Universidad
Técnica de
Cotopaxi

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“IMPLEMENTACION DE UN ARIETE HIDRAULICO CON FINES
DIDACTICOS Y EXPERIMENTALES PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI”

Autores
Cueva Pico Gabriela Miroslava
Romero Monje Alex Alfonso

Tutor:

Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso; P.h.D

Latacunga — Ecuador

Noviembre 2017



Universidad Ingenieria N
Técnica de Electromecénica
Cotopaxi

APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacién de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y por la
FACULTAD de CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS; por cuanto, los
postulantes: Cueva Pico Gabriela Miroslava y Romero Monje Alex Alfonso, con el titulo
de Proyecto de investigacién: “IMPLEMENTACION DE UN ARIETE HIDRAULICO CON
FINES DIDACTICOS Y EXPERIMENTALES PARA LA CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”, han
considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y retine los méritos suficientes

para ser sometido al acto de Sustentacién de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segiin la

normativa institucional.

Latacunga, 8 de noviembre de 2017

Para constancia firman:

i P

2
Lector 1 Lector 2 7/
Nombre: Ing. Enrique Torres Tamayo Ph.D ~ Nombre: Ing. Byron Paul Corrales Bastidas Ms.C.
CC: 1757121940 CC: 0502347768

Nomibre: Ing. Segundo Angel Cevallos Betin Ms.C
CC: 0501782437

Av. Sim6n Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205



Universidad Ingenieria
Técnica de Electromecanica
Cotopaxi

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor del Trabajo de Investigacion sobre el titulo: “IMPLEMENTACION DE
UN ARIETE HIDRAULICO CON FINES DIDACTICOS Y EXPERIMENTALES PARA
LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI” de Cueva Pico Gabriela Miroslava y Romero Monje Alex
Alfonso, de la carrera de Ingenieria Electromecénica, considero que dicho Informe
Investigativo cumple con los requerimientos metodologicos y aportes cientifico-técnicos
suficientes para ser sometidos a la evaluacién del Tribunal de Validaciéon de Proyecto de
investigacion que el Consejo Directivo de la FACULTAD de Ciencias dela Ingenieria y
Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y

calificacion.

Latacunga, Octubre, 2017

Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso; P.h.D

Av. Sim6n Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205



Universidad Ingenieria
Técnica de Electromecénica
Cotopaxi

DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros Cueva Pico Gabriela Miroslava y Romero Monje Alex Alfonso declaramos ser
autores del presente proyecto de investigacion: “IMPLEMENTACION DE UN ARIETE
HIDRAULICO CON FINES DIDACTICOS Y EXPERIMENTALES PARA LA CARRERA
DE INGENIERfA ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXTI” siendo Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso; P.h.D tutor del presente trabajo; y
eximimos expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales

de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certificamos que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el

presente trabajo investigativo, son de nuestra exclusiva responsabilidad.

)

..................

Gabriela Miroslava Cueva Pico Alex Alfonso Romerd Monje

172023697-3 050349481-7

Av. Sim6n Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205



Universidad Ingenieria N
Técnica de Electromecanica
Cotopaxi

AVAL DE IMPLEMENTACION

Latacunga, Octubre del 2017

Yo Ing. MBA Raul Reinoso en el cumplimiento de mis funciones como director de la carrera
de Ingenierfa Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en conjunto con el
Ph.D. Enrique Torres, coordinador de la linea de investigacion: Eficiencia energética y
fuentes renovables de energia de la carrera de Ingenieria Electromecénica.
CERTIFICAMOS que los sefiores Cueva Pico Gabriela Miroslava y Romero Monje Alex
Alfonso. Han desarrollado su tesis de forma practica implementando un médulo para el
desarrollo de préacticas de laboratorio en la asignatura de Fluidos con el titulo:
“IMPLEMENTACION DE UN ARIETE HIDRAULICO CON FINES DIDACTICOS Y
EXPERIMENTALES PARA LA CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI"

SRR

Ing. Rail Reinoso MBA. Ing. Enrique Torres Tamayo Ph.D

Av. Sim6n Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205



vi

AGRADECIMIENTO

En primer lugar a Dios por haber hecho
posible este logro, a mi Padre Gabriel por
su apoyo desde el inicio de este proyecto, a
mi Esposo Marco e Hija Romina por su
paciencia y por estar conmigo en cada paso
para lograr culminar el presente proyecto

A los docentes que compartieron sus
conocimientos en las aulas de clases, en
especial al Ing. Héctor Luis Laurencio

Alfonso, por su guia y colaboracion.

Gaby



vii

AGRADECIMIENTO

A mi madre por ser un ejemplo a seguir de

trabajo y colaboracién con los demas.

A mi papd por ayudarme y apoyarme
siempre con sus consejos y su ejemplo de

perseverancia, rectitud, integridad y ética.

A mis hermanos e hijo por la paciencia que

me han tenido.

A mis maestros por compartir conmigo lo
que saben 'y poder transferir sus

conocimientos a mi vida.

A Dios por permitirme sonreir nuevamente

y tener salud para concluir mis metas.

Alex



viii

DEDICATORIA

Todo el esfuerzo realizado se lo dedico a mi
Abue Mariana, quien siempre me ensefio
que se debe terminar todo aquello que se
inicia y estoy segura que desde el cielo me

observa orgullosa.

A mi pequefa Hija Romina, que es la luz de
mis dias, ella que es la persona que con una
sonrisa hace que todo sea mas facil y que

cada esfuerzo valga la pena.

Y como olvidarme de mi esposo Marco que
ha estado conmigo de la mano durante todo
el camino, con sus altos y bajos, que ha
sabido apoyarme y darme la palabra

correcta en el momento preciso.

Gaby



DEDICATORIA

A Dios: por permitirme tener la fuerza para

terminar mi carrera.

A mis padres: por su esfuerzo en
concederme la oportunidad de estudiar y

por su constante apoyo a lo largo de mi vida.

A mis hermanos, parientes y amigos: por
Sus consejos, paciencia y toda la ayuda que

me brindaron para concluir mis estudios.

A mi hijo: Por ser la razén de mi existir sin
ellos la fuerza de levantarme cada dia para

Ser mejor persona.

Alex



INDICE PROYECTO DE INVESTIGACION

1. INFORMAGCION GENERAL ......cooveveeeeeieetess e ses s tesae s ssses s s essssssssss s ssnsnsenssnenns 1
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ...c.ciiiiieeseieeeeteetesee et esisss s sasses s s ssne s 2
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO .....coiiieieeeieiieesseeiesssesissesssse s s sessese s snssseneas 3
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ..ot 4
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION........ciieieireeteeteseeeeseeiess e eses s 4
B.  OBUIETIVOS .ottt ettt e e b r e nes 4
GNEIAL ..o 4
ESPECTTICOS ..ttt bbb 4
7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS ...ttt s e e st e e st e e et e e s abe e e ssbe e e s sbeeesnteeesneeeenneeennneeans 5
8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA ....ovvuiiriereririeisseesiersesssssenessens 5
AANTECRABNTES ...ttt bbb bbb bbbt b et b et 5
Estudio del Fendmeno de Golpe de AFELE .......ccveeeiiieieec e 7
Elementos para la instalacion del ariete hidrauliCo.............ccceoveiiiiii i, 7

(1 Captacion de TUBNLE ......cceeieice ettt re e 7

(1 COlECtOr A FUBNTE ...t et 8

(1 Pozo de extraccion o tanque de abasteCimiento..........cccccvevveieiiece e 8

(1 Tuberia de impulso o tuberia de alimentacion ............cccccvvviiiieeieeieiese e 8

(1 Conducto vertical 0 tuberia de bOMDEO ..o 8

(1 TANQUE BIEVAAD ...ttt 9
(€101 [ oLl o [T Ty 1= (=TSPTSRO P PR 9

(1 Golpe de ariete aplicado a 1a INGENIEITA........ccviiiiiiee e 10
Evolucion del ariete NdrauliCO ..........ccooviiiiiiiiic e 10
Tiempo de cierre de UNa VAIVUIA.............ccoviiiiiiiiic e 11
9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS: ....oevieeieieeeeceesee e esese s, 12

X



10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL: ....c.cooeviveiceeieeeeeeee e 12

Metodologia para evaluar 1a efiCIENCIA .........cceireriiiiiie e 12
Anélisis del tiempo de cierre de lavalvula de impulso. ..o 14
Fuerzas hidraulicas sobre la valvula de impulS0..........ccccooiiiiiniin s 16
Pérdidas hidraulicas por friccion; primarias Yy SECUNTaArias..........c..cvevververiereereresesesnseenens 17
Ecuaciones de flujo y pérdidas hidraulicas para el Ariete Hidraulico...........ccccccevviiveiennnnne 18
Altura desarrollada por el ariete y caudal Circulante ............ccccoeveveiiieiesie s 18
Magnitud del goIPE dE ArIELE.........ccveieicie e 19
Arranque del Ariete HIArAULICO .......cveiiiiiiec e 20
Periodos del trabajo del ariete hidrauliCo...........c.cccveviiiiiieie e 21
(1 Periodo 1: De aceleracion 0 derrame.........ccovuveieierienienie e 23

(1 Periodo 2: De retardacion 0 DOMDEO. ........ccccvviiiiiiiiiiie e 24

(1 Periodo 3: De retroceso 0 de flujo INVErtido. .........ccocereiiiiiiniiiiecc e 25
JUSLITICACION d& MALEFIAIES ......ecveeiieicecec e 27
(1 Cuerpo del ariete NidrAUTICO.........ooviiiiiicee e 27

I £ 111 -SSP 28

I = T O TP UPR TP 28

(1 Pozo de extraccion o tanque de abasteCimiento...........ccocvvvreivcieieiere e 28

(1 Tuberia de impulso o tuberia de alimentacion..............ccccvevviviiieiicicrece e 29

(1 Conducto vertical o tuberia de BOMDEO ........cccovvieieiii 29
Maquinas herramientas que utilizamos para la construccion del ariete hidraulico........... 29
ISV ] [0 =] o (o OSSP 29

N 4 To] F-To (o - RO R TTRP 29
INSTFUMIBITOS ...ttt ettt nb et e e be e e e e e nneeenes 30
11.  Desarrollo de 1a PropUESTA.........c.cciieiie i 30
(@0 1151 1 0o of o o OSSR 30
(1 Descripcion de la parte hidrauliCa ..........ccocoviiiiiiieie e 30



(1 Perdidas por friccion en la tuberia de alimentacion............cccccoovevvevevene v se s, 32

(1 Determinacion de los coeficientes de resistencias locales. ..o 32

(1 Calculo de la altura de alimentacion Ha ..........cccccoveveiiiiie i 33

(1 Tiempo de duracion de Un Periodo. ........cccccereerirenieine e 34

(1 Calculo de las pérdidas por friccion en el conducto vertical. .........ccccevevvivirinnnnnn, 34

(1 Calculo de las perdidas locales en el conducto vertical............ccccccevveveiiieieeresnenn, 34

(1 Caélculo de las perdidas inerciales en el conducto vertical..............ccccoceviveiiiininnnen. 34

(1 Caélculo de la altura desarrollada por el ariete. ...........coeeveeieieeie i 34
Determinacion del régimen de trabajo..........ccccveiiiiiieeie e 36
12, IMPACTOS: ..ottt sttt b et ese et st e e re st st eneete e 42
ECONOMICOS ... vttt bbbttt b e s et et bbb benneene s 42
AMDIENTAIES ...t bbb b e 42

Sociales 42

TECNOIOGICOS ...ttt b ettt b bbb et et e bt e et st e e e et e 42
13.  PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO: .....cocovvvvrrirrennnns 43
14.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoooiiiiiiieie e 44

CONCIUSIONES ...ttt b et bbbttt et bbb 44

RECOMENTACIONES ...ttt bbbt ettt st eneas 45
15, BIBLIOGRAFIA ...ttt 46
ANEXOS ..t h et e e e R et e b bt ne e r e ares 48

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Funcionamiento del ariete hidrauliCo...........cccooveiieiiieiicic e 6
Figura 2. Entrada del tubo de ImPUISION .........ccooiviiiiiece e 8
Figura 3. Instalacion optima del tubo de impulSION ... 8
Figura 4. Elementos que constituyen la instalacion de un ariete hidraulico ............c.coceeveenee. 9
FIQUra 5. GOIPE A8 AITELE ...c.veeveiie ettt e e sreeee s 10
Figura 6. Centrado y ajuste de la valvula de ImpulSo .........cccccoceiiiieiici e 11
Figura 7. Ariete HIArAUIICO 3D.......ccoiiiiiiiiiiiee e 12
Figura 8. Velocidad del agua en funcion del tiempo........ccoceoiiieieiiiieiceeese e 22
Figura 9. Eventos que se presentan €n UN CICI0..........cccoiiiiiiiciic i 22
Figura 10. Aceleracién del fluido y derrame por la valvula de impulso. ...........ccccoeiieiinennnne 23
Figura 11. Cierre de las Valvulas de impulSION .........ccooieiiiiiiiinne e 24
Figura 12. Amortiguacion en la CAmara de @ire ..........coceoereeiieneieine e 24
Figura 13. Cierre de la Valvula de deSCarga ...........ccoveveieeieiiiciic e 25
Figura 14. Caida de presion en la caja de VAIVUIES.............ccccoeiiiiiciciicsece e 26
Figura 15. Reapertura de las valvulas, nuevo ciclo de trabajo ..........c.ccoeeevieneiincneneinees 26
Figura 16. Dimensiones de la instalacion experimental............c.ccoceoiiiiiniinieneincneeeeae 31
Figura 17. Dimension de la tuberia de impulSion..........cooooeiiiiiciic e 32
Figura 18. Perdidas locales de la iNStalaCion..............ccccveiiiiiiicie e 33
Figura 19. Pérdidas locales en la tuberia de desCarga. ...........cccoveevreieiieieeie e 35
Figura 20. Caudal de Salida vs altura de BOMDEO .........ccoeviiiiiiiiie e 36
Figura 21. Comportamiento de los golpes de la valvula con el aumento de la altura de carga

.................................................................................................................................................. 37
Figura 22. Relacién del caudal de entrada con el caudal de salida .............cccocevevveiciieiinennnne 38
Figura 23. Relacion del rendimiento con el caudal de salida............cccoeveiiennincienceiene 39
Figura 24. Relacion entre el rendimiento de Ranquin con el Caudal de Salida...................... 40
Figura 25. Relacion del rendimiento volumétrico con el caudal de salida................cc.c........ 41

xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Beneficiarios del ProYECIO ........ccviiiiiiie i 4
Tabla 2. Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados ............cccceevevvevvereiiieieennns 5
Tabla 3. Medios e instrumentos empleados en la experimentacion y fabricacion. ................. 30
Tabla 4. ReSUMEN A€ CAICUIOS ......cveuieieieieiie ettt ans 35
Tabla 5. RESUMEN A& CAICUIODS .......eciiiiiiieiie e 36
Tabla 6. Resultados experimentales de flujo y altura de descarga del ariete. ............c.c.......... 36
Tabla 7. Resultados experimentales de ReNdimiento...........cccoceviriniiiiieieieec e 39
Tabla 9. PreSUPUESTO.......oiuiitiitiiiiiiietie ettt bbb 43
Continuacion de la Tabla 9. PreSUPUESTO.........cccvcviiiiiiiie et 44

Xiv



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y APLICADAS

TITULO: “IMPLEMENTACION DE UN ARIETE HIDRAULICO CON FINES
DIDACTICOS Y EXPERIMENTALES PARA LA CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”.

Autores:

Cueva Pico Gabriela Miroslava

Romero Monje Alex Alfonso
RESUMEN

En la actualidad es de principal importancia la utilizacion de energias renovables, por ello este
proyecto busca incentivar su practica, para esto se dara al estudiante una herramienta, que
ayudara de forma practica en su formacion profesional, se trata de un Ariete hidraulico, mismo
que se puede trasportar y re ensamblar para su funcionamiento en exteriores.
Entre sus partes principales estan: dos tanques, tanque de abastecimiento y tanque elevado,
manguera de alimentacién y manguera de bombeo, una valvula de impulso, valvula de aire,
valvula check, cdmara de aire o campana.
Los elementos para la instalacion del ariete son, un tanque de 1000 litros, 12 metros de
manguera rigida de 40 mm, esta es la tuberia de impulso, 10 metros de manguera flexible de 25
mm, esta es la tuberia de bombeo, el ariete se encuentra sobre una base de tubo cuadrado, dos
Ilaves de paso, una para la entrada del fluido al ariete y otra para la salida del fluido del ariete.
Todos los elementos mencionados son desmontables, de tal manera que los usuarios puedan
trasladarla al lugar donde se requiera y asi conseguir los datos necesarios para realizar su
practica.
Este ariete hidraulico para flujo unidimensional del agua contenida en el tubo depende de tres
variables, caudal, altura y tiempo.
Se debe considerar dos estados del ariete hidraulico, el arranque y cuando ya ha superado el
arranque y presenta un comportamiento ciclico.
El ariete hidraulico tarda 5 minutos en entrar en funcionamiento, a través de los datos
recopilados en la practica se puede comprobar que manteniendo una altura de entrada de 2 m
y variando la altura de salida en (4, 6 y 8) m, el caudal también varia en forma inversa, a mas
altura menor caudal, al igual que el nimero de golpes en la valvula de impulso, dandonos
como resultado para la altura de 4 m un rendimiento hidraulico de 84, 8 % y para la altura de
8 m un rendimiento hidraulico de 52,4 % .

Palabras clave:

Ariete, hidraulico, impulso, didactico, laboratorio, electromecanica, valvulas
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Authors:
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ABSTRACT

Nowadays the main important usage of renewable energies, therefore this project focuses to
encourage its practice, it will give to the student a tool which will help in practical ways in their
professional training, it is about a hydraulic ram which can you transport and reassemble for its
outdoor functioning.

Among its main parts involved two tanks such us supply tank, elevated tank, supply hose,
pumping hose, an impulse valve, air valve, check valve and an air chamber or air hood.

The elements for the installation of the ram are: a 1000 liters tank, rigid hose 12 meters of 40
mm, this is the impulse piping, flexible hose 10 meters of 25 mm, this is the pumping pipe, the
ram is located on a square tube, two shut-off valves, one for the fluid input to the ram and the
other for the fluid output of the ram. All the elements mentioned are removable, so that users
can move it to the place where is required and as well to get the data needed to carry out its
practice.

This hydraulic ram for one-dimensional flow of the water contained in the tube depends on
three variables, flow rate, height and time.

Two states of the hydraulic ram must be considered, the burst when it has already exceeded the
burst presents a cyclical behavior.

The hydraulic ram takes five minutes to start functioning through the data collected in the
practice, it can be verified that it maintains a height of 2 m of input and varying output the
height in (4, 6, and 8) m, the flow rate also varies in inverse form, at higher height lower flow,
as well as the number of strokes on the impulse valve, giving us as a result to the height of 4 m
a hydraulic efficiency of 84, 8% and to the height of 8 m a hydraulic efficiency of 52.4 %.
Keywords:

Ariete, hydraulic, impulse, didactic, laboratory, electromechanical, valves
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto se refiere al disefio, construccion e implementacion de un ariete

hidraulico con fines didacticos y experimentales.

El principio fundamental a poner en préctica es el golpe de ariete, su utilidad y los beneficios

que este nos brinda.

El ariete hidraulico serd desmontable, de esta manera el docente podrd movilizarlo con



facilidad para realizar las practicas fuera de la institucion puesto que el lugar donde se
desarrollara de una manera éptima es en un rio, laguna, donde exista una caida de agua y un
flujo constante, también existira una constante pérdida de agua en la valvula de impetu, ademas
se requiere de espacio para elevar el agua a una altura determinada de acuerdo a los parametros
iniciales que se establezca para la practica, teniendo en cuenta el alcance que tiene el presente
ariete hidraulico.

La provincia de Cotopaxi cuenta con muchos lugares que brinda las condiciones para poner
en préctica este ariete hidraulico, con la ventaja que no se necesita ninguna fuente de energia

adicional como combustible o energia eléctrica.

Este ariete hidraulico para flujo unidimensional del agua contenida en el tubo dependera de

tres variables, caudal tiempo y altura

Se debe considerar dos estados del ariete hidraulico, el arranque y cuando ya ha superado el

arranque y presenta un comportamiento ciclico muy diferente al anterior.
Teniendo que su altura maxima de funcionamiento serda 30 m, con un rendimiento del 50 %
Palabras clave:

Ariete, hidraulico, impulso, didactico, laboratorio, electromecanica, valvulas.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Dada la gran basqueda por cada dia tener mas fuentes de energia renovable se plantea el estudio
y practica de una de ellas, como es la utilizacion del agua en movimiento, en este caso especifico
para tomar el fluido de una altura inicial y elevarlo a una altura superior sin la utilizacion de

una bomba que requiera energia eléctrica.

El ariete hidraulico es una maquina de construccion y funcionamiento muy sencillo y de bajo
costo, este aprovecha la elevada presion generada por el fendmeno conocido como “golpe de

ariete” para impulsar un fluido a una altura superior de su altura inicial.

Debido al bajo costo de construccion, costo de operacion reducido y por su baja contaminacion
ya que no se utiliza ningln tipo de energia ni combustible, fuera de la fuerza del fluido, se
considera que este equipo puede ser utilizado en casi toda actividad donde el caudal inicial de

fluido no sea un problema o pueda ser reciclado.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

Directos Indirectos

Los beneficiarios directos de este proyecto son los | La comunidad ya que tendra a su
estudiantes de Ingenieria Electromecanica de la | alcance profesionales capacitados para
Universidad Técnica de Cotopaxi elaborar este tipo de proyecto.

Postulantes: ~ Gabriela Cueva

Alex Romero

Fuente: Los autores

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la carrera de Ingenieria Electromecanica se tienen asignaturas que estudian la utilizacion de
fuentes de energia renovables, el comportamiento de los fluidos como uno de los elementos
fundamentales la fuerza de empuje y el choque hidréaulico, la utilizacion, clasificacion,
funcionamiento de bombas ademas su clasificacion, los pardmetros de trabajo de las bombas y

de los sistemas de bombeo, las curvas caracteristicas de las bombas.

Dada esta situacion, se observa la necesidad de realizar practicas de laboratorio para dar
solucidn a las necesidades antes planteadas, como son las propiedades de un sistema de bombeo
por gravedad, lo que se ha dificultado por la falta de equipamientos de laboratorio; por lo que
se requiere de una instalacion que permita facilitar el analisis del comportamiento del agua por
gravedad a través de un ariete, contribuyendo a mejoras de las practicas de laboratorios con
fines docentes y la elevacion de la calidad de las asignaturas.

Por ello tenemos que la falta de equipamientos para un sistema de bombeo por gravedad, donde
se determinen los parametros de trabajo del ariete hidraulico, como son, el flujo, la presién, la

altura y los rendimientos; dificulta el desarrollo de précticas.

6. OBJETIVOS:

General

Implementar un ariete hidraulico con fines didacticos y experimentales
Especificos

e Construir un médulo que tenga la capacidad de ser movilizado y re ensamblado para
medir su rendimiento en diferentes ubicaciones geograficas y que cumpla con los

parametros establecidos a continuacion:



Teniendo asi que su altura maxima de funcionamiento sera 30 m, con un rendimiento

del 50 %
e Determinar variables que influyen en el rendimiento del ariete hidraulico.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

A continuacién se presenta un cuadro en el que se observa las actividades que se propone

realizar para cumplir cada uno de los objetivos.

Tabla 2. Sistema de tareas en relacién a los objetivos planteados

Resultado de | Descripcion de

Objetivo Actividad
la Actividad la actividad

Recopilacion de | Ensamble del

Construir un modulo que tenga la materiales e modulo

: - . . Evaluacion
capacidad de ser movilizado y re | instrumentacion | tilizando los y

experimentacion
ensamblado. para la materiales y la P

instalacion. | instrumentacion

o Anélisis de
Realizacion de
e Determinar variables que influyen id resultados
o _ corrigas Toma de datos _
en el rendimiento del ariete . | ) mediante la
o experimentales | experimentales _ By
hidraulico. diagramacion
con agua.
requerida

Fuente: Los autores

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Antecedentes

La bomba de ariete, también conocida como ariete hidraulico, es una méaquina sencilla que
aprovecha la energia hidraulica potencial gravitatoria del agua para la elevacién de una porcién
de la misma, mediante la transformacion de la energia potencial, primero, en energia cinética y

posteriormente en ondas de presion, conocidas como golpes de ariete.

Toda bomba de ariete requiere una cantidad excedentaria de agua capaz de ceder su energia

potencial al agua impulsada (Romero, Universidad Politécnica de Madrid, 2015).



La bomba de ariete es una maquina hidraulica que utiliza la energia de una cantidad de
agua situada a una altura ligeramente superior (el desnivel de un rio, presa, u otro depdsito o
caudal) con el objetivo de elevar una parte de esa agua hasta una altura superior, sin usar, para

ello, electricidad o combustible fosil alguno.

El agua suministrada desde la fuente de alimentacién desciende por gravedad por la tuberia de
carga hasta el cuerpo de la bomba para provocar una sobrepresion ocasionada por la apertura 'y
cierre continuo de una valvula. Esta sobrepresion producida es el origen del fendmeno fisico

conocido como golpe de ariete y es el principio para su funcionamiento.

Una de las ventajas que ofrece la bomba de ariete es su escaso mantenimiento. Solo
requiere la sustitucion de pequefios elementos de goma y ademas, procurar que no lleguen a la
valvula cualquier tipo de escombro. La vida Util se alarga en gran medida con un poco de
mantenimiento (Hincapié, 2015).

Figura 1. Funcionamiento del ariete hidraulico

Depdsito de
descarga

Tuberia de descarga
Depo=ito de
sumansoto

Tuberia de
alimentacion

Fuente: Hincapié, 2015

El funcionamiento de la bomba de ariete es bastante simple y de facil manejo. El agua
procedente de un deposito, acequia o rio desciende por gravedad por la tuberia de alimentacion
0 impulso bajo la accion de un desnivel en relacion con el ariete hidraulico. El agua llega hasta
el cuerpo o caja de valvulas con velocidad suficiente para que la presion dinamica cierre la
valvula de impulso o impetu. El cierre brusco de esta valvula produce el efecto conocido como
golpe de ariete, lo cual origina una sobrepresion en la tuberia de alimentacion que provoca la
apertura de la valvula de retencion, que permite el paso del agua hacia el interior de una camara

de aire situada en el interior del cuerpo de la bomba. Esta agua provoca la compresion del aire



existente y cierta cantidad de agua asciende por la tuberia de bombeo o descarga hasta llegar
al deposito de descarga. El ciclo se repite una y otra vez a un ritmo de entre 60 y 90 golpes por

minuto y cuanto mas lento sea el funcionamiento, mas agua utiliza y bombea (Romero, 2015).

El angulo de inclinacion del tubo de alimentacion debe estar entre los 10° y los 45° con la
horizontal. El caudal de alimentacion del ariete dependera del didmetro de dicho tubo de
acometida. Hay que tener en cuenta que el agua que se acelera en el tubo de alimentacién, es la
que provoca el “golpe de ariete”, por lo que éste ha de tener una longitud, inclinacion y diametro
adecuados, sin curvas ni estrechamientos que provoquen pérdidas de carga por rozamiento.
(Romero, 2015).

Estudio del Fenomeno de Golpe de Ariete

De acuerdo al principio de funcionamiento del ariete, el cierre de la valvula de impulso, crea
una suspension subita del movimiento del agua, como explica Massey, si el fluido es
completamente incomprensible, y las paredes del tubo fuesen completamente rigidas, todas
las particulas de la columna de agua deberian sufrir una detencion simultdnea por efecto
del choque; tomando en cuenta la segunda ley de Newton, para detener todo el flujo
instantaneamente, la desaceleracion seria infinita, por ende la fuerza requerida también,

que simplemente no es posible (Campafia, Guaman, Julio 2011).

Estudios realizados consideran que la velocidad con la que se transmite el estado dinamico,
corresponde a una perturbaciéon sonora en el medio de trabajo. EI fendmeno anterior es

conocido como rebote (Campafia, Guaman, Julio 2011).

El comportamiento de la onda puede ser perfectamente determinado con dos conceptos,
cantidad de movimiento y energia, por otra parte los fluidos son capaces de transmitir
perturbaciones producidas solo por fendmenos de compresion y extensién mas no de flexién

o corte (Campafia, Guaman, Julio 2011).
Elementos para la instalacion del ariete hidraulico
Una instalacién de ariete hidraulico debe tener presente los siguientes elementos

e Captacion de fuente
Una fuente es por donde sale agua de la tierra voluntariamente, es decir un lago, rio. Esta debe
tener un flujo constante. (Ayala, 2005-2006).



e Colector de fuente
Es un pozo que colecta el agua de la fuente y se deja que repose. Por su capacidad de
acumulacion, el colector de fuente se encarga en sentido inverso de que se mantengan
condiciones hidraulicas constantes en la fuente (Disefio y construccion de un ariete multipulsor,
2005-2006).

e Pozo de extraccion o tanque de abastecimiento
Este se encuentra a continuacion del colector de fuente, de esta manera nos aseguramos que

suministre agua limpia y sedimentada al pozo de extraccion o tanque de abastecimiento.

e Tuberia de impulso o tuberia de alimentacién
La tuberia de impulso merece una atencién especial en la construccion, cuando la entrada del
tubo no esta abocardada en forma de trompeta, la corriente se rompe, lo que ocasiona torbellinos
en el agua derivando en pérdidas por friccién (Disefio y construccion de un ariete multipulsor,
2005-2006).

Figura 2. Entrada del tubo de impulsion

Fuente: Disefio y construccién de un ariete multipulsor, 2005-2006

Figura 3. Instalacién optima del tubo de impulsién

Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor 2005-2006

e Conducto vertical o tuberia de bombeo
En el conducto vertical se impulsa el agua desde la cdmara de aire hacia el tanque elevado. En

este conducto no se produce ningun tipo de golpe siempre y cuando el ariete este bien



dimensionado. La presion total a vencer depende de la altura geodésica (presion de altura) méas
la altura de perdida por friccion en el tubo (Disefio y construccion de un ariete multipulsor,
2005-2006).

e Tanque elevado
El tanque elevado es el depdsito donde se capta y almacena el agua transportada por el ariete y
gracias a su altura definida ejerce una presion uniforme en la columna de agua de la red de

consumo (Disefio y construccion de un ariete multipulsor, 2005-2006).

Los elementos que constituyen la instalacion de un ariete hidraulico se pueden observar en la

Figura 4.

Figura 4. Elementos que constituyen la instalacion de un ariete hidraulico

altura de .

Prombac Tuheria de
/ bombac
|

o

altura des
allmentacion

Fuente: Bomba de ariete nuevos modelos — Pablo Cavero, marzo 2004

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 valvula; también puede producirse por la puesta en marcha o
detencion de un motor o bomba hidraulica. Durante la fluctuacion brusca de la presion el liquido
fluye a lo largo de la tuberia a una velocidad definida como de propagacion de la onda de choque
(Campafia, Guaman, Julio 2011).
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Figura 5. Golpe de ariete

Fuente: Materialdenmg.com, 2012

La energia cinética, que proporciona el agua en movimiento, al ser detenida origina un aumento
brusco o golpe de presion, el cual provoca deformaciones elasticas en el liquido y en las paredes
de la tuberia. Este fendmeno, en general, se considera indeseable y por tal razon, con frecuencia

se instalan dispositivos de seguridad (Campafia, Guaman, Julio 2011).

Zhukovski definio, en 1889, el golpe de ariete como la variacién de presién en los conductos

de agua, provocada por el aumento o disminucién brusca de la velocidad del liquido.

e Golpe de ariete aplicado a la ingenieria
En el caso del ariete hidraulico, el golpe de ariete va a ser el principio basico para el
funcionamiento de la bomba del mismo nombre, creando una sobrepresion que posteriormente
va a ser utilizada para impulsar el fluido a un punto mas alto. Es por ello que para el disefio de
la bomba de ariete interesa que la valvula de impulso se cierre de la forma mas rapida posible

para crear una mayor sobrepresion (Camparia, Guaman, Julio 2011).
Evolucion del ariete hidraulico

En la consolidacion de los criterios de la industria moderna, los rendimientos logrados con la
bomba de ariete en su version convencional parecian insuficientes y por este motivo cayo en
desuso, sobre todo debido al avance arrollador de la bomba centrifuga. Sin embargo, en la
actualidad asistimos a un renacer del interés acerca de este aparato, debido a que es
tecnoldgicamente accesible, eficiente, ecologico y muy didactico. Son muy apropiados para
trabajar en zonas donde debido a la topografia del terreno existan pequefios desniveles o

guebradas y cuenten con caidas de agua en su recorrido (Campafia, Guaman, Julio 2011).
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Aunque durante varios afios la tecnologia de fabricacion de arietes hidraulicos, sobre todo en
paises con tecnologia poco avanzada, se ha desarrollado en pequefios talleres quienes han
trabajado de forma empirica, pero siempre con un afan innovador, lograndose fabricar sin tener
un nivel académico o conocimientos de hidraulica, con el cual puedan certificar cada uno de
estos modelos. Por ello mismo no logran ofrecer informacion técnica de los equipos que
producen e instalan. Su construccién, instalacion y operacion ha dependido exclusivamente de
la experiencia de sus promotores. Sin embargo, hoy en dia el ariete hidraulico esta siendo objeto
de estudio en centros académicos de nivel superior y universidades, que apoyaran ademas en
concepciones, modelos, procedimientos tecnologias, categorias y conceptos esenciales
relacionados con el &rea de investigacion (Campafia, Guaman, Julio 2011).

Tiempo de cierre de una valvula

El célculo de sobrepresiones depende del tiempo de cierre de una valvula y tanto la teoria como
la practica demuestran que las maximas sobrepresiones posibles se logran para los casos en los
que la maniobra de cierre sea menor que el tiempo que tarda la onda en su viaje de ida y vuelta

hasta la valvula que corta el paso al fluido. Se denomina tiempo critico (Campafia, 2011).

Asi, teniendo en cuenta el tiempo critico de cierre, podemos considerar los tiempos de cierre de

una vélvula:
Figura 6. Centrado y ajuste de la valvula de impulso
S ajuste de carera de vavua
4 ) centrar la valvula
centrar la vaivua
y 6 ) presion de resorte
presién de resorte | )
centrar la vavua 2 ) centrar la vavia

disco de acero inoxidable

Fuente: modelamiento matematico bomba de ariete — Pablo Cavero La Rosa 2001
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e Cierre rapido: el tiempo de cierre de la valvula es menor que el tiempo critico. En el
cierre rapido de una valvula la onda de presion no tiene tiempo de trasladarse hasta el
origen, reflejarse y volver a dicha valvula antes de terminar medio ciclo.

¢ Cierre lento: el tiempo de cierre de la valvula es mayor que el tiempo critico por lo que
la presion méxima serd menor que en el caso anterior debido a que la depresion de la onda
elastica llega a la valvula antes de que se complete el medio ciclo e impide el aumento de
presion (Camparia, 2011).

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS:

Al ver la necesidad de profundizar en el estudio de fuentes de energia renovable, la utilizacion
del agua en movimiento, el funcionamiento de bombas, se propone que mediante el andlisis de
los elementos presentes en una bomba de ariete y su funcionamiento se pueda determinar los
parametros de trabajo del ariete hidraulico, como son, el flujo, la presién, la altura y los

rendimientos en forma préctica.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL:
Metodologia para evaluar la eficiencia

Después de un analisis de varios modelos matematicos, se ha resuelto utilizar el modelo de
Krol gue es el mas completo, ademas de las caracteristicas mas relevantes de otros cuatro

modelos

Figura 7. Ariete Hidraulico 3D

Fuente: Los autores

Por definicidn, el rendimiento esta dado por la relacion entre la potencia util entregada en la

descarga (NU) y la potencia recibida (absorbida) del agua de alimentacion (Nb).
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Nb

[1]

El rendimiento de un Ariete puede considerares desde dos puntos de vistas: analizando el primer
punto de vista obtenemos la Ilamada relacion de eficiencia de D”Aubuisson. Considerando
solamente el cuerpo del Ariete entonces la potencia entregada en la descarga sera, (Pashkov,
1977):

Nu =q.Hi.g.p [wW]

[2]
Dénde:
q - caudal de bombeo; (m*/s). Hi - altura de impulsion; (m).
Siendo:
Hi =hd+> " h+hi
3]
Para la cual:

hd - diferencia de nivel; (m). Yh - Sumatoria de pérdidas hidraulicas; (m). hi - pérdidas

inerciales; (m). g - aceleracion de la gravedad; (m/s?). p - densidad del agua; (kg/m®).

Nb=(Qd+q)-Ha-g-p
[4]
Siendo:

Qd - caudal derramado por la valvula de impulso; (m*/s). Qd + g - Caudal de alimentacion;

(m3/s). Ha - altura de alimentacion; (m).

Sustituyendo la ecuacion 2 y 4 en la 1, se obtiene:
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(Qd+q)-Ha
[5]
Desde otro punto de vista, se determina el rendimiento de Rankine. EI mismo toma como

referencia el nivel, a considerando la instalacion como un todo. Entonces (Pashkov, 1977):

%:q(m—Hﬂim
Qd-Ha
[6]
El rendimiento volumétrico es la relacion entre el caudal de alimentacion (Q +q) y el de
descarga (q)
n=—3 100
Qd+q
[7]

Mediante el andlisis de estos rendimientos, se puede determinar la eficiencia del ariete.
Analisis del tiempo de cierre de lavalvula de impulso.

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

determinar si el cierre es rapido o lento (Pashkov, 1977):

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 (Ayala, 2005-2006).

(8]
Siendo:

T - fase o periodo de la tuberia; (s). L - Longitud de la tuberia (m). a - Velocidad de propagacion

de la onda (m/s).

Cuando la onda llega, al regresar, ella cambia el sentido, haciendo de nuevo el mismo recorrido
de ida y vuelta en el mismo tiempo T, pero con signo contrario, bajo la forma de onda de
depresion (Pashkov, 1977).
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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, por otra parte, si la valvula es
cerrada lentamente, habra tiempo para que la onda de depresion actle, antes de la obturacion

completa.

La sobrepresion ocurre cuando la maniobra es rapida. En estas condiciones surge un choque
hidraulico directo, la onda de choque reflejandose del recipiente regresa a las valvulas antes de

que estas sean cerradas por completo (Pashkov, 1977).
Si la maniobra es répida se determina con:

o< 2=

[9]

Si el cierre es rapido la sobrepresién méaxima o pulso de Joukowsky se calcula con la siguiente

ecuacion.
h =2V
g
[10]
Si la maniobra es lenta se determina con:
2L
tc>—
a
[11]

Para un cierre lento se puede aplicar la formula aproximada de Michaud, que considera la
proporcién de la velocidad con T/tc (valida para maniobras con variacion lineal de velocidad).
_2-L-v

g-t;

h

a

[12]
La ecuacion de Michaud también puede ser aplicada para la determinacion del tiempo de cierre
a ser adoptado, con el fin de que la sobrepresion no sobrepase determinado limite pre
establecido, esta formula lleva a valores superiores a los verificados experimentalmente. Sin

embargo, todavia viene siendo aplicada en la practica por ser mas segura.
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H
he = 7‘1(62 04+ C?)
[13]
Siendo:
Cc= L-v
g- Ha tc
[14]
Doénde:

v - Velocidad media del agua; (m/s). C — Celeridad; (m/s).

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

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

Fuerzas hidraulicas sobre la valvula de impulso

Durante el periodo de aceleracion, la fuerza hidraulicas sobre la valvula de impulso va en
aumento hasta que empieza a exceder la fuerza “F”, y éste es el momento en el cual la valvula
de impulso empieza su movimiento de cierre (Ayala, 2005-2006).

Segun Stevenazzi (1942) el resultado de investigaciones para obtener el maximo rendimiento
de un ariete es necesario que la velocidad de la corriente de agua en el momento que se cierra

la valvula de derrame sea inferior a la velocidad del régimen bajo la carga constante Ha.
La relacion entre estas dos velocidades varia de 0.3 a 0.8, es decir: 0,3 Vmax < V,< 0,8 Vmax

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

esta valvula empieza a cerrarse, esta dada por:

2
P Vo
Fg=Cq4 (T) Ag

[15]
Donde:
Fa - Fuerza de arrastre sobre la valvula de impulso; (N). Cq4 - Coeficiente de arrastre;
(adimensional). p - Densidad del fluido, (kg/m®). v, —Velocidad del fluido al iniciarse el

cierre; (m/s). Ad - Area proyectada de la valvula de derrame; (m?).
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La fuerza “F” de la valvula de derrame es igual al peso W con direccion hacia abajo, y la fuerza
de arrastre Fq que tiene una direccion en contra de la fuerza “F” (hacia arriba) tiene que ser
mayor para que se cierre la valvula de derrame, empezando el movimiento de la valvula cuando

estas fuerzas son iguales (Ayala, 2005-2006).

El factor C4 también varia segun la carrera de la valvula, por lo que se tiene que encontrar una
expresion de Cq que sea funcion de la carrera, y la inica manera de evaluarlo es experimental.
Segun el resultado de investigaciones de Stevenazzi (1942) para obtener el maximo rendimiento
de un ariete, es necesario que la seccion de descarga de la valvula de impulso sea igual a la
seccion del cuerpo tubular de la tuberia de alimentacion (Ayala, 2005-2006).

Pérdidas hidraulicas por friccion; primarias y secundarias
Para el célculo de la pérdida primaria de carga en tuberias, se utiliza la ecuacion de Darcy-
Weisbach (Ayala, 2005), que fue inicialmente propuesta por Weisbach en 1855 vy

posteriormente por Darcy en 1875, y cuya expresion es:

0z, — )\‘Li
' D 2.
[16]
Doénde:

A - Factor de friccion; (adimensional). L - Longitud de la tuberia; (m). D - Diametro de la

tuberia; (m). V - Velocidad del fluido; (m/s).

La expresion en funcion del flujo volumétrico es:

8-4-L

roz 7[2 ] g ] D5

h Q?

[17]
La ecuacion 17 es completamente general y sirve para el calculo de pérdidas de carga tanto para
un flujo laminar como turbulento.
Algunos elementos y complementos especiales de las tuberias, como cuadrantes de tubo o
codos, ramificaciones de tubos, modificaciones de la seccion transversal o incluso valvulas,
generan pérdidas de presion adicionales ademas de las pérdidas por friccion de la pared (Ayala,
2005-2006).
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2

\"
hIoc = é/Ioc. ) E

[18]
Cuando se modifica la seccion transversal y las velocidades asociadas, en la pérdida de presion
total también se deben tener en cuenta porcentajes de la pérdida de presion de Bernoulli (presion

dindmica) (Ayala, 2005-2006).

Ecuaciones de flujo y pérdidas hidraulicas para el Ariete Hidraulico

En el ariete hidraulico el gasto se distribuye entre las valvulas, si estas son idénticas Q1 = Q2=
Qs. La altura de alimentacion Ha encuentra en su recorrido una resistencia hidraulica que se
divide en tres partes es decir tres veces menor, lo cual favorece al caudal total Q = Q1 + Q2 +
Qs el resultado de esta construccion es una maquina de mayor eficiencia ya que aprovecha
mejor la carga de alimentacion y el volumen de agua que fluye en el ariete es mayor, donde se
cumple que (Ayala, 2005-2006):

2 2 2
P @ ., . &
1 2xgxA? 2 2%xgxA? 3 2%xgxA?
[19]
Donde:
G - Coeficiente de resistencia; (adimensional). g - aceleracion de la gravedad; (m/s?). Q —
caudal; (m®s). A - area, (m?).
Cuando se abren las valvulas del ariete la altura Ha produce la aceleracion de la corriente en los
primeros instantes, pero al aumentar la velocidad, la altura aceleradora se reduce por el

rozamiento y por las pérdidas menores.

Altura desarrollada por el ariete y caudal circulante
Para calcular la altura desarrollada por el ariete Hi tenemos que sumar a la altura de descarga

hq, los elementos de pérdidas hidraulicas (locales, rozamiento, inercia) (Ayala, 2005-2006):
Hi = hg + hyoy + hige + Riper

[20]
La variable hiner representa la carga de inercia que es la resistencia de inercia al movimiento o

la energia gastada para vencer las fuerzas de inercia. Se calcula segun la ecuacion:
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h =

1.
g odt
[21]
Donde:
dv/dt es la ley de variacion de velocidad con respecto al tiempo, es decir v = f(t).
Para obtener el caudal circulante por la tuberia tomamos como datos: el diametro D, la pérdida
de carga hroz. Yy la rugosidad absoluta €. En el problema presente, desconocemos si el régimen

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

En el caso de que el régimen es turbulento, se determina el caudal circulante mediante la

ecuacion siguiente (Grupo de mecanica de fluidos Politécnica de Valencia, 2000).

€ 0,5667v | L
Q= —6,958\/D5hrozl0g10 3—; + T

[22]
Magnitud del golpe de ariete

El cientifico ruso N. Zhukovski (1847-1921) estudié este fenGmeno por primera vez en su obra
“Sobre el choque hidraulico”, como parte de sus indagaciones hidroaeromecanicas, que
constituyeron la base tedrica para la comprension del funcionamiento de la bomba de golpe de
ariete o ariete hidraulico, lo que demuestra que los fendmenos fisicos (y los naturales en
general) no deben asumirse como negativos o0 positivos, sino como leyes que debemos
incorporar. Si se asume un flujo sin pérdidas, se puede aplicar el principio de conservacion de
la energia. (Fonseca, 2015)

Cuando no hay pérdidas al inundar la tuberia, la velocidad méxima que puede alcanzar el agua

con una caida de hy es de:
Vi = 2-9- h1

[23]
Con los caudales mésicos, se obtiene la relacion de caudal:

=h2

S

33

[24]
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Es decir, el caudal mésico 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 (Ayala, 2005-2006):

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.
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 reduccion considerable de la relacion de caudal masico
(Ayala, 2005-2006).
Los parametros que debemos tomar en cuenta para la formulacién matemaética en la instalacion
de arietes hidraulicos son:

e El comportamiento de las pérdidas de carga por friccién o turbulencia

e Lalongitud del recorrido de la valvula de impulso

e El peso que actua sobre la valvula de impulso

e Laresistencia debida a la elasticidad del agua

e El material de la tuberia de impulso

e Laduracion del periodo durante el cual la valvula de impulso se cierra
En el Golpe de Ariete el efecto de modificar una condicion de funcionamiento se transmite al

resto de la instalacion a una velocidad finita.

Las variables hidraulicas son la altura piezométrica y el caudal (velocidad media) en cada punto
de la instalacion, matematicamente expresados como una funcion de la posicion en la

instalacion y del tiempo (Streeter, 1993).
Arranque del Ariete Hidraulico

Se tiene una serie de procesos aleatorios. El arranque abarca los primeros ciclos de
funcionamiento hasta cuando los resultados de un ciclo sean iguales a los de un anterior (Ayala,
2005-2006).

A continuacion se detalla las condiciones en el arranque de la bomba:

1. La véalvula de impulso permanece cerrada, el tubo de alimentacion se encuentra en
un lleno total de agua en reposo; estas dos condiciones son imprescindibles para un

adecuado arranque del ariete.
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2. Se abre manualmente la valvula de impulso, si esta no se logra abrir se tiene dos
métodos: esperar que el agua se desfogue por la valvula de aire o desarmar la valvula
de impulso y dejar que el agua se libere del cuerpo del ariete; asi se tiene una presion
atmosférica en la valvula de impulso y el reservorio de alimentacion por el principio de
los vasos comunicantes.

3. Lavalvula de impulso se mantiene abierta, hasta que la corriente de agua proveniente
del reservorio de alimentacion se estabilice.

4. Unavez estabilizada la corriente, se liberalavalvula de impulso, ésta accién provoca
un incremento de presion, que se aprovecha para laapertura de la valvula de servicio
y el agua pasa a la cdmara de aire. Luego de un momento descendera la presion la
valvula de servicio se cerrard y la de impulso se reabrird automaticamente. Cumplidas
todas las condiciones anteriores el ariete ya debe tener un funcionamiento autonomo. Si
no se alcanza un patron ciclico en su operacion se deberd repetir los pasos del 1 al 4.

5. Luego de varios golpes el tubo de alimentacién se habra llenado completamente; de aqui
para adelante se alcanzaran los requerimientos planteados como son caudales vy
alturas de servicio; pero teniendo en cuenta que no varien las condiciones de
alimentacion del caudal: tanto el caudal como la cabeza de presion estéatica (Ayala,
2005-2006).

Periodos del trabajo del ariete hidraulico

Los periodos de trabajo del ariete hidraulico se divide en 3 bien definidos durante un ciclo de
operacion, en la grafica 1 se muestra la relacion de la velocidad del agua al final de la tuberia
de alimentacion en funcién del tiempo y el tiempo de duracion de cada uno de estos eventos
(Ayala, 2005-2006).

Donde:

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

duracion del ciclo (s).
T=Ta+Td+Tr

[25]
vc = Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en el momento del cierre de la valvula

de impulsion (m/s). vr = Velocidad del agua durante el periodo de flujo invertido (m/s). v(t) =
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Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en los diferentes instantes de tiempo (m/s)
(Ayala, 2005-2006).

Figura 8. Velocidad del agua en funcion del tiempo

Cierre de valvula

v - r
(m/s) de impulsion
Vemax (—— — — —— —— —— 2
=
(=]
%
(=5
& Z S
& ‘ 2 &
N h
= & % oy
8 ¥ 2] A
= ¥ ‘ ¥
2 ebo 2P
I o {\0
- Qé‘ Qe,
1 ‘ 2
0 ! . —
| | 3 pel;lOdD de t(s)
Teroceso
vr. minfr —— — — — — 4 — —|
Ta | Td | Tr
T
Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor 2005-2006
Figura 9. Eventos que se presentan en un ciclo
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En la figura 9 podemos observar los eventos que se presentan durante un ciclo, que esta

comprendido de tres periodos.

Inicialmente se llena el sistema, la valvula de impulso se cierra por la presion de la carga inicial
“Ha” y el agua sube a través de la valvula de retencion, que se abre por la misma presion, hasta
el nivel “ha” por el principio de los vasos comunicantes. Luego se acciona la valvula de impulso
manualmente, extrayendo el aire de las tuberias, hasta que el ariete empiece a funcionar
automaticamente (Ayala, 2005-2006).

e Periodo 1: De aceleracion o derrame
Este periodo se inicia desde el instante en que la velocidad del agua en la tuberia de alimentacién
es nula (v = 0), las valvulas de impulso se encuentran abiertas y la de descarga cerrada, el agua
se acelera bajo el efecto de la altura de alimentacion Ha como se observa en la figura 10, hasta
que la fuerza del flujo contra las valvulas de impulsion es demasiado potente y las cierra como

se muestra en la figura 11, iniciandose el periodo 2 (Ayala, 2005-2006).
(0<t<Ta); (0<Vv<ve)

Figura 10. Aceleracidn del fluido y derrame por la véalvula de impulso.

_

% //71 -

—
g -
= =
i
g

velocidad

tiempo t (s)

Ha

L
15225,

s
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Figura 11. Cierre de las valvulas de impulsion
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Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor, 2005-2006

e Periodo 2: De retardacion o bombeo.
Este periodo se inicia desde el instante en que se cierran las vélvulas de impulso hasta el
momento en que se produce la desaceleracion del flujo en la cdmara de aire como se observa
en la figura 12. La columna de agua en la tuberia se frena considerablemente y en este instante

en la caja de valvulas se produce una sobrepresion, que se amortigua en la camara de aire
(Ayala, 2005-2006).

(Ta<t<Ta+Td);(0<v<vc)

Figura 12. Amortiguacion en la camara de aire
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Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor, 2005-2006
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e Periodo 3: De retroceso o de flujo invertido.
Este periodo incluye el tiempo durante el cual se cierra la valvula de descarga, se produce la
caida de presion y la reapertura de las valvulas de impulso al instante en que la velocidad se

hace cero (v = 0), inicidndose un nuevo ciclo.
(Ta+Td<t<T); (vt<v<0)

En la figura 13 se representa una gran presion en la cAmara de aire que provoca el cierre de la
valvula check, impidiendo el retroceso del agua hacia la caja de valvulas. El flujo toma sentido

negativo (en direccion al tanque de abastecimiento) (Ayala, 2005-2006).

Figura 13. Cierre de la valvula de descarga
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Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor, 2005-2006

El retroceso del agua por la tuberia de alimentacion produce una caida de presion (succién) en
la caja de valvulas como se ve en la figura 14, generandose la renovacion de aire en la campana
neumatica por la valvula de aire y al mismo tiempo se produce la reapertura de la valvula de

impulsion, empezando un nuevo ciclo de trabajo obsérvese la figura 15 (Ayala, 2005-2006).
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Figura 14. Caida de presion en la caja de valvulas
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Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor, 2005-2006

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

ariete y al producirse dicha depresién, succiona una pequefia cantidad de aire que va a renovar
el aire de la cdAmara neumatica.

Figura 15. Reapertura de las valvulas, nuevo ciclo de trabajo
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27

Justificacion de materiales

Se indica cada uno de los elementos que forman parte del Ariete Hidraulico

e Cuerpo del ariete hidraulico
El ariete hidraulico esta fabricado principalmente con acero, se lo fabrico con este material
debido a que la presidon interna de trabajo es alta, ademas es un material de fécil acceso.
La campana es un tubo de acero de 6 pulgadas y 30 cm de largo, cerrada en su parte superior
con platina de acero y soldado con electrodo E-6013, que segun la pagina web de electrodos
para aceros este es de alto rendimiento, soporta altos amperajes y no es poroso, de esta forma
nos aseguramos que no existan filtraciones, se utilizo este tipo de electrodo para todas las
uniones entre los componentes del cuerpo del ariete hidraulico. (Anexo 6 Figura 4, figura5y
figura 6)
La forma redondeada de la platina superior se la realizo en una prensa con la utilizacién de un
dado.
La campana tiene una perforacion a una altura de 2 pulgadas medidas desde su base, de un
didmetro de ¥ de pulgada, aqui se soldd un tubo de % de pulgada y a este se une a una llave
de PVC a la cual conectamos la manguera de salida o de bombeo. La parte inferior de la
campana se unié a una platina a la que previamente se le realizo una perforacién de 1 %2 pulgada,
aqui se unié mediante soldadura a un tubo de 1 ¥ pulgadas y el otro extremo se unié a una brida
en la cual se encuentra una valvula check que sera descrita a continuacion. EI extremo contrario
de la brida se encuentra unida al cuerpo del ariete hidraulico con un tubo de 1 % pulgada, en
este tubo se coloco un perno de bronce con una perforacion de 1 mm en el medio, esta es la
valvula de aire.
El cuerpo del ariete hidraulico esta fabricado con tubo de un didmetro de 4 pulgadas y 41 cm
de largo, en el que se realizd dos perforaciones, una de 1 ¥4 pulgadas y otra de 3 pulgadas de
diametro.
En el agujero de 3 pulgadas se une un tubo del mismo didmetro y a este se unié una brida,
dentro de esta se encuentra construida la valvula de impulso, cerramos el tubo por ambos
extremos con platina de acero, la platina que colocamos al lado contrario de donde se encuentra
la campana tendra una perforacion de 1 ¥ de didmetro que se une a un tubo del mismo diametro

este se une a una llave de PVVC donde se conecta la manguera de entrada o impulsion.
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e Valvulas
Vélvula de aire: la valvula de aire se elabord con un perno de bronce al que se le realizo una
perforacion de un milimetro en la mitad, segun Serrano Jorge en el manual de aire
acondicionado y ventilacion industrial 2 menciona que se utiliza bronce debido a su gran

resistencia a la corrosién, ademas de su dureza.

Vélvula Check: Muchos fabricantes utilizan neopreno (caucho) para su fabricacion debido a la
resistencia que este material presenta a la fatiga. En este caso se fabricé con caucho de llanta,
esta idea surgio al observar que el caucho de las llantas tiene hilos en su interior, brindando
asi una mayor resistencia, de este modo se logra alargar la vida atil de la valvula, tiene forma

ovalada plana con un corte similar a una lengua (Anexo 6, figura 8).

Vélvula de impulso: la valvula de impulso de este proyecto consta de varios componentes, tiene
un perno de doble rosca de % y 4 pulgadas de largo, dentro de un tubo que cubre la parte media
del perno el tubo se encuentra fijado a la parte superior de la brida con dos retazos de platina
de esta forma cumple las funciones de un piston, en el extremo inferior del perno, debajo del
tubo se colocd dos tuercas y en el medio de ellas una junta de caucho, (empaque) misma que
amortigua el golpe cuando se cierra la valvula, en el extremo superior del perno, sobre el tubo
se coloco una junta de caucho de llanta, de esta forma se amortigua el golpe al momento de la
apertura de la valvula, sobre ella se encuentran dos tuercas, entre las tuercas se colocaran las

arandelas al momento de la experimentacion, segun lo que se requiera (Anexo 8).

Todos los elementos fabricados en caucho y caucho de llanta son los que mas se desgastan,

pero asi mismo son de facil reemplazo.

e Base
El ariete hidraulico se encuentra fijo a una base construida con tubo cuadrado de 3 cm x 3 cm,
esta cubierto en sus costados con tol galvanizado y su parte inferior tiene forma de rejas y esta
realizada con varilla cuadrada (Anexo 6 Figura 7).

e Pozo de extraccion o tanque de abastecimiento
Cuenta con un tanque cuadrado plastico blanco de 1000 litros, de esta manera el estudiante
tendra el tiempo suficiente para recaudar todos los datos de su practica antes de que el tanque
se vacie. (Anexo 6 Figura 16).
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e Tuberia de impulso o tuberia de alimentacion
Como tuberia de impulso se colocd una manguera rigida de 1 ¥ de pulgada de diametro y de
12 metros de longitud, se utiliz6 manguera para que sea mas fécil su transportacion, es rigida
ya que es en esta parte de la instalacién donde necesitamos la menor cantidad de pérdidas, esta

manguera debe colocarse totalmente estirada.

e Conducto vertical o tuberia de bombeo
Para este caso se utiliz6 manguera flexible de % de pulgada de didmetro y 10 metros de longitud,
se utilizé manguera por su facil transportacion esta es flexible ya que todo el trabajo de bombeo

se realiza en el ariete hidraulico entonces las pérdidas en la manguera son poco perceptibles.

El hecho de utilizar manguera como material para las tuberias en la instalacién producen una
baja en la eficiencia del ariete hidraulico, esto se debe a que cuando la valvula de impulso
genera los golpes también genera una fuerza misma que ejerce presion en la manguera de la
entrada y esta se ensancha provocando turbulencias y estas a su vez producen pérdidas por

presion.

Maquinas herramientas que utilizamos para la construccion del ariete hidraulico

e Suelda eléctrica
La Soldadura Eléctrica, electrosoldadura o soldadura por resistencia es un
proceso termoeléctrico en el que se genera calor, mediante el paso de una corriente eléctrica a
través de las piezas, con este tipo de suelda se unieron todas las partes del cuerpo del ariete, y
también las partes de la base, en el ariete se utilizé electrodo E — 6013 puesto que no es poroso
y de esta forma se evita que existan fugas y para la base se utilizé electrodo E — 6011. (Anexo
6 Figura 1)

e Amoladora
Un esmeril de banco o amoladora es una maquina herramienta, que consiste en un motor
eléctrico a cuyo eje de giro se acoplan en uno o ambos extremos discos sobre los que se realizan
diversas tareas, se utilizé disco de desbaste para limpiar los residuos y las imperfecciones de

las soldaduras (Anexo 6 Figura 2)

Ademas de estas maquinas herramientas utilizaremos destornilladores llaves inglesas escuadras

cierras de mano, cepillos de alambre entre otras


https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_resistencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Termoelectricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_herramienta
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
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Instrumentos

En la Tabla 3 se muestran los instrumentos que se utilizaron tanto para la experimentacion como

para la fabricacion.

Tabla 3. Medios e instrumentos empleados en la experimentacion y fabricacion.

Unidad de
Variable a Medir

Medida

) o Altura de carga, longitud de tuberias y mangaras,
Cinta metrica ) m
nivel de los tanques.

) Dimensiones de las tuberias, valvulas llaves de
Pie de rey mm
paso y mangueras.

] Tiempo de cierre de valvula de impulso, tiempo de
Cronometro ] S
trabajo.

Bandeja plastica | Recoleccion del agua de derrame por la valvula de

graduada impulso.
Recoleccion del volumen de agua entregado a la
Cubo graduado I
descarga.
Mandémetro Medicion de presion de trabajo. kPa

Fuente: Los autores

11. Desarrollo de la propuesta

El célculo de cada una de las partes del ariete hidraulico, tiene importancia debido a que el
mismo permite determinar las condiciones en que se deben encontrar las piezas que lo

componen para que estas cumplan a cabalidad la funcion que les corresponde.

A continuacion se muestran los materiales utilizados, la construccion asi como también el
funcionamiento del ariete hidraulico.
Construccion
El disefio y la construccion se dividiran en dos partes:

e Descripcion de la parte hidraulica
En el calculo de la parte hidraulica se tendra en cuenta las dimensiones de la instalacion, el tipo
de régimen, las pérdidas por friccion, las pérdidas locales, la sobrepresion producida por el

golpe de ariete para finalmente determinar la eficiencia y rendimiento volumétrico.



e | =longitud del conducto vertical.

e L =longitud del conducto de impulsion.
e d = didmetro del conducto vertical.

e D =di&metro del conducto de impulsion.
e Df = didmetro del conducto de fuente.

e hd = altura de descarga.
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e Lf=longitud del conducto de fuente. Ha = altura de alimentacion.

Figura 16. Dimensiones de la instalacién experimental
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Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor, 2005-2006

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

(Figura 16.) entonces (Ayala, 2005-2006):
L=06H

L =6(2)

L=12m.

Kenneth R Fox - Weinmann en sus investigaciones afirman que el angulo de inclinacion del

conducto de impulsion debe estar entre 10° y 45°, si calculamos el angulo 6 con:
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L=6m H
senf = —
H=1m. L
o — 1
senf = c

0=9.59 = 10°

Figura 17. Dimension de la tuberia de impulsion.

L=Im

Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor y Los autores, 2005-2006

Se selecciona manguera que tiene una longitud de 12 m, un didmetro de 1 ¥ pulgadas (40 mm)
y debe ser ubicado al momento de la instalacion a un angulo aproximado de 10°

e Perdidas por friccion en la tuberia de alimentacion
Para calcular la pérdida por friccion en la tuberia aplicaremos la velocidad de 1,6 m/s
demostrada por M. Hadzich en sus instalaciones experimentales, siendo el diametro de 40 mm,
la longitud 12 m, determinamos las pérdidas por rozamiento, aplicando la ecuacion [16]
obtenemos: ver en tabla de resultados (tabla 4 y 5).
Segun el diagrama de Moody (Anexo 2) tenemos que A= 0.016 reemplazando en la ecuacién
[16] obtenemos: ver en tabla de resultados (tabla 4 y 5).
Si tomamos en cuenta que el régimen de trabajo es turbulento entonces se calcula el caudal
circulante con ecuacion [22] teniendo los resultados en la tabla de resultados (tabla 4 y 5).
Entonces el caudal circulante desde el pozo de extraccion hasta el final del conducto de
impulsion es de 0,00599 m?/s

e Determinacion de los coeficientes de resistencias locales.
Ahora determinaremos los coeficientes de resistencia ( { ). En la figura 18 representamos
los puntos en donde se producen pérdidas locales en la instalacion. Analizamos desde la

entrada del conducto de impulsién hasta la valvula del ariete (Ayala, 2005-2006).



Figura 18. Perdidas locales de la instalacién
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Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor y Los autores 2005-2006

Coeficiente de resistencias locales normalizados, (ver el anexo 4).

{1 =0,03 - 0,1 (Boquilla conoidal o tobera).
€2 =2,0 (Véalvula de disco).
{3=0,1-0,2 (codo de 10° a 30°).

2
{4 = 0,3 (ensanchamiento brusco ¢ = (1 - ;ﬁ) , donde A1 < Ay)
{s=R() = 7,07 (Véalvulas de impulsidn).

Esta formulacién es posible aplicar a valvulas que

H=2m.

dentro de

rango de peso 0,1 a 0,8 Kg, donde s = 0,30 pulgadas (7mm) (carrera de la valvula)

2,43 — 1,065 + 10©95-13:3x5)

Res) = S
2,43 — 1,06(0,30) + 10(©95-133x0.30)
= 0,30
Res) = 7,07

e Calculo de la altura de alimentacién Ha

Remplazando los datos y despejado Ha, obtenemos:

Ha= 3m.

33

este
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Ha=%(1+/1%+2<>

Ver resultados en tabla de resultados (Tabla 5)

[26]

e Tiempo de duracién de un periodo.
En practicas realizadas por J. A. Eytelwein el tiempo de aceleracién es de 0.9s, el tiempo de
bombeo es de 0.052s y el tiempo de retardo es de 0.048s, para nuestro calculo utilizaremos estos
tiempos reales. El periodo es la sumatoria de los tiempos, donde (Ayala, 2005-2006):
T=Ta+Ta+ T (5)
T=0,9+0,052 + 0,048
T=1s
Ta: Duracion del periodo de aceleracion,(s). Td: Duracion del periodo de retardacion,(s)
Tr: Duracion del periodo de retroceso, (s) T : Tiempo de duracion del ciclo, (5).

e Cdlculo de las pérdidas por friccion en el conducto vertical.

Con la ecuacion [16] se calcula el factor de friccion, tomando en cuenta que el
conducto vertical es de plastico por lo tanto el factor de friccién es de 0,007. Ver resultados en
la tabla de resultados (Tabla 4 y 5).

Siendo la velocidad 1m/s asumida para el célculo.
e Cdlculo de las perdidas locales en el conducto vertical.

Para el calculo de las perdidas locales utilizamos la ecuacion [18], (ver figura 20) Ver resultados
en la tabla de resultados (Tabla 4 y 5) (Ayala, 2005-2006).

e Calculo de las perdidas inerciales en el conducto vertical.

Para calcular las pérdidas inerciales utilizaremos la ecuacion [21], Ver resultados en la tabla de
resultados (Tabla 4 y 5) (Ayala, 2005-2006).

e Calculo de la altura desarrollada por el ariete.

Aplicaremos la formula [20], Ver resultados en la tabla de resultados (Tabla 4 y 5) (Ayala,
2005-2006).

Para altura de descarga igual a 8 m.

Donde:
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hd = Altura de descarga (m). hroz. = pérdidas por rozamiento (m). hloc. = pérdidas locales (m).
hiner = pérdida inerciales (m)

Figura 19. Pérdidas locales en la tuberia de descarga.

HEHAHBHHHANEH

s

d=0,025 m.

Fuente: Disefio y construccion de un ariete multipulsor y Los autores 2005-2006

En las Tabla 4 y Tabla 5 se encuentra en resumen las incégnitas calculadas

Tabla 4. Resumen de célculos

€ D v v |V L
(mm) | (mm) | (m/s) | (m2ss) | Hadzich | )
(m/s)

Impulso | 0,007 40 1| 1E-06 16| 12
Bombeo [ 0,007 25 1| 1E-06 16| 10

Fuente: Los autores
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Tabla 5. Resumen de célculos

A A hroz [ Q+q hloc | hiner
&r Re calcu | Moody | (m) | (m3/s) Ha (m) (m) [ (m)

Impulso | 0,0002| 35088| 0,01| 0,016| 0,63| 0,006 201] 4
Bombeo | 0,0003| 21930( 0,02| 0,02| 1,04 0,052 0,082

Fuente: Los autores

Determinacion del régimen de trabajo

El nimero de Reynolds caracteriza el tipo de régimen de trabajo, en este caso se tomara en
cuenta los aspectos analizados anteriormente para lo cual el diametro de la tuberia es de 25 mm.
Una vez conocida la rugosidad relativa, se determing el factor de friccion. El andlisis se parte
de los datos obtenidos de manera experimental, resultados que se indican en la tabla

La altura Hi altura de impulsion permanece constante en 2 m

Tabla 6. Resultados experimentales de flujo y altura de descarga del ariete.

H (m) (|?£i?m y | Qmin) | q(/min) | g (m?/h) S(c’l';’rfjn)
4 58 2 38 0,228 53
6 6,2 3,6 2,6 0,156 37
8 7 5.4 1,6 0,096 29

Fuente: Los autores

Para un correcto analisis de resultados se muestra la figura 21 basada en los datos de la tabla 6

Figura 20. Caudal de Salida vs altura de bombeo

4

3,5

3

2,5

2
y =-0,55x + 5,9%\

15 R?=0,9973

1

Caudal de Salida (I/min)

0,5

0 T T T T 1
10

Altura de bombeo (m)

Fuente: Los autores
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Segln la tendencia observada en la figura 20, existe una relaciéon inversa entre el flujo
volumeétrico y la altura de bombeo, este comportamiento se da por el incremento de las pérdidas

hidraulicas y volumétricas que se originan en las valvulas y los deméas componentes de ariete.

Con el aumento de la altura se incrementa la resistencia de bombeo, lo que genera oposicién
al paso del agua, al mismo tiempo se disminuye la cantidad de cierres de la valvula check y
aumenta el flujo de pérdida por la véalvula de impulso.

Se obtiene que para la altura de descarga de 4 metros se tiene un flujo volumétrico de 3,8 I/min.
Se obtiene para estas condiciones que el flujo volumétrico se rige por la ecuacion:
Q =-0,55-Hd +5,9667

[27]
Con la ecuacion [27] se calcula el caudal de salida cuando se varia la altura de bombeo, en el

ariete hidraulico de este proyecto.

Figura 21. Comportamiento de los golpes de la vlvula con el aumento de la altura de carga

60

(O
o

IS
o

’

Golpes de la Valvula (1/min)
w
o

R*=0,964
20
10
0 T T T T |
0 2 4 6 8 10

Altura de Bombeo (m)

Fuente: Los autores

La expresion obtenida por la tendencia de los datos de la figura 21, relaciona el comportamiento
de la variable, cantidad de golpes por minuto, de la valvula de impulso con la altura de bombeo;
siendo:
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Nu,, =—6-Hd + 75,667

[28]
Con la ecuacion [28] se puede calcular el numero de golpes de la valvula de impulso cuando se
varia la altura de bombeo, en el ariete hidraulico de este proyecto.

Para los resultados obtenidos, el nimero de golpes varia entre 53 y 29 golpes por minuto,
mostrandonos que entre mas altura de bombeo se tenga, menor cantidad de golpes tendra la

valvula de impulso

Figura 22. Relacion del caudal de entrada con el caudal de salida

]
\
3
N\
y=-1,75x + 13,75\)

w
[0

w

N
"

Caudal de salida (I/min)
N

1,5
R*=0,9423
1
0,5
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Caudal de entrada (I/min)

Fuente: Los autores

La expresion obtenida por la tendencia de los datos en la figura 22, relaciona el comportamiento
de la variable, caudal de entrada, con el caudal de salida; siendo:

Qsatida = —1.75Qentraaa + 13,75
[29]
Mediante la ecuacion [29] se calcula el caudal de salida conociendo el caudal de entrada.

Obteniendo que al aumentar la altura de bombeo, también aumenta el caudal de entrada y
disminuye el caudal de salida, de esta forma sabemos que necesitamos una fuente constante que

alimente el tanque, obteniendo asi un flujo constante.
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Tabla 7. Resultados experimentales de Rendimiento

q g
; i % %
(I/min) N [%] Nr[%] Nv[%]
3,8 84,8 55,9 65,5
2,6 75,2 57,4 419
1,6 52,4 38,4 229

Fuente: Los autores

La eficiencia hidraulica del ariete esta dada por la relacion entre la potencia Util entregada en la
descarga (Nu) Yy la potencia recibida (absorbida) del agua de alimentacion (Nb). Esta relacion
se manifiesta segun la carga de trabajo para cada tipo de ariete en particular, en el caso tratado

dicho comportamiento se manifiesta por la relacion indicada en la figura 23, basada en la tabla
7.

Figura 23. Relacion del rendimiento con el caudal de salida

100

90 y=14,488x + 32,199
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” =0
70

60 /
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40
30
20
10
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Caudal de salida (I/min)

Rendimiento [%]

Fuente: Los autores

Del comportamiento observado se obtiene la relacion que define los valores del rendimiento

para distintos valores de caudal de salida, plantedndose la ecuacion [30]

1 =14,488q + 32,199

[30]
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Con la ecuacion [30] se calcula el rendimiento hidraulico que tiene el ariete hidréulico,
conociendo el caudal de salida.

Como se observa, la eficiencia hidraulica del ariete disminuye con la variacion del caudal de
salida, el caudal disminuye debido a la variacion de altura, entre méas sube el agua menos caudal
obtenemos. Segun lo experimentado tenemos que va desde 84,8 % en la menor altura con mayor
caudal, hasta un 52,4 % en la mayor altura con menor caudal y menor rendimiento, esto se

traduce en que existe una mayor perdida en la valvula de impulso.

Desde otro punto de vista, se determina el rendimiento de Ranquine. EI mismo toma como
referencia el nivel, donde se a considerando la instalacion como un todo. De esta manera se

muestran las relaciones de la variable en su conjunto (figura 24)

Figura 24. Relacion entre el rendimiento de Ranquin con el Caudal de Salida

70

y =7,689x + 30,049
R*=0

(o))
o

Rendimiento de Ranquine [%]

O T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Caudal de salida (I/min)

Fuente: Los autores

Segun se indica en la figura, el rendimiento de Ranguine muestra una tendencia a disminuir con
la disminucion del caudal de salida teniendo que con un caudal maximo de 3,8 I/min tenemos
una eficiencia del 55,9 % esto se debe a la relacion entre la energia cinética del fluido y la
potencial para la cual a partir de una altura de carga determinada aumenta el flujo de pérdida;

dicho comportamiento se rige mediante el modelo propuesto segln la ecuacion [31].
1, = 7,689q + 30,049

[31]
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Con la ecuacion [31] se obtiene el rendimiento Ranquin, conociendo el caudal de salida.

El rendimiento volumétrico que es la relacion entre el caudal de descarga o salida (q) y el caudal
de alimentacién o entrada (Q + ), da como resultado en qué medida se encuentra la relacion
de flujo de pérdidas. En la figura 25 se muestra la tendencia de la relacion del rendimiento

volumétrico con el caudal de salida.

Figura 25. Relacién del rendimiento volumétrico con el caudal de salida.
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Fuente: Los autores

Como se observa en la figura el rendimiento volumétrico disminuye con la disminucién del
caudal de salida en forma lineal descendiente, para estimar los valores de este se recomienda el

empleo de la ecuacion [32], obtenida segun la experimentacion.

n, =19,4q—8,2955

[32]
Con la ecuacion [32] podemos calcular el rendimiento volumétrico conociendo el caudal de
salida del ariete hidraulico.

Del analisis de los rendimientos se deduce que las mejores condiciones de trabajo de ariete se
obtienes para el valor de caudal de salida de 3,8 I/min, correspondiéndose a la altura de descarga

de 4 m; teniendo aqui los valores mal altos de rendimiento.
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12. IMPACTOS:
Se analizé los impactos ambientales y econémicos
Econdmicos

La implementacién de un ariete hidraulico contribuye a la reduccion de consumo de energia
eléctrica y de combustibles fosiles en un 100 %, este es un beneficio para todo aquel que
requiera la utilizacion de una bomba de agua para elevar este fluido, sobre todo en aquellos
lugares que no poseen energia eléctrica o no tengan las posibilidades econémicas para comprar
combustibles fésiles con frecuencia. La bomba de ariete permite mejorar la disponibilidad de

agua para los cultivos establecidos en la época lluviosa o en el verano

El costo de su fabricacion es devengado en corto tiempo, pues no necesita de mucho
mantenimiento y los materiales utilizados para su construccion son de facil acceso y bajos

costos (el prototipo de este proyecto tiene un presupuesto de 700 dolares).
Ambientales

Los impactos ambientales son minimos puesto que su funcionamiento es en el campo y se
utiliza el agua en movimiento de un rio o laguna, las pérdidas que se generan en la véalvula de

impulso regresa a la tierra.
Sociales

El ariete hidraulico puede facilitar la vida de muchas personas que no tengan acceso a otros

métodos de obtencion de suministros de agua.
Tecnoldgicos

Sus piezas son faciles de reemplazar, requiriendo un minimo de mantenimiento y funciona
automaticamente ante un suministro de agua, teniendo una vida Util sin realizar mantenimiento
ni cambios en sus piezas de hasta 10 afios, utilizandola 24 horas al dia los 7 dias de la semana
durante todo el afio, pudiendo facilmente reemplazar a bombas eléctricas, en las condiciones

necesarias para su funcionamiento.
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13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO:
En la tabla se puede observar el presupuesto que nos hemos planteado para la ejecucion del
presente proyecto, sin embargo cabe destacar que a medida que el proyecto siga avanzando es

posible que este valor aumente.

Tabla 8. Presupuesto

Descripcion Valor Cantidad  Valor
Unitario USD

Tubo de acero 4 pulgadas 1m 45 1 45
Tubo de acero de 6 pulgadas 1m 45 1 45
Llave de paso de 1 % de pulgada 2.50 2 5
Llave de paso de 3/4 5 1 5
Pernos acerados de % x 2 pulgadas 2 10 20
Plancha de acero de %2 10 1 10
Vélvula de retencion vertical de 2 pulgadas 10 1 10
10m de manguera de 3/4 1 10 10
12m de manguera de 1% 1 12 12
Valvula de impulso de 2 pulgadas 15 1 15
Mandmetro 15 1 15
Llave de purga 10 1 10
Tubo cuadrado de 2 pulgadas 12.50 2 25
Electrodos 1 1 20

Fuente: Los autores



Continuacidn de la Tabla 9. Presupuesto

Fuente: Los autores

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Angulos de 1 pulgada 8 2 16
Pintura negra , roja 5 4 20
Tanque reservorio de 1000 litros 50 1 50
Pernos de % X 2 pulgadas 0.80 10 8

Empaques de neopreno 10 2 20
Valvula check 1 1 10
Mano de obra 100 2 200
Abrazaderas 2 2 4

Impresiones, internet, trasporte, alimentacion. 100 1 100
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e El ariete estd construido para ser movilizado a donde el estudiante lo necesite, cada uno

de sus componentes son re ensamblables, y de facil montaje.

e Con la experimentacion se pudo determinar todas las variables que se requiere para

calcular el rendimiento hidraulico, rendimiento de Ranquin y rendimiento volumétrico

de este ariete hidraulico, teniendo como resultado que a menor altura de bombeo

tendremos un mayor rendimiento hidraulico, de Ranquin y volumétrico

e A mayor altura, en este caso de 8 m el rendimiento hidraulico, Ranquin y volumétrico

son menores, es decir conforme aumenta la altura de bombeo disminuye el rendimiento

del ariete, esto se debe a que existe una mayor perdida en la valvula de impulso.
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e Los golpes generados en la valvula de impulso disminuyen al variar la altura de bombeo,
los valores ideales alcanzados son de un golpe por segundo, misma frecuencia que
disminuye al tener mayor altura

e El rendimiento es inversamente proporcional a la altura de bombeo

e Las pérdidas en la valvula de impulso son directamente proporcionales a la altura de
bombeo

e Con el uso de la valvula hidrodindmica, se obtiene un rendimiento mayor en un 18 %
que en las valvulas de plato; y por razén de estudio, ya que matematicamente se puede
demostrar las pérdidas que origina la valvula.

e A partir de la relacion de la velocidad del agua al final de la tuberia de alimentacion en
funcion del tiempo se puede determinar el agua que se escapa a través de la valvula de

impulso y la cantidad bombeada por ciclos.

Recomendaciones

¢ Si se mantiene el area de la valvula de descarga fija, el aumento del area de la valvula
de impulso producira un ariete mas eficiente. Adicionalmente, una vélvula de descarga
con mayor area permite un mayor flujo en el sistema.

e Para un mayor rendimiento del ariete hidraulico se debera utilizar tuberia de acero
galvanizado en la entrada al ariete.

e Al aumentar la altura de entrada H es recomendable colocar mas peso 0 menos peso en
la valvula de impulso, entre las dos tuercas superiores hasta conseguir que la valvula
entre en funcionamiento, es decir que no se quede constantemente abierta o cerrada.

e Para reducir las pérdidas, regulamos el perno doble rosca para que la apertura de la

valvula de impulso no sea mayor a 4 mm.
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ANEXOS



Anexo 1

Rugosidad absoluta segun el material

Material Rugosidad absoluta € (mm)
Acero bridado 0.9-9
Acero comercial 0.45
Acero galvanizado 0.15
Concreto 0.3-3
Concreto bituminoso 0.25
CCP 0.12
Hierro forjado 0.06
Hierro fundido 0.15
Hierro ddctil " 0.25
Hierro galvanizado 0.15
Hierro dulce asfaltado 0.12
GRP 0.030
Polietileno 0.007
PVC 0.0015
(M)

cuando la tuberia de hierro ductil esté revestida internamente, se
debe tomar el valor de rugosidad absoluta del material de
revestimiento.
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Anexo 3

Equivalencias de didmetros nominales entre tipos de tuberias

Aywda de Gion, 114
33460 Avilés-Ashurias (Espafia)
Tina. {«34) 985 555 320
Fax {+34) 535 563 960

war {ransaolass nat - transolassi@transalass nat

EQUIVALENCIAS DE DIAMETROS NOMINALES ENTRE TIPOS DE TUBERIAS

Clase de tuberias

Clase de tuberias

Diametro nominal Plastices Fibrocemanto Acarg Fundicidn Didmetro nominal Plasticos Fibrocemanta Acaro Fundician
Milimetros | Pulgsdas | Diam. exterior | Clase | Diam. exterior | Diam. exterior | Diam. exterior Milimetros | Pulgsdas | Diam. exterior | Clase | Diam. exterior | Diam. exterior | Diam. exterior
400 e 400 AB 434 4064 428
10 s 16 171 c 440
o] 452
15 112" 20 21,3 EF 480
450 18" 450 AB 488 4572 480
20 34" 25 26,7 c 484
D 508
25 1" 32 33,4 EF 540
[ 500 0" 500 AB 543 508 532
3z 11/4* 40 42,2 560 c 549
40 112= 50 48,3 o 564
50 F3 63 60,3 EF 600
&0 242 aAF 7 7 600 24" 630 AB 651 6086 B35
65 iz 75 76,13 c 659
80 3" a0 A-F 101 88,39 1] D 67T
100 4" 110 AD 1198 1143 1138 E TOS
EF 125 F T20
125 5" 125 AD 148 138,7 144 TOO 28" Ti0 AB TBO T,z TiB
140 EF 156 c TES
150 G 160 AD 70 1683 170 1] T80
EF 187 1651 E 822
175 ™ 180 133,7 F 840
FiTT] & 200 AC 222 2181 222 800 EFS B00 AB 868 12,8 B42
225 D 232 c 8T8
EF 248 D 803
[ 250 T 2ol AR 212 R | o | E 40
2ED c 280 F 860
D 28T [ W 213 ] AB k1 LEEE ] B35
EF 311 c 889
300 hF 315 AB 326 3239 326 D 1015
c 330 E 1057
1] 338 F 1080
EF 360 1000 40" 1000 AB 1086 1016 1048
[ 350 T k] [1:] B0 oL e c 1100
c 385 D 1128
1] 385 E 1174
EF 420 F 1200




Anexo 4

Coeficientes de resistencia locales

Coeficientes de resistencias locales segian P. G. Kiseliov.

Entrada en el tubo para bordes agudos... ... £=10,50.
Entrada suave en el tubo. ...t L=10.50-0,20.

. . ALY
Ensanchamiento repenting. ... ... e cesnens £ = [ - i] .
Estrechamiento repentino..... ... eoeoveveesieeeieeeesesscssnessesseesssmssenss L=0 .5[ - i—’] .

|
Cono de transicion (para dz = 2d1). oo = 5,00
Cono de transicion (para dz = 0,5d ;)i v £=10.20.
GIro Brusco @ 907 .ot {=1.20.
CIIE0 SUAVE 8 D05 et e ee s mtn st e s st ntnmnmsnnn C=0.15.
Salida del tubo por debajo del nivel......... L=1.0.
Vilvula de disco totalmente abierta. ..o eee e C=0,10.
Vilvula de compuerta totalmente abierta............. L=0,11-0,12.
Diferentes robinetes totalmente abiertos........ovveeevreeveecreieeereennens [=5.
Vilvulas de sujecion con bombas provistas de mallas................... L=10.
Entrada suave en el canal ... £=0,10.
Entrada en el canal con bordes de entrada agudos
(con presion lateral). ... L=040

2

Estrechamiento suave del canal........ooooveoeeiieecieeccvee e £ = [I - :—;]
Estrechamiento suave del canal (A2 A £=0,10.

Fuente: Pashkov, N.N., Dolgachev, F.M., (1985), Hidriulica v maquinas hidraulicas,

Editorial Mir Mosea-Rusia.



Anexo 5
Diametros de la tuberia de impulsion en funcion del caudal

DIAMETROS DE LA TUBERIA DE IMPULSION EN FUNCION DEL CAUDAL

Didametro () = Litros por minuto

del tubo

de impulsion

caudal caudal

(Milimetros) minima maximo
19.05 3 o
25.40 ] 38
38.00 15 57
51.00 30 a5
63.50 57 170
T6.00 95 265
102.00 151 473

Fuente: Fox R., Kenneth, (1984), Manval de disefio construccion, instalacion,
mantenimiento de arietes hidraulicos. Predesur, Loja-Ecuador.



Anexo 6, Fotografias

Figura 1: Suelda electrica

Los autores

Figura 2: Amoladora

Los autores



Figura 3: Taladro

Los autores

Figura 4: Materia prima tubo de acero

Los autores



Figura 5: Materia prima plancha de acero

Los autores

Figura 6: Materia prima tubos de acero

Los autores



Figura 7: Construccion de la base del ariete

Los autores

Figura 8: Costruccion de valvula check

Los autores



Figura 9: Mesa de trabajo

Los autores

Figura 10: Ariete armado

Los autores



Figura 11: Ariete pulido
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Los autores

Figura 12: Colocacion de manémetro

Los autores



Figura 13: Colocacion de llaves de paso y mangueras

Los autores

Figura 14: Colocacion de abrazaderas

Los autores



Figura 15: Abastecimiento de agua para primeras pruebas de funcionamiento

Los autores

Figura 16: Tanque reservorio de 1000 litros

Los autores



Figura 17: Conexién de mangueras

Los autores

Figura 18: Altura del tanque
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Figura 19: Conexiones de tuberia
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Los autores

Figura 20: Ariete instalado
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Figura 21: Poste graduado
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Figura 22: Medicion del caudal de llegada
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Figura23: Pruebas de funcionamiento
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Figura 24: Medicién
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Figura 25: Calibracion de vélvula de impulso

Los autores



Tabla de calculos 1

Anexo 7

Hojas de célculo

Q+q . . 3 Golpes
H (m) (1/min) Q (I/min) | q (/min) | g (m>/h) V(1/min)
4 5,8 2 3,8 0,228 53
6 6,2 3,6 2,6 0,156 37
8 7 54 1,6 0,096 29
Los autores
Tabla de calculos 2
Hi q Q Q+q No | m | nr|[Mr[Mv
H(m . . S | Nu (W
M @y | @miny | @rminy | armin [N L o) { oo | o1 | 6] | 6
4 15178 3,8 2 58| 193,01| 228|84,8| 84,8| 55,9|65,5
6 |[7,178| 2,6 3,6 6,2| 183,07| 243|75,2| 75,2| 57,4]141,9
8 [9,178| 1,6 5,4 7| 144,05| 275|52,4| 52,4| 38,4]22,9
Los autores
Tabla de calculos 3
€ D v v |V L g
(mm) | (mm) | (mss) | (m2ss) | Hadzich | (my | (mars) 25 ©Sloc P
(m/s)
Impulso | 0,007 40 1| 1E-06 16| 12 9,81 9,6 0,2 1000
Bombeo | 0,007 25 1| 1E-06 16| 10

Los autores




Tabla de calculos 4

er Re )calcu | A Moody | hroz (m) | Q+q (m3/s) Ha (m) hloc (m) h('r?sr
Impulso 0,0002 35088 0,01 0,016 0,63 0,006 2,01
Bombeo 0,0003 21930 0,02 0,02 1,04 0,052| 0,082

Los autores
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