, agua filtrada
T = Pozo de extraccion Cs = Conducto de succion
Tr = Conducto de impulsion ds = Diémetro de Cs

D = Diametrode Tr Is = Longitud de Cs

L = Longitud del conducto de impulsion St = Conducto vertical

W = Pozo de ariete d = Diametro de St

UW = Canal de derrame W | = Longitud de St

UT = Canal de derrame T B = Tanque elevado

Ha = Altura de impulsion hd = Altura de presion
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5. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
ALTERNATIVA

51 INTRODUCCION

Hemos creido conveniente analizar las partes del ariete de aguas bravas, por separado,
primero se analizara el ariete hidraulico y luego la bomba de diafragma, cada
componente es importante debido a que sin el correcto funcionamiento del primero la
bomba no se accionard, y por lo tanto no habra la succion del fluido, por lo que primero
se realizara el calculo hidréaulico del sistema y luego los célculos de los componentes
mecéanicos del ariete, finalizando con la construccion de la curva de la bomba en

funcién del caudal entregado versus la altura de presion.
5.2 DISENO DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS

5.2.1 CALCULO HIDRAULICO DEL ARIETE

Ha=3m

fig. 5.1 Dimensiones de la instalacion de ariete hidraulico de aguas bravas
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Para el calculo de la parte hidraulica del ariete se tendra en cuenta las dimensiones de la
instalacion, el tipo de régimen, las pérdidas por rozamiento, las pérdidas locales, la
sobrepresion producida por el golpe de ariete, calculo de la fuerza en la valvula de

derrame.

En la figura 5.1 representamos la instalacion experimental con sus dimensiones
aproximadas. Lo primero que se realiza en la practica para el dimensionamiento del
sistema de bombeo de arietes hidraulicos, es medir desniveles y caudales en los meses

de estiaje con los diferentes instrumentos de medida existentes.
5.2.1.1 Caélculo de la longitud de la tuberia de impulsién

Lo que establece Peter Weinman constructor de arietes la relacion del conducto de
impulsion es de 1:4 que es por cada metro de caida 4 metros del conducto de impulsion,
es por eso que elegimos una tuberia de impulsién de 12m de longitud. La tuberia sera de
acero galvanizado normalizado de un didmetro interior de 2 pulgadas y 6mm de espesor

(dos tubos de 6m cada uno).

Segun Kenneth Fox, el angulo debe estar comprendido entre 10° y 45°, por lo que se lo
colocara a un angulo de 30°, ya que por experimentacion se determind que este angulo
es ideal para generar la sobrepresion en el ariete hidraulico y hacer oscilar la membrana

elastica eficientemente ver figura 5.2

Ha=3m

Fig. 5.2 Dimensiones de la tuberia de impulsion
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5.2.1.2 Determinacion del tipo de régimen

Segun la ecuacion 2.17 sustituimos el didmetro de la tuberia de impulsion de 2 pulgadas
(50.8mm), la velocidad del fluido de 1m/s para fines de célculo y la viscosidad
cinematica del agua de 1,14x10® m?/s a la temperatura media en la ciudad de Loja que

es de 17°C, se obtiene el nimero de Reynolds:

VD 1%0,0508

Re = =
v 114 x10

= 44561,403

Como el resultado es mayor a 2300, tenemos un régimen de trabajo turbulento.
5.2.1.3 Caélculo de pérdidas primarias en la tuberia de alimentacion

Determinamos la rugosidad relativa por la ecuacion 2.21, teniendo en cuenta que la
rugosidad absoluta de la tuberia de acero galvanizado es (10,0015 cm (ver Anexo B3) y
el diametro interior del conducto de impulsion es 5.08cm, tenemos que:

k 0,00152

k, =—=—"""%_299x10*
D 508

Determinamos el coeficiente de rozamiento segun la ecuacion 2.22:

1.325 1.325
ﬂ = = 2 = 3 —
k,  5.74 2.99(10)* 5.74
In| =+ 5 In +
| \37 Re” 37  Re®™
A= -2 ;= 1'3252 =0,0223
In(L.6(10)* +3.75110) )} [7.69]

Obtenemos que el factor de friccion es A = 0.0223, en el Diagrama de Moody del Anexo

B4 encontramos que el coeficiente de rozamiento es A = 0,022.

Determinamos las pérdidas por rozamiento utilizando la ecuacion 2.18, con una
velocidad del fluido de 1,5 m/s (la velocidad del agua debe estar comprendida en un
rango de 1 a 3 m/s) como lo hicimos anteriormente para fines de célculo, siendo el

didmetro de 0.0508m, la longitud 12m y tomando A igual a 0,022, tenemos que:

Ingenieria Electromecdnica AEIRNNR



Ariete hidrdulico de aguas bravas 66
Tesis de Grado

L v2
Hrp - —_——
D 2g
2
Hrp = 0,022 12 15
0.0508 2x9.81
Hrp = 0,59m

5.2.1.4 Calculo del caudal circulante en la tuberia

Considerando que tenemos un régimen de trabajo turbulento, conocemos la rugosidad
relativa, pérdidas primarias, didmetro y longitud de la tuberia de impulsion, se
determina el caudal circulante desde el pozo de extraccion hasta el final del conducto de

impulsion con la ecuacion 2.35.

k., 0,5667v / L
Q =-6,958 D5Hrp log,, 3,7+ N H,

2.99x107* | 0,5667*114x10°° | 12
37 0,0508'° 0,59

Q =-31(10)"* log,, (8,081(10) ® + 5,64(10) *[4,5))
Q=0,01m*/s

Q = -6,958,/0,0508° *0,59 log (

5.2.1.5 Calculo del diametro del conducto de fuente Cf

La fuente que suministrard agua al pozo de extraccion del ariete, estd ubicada a una

distancia de 10m y tiene un desnivel de 1m (Fig. 5.3).

Qr =600 It/min.

Fig. 5.3 Conducto de fuente
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Aplicando la ecuacion Q=VA, despejamos el diametro D, donde Q es el caudal para
alimentar el conducto de impulsion 0,01 m/s (600 It/min) y V es la velocidad media 1.5

m/s, obtenemos:

2 *
="y D=\/£=\/4—0’01:0,092mz3,62p|g

4 N 7*15
En conclusion necesitamos una tuberia comercial de 4 pulgadas de diametro en el

conducto de fuente Cf para alimentar al pozo del ariete.
5.2.1.6 Dimensién del tanque de alimentacion

El volumen del tanque de alimentacion para el ariete es de 2m? (Fig. 5.4), con el caudal
suministrado se llenara en 3 minutos y se vaciara en 6 minutos de esta manera se logra
un nivel estable. El tanque de alimentacion debe estar disefiado para que el agua rebose
por su canal de derrame para que el excedente continlie su ciclo natural disminuyendo

de esta manera el impacto medio ambiental.

M E—
O |

£m
I O R

e rrrrrrrri
T rrrrrrrrrri
T rrrrrrrrrri
T rrrrrrrrrri
T rrrrrrrrrri
T rrrrrrrrrri
N W N A A N N A B N

(62
SN

Fig. 5.4 Tanque de alimentacion

D

5.2.1.7 Calculo de pérdidas secundarias o locales en el ariete

En la figura 5.5 se representa las pérdidas secundarias de la instalacion desde la entrada
del conducto de impulsion hasta la valvula de derrame del ariete hidraulico. Primero

realizaremos el calculo del coeficiente de resistencias locales ¢ para cada accesorio:

v Tobera de arista redondeada (1 = (Anexo B9)
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v Union >=0,1
v" Ensanchamiento brusco donde o=5° y hallamos m=0.13 del Anexo B5, luego

determinamos (3 = 0,016 con la ecuacion 2.25:

-of3]]

v' Codo de 90° de 4” (4 =1.27
v" Resistencia de la valvula de derrame, aplicamos la ecuacién 2.55, 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.

R _ 243-106s+ 10(09571338) 9 43_1,06(0,30)+ 1005~ (12020)]
© = s B 0,30

R(S) = 7,07 = CS

-

Fig. 5.5 Pérdidas secundarias de la instalacion de ariete

Determinamos las pérdidas secundarias por la ecuacion 2.23:
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V2
H_ = A
rs Zg 29

V2

H . :(514_4“2 +C+C,+Cs)—

29

1,57
H,. =(0,01+01+ 0,016 +1,27 + 7,07)—~—— = 0.97m
2(9,81)

5.2.1.8 Célculo de las pérdidas hidraulicas en la tuberia de alimentacion

Aplicaremos la ecuacion de Bernoulli 2.28 y la ecuacion 2.29 de las pérdidas totales Hr.

2 2
Y \
Ha+&+a0—1:hl+—+—2+H

Y 29 Y 29
Hr :ZHrp +ZHrs

Si: p1 = p2, es decir, presion atmosférica en la entrada = presion atmosférica en la salida

vi =0 m/s, vz = velocidad media

h1 =0
g =9,81 m/s?
Ha=2m

Las pérdidas hidraulicas Ha en la tuberia de alimentacion por la ecuacion 2.30 es:

2
V L
Hpq=—|1+1—
a Zg(+ D+ZC)

2
a= 22" [1.0022-22 10097
2(9,81) 04
H, =0,98m

5.2.1.9 Caélculo del caudal necesario para alimentar al ariete

Reemplazamos la velocidad dada por la siguiente expresion V=4Q/7zD2 en la

ecuacion 2.30 y tenemos la siguiente ecuacion en funcion del caudal:

2
g = 12Q4 (1+k£+2§j
2n°Dg D

Ahora, despejamos y calculamos el caudal Q necesario para alimentar al ariete
hidraulico:
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7
D 1
Q= 7 v29H3a
\/l+ A IIZ_) +24
7
0 - ”(0'339) ! J2*(9.81)(0,98)
‘/1+ 0,022 +0,98

Q=177x10"3m3/s

5.2.1.10 Calculo del area y diametro de salida de la valvula de impulsion

En la Fig. 5.6 se indican los didmetros que tiene la valvula de impulsion, D1 = 0,0407m
y D2 = 0,008m, determinamos el &rea de salida o total:

At =(A—Ar)= -
t 1 2 2 2
2 2
7(0.0407) 7(0.008)
A= 4 T4

A =1256x10"3m?2

Determinamos el diametro de salida desde la ecuacion del area:
aD?
A =
4

m
D= |1
T

R -3
D:\/4 1.256(10)

T

D =0,039m
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2l )\ iz

Area de salida
de la vélvula.

Fig. 5.6 Area de salida de la valvula de impulsion
5.2.1.11 Caélculo de la velocidad en la salida de la valvula de impulsion

Por la ecuacién 2.31 obtenemos la velocidad maxima en la valvula:

v, = 2?_Ha
1+ 21—+ 2
= g
2*(9.81)(0,98)
Vi = 12
1+ 0,022m +(0,01+0,1+0,016 +1,27 + 7,07)
V, =1,09m/s

5.2.1.12 Célculo de la presion dindmica en la valvula

Se calcula la presion que ejerce el liquido sobre la valvula cuando éste alcanza cierta
velocidad y es capaz de vencer el peso de la valvula de impulso, se calcula por la

ecuacion de la presion dindmica en funcion de la velocidad se tiene:
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2
Pd = %1000

Pd =1125Pa

5.2.1.13 Calculo de la celeridad de la onda de presion

Con el mddulo de compresibilidad para el agua K=2x104 N/m2, modulo de elasticidad
de la tuberia E en el Anexo B10, diametro interior D y espesor desarrollamos la

ecuacion 2.49 para calcular la celeridad del proceso.

1425
1+ 5 E
E e
1425

2x104 01016
%106 0,00792

a=134154m/s

1+

5.2.1.14 Tiempo de cierre de la valvula
Calculamos el periodo con la ecuacién 2.50.

2L 2*12

T p— p—
a 134154

=0,01788s

El cierre es rapido porque tc = 0,01s, donde tc< 2L
a

5.2.1.15 Calculo del pulso de Joukowsky (Zhukovski)
Por la ecuacion 2.51 determinamos el pulso se Joukowsky:
Ap = pav =1000(1341,54)1,5)

Ap = 2012310Pa
Ap =2,012MPa
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Como en nuestro caso el cierre es rapido, la sobrepresion maxima generada por el golpe

de ariete o pulso de Joukowsky se calcula con la ecuacion 2.52:

av
ha == —-—
e
ha — 1341,54(1,5)
9,81
ha =205,12m

5.2.1.16 Célculo de la presion maxima y minima en la cAmara de impulsion

La carga total maxima que debe soportar la camara de impulsién (Ec. 2.56) sera:

Himax = Ha +ha
H max=0,98 + 205,12
H max=206,1m

La carga total Htmin que debe soportar la cdmara de impulsion (Ec. 2.57) sera:

Himin =Ha —ha
Hmin=0,98 — 205,12
H min=204,14m

Para obtener los resultados anteriores en presién multiplicamos por la densidad y la

gravedad. La presion maxima debido al golpe de ariete positivo

Pmax = P&Htmax
P max=1000(9,81)2061)
P max=2021841Pa

La presion minima generada por el golpe de ariete negativo es:

Pmin = P&Htmin
P min =1000(9,81)204 14)
P min = 2002613,4Pa

5.2.1.17 Caélculo de las fuerzas hidraulicas sobre la valvula de impulsion

Determinamaos el coeficiente de arrastre de la valvula de impulsion por la ecuacion 2.54:
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_ 0,282 —8,854s + 0,8.10(0.52-2708)

Cq S

Cy - 0:282 - 8,854(0,0075)+ 0,8.10(0:52—270%0,0075)
0,0075

Cd =32,08

La fuerza de arrastre sobre la valvula de impulsién se determina por la ecuacion 2.53:

2
Fd =Cd {—pvzo JAd

2
ra -2z 204 Jo oo

Fg =17,32N
Fg =1,76Kgf

Con este resultado Ilegamos a la conclusion que el peso de la valvula puede ser de 1,5kg

y puede ser regulada con pesos externos.

5.2.2 CALCULO HIDRAULICO DE LA BOMBA DE MEMBRANA

5.2.2.1 Calculo del volumen de oscilacién de la membrana elastica.

3 3
VM = LD 015247 9,26(10) 4m3
12 12
El volumen de oscilacion de la membrana elastica para la descarga es 9,26(10)-*m?3,
cuando cesa la presion que actla sobre el diafragma, éste regresa a su volumen inicial,
disminuyendo la presion dentro de la cémara, aspirando el liquido del pozo de

extraccion.
5.2.2.2  Caélculo del régimen de trabajo

Segun la ecuacion 2.17 sustituimos el diametro de la tuberia de 1 pulgada (25,4mm), la
velocidad del fluido de 1m/s para fines de calculo y la viscosidad cinematica del agua
de 1,14x10° m?/s a la temperatura media en la ciudad de Loja que es de 17°C, se

obtiene el nimero de Reynolds:
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VD  1(0,0254)
v 114 xa0°®

Re

= 22280,7

Como el resultado es mayor a 2300, tenemos que el régimen de trabajo es turbulento.
5.2.2.3  Célculo de las pérdidas primarias en el conducto de succion

Determinamos la rugosidad relativa por la ecuacion 2.21, teniendo en cuenta que la
rugosidad absoluta de la tuberia de hierro galvanizado es 10,015 cm (ver Anexo B3) y
el diametro interior del conducto de succién es 2.54cm, tenemos que:

k 00154 -3
kr =5 =S ~ 59407 405
En el Diagrama de Moody del Anexo B4, con la rugosidad relativa y numero de

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

Determinamos las pérdidas por rozamiento (Fig. 5.7) con la ecuacién 2.18, la velocidad
del fluido asumida para el célculo es de 1 m/s, siendo el diametro de 0.0254m vy la
longitud 3m, tenemos que:

2
Hep = A= Y2
D 2g

2

Hrp = 0,03 3 1

0,0254 2(9.81)
Hrp = 0,1625m
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L=20m
D=0,0245m

R Ca L=3m
\/W " D=0,0245m

TRTERERA

Fig. 5.7 Pérdidas primarias y secundarias de la instalacion de bomba
5.2.2.4  Célculo de las pérdidas primarias en el conducto de descarga

Determinamos la rugosidad relativa por la ecuacion 2.21, teniendo en cuenta que el
conducto vertical es de plastico la rugosidad absoluta es (10,015 cm (ver Anexo B3) y el
diametro interior del conducto de descarga es 2.54cm (Fig. 5.7), tenemos que:

k 00152

Kp = —=————" =59x10"
D 254

3

Con el Diagrama de Moody, la rugosidad relativa y nimero de Reynolds encontramos
que el coeficiente de rozamiento es A = 0,029.

Determinamos las pérdidas por rozamiento con la ecuacion 2.18, siendo el didmetro de

0.0254m vy la longitud 20m, tenemos que:
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2
Hep =22V
D 2g
2
Hrp = 0,029 20 1
0,0254 2(9.81)
Hrp =1,16m

5.2.25 Calculo de pérdidas locales en la succion y descarga

Se cuenta con los siguientes accesorios que se pueden observar en la figura 5.6 y sus

respectivos coeficientes de resistencia { son:

Vélvula de pie con alcachofa de @ 2.54cm (1= 13 (Anexo B9)
Codo de 90° de @ 2.54cm = 1,13 (Anexo B7 y B9)

Ensanchamiento brusco {3=0,71

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

v
v
v
v Valvula de membrana flotante (admisién) (s= 0,2
v
v Contraccion brusca (6=0,45

v

Curva uniforme de 45° (7= 0,14 (Anexo B9)

V2
H,=>¢ ~—
rs é’ Zg

VZ

Hrs Z(Cl+€2 +4‘3+C4 +Cs +CG +§7 )5

2
H._ —(13+113+0,71+ 0,2+ 0,7 + 0,45+ 014)—~ — 0,23m
2(9,81)

5.2.2.6  Calculo 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 2.26:

I dv
Hyi =——

g dt
Hrio 201

9,8 30
Hri = 0,068m
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5.2.2.7 Célculo de las pérdidas totales del sistema

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

pérdidas inerciales, utilizando la ecuacion 2.29:

Hr =ZHrp + Hrs + Hri =1,16+O,23+0,068=1,46m

5.2.3 CALCULO HIDRAULICO EN LA CAMARA DE AIRE
5.2.3.1 Volumen total de la cdmara de aire

Siendo V1t el volumen total de la cdmara de aire y Re = R radio de la esfera como se
ilustra en la figura 5.7.

2 3
V-t _ Dc7Z' L n 2Re7Z' _
4 3
015242 7 2(0,0762)3
v 152477 (), 2007

Vt =18,59x10 Sm3

1000

Fig. 5.8 Dimensiones de la cdmara de aire
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5.2.3.2 Volumen de la cAmara de aire cuando contiene agua

1000

200

Fig. 5.9 Camara de aire con agua

Siendo Vta el volumen total de la cdmara de aire y Re = R radio de la esfera (ver figura
5.8).

2 3
D¢z 2Re
Vig = L+
=y 3
0152 7 2(0,0762)3 2
Vta=——"_"(0.8)+ -2 =

3
Vta =15x10 3 m3

5.2.3.3 Volumen de agua dentro de la cAmara de aire

Para este célculo la longitud de agua dentro de la camara se obtuvo experimentalmente

Dgﬂ'

Vagua = Lagua
2
Vagua = 0157” (0,2)

Vagua = 3,53x103m3

5.2.3.4 Calculo del volumen V1 en la cdmara de aire durante la succion

V1 =Vta +Vm —Vagua
V1 =15(10) 3 + 0 —3,53(10) 3
Vi =11,47(10) 3m3
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5.2.3.5 Célculo del volumen V2 en la camara de aire durante la descarga

V2 =Vta =VM —Vagua
Vo =15(10) "3 — 0,274(10) 3 — 3,53(10) 3
Vo =11,19(10) 3m3

5.2.3.6  Presion en la camara de aire antes del choque hidraulico

Fig. 5.10 Presion en la camara de aire

Aplicaremos la ecuacion fundamental de la hidrostatica 2.2 para determinar la presion

en la camara de aire antes de choque hidraulico como se indica en la figura 5.9.

PL = Po(atm) + hy
P, —101325 +10(1000 )9,81)
P; =199430Pa

P = 20336.2kgf / m?2

5.2.3.7 Célculo de la presion 2 en la camara de aire (durante el choque
hidraulico)

Por la ecuacion 2.58, donde la p1 es la presion absoluta inicial antes del choque
hidraulico, V1 es el volumen inicial del aire y V> es el volumen final del aire.
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V
pp = 21

V2
hy 20336,2*11,47(10) 3

11,19(10—3)

P> = 20845 Kgf /m?
po> = 204419.6Pa

5.2.4 POTENCIA ABSORBIDA POR EL ARIETE MOTRIZ.

La potencia absorbida por el ariete desde el tanque de alimentacion hasta la véalvula se

representa por la ecuacién 2.82. Ver fig. 5.10

Fig. 5.11 Desplazamiento en la tuberia de impulsién
P =pgQ(Hp —hr)
P =1000(9,8)(0.0017)(3—0,98)
P =35W
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5.2.5 POTENCIA ENTREGADA POR LA BOMBA DE MEMBRANA

La potencia de la bomba esta representada en la ecuacion 2.85. Ver fig. 5.12

Q =0,6lit/min

£
o
—
i
I
!
Fig. 5.12 Desplazamiento del liquido desde la bomba hasta el tanque elevado.

Fent. = P9Q(Hp +hr)

FPent. = 1000(9,8)[1(10)_5}(10 +0,068)

Pent_ = 0,93\/\/

AEIRNNR
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5.2.6 CALCULO DE LA PRESION QUE EJERCE LA TUBERIA DE
DESCARGA

Q =0,6lit/min

Hi=10m

Fig.5.13. Fuerza que ejerce la Bomba sobre el liquido

Para el célculo de la presion que ejerce la tuberia de descarga de 0,0254m sobre la

valvula de membrana flotante que se encuentra en la camara, aplicaremos la ecuacion de

Bernoulli 2.28:
P1 "12 p2 Vo
9] +—+—=0Z2 +—=+—=<+HT
4 2 ¥ 2

Hr ZZHrp +ZHrS +2Hri

2 2 2

V. Vv ov
ng+ﬂ+_1:gZZ +p_2+_2+l£v_+zgv_+2|__
14 2 ¥ 2 D 2 2 g ot

Entonces Z1=0, porque est4 en nuestro nivel de referencia, la V1=0, porque parte de la

velocidad del reposo, p2=0, es decir, no hay presion de columna de agua sobre el punto

2, entonces se tiene:
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\Y, LV? Vv? ov
P=|gZ,+-2+A1——+ —+1—
[g 22 D2 ¥ 2 &}p

2 2
P—|(9.8)©5) + 292 | 002920 0027 | 3500297 | 5,002},
2 0,0254 2 2 30

P =93212,2Pa
P =13,9Psi

5.2.7 CALCULO DE LA ALTURA DESARROLLADA POR LA BOMBA

Hi: Altura total desarrollada por la bomba de membrana (m)
Hd: altura desarrollada por la bomba en pruebas experimentales (m)

Hr: Sumatoria de pérdidas en el conducto de descarga (m)

5.2.8 CALCULO MECANICO DEL ARIETE
5.2.8.1 Calculo de resistencia al cortante de la valvula de impulsion

El &rea de corte de la valvula de impulsion de la figura 5.10 se realiza con la ecuacion
2.72:

Acort. = 7dh
Acort. = 7z * 0,041* 0,012

Acort. =1,545x10 3 m?2
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7))\ Bl Z

2 41

Fig. 5.14 Valvula de impulsién

La fuerza F aplicada sobre el area de contacto A de la valvula es calculada con la

sobrepresidn producida en el momento del choque hidraulico Ap:

F = Ap.A = 2012310(0,00048)
F =965,90N
F = 98,56 Kgf

Las tensiones admisibles de cizallamiento calculamos con la ecuacién 2.74, siendo s el

limite de fluencia a la traccion del bronce de 1100kgf/cm?.

Toum = 0,67, =0,6(1100) = 660 Kgf /cm?

Con la ecuacion 2.73 calculamos la tensién tangencial:

ort

965,90
T = -3 — z-adm
1,545x10

T = 625177,99l2 < Todm
m

=637 < 660
cm

kgf
cm?

La valvula de impulsion cumple la condicion de resistencia.
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5.2.8.2 Célculo del espesor de la parte cilindrica de la cAmara de aire

., .. , ., Ot . L.
La tension admisible [6] se calculara con la ecuacion oy, = —, siendo el limite de
n

fluencia a la traccion del acero F-100 de 2600kgf/cm? y el coeficiente de seguridad n=4.

Segun la condicion de resistencia que indica la ecuacion 2.70, donde p es Ap la
sobrepresion producida por el choque hidraulico, d el didmetro de la parte cilindrica de

la camara y [o] la tension admisible del material, el espesor de la parte cilindrica es:

ec = bd
2]
20,33*15,24
2|650|
ec = 0,23cm
€c = 2,3mm

ec >

5.2.8.3  Calculo del espesor de la parte esférica de la camara de aire

Segun la condicién de resistencia que indica la ecuacion 2.71, el espesor de la parte

esférica es:

pbd
" alo]
20,33%*15,24
4650 |
ees = 0,12cm

€es =1,2mm

5.2.8.4  Calculo del nimero de pernos en la camara de aire

Designamos el didmetro interior de 6mm, tenemos que el area del perno es Aper =
5,0265 cm?. Calculamos el area de aplicacion de la fuerza que es la parte esférica de la

camara, siendo:

2 2
Az ”1‘224 _ 364,82cm?
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La fuerza que se aplica a los pernos seria la sobrepresion maxima Ap por el area de
aplicacion.
F =Ap.A

F = 020,52(364,82)
F = 7486,29Kgf

Siendo el limite de fluencia del acero A 36 de 2500 kgf/cm?, calculamos la tension

admisible a la traccion de los pernos segun la ecuacion 2.75.

O
cadmdtrac. =08 nf =08 25:0 = 666,6 Kgf /Cm2

El nimero de pernos se calcula segun la ecuacion 2.76, y n = 6 pernos:

< 0admdtrac.
NAper

7486,29

n(5,0265)

n<5,58

< 666,6

5.3 CONSTRUCCION DEL ARIETE HIDRAULICO DE AGUAS BRAVAS Y
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.3.1 DIBUJO TECNICO Y HOJAS DE PROCESO DE MECANIZADO

Las dimensiones de los elementos constructivos del ariete hidraulico de aguas bravas se
adjuntan en el Anexo C, que contiene los planos de dibujo técnico realizados en el
software Auto CAD; vy la tecnologia de fabricacién del ariete se detalla en las hojas de

proceso de mecanizado en el Anexo D.
5.3.2 CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las fotos del proceso de fabricacion de ariete de aguas bravas (Fig. 5.11) construido en
el Taller Mecénico de la Universidad Nacional de Loja se adjuntan en el Anexo E. La
instalacion, puesta en marcha y pruebas del ariete (Fig. 5.12) se realizaron en el rio
Zamora en el sector de Zamora Huayco de la ciudad de Loja, tras varias pruebas y
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mejoramiento del sistema de bomba de membrana se consiguio que este ariete funcione

eficientemente, se adjuntan fotos y videos de la etapa de prueba en el Anexo E.

Camara de aire

r
Soporte Vl—__
Descarga

Empaque

Bomba de
membrana

Valvula de .
impulsién Succion

Membrana elastica
Cuerpo i .,
de ariete I,/"" Brida

Base

Fig. 5.15 Elementos del ariete de aguas bravas

Fig. 5.16 Instalacion experimental y funcionamiento del ariete de aguas bravas

Ingenieria Electromecdnica AEIRNNR



Ariete hidrdulico de aguas bravas 89

Tesis de Grado

5.4 CURVA DE FUNCIONAMIENTO DEL ARIETE HIDRAULICO Y DE LA
BOMBA DE MEMBRANA.

Cuando el agua desciende por el conducto de impulsién (1), alcanza cierta velocidad
que cierra la valvula de impulsion (2) bruscamente, generando una sobrepresion en el
conducto de impulsién la cual es absorbida por la membrana elastica (3) de la bomba de
diafragma. Al absorber ésta sobrepresion se produce una dilatacion instantanea de la
membrana, que acciona las valvulas de admision (4) y descarga (5). Estas direccionan el
fluido a la cAmara de aire (6), en donde la presion del colchdn neumatico cierra la
valvula de descarga (5), enviando el fluido al conducto de descarga (7) y permanece
estatica hasta el siguiente ciclo. Cuando cesa la sobrepresion, la membrana elastica (3)
regresa a su volumen inicial, generando de esta manera la succion del liquido del pozo
de extraccion (8). En ese momento en la tuberia de impulsion (1) hay una depresion que
permite la apertura de la valvula de impulsion (2) y se renueva el ciclo. Ver fig. 5.17 y
5.18

Tanque ) //-\

elevado N

— Tanque de
| extraccion

Fig. 5.17 Esquema de funcionamiento del Ariete Hidraulico y Bomba de Diafragma
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V(m/s) o | Cierre Brusco
Vmax | — = &
S || &
& &
N N
& o | &S
Avriete hidréaulico ¥ g | ¥
P [\
Q;\\O B Q;\\O
R & R
2
.
|

t(s)
vrminl . M

Vmax —————— — |

|
|
o I
&
é? ‘ ‘ uccion
Bomba de Q
membrana |
V=0 ‘ ‘
U 1)
Ta ITcl [Tr

Fig. 5.18 Curva de funcionamiento del ariete y de la bomba de membrana

5.4.1 DATOS DEL BANCO DE PRUEBAS. CURVAS DE LA BOMBA

El ariete de aguas bravas fue sometido a distintas pruebas cambiando variables como la
regulaciéon en la vélvula de impulsion y el angulo comprendido entre la tuberia de
impulsion y la horizontal, con el fin de obtener la regulacién con la que es més eficiente

este ariete hidraulico, estos valores se detallan a continuacion:

Prueba experimental N°1: Funcionamiento del ariete a 24 golpes por minuto, angulo

entre la tuberia de impulsién y la horizontal 30°

Experiencia NOL |N°2 [N°3 |N°4 |N°5 |N°6 [N°7 |N°8 |N°9
Eficiencia % 82 |50 (38 |29 |22 |18 |12 |10 |04
Caudal (lit/min) 41 |25 |18 |145(12 |08 |0,7 |05 (0,35
Altura(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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100 5

90

80 4 E
X
S 70 =
% =
O 60 \ 3 5
: g
5 50 S
L 40 N 2.3

30 \

20 . 1

\1\‘
10 =S8 -

1 2 3 45 6 7 8 9 1011
ALTURA m

Prueba experimental N°2: Funcionamiento del ariete a 36 golpes por minuto, angulo

entre la tuberia de impulsion y la horizontal 30°

Experiencia N°1 | N°2 |N°3 | N°4 |N°5 |N°% |[N°7 |N°3
Eficiencia % 79,5152 |38 |30 |22 |18 |12 |10
Caudal (lit/min) 39 (26 (19 |15 |11 |08 |06 |05
Altura(m) 1 2 3 4 5 6 7 8
100 5
90
80 4 E
S
S 70 =
< 1\ 5
Luzj 60 3 gl
5 50 2
i 40 \,\ 23
30
20 R 1
e
10 "~

1 2 3 45 6 7 8 9 1011
ALTURA m
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Prueba experimental N°3: Funcionamiento del ariete a 30 golpes por minuto, angulo

entre la tuberia de impulsion y la horizontal 20°

Experiencia N°1 |[N°2 | N°3 |N° |N° |[N°% |[N°7 |[N°8 |N°9
Eficiencia % 60 |48 38 |29 22 16,5 | 13 12 10
Caudal (lit/min) 3 24 119 |14 |11 |0,7 |0,65(|0,6 |05
Altura(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
100 5
90
80 4 E
X =
< 70 =
@) _
ol '3
O \ -
T 40 2 8
w \
30 \
20 <3 1
e
10 ’—

1 2 3 45 6 7 8 9 1011
ALTURA m

Prueba experimental N°4: Funcionamiento del ariete a 30 golpes por minuto, angulo

entre la tuberia de impulsién y la horizontal 30°

Experiencia N°L [N°2 [N°3 [N°4 [N°5 [N°% |N°7 |N° |N°9 | N°10
Eficiencia % 82 |60 |49 |38 |32 |26 |20 |16 |14 |12
Caudal (livmin) 41 |3 [245(19 (16 |13 |1 |08 |07 |06
Altura(m) 1 |2 [3 [4 |5 [6 (7 [8 |9 |10
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100 5
90
80 % 4 =
S 70 \ s
< 3
O 60 3 g
=z
L 50 é‘
O
I 40 2 S
30 <
20 - 1
10

1 2 3 45 6 7 8 9 1011
ALTURA m

Prueba experimental N°5: Funcionamiento del ariete a 30 golpes por minuto, angulo

entre la tuberia de impulsién y la horizontal 40°

Experiencia N°L [N°2 [N°3 |N°4 [N°5 [N° |N°7 [N°8 [N°9 |N°10
Eficiencia % 82 |60 [49 (38 (32 (26 (20 |16 |14 |12
Caudal (litymin) 41 |3 [245(19 |16 (13 |1 |08 |07 |06
Altura(m) 1 |2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
100 5
920
80 |4 4 g
S \ £
” 70 2
% 60 3 §
& 50 S
40 2 S
30 <
20 ~ 1
10

1 23 45 6 7 8 9 1011
ALTURA m

De acuerdo a los datos obtenidos durante las pruebas experimentales se puede concluir
que el ariete hidraulico de aguas bravas construido tiene una capacidad de bombeo de
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0.863m?/dia. a una altura de 10m desde el nivel del pozo de extraccion. Con lo que se
concluye que la regulacion en la valvula de impulsion debe ser de 30 golpes por minuto
aproximadamente ya que esa regulacién le permite una oscilacion oOptima a la
membrana elastica y el &ngulo no debe ser menor de 30°. Los datos se muestran en la
Tabla 5.1. La relacion entre la altura de presion y el caudal entregado (30 golpes por

minuto con un angulo de 30°) puede apreciarse en la figura 5.19 denominada curva de la

bomba.
Tabla 5.1 Funcionamiento del ariete a 30 golpes por minuto
Experiencia N°L | N°2 [N°3 |N°4 |N°5 |N°% |N°7 |N°8 |N° |N°10
Eficiencia % 82 |60 |49 (38 |32 |26 |20 |16 |14 |12
Caudal (lit/min) 41 1|3 245119 |16 |13 |1 08 (0,7 |06
Altura(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100 =7-7-7-777
[ \ \ \

EFICIENCIA %
w
CAUDAL Lit/min

ALTURA m

Fig. 5.19 Ariete Hidraulico de Aguas Bravas. Curva de la bomba
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5.4.2 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS

Eficiencia = % x 100%
t

Eficiencia % 82 |60 |49 |38 (32 |26 |20 |16 |14 |12

Caudal (It/min) 41 |3 245 (19 |16 (1,3 |1 0,8 |0,7 |0,6

55 SIMULACION HIDRAULICA Y ANALISIS DE RESISTENCIA DE
MATERIALES DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS

5.5.1 SIMULACION HIDRAULICA

5511 DYAGATS 2.0

La evolucion de los transitorios de presiones creados en una conduccion por
perturbaciones que sobrevienen de manera programada o inopinada en uno o varios de
sus puntos puede dar lugar a efectos indeseables que conviene prever para evitar sus
efectos, a veces de proporciones desastrosas. Los elementos adecuados de proteccion, su
ubicacién y su comportamiento, deben ser cuidadosamente estudiados con el fin de

mantener segura en todo momento la instalacion.

El software DYAGATS 2.0 (Disefio Y Analisis del Golpe de Ariete en Tuberia Simple)
desarrollado en el Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos del Departamento
de Ingenieria Hidréaulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia.
Como su propio nombre indica, el paquete permite analizar el transitorio (golpe de
ariete) que acontece en una tuberia simple (impulsién y/o gravedad) cuando una 0 mas
perturbaciones desvian el sistema de su régimen estacionario.

La posibilidad de utilizar las bases de datos que el paquete incorpora, variar facilmente
el tipo, la ubicacién y/o caracteristicas de diversos dispositivos de proteccion, y de

analizar el problema, permite llevar a cabo una labor de disefio que conduce a la
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obtencion de una 0 méas estrategias sobre las que realizar una eleccion atendiendo a

criterios de caracter no técnico.

5.5.1.2 Simulacién del pulso de Joukovsky en la instalacion del ariete de aguas

bravas

e Archivo Wer Datos Célculos  Informes  Herramientas Wenbana  Avuda -
D||d| & B 8% o] ]2 |0 bo) B[] @8
| & | ] 5a] 5] ol ] 5[ ¥l w2 [ W] wi] (] 2|

95

a0

=)

40

20

<1010

0 2000 4000 EO00 8000 10000 12000

L LJors cifazs 1w o

Fig. 5.20 Simulacion del pulso de Joukovsky

La figura 5.16 representa la instalacion del ariete de aguas bravas, desde el tanque de
alimentacion del ariete hasta la valvula de derrame, este software analiza el tipo de
fluido, el material de la tuberia, la celeridad, los cambios de direccion del fluido, hasta
llegar a la valvula cuyas caracteristicas se las introduce en el programa, lo que permite
conocer el transitorio de presion, generando la grafica de los valores maximo y minimo
del pulso de Joukovsky indicados en las curvas rojas cuyo valor es de 2MPa y 0,2MPa

respectivamente.
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5.5.2 ANALISIS RESISTENCIA DE MATERIALES DE LOS ELEMENTOS
DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS EN COSMOSDesignSTAR 4.5

» Anadlisis de la membrana elastica de la bomba

membrana 1..-membrana :: Static Nodal Stres=
Units : Nim*2 Deformation Scale 1:1

von Mises

5.646e+007
5.183e+007
4.721e+007
ig. 9.775e+005 . 4.259e+007
. 3.796e+007
3.334e+007
2.872e+007
2.409e+007
1.947e+007
1.485e+007
1.022e+007
5.601e+006
9.775e+005

» Analisis de la camara de aire

Campana 1-presion camp :: Static Nodal Stress
Units : Nim*2 Deformation Scale 1:1

wnn Mises
3 372e+NN7
3 N91e+NN7
2 A1Ne+NN7
. 2 A829r+NNT
2 24Re+NNT
1 9R7R+NN7
1 RARRR+NNT
1 4NGe+NN7
1 124p+NN7
A 43Ne+NNA
A R2NA+NNA
2 A1Ne+NNA

N NNNe+NNn
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> Andlisis de la valvula de impulsion

valvula-Fuerza en la valvula - Static Modal Stres=
Units : Mim*2 Deformation Scale 11

in: 0.000e-+000

wnn hlizes
4 4118+NNR
4 Nd3e+N0R
3 RTRe+NNR
_ 3 ANAR+HNNR
_ 7 841 m+NNR
D ETRR+NNR
2 MNREHNR
1 ARRR+NNR
1 A7 Ne+NNR
1 1NE3A+HNR
T AR2e+NN5
3 RTRe+ONS

1 ONNeE+nnn

2 4.411e+008
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6. VALORACION TECNICO-ECONOMICA
AMBIENTAL

6.1 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

Para la fabricacion de un ariete hidraulico de aguas bravas se necesita de los siguientes

materiales que 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
1 Plancha HG 520x520x3 8,50 8,50
1 |Cilindro HG $#152.4x1000x6 60,00 60,00
6 |Plancha Ac. Cr-17 260x260x9 18,50 111,00
1 | Cilindro HG #160.8x180x4 15,00 15,00
5 | Plancha de Polietileno 250x250x3 6,50 32,50
1 |Plancha de Ac. Cr-17 105x154x9 14,25 14,25
1 |Plancha HG 160x160x9 6,80 6,80
1 Eje macizo Bronce #64x180 30,00 30,00
1 Plancha Ac.Cr-17 105x154x3 4,50 4,50
1 |Eje madera Nogal @#36x28 2,00 2,00
2 Eje macizo Ac. Cr-17 #36x10 4,00 8,00
1 Eje maciso Ac. Cr-17 @#30x50 6,50 6,50
1 Platina Ac. Cr-17 80x300x4 4,50 4,50
3 | Plancha de caucho de 260x260x1.5 0,50 1,50
1 |Correa CAc. 100x40x2 de 2.4m 10,00 10,00
1 |Correa C Ac. 80x40x2 de 2.5m 8,00 8,00
1 |Angulo Ac. 30x30x2 de 0.5 m 2,00 2,00
2 | Vdalvula de membrana flotante 4,00 8,00
SUBTOTAL| $ 333,05
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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
2 | Neplo HG #33.8x150 (@int 25.4) 1,20 2,40
1 |TEE HG 4plg 16,00 16,00
3 | Neplo HG @ 4plg 8,50 25,50
1 |Codo 902 HG 4 plg 12,50 12,50
1 |ReductorHG4a?2plg 6,50 6,50
1 |Tuerca Ac. Inoxidable 6UNI 207 0,25 0,25
1 Contratuerca Ac. Inox. 6UNI 206 0,25 0,25
1 |Arandela de Ac. Inox. 6.5UNI1732 0,15 0,15
12 | Pernos Ac. Inox. @8mmx1 3/4plg 0,50 6,00
6 |Pernos Ac. Inox. @8mmx2 1/4plg 0,75 4,50
18 |Tuerca Ac. Inoxidable @ 8mm 0,25 4,50
18 |Arandela de Ac. Inox. @ 8mm 0,10 1,80
12 |Pernos de Ac. Inox. @ 10mmx21/2plg 0,55 6,60
12 |Tuercas de AC. Inox. 310mm 0,25 3,00
12 |Arandelas de Ac. Inox. @ 10mm 0,15 1,80
SUBTOTAL| $§ 91,75

Con la correcta utilizacion de estos materiales, permitira la conservacion del AHAB

Materiales para fabricacion y acabado
Cant. Descripcion Valor Unit. Total

10 |Suelda AGA 6011x lib 1,80 18,00
1 |Suelda AGA 7018 x lib 3,25 3,25
1 Galdn de fondo gris 12,00 12,00
1 |Medio galdon de pintura esmalte amarilla 6,00 6,00
1 |Medio galdon de pintura esmalte roja 6,00 6,00
1 |Galdn de diluyente 1,50 1,50

SUBTOTAL| $ 46,75
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Los materiales para la instalacién 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 alimentacién 30,00 30,00
1 Tobera 2" 12,68 12,68
2 Tubo de Acero 2" 62,88 125,76
1 Universal 2" 8,00 8,00
1 Union 2" 2,75 2,75
1 Tuberia 1" HG 5,75 5,75
1 Valvula de pie alcachofa 6,90 6,90
1 Codo 902 1" 1,58 1,58
1 Unién 1" 1,25 1,25
1 Acople flex 1" 0,85 0,85
1 Abrazadera 1" 0,60 0,60
20 |Manguera 1" en metros 0,48 9,60
7 |Teflon 0,30 2,10

Polimex 4,50 4,50

SUBTOTAL | S 212,32

El valor total de la construccidn e instalacidn del ariete hidraulico de aguas bravas es de

923,87 dolores americanos como se detalla a continuacion

Costo total de un ariete hidraulico de aguas bravas
DENOMINACION TOTAL
Materiales mecanizados 333,05
Materiales normalizados 91,75
Materiales para la fabricacion y acabado 46,75
Materiales para la instalacién 212,32
Mano de Obra 240
TOTAL EN DOLARES 923,87
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6.2 IMPACTO AMBIENTAL

La instalacion adecuada del ariete hidraulico de aguas bravas se considera una

alternativa 90% ecoldgica, eficiente y de bajo costo operacional.

» Son fuentes autbnomos: Es decir podrian montarse en una zona u otra, en todas
las &reas geogréaficas. Aunque resulta evidente que existen zonas mas propensas
a su utilizacion de acuerdo a sus condicionantes topograficas.

» No contaminantes: No produce emisiones de didxido de carbono, pero produce
efectos negativos sobre el medio ambiente.

» Contaminacion sonora: El ariete de aguas bravas en su operacion produce un
ruido constante provocado por el cierre de su valvula de impulsion, lo cual

incide negativamente en las condiciones medio ambientales.

Con la participacion comunitaria y la implementacion de un plan dirigido a
profundizar en una mejor cultura medioambiental, se lograra de forma integral una
comunicacion entre los pobladores, asi como la consolidacion de su sentido de

pertenencia y cuidado del entorno fisico comunitario.
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7. CONCLUSIONES

» Con la construccion y explotacion del ariete hidraulico de aguas bravas se
cumplieron los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

» Se logro establecer el principio de funcionamiento del ariete de aguas bravas.

» Con la metodologia detallada en la presente investigacion se disefio y construy6
sus elementos constitutivos: Tuberia de impulsion, valvula de impulsion,
membrana elastica, camara de aire, camara de la bomba, valvulas de admision y

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

> El ariete hidraulico de aguas bravas tiene la capacidad de bombeo de 0,864m?3
por dia desde el nivel de extraccion hasta una altura de 10m, con una eficiencia
del 12%.

» EIl ariete de aguas bravas se la considera una alternativa ecoldgica para el
bombeo de agua, cuyo impacto ambiental es la contaminacion sonora causada

por el cierre de la valvula de impulso.

» EIl costo del ariete de aguas bravas es de novecientos veinticuatro dolares

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

ecologicas y eficientes de bombeo.
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8. RECOMENDACIONES

» Usar vélvulas 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 treinta 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 evitara que ingresen objetos que puedan afectar a la instalacion o

causar la rotura de la membrana eléstica.

» La membrana elastica recomendada para el ariete hidraulico de aguas bravas
debe ser de polietileno y soportar una presién de 150 P.S.l, ya que se ha
comprobado experimentalmente que esta membrana cumple con la condicion de

resistencia y flexibilidad que se necesita la instalacion.

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

la membrana.

» Divulgar el presente trabajo de investigacion a los sectores en donde se puede
implementar este sistema, ya que de esta manera se contribuird a resolver la
problematica del bombeo de agua utilizando energia respetuosa con el medio

ambiente.
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10. ANEXOS
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ANEXO A. CURVA, DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA
DE MEMBRANA

E6 1/4" Plastic Bolted Pumps
Specifications and Performance

"SPECIFICATIONS JIEEX PERFORMANCE Determined by actual fiow meter tests. JIRIEY

FLOW RATE adjustable to.....0-4 gpm (151 Ipm)

PORT SIZE G“; ‘
Inlet and Outiet 0.25" NPTF 1.D |

i 0.50" NPTM 0. = ! .
AIR INLET . rnen:0.25" NPTF %
AIR EXHAUST ........ T 0.75" NPTF e
SUCTION LIFT 5,83 Dry/25.5' Wet 4

. . L(1.78m/777m) £
MAX. PARTICLE SIZE (Diameter) ....0.3125" (1mm) §
SHIPPING WEIGHTS =
Acetal......... ..5.00 Ibs (2.27 kg) £
Polypropylene w.3.38 Ibs (1.53 kg) =
PVDF........ - 4.13 Ibs (1.87 kg)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Capcity in US Gallons Per Minute

| pEEn T T 3 = T T T T
0 2 4 6 8 10 12 4 16
Capcity in Liters Per Minute

\ J

CAUTION: Do not exceed 125 psig (8.5 bars) air supply or liquid pressure.
DIMENSIONS Consult factory for certified drawings. E6

— Disgharge Port: 1/2" Male NPT,
Lol ‘[-25 — Optional Horizontal Discharge
3/8" [10]

Typ. Slot

Air Inlet Port: _
1/4" NPTF —
(opposite side) 5 P
- 1! 3.06
. 1 8]
.75 il | [7
[19] | P 1
) }
i | A
i f
19_| i
(5]
" ™ [40) ‘
Suction Port: 1/2" Male NPT, — inches [mm]

1/4" NPTF
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ANEXO B. TABLAS, COEFICIENTES Y DIAGRAMAS

ANEXO B1. Densidad relativa del agua a diversas temperaturas

t °C 0

0 0,99987

3 0,99999

4 1,00000

5 0,99999
10 0,99750
15 0,99915
20 0,99826
25 0,99712
30 0,99576
40 0,99235
50 0,98820
60 0,98338
70 0,97794
80 0,97194
90 0,96556
100 0,95865

ANEXO B2. Viscosidad dindmica 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 0,477

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 3,17 0,328

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

50 5,49 0,556

ANEXO B3. Coeficiente de rugosidad absoluta k para tuberias comerciales

Tubos k, mm
Aluminio, vidrio, cobre o laton 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 09a9
Acero soldado 0.4
Cemento alisado 0.3a0.8
Cemento bruto Hasta 3
Duelas de madera 0.183a0.91
Fundicion corriente nueva 0.025a0.05
Fundicion corriente usada 1a1)5
Fundicion asfaltada 0,1
Hierro galvanizado 0.15a0.20
Laton industrial 0.025
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ANEXO B5. Coeficiente m en funcién de o para ensanchamientos

a) 25 |5 75 10 |15 |20 |25 |30
m 018 | 0,13 |014 |06 |027 |043 |062 | 0,81

ANEXO B6. Valores de { para contracciones bruscas y suaves

[71? lb'“brusca
! {acc\ et
K5 °°“‘?‘ i 0’6
d-;/ L+ 0:4
/fj: o0 035
//C" aagnsis 0.3
> A ] ’
Pl aP e -
,/4,// - o 50 - 0, 2
5/////——"‘" 015
— — — h
/ P.ﬂ‘ =]
et T
= x=10° 405
111
12 13 15 2 26 30/

ANEXO B7. Coeficiente { en codos de seccion circular
@ . L 0,25 0.5 1.0
D
- C=08 0,4 0,25 0,16

ANEXO B8. Coeficiente { en valvulas de pie con alcachofa

-

D, mm 14 D, mm C
40 12,0 200 5,2
50 10,0 250 44
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
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ANEXO B9. Coeficientes de resistencia local {

——
Mechnics da COEFICIENTES DE RESISTENCIA TASLA 1. B
liquidos y gases HIDRAULICA
COEFICIENIES k DE RUGOSIDAD B .
[ Tubos k, mwn. Tubwse k,_rnem.
Tubos de cobee, la1on, aluminio Tubos gahvanizadoa 0,13
(ruevos) 0.002
Tubos de fibrocememo 01aD? Tubos embreados 0,025 a 0,08
Tubos roblonados Ta 10
Tubos soldados 0,056 a2 0,1 Tubas de fundicion o, nuevos Q.025 a2 Q.05
Tubos estirados (sin soldadural 0.01 3 0,016 | Tubas de fundicion yirs, ussdos | 05810

CURVAS UNIFORMES

o Estadlo r/d
! 2 T « é 1)
150 Liea. § - 0.0 003 | 0,08 0,03 0,03
22,5° Ums, [ = 0,045 0,045 0,045 0,046 0,045
46% Lisa, § = 0,14 0,08 0.08 0.07% 0.07
60" Lisa, | = 0,19 0,12 0,10 Q.09 0.07
ag® Lse, [ - 0.21 014 0.1 0,09 on
00* | Nugesa, ¢ = | 051 v (0w | 0B | 02
CAMBIOS DE DIRECCION ]
Variagion, o = 725° | 300 152 &0° 80°
En tishn hso, r o= 0,07 0,11 0.24 0,47 113
Fn mihe rugoso, t = 0,1 0,17 B 0,32 0._03 T,Z?_
CAMBID DE DIRECLIUN DOBLE
 Wd = 071 10943 |2.174 | 147 | 1,85 | 256 | 6,29 =
Liso t= |05 |03 (03 |028 } 029 | 036 | 0490 | 047
Rugnss, r=|os lom jo038 | 038 | 039 0,43 045 | 064
CAMBIO DE DIRECCION UUBLE_' .
Wd - [r23 167 [ 237 | 2w :
Lico, ;- |01 | 016 | 014 {016
Rugoso, f - 1030 | 038 | 026 | 0,24 | f =3 = 1,5
CODUS CURVAS Y CODOS DE COMERCIO
o COMPUES 108 —
[ urva 90° _'h_ Codo 90*
&}f d = 14 20 % 34 29 49
. Curva, = | 1.2 11 | 086 | 053 | 04z | 057
Cods, { - | 17 1,7 | 13 1.1 1,0 0,83

fa——
I:squenm'. Fi

o0 | i | S 1)
0 I o9s 1.2 0,04 ~0.92 0,04
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ANEXO B10. Caracteristicas de elementos importantes

Elementos CARACTERIST!CAS DE ELEMENTOS At 44
y cuerpos IMPORTANTES ;
Poso Punto de | Punto de |Coeficiente de | Modulo E de| Resistencia
Elemento  |Simbola| Estado e A fusién ebullicion |  dilatacién elasticidad | por traccién
i il °c °© lineal kg/mm? | kg/mm?
Aluminio Al soélido 27 660 T 2270 0,000024 7200 14a20
Antimonio |Sb sélido 6,7 630 1640 n 7900 8,6
Arsénico | As solido 58 820 625
Azufre S sélido 2,0 115 445
Baro Ba sélido 3,76 704 1700
Berilio Be sélido 1.85 1280 3000 | 0,000012 36000
Bismuto Bi solido 9.8 n 1500 13 R0 0,5
8oro B sélido 2,34 2040 .
Bromo Br liquido 3,19 -7.3 59
Cadmio Cd solido 8,64 k7l 767 0,000020 510 6.4
Calcio Ca solido 1.54 850 1400 0,5
Carbono C sélido 3,5 (diam) 3550 4000
Cerio Ce sélido 6.8 800 1400
Cesio Cs solido 1,87 28 670
Cloro Cl gas20so 1,56 —-34 -35
Cobalto Co solido 8.8 1485 200 | 0,000013 20800 26
Cobre Cu sélido 8,9 1085 2330 17 12700 252330
Cromo Cr sélido 7.1 1800 2400 08
Estafo Sn sdlido 73 230 2300 | 0,000027 4150 2,75
Flaor F Gaseoso 1.1 -220 —188
Fésforo P sélido 1.8 44 280
Galio Ga _ |sdlido 59 30 2300
Hidrégeno |H » |gaseoso ({0,090 kg/m3) | —259 —-253
Hierro Fe solido 7.87 1540 2500 | 0,000012 21000 2
Iridio Ir sélido 25 2454 4800 07 52000
Litio Li sélido 0,534 180 1400 60 500 18
Magnesio |Mg sélido 1,74 650 1110 26 4100 20
Manganeso |Mn sélido 7.3 1260. 2100 23
Mercurio Hg liquido 13,585 -38,9 357
Molibdeno |Mo solido 10.2 2600 3560 | 0,000005
Niquel Ni solido R 1455 3000 13 22000 40 a 45
Nitrogeno [N gaseoso | (1,251 kg/m? | —210 —-196
Oro Au solido 19,3 1065 2700 | 0,000014 8000 14
Osmio Os sélido 2,5 2500 5300 07
Oxigeno (o} gaseoso | (1,429 kg/m? | =219 -183
Paladio Pd solido 12,0 1855 2200 0,000012 11500 21
Plata Ag solido 10,5 960 1850 19 8000 16
Platino Pt sélido 21,4 1773 3800 09 17000 20
Plomo Pb sélido 11,3 327 1730 29 1700 1,4
Potasio K sélido 0,86 63 760 <]
Renio Re sélido 20,5 3170
Rodio Rh solido 12,4 1965 2500 0,000008 3000
Rubidio Rb sélido 1,52 39 713
Selenio Se sélido 44 220 688
Silicio Si sélido 23 1415 2350 0,000008
Sodio Na sélido 0,97 87 880 72
Tantalio Ta sélido 16,6 3000 5300 06 1500
Titanio Ti sélido 45 1820 3000 03
Uranio U solido 18,5 1090 33818
Vanadio \" sélido 6,0 1730 3000 08
Wolframio |[W sélido 19,3 3400 5000 945 42000 10
Yodo | sélido 4,93 114 185
Zinc Zn sblido 7.2 420 907 | 0.000029 13000 15
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ANEXO C. PLANOS DE DIBUJO TECNICO
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ANEXO D. HOJAS DE PROCESO DE MECANIZADO
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ANEXO E. CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DEL ARIETE DE
AGUAS BRAVAS

Fig. 3 Prensado del casquete esférico de la cdmara de aire
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Fig. 6 Placa de soporte para las valvulas de
Membrana flotante
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" Fig. Estructura base erp de ariete

Fig. 10 Soporte de la valvula de impulsién
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Fig. 12 Instalacion del ariete de aguas bravas en el rio Zamora

a) Golpe de ariete positivo b) Golpe de ariete negativo

Fig. 13 Oscilacion de la membrana eléstica

Ingenieria Electromecdnica AEIRNNR



Ariete hidrdulico de aguas bravas 173
Tesis de Grado

a) Conducto de succién b) Conducto de descarga

Fig. 15 Conducto de succidén y descarga de la bomba de membrana

Fig. 16 Caudal entregado (0.865 m® por dia)
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Fig. 17 Ariete de aguas bravas en funcionamiento (Ing. Manuel Ayala,
director de tesis. Tesistas: Alex Galvez y Joel Mosquera)
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ANEXO F. FORMULACION DEL PROYECTO DE TESIS
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MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO
DEL

ARIETE DE AGUAS BRAVAS

Ariete de Aguas Bravas
Capacidad de bombeo: 0.863m3/dia
Altura de descarga: 10m



INFORMACION DE SEGURIDAD
% MENSAJES DE SEGURIDAD

En este manual encontrard medidas de precaucion e instrucciones
especificas, que sirven para proteger la seguridad del operador,
usuario y de aquellas personas responsables del mantenimiento de la
maquina.

AVISO: Indica una posible situacion de
peligro que, si no se evita, puede provocar
lesiones o0 dafios en el equipo.

Importante: Se utiliza para informar al lector acerca de
procedimientos especificos donde se produciran dafios menores en
caso de no seguirse el procedimiento.

Nota: Se utiliza para comunicar informacion de instalacion,
operacion y mantenimiento o servicio que sea importante pero que
no se relaciona con un riesgo.

+ INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

AVISO: No realice trabajos de mantenimiento, ni intente
A sustituir componentes sin tomar las medidas de seguridad
correspondientes.

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

2. Detener la méaquina completamente y cerrar la llave de
alimentacion del ariete antes de realizar cualquier cambio al
ariete.

3. No jugar con la vélvula de derrame mientras el ariete esta en
funcionamiento

INFORMACION DE
SEGURIDAD
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10.

11.
12.

No introduzca ningun artefacto entre la valvula de derrame y la
brida que la sostiene para evitar dafios en la misma

No juegue con la regulacion de la valvula.

No togue 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 alimentacién del ariete cuando ya no
se necesite que continue bombeando.

El tanque de alimentacidn debe estar tapado para evitar que entre
ramas u objetos que puedan dafar la instalacion.

No opere el ariete si falta algun perno u accesorio a la instalacion
Si el mantenimiento o la operacién 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.

INFORMACION DE
SEGURIDAD



INTRODUCCION

El ARIETE HIDRAULICO DE AGUAS BRAVAS es un sistema
econdmico vy eficiente para el bombeo de agua, el mismo que
corresponde en principio a dos arietes individuales, montados uno
sobre otro y separados por una membrana elastica, el ariete inferior
utiliza la energia cinética del agua en movimiento para generar una
sobrepresién, el cual hace oscilar una membrana elastica con la cual
se puede aspirar y bombear hasta el 100% del agua limpia de un
pozo aledafio, en donde los arietes convencionales no pueden ser

utilizados.

En este manual encontrara consejos de como usar apropiadamente el
ariete, la forma correcta de manipular la regulacion la valvula.
Ademas se da respuestas a algunos problemas que pueden suscitarse
durante la operacion del ariete.

NOTA: Para un conocimiento detallado de caracteristicas, montaje e
instalacion de la maquina revisar el manual de operacion: Manual de
Instalacion y Mantenimiento del Ariete de Aguas Bravas
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s ESPECIFICACIONES GENERALES DEL ARIETE

AGUAS BRAVAS

Capacidad de bombeo
Altura de descarga

Numero de valvulas de regulacion

Numero de valvulas de retencién
Caudal necesario para alimentar el

ariete
Regulacion de la valvula
Velocidad de la valvula

celeridad de la onda de presion

Volumen total en la camara de aire

Caudal de la fuente

Caudal circundante por la tuberia

0.863m%/dia

10m desde el pozo de
extraccion
1

2
32,25(10)3m%/s

30ciclos/min
1,49 m/s

1341,54 m/s
19,16(10)*m?

600lit/min
0.01m3/min

« ELEMENTOS DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS

EL ARIETE HIDRAULICO

DE

El ariete hidraulico montado en la parte inferior consta de varios
elementos para su funcionamiento como es un reductor cuatro a
dos, neplos, una T, un codo, y bridas de soporte de los

elementos:

ELEMENTOS =—



v Un reductor de cuatro a dos pulgadas es el elemento
que se encuentra a la entrada del ariete, este sirve de conexion
entre la tuberia de impulsion y el cuerpo del ariete. (La tuberia de
succion tiene un didametro de 2plg vy el del ariete es de 4plg).
Luego tenemos un neplo que va roscado con el e
reductor, éste tiene fijado a través de .
soldadura parte de la base del ariete, que
ademas nos servira para ajustar correctamente
las dos piezas. A continuacion tenemos una T,
en cuya parte superior lleva fijado una brida
que sirve de base para acoplarse con la
camara de la bomba, esta brida ademas
es la base para la colocacién de la
membrana elastica, en su parte inferior

’ cuenta con parte de la base del ariete,
este debe ir acoplado con la primera
parte de la base y si es necesario utilizar

un nivel para su acoplamiento.

Luego tenemos otro neplo el cual servira para unir la T y el codo.
Debemos anotar que
estas uniones deben ser
con el mayor cuidado de
manera que no haya
fugas en nuestra
maquina, luego tenemos
el codo que sirve de base para un neplo que

ELEMENTOS =—



contiene la brida que contiene la valvula, este codo también
contiene una pieza de la base, y al igual que las anteriores deben

igualarse al mismo nivel.

Es importante que todas estas piezas estén al mismo nivel,
porque van montados sobre

una base en forma de

escalera, cuya sujecién se

hace con pernos y arandelas

de presion, existen doce

pernos con sus respectivas tuercas y arandelas para el efecto.

las bridas se debe colocar
la vélvula de derrame,
luego acoplar las dos
bridas para ello se han
considerado seis pernos

acerados para dicha union.

Sobre el codo se coloca el neplo
que contiene fija una brida, que se
acopla con otra que contiene la base
y el buje de la valvula, entre brida y
brida se coloca un empaque de
manera que no pérdidas de presion
por fugas de agua, antes de acoplar

/, s

En la brida base de la T, va montada
la membrana eléstica y luego camara
de la bomba, hay que tener cuidado
en la posicion de ésta para que las
valvulas que se encuentran en el
interior funcionen de acuerdo a la
succion y descarga, dandole direccién

ELEMENTOS =



al flujo de agua. Para el acoplamiento se han
considerado seis pernos acerados.

A continuacion, va la cdmara de aire tomando en
cuenta que debe haber un empaque entre las
bridas, para evitar fugas de aire y agua, aqui
también se han considerado seis pernos acerados.

NOTA: Para el acoplamiento entre las bridas debe hacerse un
perno primero y luego el que se encuentra al otro lado para que
aseguren correctamente.

< INSTALACION DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS EN
CONDICIONES DE TRABAJO

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 instalacién con todos los
elementos como se presenta a continuacion:

INSTALACION==



C: Colector de la fuente

T: Tanque de alimentacion
P: Pozo de extraccion

A: Ariete de aguas bravas
D: Tuberia de descarga

S: Tuberia de succién
Hi:altura de descarga

Para la correcta instalacion deben existir todos estos elementos y

otros accesorios que se dan a conocer a continuacion:

Para alimentar el tanque colector se necesita una tuberia de cuatro
pulgadas desde la fuente al tanque, y tuberia del mismo diametro del

colector al tanque de alimentacidn, en el tanque de alimentacion debe

TINSTAI ACTON—



constar de una tobera para evitar remolinos o burbujas de aire que

puedan afectar al equipo.

T
tobera‘% E

Se debe acoplar la tobera y el conducto de impulsién adecuadamente
utilizando para ello dos llaves inglesas, y de igual forma para acoplar
el conducto al ariete.

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.

Para regular la valvula 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 treinta ciclos por minuto, que es
el nimero de ciclos en el que el bombeo es mas eficiente.

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

3
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del ariete.

% PROBLEMAS Y POSIBLES CAUSAS

Problema

Causas 6 Posibles Fallas

Solucién

La vélvula se | e Se movio la Revisar la tuerca de
cerrd y ya no se regulacion regulacion que no
volvié a abrir, 0 | ¢ Se aflojo la este floja y regular el
el ciclo de contratuerca de la nimero de
revoluciones es valvula de derrame revoluciones por
mas lento minuto
Apretar  bien la
contratuerca sin
mover la regulacion,
esto se hace con las
llaves apropiadas.
La maquina Verifiqgue que las

funciona pero no
bombea

tuberias de succién y
descarga no eten
obstruidas.

Revisar la valvula de
pie.

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

Fugas de agua 0 | e
aire en las bridas

El empaque entre las
bridas no esta
sellando bien.

Mal ajuste de los

Reemplazar el
empaque por otro de
iguales

caracteristicas, si no

PROBLEMAS Y
SOLUCIONES



pernos al momento de lo puede hacer Ilame

montar el equipo. a personal capacitado
para hacerlo.

e Ajustar nuevamente
los pernos en el orden

ya sefialado.
La vélvula se | e Bajo nivel deltanque | e Chequee que el nivel
abrié pero ya no del tanque sea el
se volvid a cerrar adecuado.

e Verifiqgue si no hay
alguna rotura del
conducto que va al
tanque de
alimentacion.

< MANTENIMIENTO DEL ARIETE DE AGUAS BRAVAS

El ariete de aguas bravas es de bajo mantenimiento, y solo lo debe
realizarlo personal capacitado, en el caso de la rotura de la membrana
eléstica, 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 T y
la camara 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
A sustituir componentes sin cerrar el suministro de
alimentacion de agua del ariete.




ANEXO

% llustracion del Ariete de Aguas Bravas

©ooNoOkwWDNRE

Vélvula de derrame

Brida base de la valvula de derrame
Cuerpo del ariete hidraulico

Base de la maquina

Casquete esférico

Camara de aire

Brida de acoplamiento

Camara de la bomba

Membrana Elastica
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