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RESUMEN

La bomba de ariete se emplea para elevar agua sin uso de energia que genera costo, su principio
de funcionamiento es el golpe de ariete. La presente tesis esta dirigida a proporcionar cambios
estructurales en el disefio del ariete, para incrementar el rendimiento y disminuir las vibraciones
generadas por el golpe de ariete con la caracteristica particular que las valvulas de carga estan
ubicadas en forma horizontal.
En base a bibliografias se realiza la metodologia de disefio con la finalidad de obtener datos de
fabricacion estructural e hidraulica del ariete verificando la disminucion de pérdidas locales
cuando se configuran las valvulas en paralelo evidenciando el aumento de altura de descarga y
el rendimiento, para el andlisis de resultados se utiliza los software ANSYS e Inventor
permitiendo una interpretacion visual de: los componentes principales, la velocidad, la presion,
la resistencia de materiales y el factor de seguridad en dos estados que representan el ciclo de
funcionamiento del ariete, es decir cuando las valvulas de impulsion se encuentran abiertas y
cerradas.
En el ariete hidraulico las valvulas de impulsion al estar cerradas permiten que el flujo rompa
la inercia de la valvula check llenando la cdmara de aire para posteriormente dirigirse a la
tuberia de descarga, cuando las valvulas de impulsion se encuentran abiertas la direccion del
flujo llega directamente a las valvulas provocando un derrame, evitando entrar a la camara de
aire al no tener suficiente presion para vencer la resistencia de la valvula check.
Con una velocidad de entrada al ariete de 4.1m/s, se aprecia un leve aumento de velocidad en
direccién a la cdmara de aire incrementando su velocidad en la tuberia de descarga con un
caudal constante, también en todo el cuerpo del ariete existe una presion constante que cambia
en la tuberia de descarga siendo la presion inversamente proporcional a la velocidad.
Palabras clave:

Ariete, golpe de ariete, valvulas de impulsion, rendimiento, pérdidas, vibraciones.
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ABSTRACT

The hydraulic ram is used to lift water without the use of energy that generates cost, its operating
principle is the water hammer. This thesis is aimed at providing structural changes in the design
of the ram in order to increase the performance and decrease the vibrations generated by the
water hammer, with the particular characteristic that the loading valves are located horizontally.
Based on bibliographies, the design methodology is carried out in order to obtain structural and
hydraulic manufacturing data of the ram, verifying the decrease in local losses when the valves
are configured in parallel, evidencing the increase in discharge height and performance, for
analysis The ANSYS and Inventor software are used allowing a visual interpretation of: the
main components, the speed, the pressure, the resistance of materials and the safety factor in
two states that represent the operating cycle of the ram, that is, when the discharge valves are
open and closed. In the hydraulic ram, the impulse valves to be closed, allow the flow to break
the inertia of the check valve, filling the air chamber to later go to the discharge pipe, when the
impulsion valves are open, the flow direction arrives directly to the valves causing a spill,
avoiding entering the air chamber by not having enough pressure to overcome the resistance of
the check valve. With an inlet speed to the ram of 4.1m /s, there is a slight increase in speed in
the direction of the air chamber, increasing its speed in the discharge pipe with a constant flow,
also in the entire body of the ram there is a pressure constant that changes in the discharge pipe,

the pressure being inversely proportional to the speed.

Keywords: Hydraulic ram, water hammer, impulsion valves, performance, losses, vibrations.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1.TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Disefio de un ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga horizontal.

2.2.TIPO DE PROPUESTA DE ALCANCE
2.2.1. Tipo de proyecto
e Desarrollo: La propuesta tecnologica es una mejora de los modelos convencionales

desarrollando una nueva y mejorada bomba de ariete hidraulico.
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e Integrador: Debido a que utilizamos el principio de un motor de combustion para
integrarlo a un nuevo disefio de una bomba de ariete hidraulico.
2.2.2. Alcance

El presente proyecto tiene como alcance un nuevo disefio de ariete hidraulico multipulsor que
mejora las cualidades de los disefios convencionales para aprovechar toda la presion generada
por el golpe de ariete y disminuir las vibraciones utilizando dos valvulas de carga en forma de
T, que permite el desarrollo de una nueva y mejorada bomba de ariete hidraulica. El proyecto
incluye célculos considerando técnicas, propiedades de los materiales y principalmente que
permita el aumento de rendimiento y que bajen las vibraciones ocasionadas por el golpe de

ariete, reflejandose en planos tanto de las partes, como disefio mecanico completo.
2.3.AREA DEL CONOCIMIENTO

Segun la UNESCO se entendera como campo principal del conocimiento el area de contenido
en el codigo #330000 (Ciencias Tecnologicas), el cual abarca como campo secundario en el
coédigo #3313 (Tecnologia e Ingenieria Mecanicas) y subcampos con los siguientes cddigos
#3313.25 (Bombas y equipos para manipulacion de liquidos) [1].
2.4.SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
El presente trabajo se basa en el disefio hidraulico y mecéanico del Ariete con dos valvulas de
carga horizontal (forma de T), con la finalidad de analizar las ventajas y desventajas de una
bomba de ariete hidraulico convencional, teniendo como objetivo la configuracién idonea de
las valvulas de carga; mejorando su rendimiento y la disminucion de vibraciones lo que se
comprueba mediante la simulacién de funcionamiento de la bomba.
En €l se detalla todo el desarrollo matematico e ingenieril para el dimensionamiento de
componentes internos, cuerpo de la bomba, vélvulas, etc. Similar al principio de
funcionamiento del motor Boxer donde las vélvulas van colocadas a los lados en forma
horizontal con la intencion de disminuir las vibraciones de una valvula respecto a la otra,
producidas por efecto del golpe de ariete.
2.5.0BJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1. Objeto de estudio

e Ariete hidraulico Multipulsor de dos vias de carga horizontal.

2.5.2. Campo de accion

Estudio y disefio de bombas y equipos para manipulacion de liquidos.



2.6.SITUACION PROBLEMATICA Y PROBLEMA
2.6.1. Situacion problematica

La bomba de ariete hidraulico se ha utilizado por mas de dos siglos en muchas partes del mundo
debido a su sencillez y fiabilidad, posee muchas cualidades como la utilizacion de energia
renovable, la energia hidraulica y no es necesario algin tipo de combustible para su
funcionamiento.

Desde el siglo XIX hasta la actualidad, el desarrollo del ariete hidraulico ha ido en dos
direcciones: el mejoramiento del disefio mecanico y la teoria del principio de operacion. En
Sudamérica, ciertos paises como Nicaragua, en menor escala con relacion a paises desarrollados
industrialmente, realizan estudios de mejoramiento del disefio de la bomba de ariete hidraulico
en busca de mejorar su eficiencia. Los parametros analizados en estas naciones han sido
enfocados principalmente a ciertas condiciones técnicas como son: la altura de elevacion de la
bomba con relacion al desnivel de trabajo y la generacion de mayor caudal elevado ya que este
parametro de funcionamiento actla de forma directamente proporcional a la eficiencia de la
bomba [2].

En el Ecuador existen algunos estudios sobre sistemas de bombeo con Ariete Hidraulico para
el desarrollo rural integral, sin embargo, no se ha estudiado como aprovechar eficientemente el
efecto del golpe de ariete, los arietes construidos en estos proyectos son los denominados
convencionales (Arietes soldados, Tipo Dello, Tipo Accesorios y Hormigdn), estos arietes se
consideran artesanales pues su construccion es rudimentaria. [3]

En Ecuador contamos con distribuidores de bombas de ariete, siendo la mas importante
SETCOMET INGENIERIA PARA EL DESARROLLO, asi que la gran mayoria de las bombas
de ariete son importadas de paises industrializados [3].

2.6.2. Problema

En el mundo las energias renovables son explotadas potencialmente, por lo tanto toda maquina
o0 artefacto que funcione a partir de estas energias son muy codiciadas como las bombas de
ariete hidraulico que son un exponente muy valioso debido a sus caracteristicas de
funcionamiento e instalacion ademas que son de bajo costo; sin embargo la estructuracion de
las bombas convencionales provoca que existan demasiadas vibraciones por el choque
hidraulico en la o las valvulas de carga, por lo que impide que exista un mayor aprovechamiento
tanto en el caudal y altura de elevacion.

En la provincia de Cotopaxi en el sector rural la mayor parte de la poblacion es de escasos

recursos debido a que el desarrollo econémico esta basado en la agricultura y ganaderia, y el
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principal problema que presentan es la escasez de agua para riego en sus siembras a pesar de
encontrarse en la cordillera de los andes, que esté lleno de rios, lagunas y o0jos de agua que no
son aprovechados debido a que el ingreso econdémico no abastece para el uso de una bomba que
genere costos por su utilizacion.

El estudio de bombas de ariete es practicamente nulo, lo cual impide la evolucion tecnoldgica
en el &mbito de energias alternativas. Por lo tanto, se crea la necesidad de repotenciar la bomba
de ariete convencional en cuanto a su eficiencia. En consecuencia, se presenta el siguiente
proyecto consistente en el disefio del ariete hidraulico y su efecto sobre la eficiencia, con la que
se pueda aplicar la mayoria de los factores en busca de optimizar los sistemas de bombeo no
convencionales a través de arietes. Es decir, los arietes convencionales estan en desventaja,
debido a que solo una parte de la cantidad de agua que se utiliza para generar un golpe de ariete

es elevada a una altura mayor a la inicial.

MAQUINA ENTORNO

UM BEE
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Materiales con alta
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2.7.HIPOTESIS

El disefio del ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga horizontal mejorara el
rendimiento, reducird las perdidas de carga en las valvulas y disminuira las vibraciones
producidas por el golpe de ariete.

2.8.0BJETIVO(S)

2.8.1. Objetivo general

Disefiar un ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga horizontal mediante la
modificacion de disefios convencionales de arietes para el aprovechamiento maximo de cambio

de energia del golpe de ariete.



2.8.2. Objetivos especificos

e Analizar las ventajas y desventajas de los disefios de arietes convencionales mediante

la investigacion bibliografica para el desarrollo de un modelo tedrico de ariete ideal.

e Disefiar el ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga horizontal mediante el

dimensionamiento y seleccion de los componentes de la bomba.

o Simular el ariete hidraulico a partir de los resultados de seleccion utilizando software
INVENTOR y ANSY'S con fines demostrativos.
2.9.DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS
Tabla 1. Sistema de actividades por objetivos

INVENTOR

con fines demostrativos.

utilizando software

mediante el uso del

software Inventor.

mediante el uso
del Software
ANSYS.

Objetivo Actividad Resultado Medio
Verificacion
Analizar las ventajas y desventajas | Estudio del principio de | Establecer las | Investigacion
de los diseflos de arietes | funcionamiento, caracteristicas de | documental
convencionales  mediante  la | operacién, ventajas Yy | disefio que se van
investigacion bibliografica para el | desventajas, funcion de | a mejorar.
desarrollo de un modelo tedrico de | rendimiento, disefio de
ariete ideal. bombas de ariete mediante
consulta en  fuentes
bibliogréaficas y virtuales.
Disefiar el ariete hidraulico | -Calculo de parametros | -Sistema -Tablas,
multipulsor de dos vias de carga | hidraulicos de disefio para | equilibrado. calculos y
horizontal mediante el | un correcto dimensiones
dimensionamiento y seleccién de | funcionamiento. de la bomba.
los componentes de la bomba. -Dimensionamiento de las | -Dimensiones de | -Calculos vy
piezas que conforman la | las piezas. dimensiones
bomba a disefiar. de las piezas.
Simular el ariete hidraulico a partir | -Modelado del sistema | -Simulacion de la | -Planos y
de los resultados de seleccion | mecanico y su adaptacion | bomba de ariete | simulaciones.




3. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

3.1.Introduccion

En el presente capitulo se aborda los aspectos principales del disefio, las principales partes de
la bomba, principio de funcionamiento, operacion, ventajas y desventajas, funcién de
rendimiento, disefio de bombas de ariete que nos servird de utilidad para la investigacion de
modo conceptual e ingenieril.

3.2.Definicion de la bomba de ariete hidraulico

“El ariete hidraulico” es un instrumento que aparte de no generar contaminacion, como, dioxido
de carbono u otros desechos perjudiciales, ni necesitar de supervision alguna y electricidad o
combustible fésil, caso de los motores 0 bombas convencionales; su construccion es sencilla 'y
basado en el llamado golpe de ariete, es que éste maravilloso invento puede darnos futuras
soluciones para los problemas de irrigacion y el transporte del agua, sin ayuda de las ya
conocidas bombas [4].

3.3.Golpe de ariete

3.3.1. Definicion de golpe de ariete

El efecto de golpe de ariete es un fendmeno que aumenta la presién del agua en una tuberia
durante un corto periodo de tiempo [5].

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
o0 abertura de una llave, grifo o valvula; también puede producirse por la puesta en marcha o
detencién de un motor o bomba hidraulica. Durante la fluctuacion brusca de la presion el liquido

fluye a lo largo de la tuberia a una velocidad definida como de propagacion de la onda de choque

[6].

Figura 3.1 Efectode éolpe de ariete.
Fuente: [5]

Si la velocidad del agua en una tuberia es lo suficientemente alta, un cierre rapido de la tuberia
causara un efecto de golpe de ariete como se muestra en la Figura 3.1. El agua que fluye se
comprimirad a la valvula que se ha cerrado repentinamente. En comparacion, si cientos de

personas corren muy rapido en un corredor y de repente, se enfrentan a una puerta cerrada, el
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espacio entre ellos se reducira, todos se tocaran entre si. Del mismo modo, con la velocidad, el
agua tiene energia cinética. Al cerrar rapidamente la tuberia, esta energia cinética se
transformara en presion [5].

3.3.2. Descripcion del principio basico de funcionamiento

Debido al fendmeno de golpe de ariete ocurren variaciones de presiones en el fluido de la
tuberia debido al violento cierre o abertura de una valvula. Durante la fluctuacion brusca de
presion, el liquido fluye a lo largo del conducto a una velocidad definida, por efecto de la
sobrepresion la tuberia se dilata y el fluido se comprime volviendo a ambos por elasticidad a la
posicion inicial, este efecto se repite estableciéndose un movimiento de presion oscilatorio cada
vez con menor intensidad, hasta su anulacion. El ariete hidraulico usa la energia potencial es
un volumen de agua, comparativamente grande ubicado a una altura pequefia para convertirla
en una energia de presion, que sirve para bombear una menor cantidad de agua a una altura
mayor [7].

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

parar una maquina hidraulica y también al disminuir el caudal bruscamente.

L o
— Ce=—= IR [

!

Figura 3.2 Onda de presion en el cierre instantaneo de una valvula: c es la velocidad de propagacion
de laonday V la velocidad del fluido.
Fuente: [8]

En la Figura 3.2 se detalla una tuberia de longitud (L), espesor (e) y diametro interior (D) por
la que circula agua proveniente de un embalse y que en su extremo derecho termina en un
obturador. Si este se cierra rapidamente, se producird una sobrepresion o golpe de ariete, este
fendmeno tiene que ver con el principio de conservacion de la energia, ya que al detener el
liquido disminuye su energia cinética, la cual se va transformando en un trabajo de compresion
del fluido que llena la tuberia y dilata la misma [8].

3.3.3. Modo de operacidén y evaluacion de desempefio del ariete hidraulico

La energia requerida para hacer que un Ariete eleve el agua a una elevacion mas alta proviene
del agua que cae cuesta abajo debido a la gravedad. Como en todos los demas dispositivos que

funcionan con agua, pero a diferencia de una rueda de agua o una turbina, el ariete utiliza la



inercia de la parte movil en lugar de la presion del agua y funciona en un ciclo basado en las
siguientes secuencias [9].

3.3.3.1.Secuencia |

El agua de la fuente fluye a través del tubo impulsor (A) hacia el cuerpo de la bomba de piston,
la llena y comienza a salir a través de la valvula de desecho o de "impulso™ (B). La valvula de
retencion (C) permanece en sus posiciones cerradas normales tanto por el resorte adjunto como
por la presion del agua en el tanque (D) y la tuberia de suministro (E) (no hay agua en el tanque
antes del arranque). En este punto de partida no hay presion en el tanque (D) y no se suministra
agua a través del tubo de salida (E) al destino del tanque de retencién. Ver Figura 3.3.

Figura 3.3 Secuencia Hidraulica Ariete |
Fuente: [9]

3.3.3.2.Secuencia Il

El agua que ingresa a la bomba a través del tubo impulsor (A) tiene su velocidad y presion

dirigiéndose hacia la valvula de desechos (B) como se ilustra en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Secuencia Hidréaulica Ariete Il
Fuente: [9]

iy

3.3.3.3.Secuencia Il

El agua ha dejado de fluir a través del tubo impulsor (A) a medida que una "onda de choque™
creada por el "golpe de ariete™ regresa por el tubo impulsor al tanque de sedimentacion. La
valvula de residuos (B) esta cerrada. EI volumen de aire en el tanque de presion (D) continta
expandiéndose para igualar la presion, empujando una pequefia cantidad de agua fuera de la

tuberia de suministro (E). Vea la ilustracion en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Secuencia Hidraulica Ariete 111
Fuente: [9]

3.3.3.4.Secuencia IV

La onda de choque llega al tanque de retencion causando un "jadeo” de agua en la tuberia de
transmision (A). La valvula de desechos (B) se abre y el agua en el tubo impulsor (A) fluye
hacia la bomba y sale de la valvula de desechos (B). La valvula de retencion (C) permanece
cerrada hasta que el volumen de aire en el tanque de presion (D) se haya estabilizado y el agua
haya dejado de salir del tubo de suministro (E). En este punto, la secuencia 1 comienza de

nuevo.

(o

= Sy

Figura 3.6 Secuencia Hidraulica Ariete IV
Fuente: [9]

3.4.Bomba de ariete hidraulico

3.4.1. Resefia histdrica del ariete hidraulico

La bomba de ariete irrumpe en la historia al principio de la era de los grandes inventos, a finales
del siglo XVIII, y alcanz6 su adultez paralelamente a las maquinas de vapor y el motor de
combustidn interna. La aparicion del ariete hidraulico data del afio 1772, cuando el inglés John
Whitehurst en una cerveceria del condado de Cheshire construy6é un ingenio basado en un
principio de funcionamiento novedoso: accionaba manualmente un grifo en una tuberia
conectada a un tanque de abasto, en un nivel superior, para provocar el fenédmeno conocido
como golpe de ariete, que permitia elevar parte del caudal a un tanque de almacenamiento
colocado a una altura de 4,9 metros [4].

El ariete hidraulico luego fue perfeccionado y patentado en 1796, por el francés Joseph
Montgolfier (1740-1810), quien utilizo el invento al que denomind “belier hydraulique” para

elevar agua al molino instalado en su fabrica de papel en VVoiron (Francia). La primera bomba
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de ariete como se conoce hoy fue inventada en 1796 por el francés Joseph Michel Montgolfier
(més conocido como coinventor del globo aerostatico) para elevar el agua en su fabrica de papel
en Voiron. Su amigo Matthew Boulton sac6 una patente britanica a su nombre en 1797. Los
hijos de Montgolfier obtuvieron una patente britanica para una version mejorada en 1816, y
esta fue adquirida, junto con el disefio de Whitehurst, en 1820 por Josiah Easton, un ingeniero
nacido en Somerset que acababa de mudarse a Londres [4].

Durante el siglo XIX la bomba de ariete se populariz6 mucho, pero con la llegada de la
electricidad y los motores de bajo coste, ha caido en desuso. Después de la muerte del ilustre
francés otros se ocuparon de afiadir bondades al equipo que pronto tuvo una amplia difusion
por todo el mundo. Baste decir, a modo de ejemplo, que estuvo presente en las famosas fuentes
del Taj Mahal en la India, o en el Ameer de Afganistan.

La primera patente de ariete en E.U.A. fue publicada por J. Cerneau y S.S.Hallet en 1809. El
interés americano en arietes hidraulicos tomd lugar el final del siglo XIX cuando las compafiias
domésticas comenzaron a ofrecerlos para la venta, luego el interés disminuy6 cuando el uso de

bombas eléctricas llego a estar extensamente disponible [10].

e e

Figura 3.7 Esquema de funcionamiento del ariete ideado por John Whitehurst.
Fuente: [4]

El ariete hidrdulico, en su version convencional, es un equipo pesado, voluminoso y
relativamente costoso en comparacién con otros. Ademas, su utilizacion queda limitada a
condiciones especificas; o sea, debemos disponer de un caudal de agua constante y un desnivel
suficiente para lograr la potencia deseada. Estas limitaciones fueron superadas a partir de la
concepcion y disefio del ariete hidraulico multipulsor [3].

3.5.Tipos de arietes hidraulicos

Se ha llegado principalmente a dos tipos de arietes hidraulicos clasificandolos basicamente por
su numero de valvulas de impulso y su disposicion de estas en; ariete monopulsor o clasico y

ariete multipulsor [11].
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3.5.1. Ariete Monopulsor

Es el ariete clasico hidraulico que se utiliza para la mayoria de los requerimientos que no
necesiten un caudal extremo y consta de sus partes basicas:

e Fuente de alimentacion

e Tuberia de alimentacion

e Vaélvula de impulsién o derrame

e Vilvula de retencion, entrega o descarga

e Céamara 0 acumulador de aire

e Tuberia de descarga

Wiy o

Figura 3.8 Ariete monopulsor
Fuente: [11]

3.5.2. Ariete Multipulsor

El Ariete Hidraulico Multipulsor consiste en un desarrollo en la parte de disefio mecénico,
especificamente en la sustitucion de la Unica valvula de impulsion del ariete convencional por
un sistema de valvulas colocadas en serie para aprovechar asi el caudal disponible y la energia
remanente que normalmente se desperdicia en un ariete convencional, y teniendo asi una mejora

en el rendimiento.

Figura 3.9 Ariete Multipulsor
Fuente: [11]

3.6.Configuracion general de la bomba de ariete hidraulico

La configuracion generalizada es la presentada a continuacién; evidentemente, dicha arreglo
vario de acuerdo con el disefio y fabricacion de cada elemento; sin embargo, el principio sigue

siendo el mismo [7].
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Figura 3.10 Configuracion tipica de la bomba de ariete.

Fuente: [7]
En donde:

h: altura a la cual se eleva el agua, tomando como referencia el reservorio de suministro.
H: altura menor, distancia vertical entre la toma de agua y el punto mas bajo del ariete.

: reservorio de alimentacion

: tubo de alimentacion o impulso

: valvula de desperdicio, alivio, impulso o desahogo

: valvula de retencion, entrega, descarga o servicio

m O O W >

: caldera de presion o camara de aire

F: tuberia de descarga

G: depdsito de descarga

K: vélvula de admision de un ariete hidraulico consta basicamente de 5 componentes: el cuerpo

del ariete, la cAmara de aire, la valvula de escape, la valvula de impulsién, y la valvula de aire.

Figura 3.11 Componentes de la bomba de ariete.

Fuente: [7]
3.7.Principio de funcionamiento del ariete hidraulico

El principio de funcionamiento de la bomba de ariete esta ilustrado en la figura 3.12. La
operacion se basa en la conversion de la energia de velocidad del agua que fluye en energia de
elevacion. El agua fluye desde la fuente a través del tubo de accionamiento (A) y escapa a través
de la valvula de desagle (B) hasta que se acumula la presion suficiente para cerrar la valvula
de desagtie. Después, el agua surge a través de la valvula de descarga interior (C) en la camara

de aire (D), comprimiendo el aire atrapado en la cAmara. Cuando el agua a presion alcanza el
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equilibrio con el aire atrapado, rebota, haciendo que la valvula de descarga (C) cierre. El agua
a presion entonces se escapa de la cdmara de aire a través de una valvula de retencion y el tubo
de descarga (E) a su destino. El cierre de la valvula de descarga (C) causa un ligero vacio,

permitiendo que la valvula de desagtie (B) se abra iniciando asi un nuevo ciclo.

Caudal de S 'y
entrega ‘ —— {

@ .
Filtro Caudal de e
X suministro A
(Q)

Altura de entrega
(Hd)

| Caudal
N f— de;echado
— Y (Qp)

Altura de suministro
(Hs)

Uave de corte

Figura 3.12 Principio de funcionamiento.
Fuente: [8]

El ciclo se repite entre 20 y 100 veces por minuto, dependiendo de la velocidad de flujo. Si se
instala correctamente, un ariete hidraulico operard en forma continua con un minimo de
atencion, siempre que el suministro de agua que fluye sea continuo y el exceso de agua se
derrame fuera de la bomba [8].

3.8.Elementos y componentes del ariete hidraulico

3.8.1. Cuerpo del ariete hidraulico

El cuerpo del Ariete es estructuralmente simple, constituido por una caja de vélvulas la cual
puede estar formada por una té y un codo, una unidad ensamblada cuyos elementos pueden
estar unidos por pernos, tornillos, elementos roscados o mediante soldadura segun los recursos,
tecnificacion y complejidad para la misma. Es la parte donde se produce la propagacion de la

onda de presion, donde se ubican la valvula de impulso y la valvula de entrega [12].

.

Figura 3.13 Juntas por medio de bridas.
Fuente: [12]

La siguiente configuracién busca reducir los cambios de seccion con la utilizacion de bridas y

elementos normalizados que se pueden seleccionar en base a los didmetros y presiones a los
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que seran sometidos, dichos elementos aumentan la robustez, disminuyen las pérdidas de
velocidad y de presion por su buen disefio hidrodindmico, ver figura 3.13.

3.8.2. Valvula de impulso

Esta valvula es una de las partes mas sensibles e importantes de la bomba de ariete, la correcta
seleccion y buen disefio de esta, garantizard la maxima eficiencia en el funcionamiento del
dispositivo.

Constituye la parte movil mas importante y determinante en el funcionamiento del equipo. Es
la encargada de producir el golpe de ariete debido al cierre brusco que se produce por el efecto
del incremento de la velocidad del agua. Esta valvula permite regular la cantidad de agua que
penetra en la camara de aire, esto se logra al variar el nimero de golpes por minutos [12].

3.8.3. Vélvula de entrega

Es la que permite el paso del agua, desde la caja de vélvulas hasta la camara de aire, no
permitiendo su retroceso al cerrarse por los efectos del rebote que se produce con el aire
comprimido dentro de la cdmara, lo que hace que el agua sea impulsada hasta un nivel superior
al de captacion. Debe estar construida de forma tal que se logre una buena hermeticidad, lo que
evita pérdidas en la eficiencia y el rendimiento [12].

3.8.4. Cémara de aire o campana

Es el dispositivo que regula el flujo de agua hacia la tuberia de descarga, absorbe la sobrepresién
(funciona como amortiguador de los golpes de ariete) e impulsa el agua por la tuberia, dando
de esta forma un flujo casi continuo, logrando un nivel superior al de captacién y va montada
sobre su propia base en la caja de valvulas mediante tornillos. En el interior de la camara de
aire se producen dos presiones producto de sus condiciones de funcionamiento, una presion
minima cuando una cantidad de aire soporta la columna de agua presente en la tuberia de
entrega y otra presion maxima cuando el fluido ingresa y el aire de la camara se comprime.

3.8.5. Valvula de aire

Sirve para regular y renovar el aire absorbido por el agua que se pierde de la camara. Esta
ubicada por debajo de la valvula de descarga y permite el ingreso permanente de aire de acuerdo

con el requerimiento de la cdmara [12].

14



3.9.Parametros de disefio de la bomba
3.9.1. Locacion de la bomba

Determinar el lugar donde se va a utilizar la bomba es la etapa primordial que marcara factores
determinantes para el disefio de esta, debido a las necesidades en el caso especifico para su
funcionamiento.

3.9.2. Fuente de alimentacion o reservorio

Fuente continua de agua, que normalmente serd un rio al que le serd devuelta unos metros mas
abajo el agua descargada por la bomba de ariete. Esta fuente tendra que proporcionar agua a
una altura H por encima del nivel al que se encuentre la bomba de ariete. Esta altura H depende
del tipo de bomba con el que se trabaje, asi como la altura final a la que se quiera bombear agua
y el rendimiento que busquemos, pero un valor usual puede ser entre 2 y 6 metros [13].

3.9.3. Tuberia de suministro

La tuberia de suministro tiene dos objetivos primordiales que son:
e Permitir la entrada de agua al cuerpo de la bomba desde el tanque de suministro con la
ganancia adicional de velocidad.

e Resistir el efecto de martillo del impacto producidos por el golpe de ariete.

Las dimensiones, tanto del didmetro como la longitud de la tuberia de suministro son factores
determinantes para garantizar el buen funcionamiento de la bomba de ariete, ya que conduce el
agua desde la fuente a la bomba y retiene la onda de presién producida por el golpe de ariete.
Estas deben cumplir con ciertas relaciones desarrolladas de manera experimental y obviamente
de acuerdo con el espacio fisico disponible.

3.9.4. Tuberia de entrega

El objetivo principal de la tuberia de entrega es conducir al fluido hasta su descarga, puede
componerse de elementos de acople como uniones, codos, neplos, etc. Los que sean necesarios
para armar el tren de tubos que cumpla con la distancia establecida.

El diametro de la tuberia de entrega normalmente se calcula como la mitad del diametro de la
tuberia de suministro [12].

3.9.5. Determinacién de caudales

Se debe medir el caudal disponible (Qd) en la fuente de agua, en el periodo més seco del afio,
utilizando un método adecuado de aforo, recomendandose aumentar la exactitud de esta

medicion cuando el caudal sea menor a 5 1/min. El valor de este caudal indicara el tamafio
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maximo de ariete que pueda usarse. Se debe determinar el caudal requerid o (Qr) para los
diferentes propdsitos (bebida animal, riego, uso domestico, etc.), en el periodo de maximos
requerimientos del afio [14].

3.9.6. Determinacion del rendimiento del ariete

Utilizando la relacion h /H, se determina el rendimiento del ariete, cuyo valor indica qué
porcentaje del caudal de entrada al ariete (Q) es elevado por éste como caudal de salida (g). En
la tabla 3.1, se presenta el valor de rendimiento como funcion de la relacién h /H.

Tabla 3.1: Rendimiento del ariete hidraulico en funcién de la relacion de alturas h/H.

h/H n
% =05 0.34
1/3=0.333 0.21
Y2 =0.25 0.15
1/5=0.2 0.11
1/6 = 0.167 0.085
1/7=0.143 0.068
1/8 =0.125 0.056
1/9=0.1 0.039
1/10 = 0.083 0.029
1/11 = 0.067 0.019
1/12 = 0.059 0.014
1/13 = 0.05 0.009

Fuente: [14]

3.9.7. Fuerzas que acttan sobre las valvulas

Puesto que los unicos elementos méviles en un ariete hidraulico son las valvulas de impulso
como de descarga, es necesario conocer las fuerzas actuantes que produce este movimiento.
Estas fuerzas son conocidas con los nombres de fuerzas de cierre (cierre de valvula) y fuerza
de restitucion (apertura de la valvula) [13].

En las valvulas de descarga, la fuerza de cierre es causada por cierta velocidad necesaria (del
fluido) para que la presion dinamica actue sobre el extremo de la valvula venciendo su propio
peso y haciéndola cerrar.

En las valvulas de impulso, la fuerza que las abre se produce debido a la sobrepresion

instantanea de gran empuje originada por el cierre de la valvula de descarga; mientras que la
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fuerza que cierra estas valvulas ocurre cuando la presion de aire en la cdmara aumenta hasta ser
igual o mayor que la fuerza de apertura.
3.9.8. Rendimiento (R)

El rendimiento del ariete hidraulico representa el porcentaje de agua que se puede bombear en
relacion con el total de la canalizada por el ariete, y varia en funcion del cociente H/h. Al
aumentar el valor resultante, el rendimiento disminuye. En la tabla siguiente puede verse como
varia el rendimiento energético [15].

Tabla 3.2: Comparacion del ariete hidraulico con otras bombas.

h/H 2 3 4 6 8 10 12

n 0,85 0,81 0,76 0,67 0,57 0,43 0,23

Fuente: [15]
3.10. Tipos de valvulas
3.10.1. Tipos de vélvulas de impulso

3.10.1.1. Valvula con resorte de pletina

La valvula de pletina es netamente artesanal consta de materiales de facil adquisicion como son
tubos, planchas, pletinas y pernos. Es de facil construccion y se la puede fabricar en cualquier

taller mecanico con un minimo de herramientas, ver figura 3.14 [12].

Figura 3.14 Valvula con resorte de pletina.
Fuente: [12]

3.10.1.2. Valvula con plato perforado
Esta valvula posee un plato perforado de geometria variable y compleja junto a un material que
tiene una gran flexibilidad, resistencia al desgaste y alta tolerancia a la fatiga. Material con estas

caracteristicas es a la vez costoso y poco accesible en los paises en desarrollo, su construccion

es complicada y su vida util es muy corta, ver figura 3.15 [12].

Figura3.15 Valvula con plato perforado.
Fuente: [12]
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3.10.1.3. Valvula regulada con resorte

Este disefio implica calculos previos muy precisos y construccion de elementos exactos. El
desplazamiento de la carrera de la valvula lo gobierna un resorte, la valvula puede estar

dispuesta en forma vertical u horizontal, ver figura 3.16 [12].

Figura3.16 Vélvula con resorte.
Fuente: [12]

3.10.1.4. Vélvula con pesas encima

Este disefio tiene la ventaja de poder ajustar su carrera y su velocidad de cierre con la
modificacion de su conjunto de pesas, su construccion es robusta lo que garantiza una gran
durabilidad para un ciclo de vida elevado. Como desventaja se tiene que este tipo de valvulas
solo pueden trabajar en forma vertical para que las pesas actden por la gravedad, ver figura 3.17
[12].

Figura3.17 Valvula con pesas encima.
Fuente: [12]

3.10.1.5. Vélvula con pesas a debajo

Basicamente cumple el mismo principio de la valvula de pesas arriba, posee un disefio robusto,
su configuracion es solida, las pesas se ubican en la parte inferior de la tapa de la valvula, tiene
la capacidad de variar su carrera y velocidad, con la modificacion de su conjunto de pesas. De

igual manera debe ser posicionada en forma vertical, ver figura 3.18 [12].
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Figura 3.18 Vélvula con pesas abajo.
Fuente: [12]

3.10.2. Tipos de valvula de entrega
3.10.2.1. Vélvula de solapa

Compuesta de una tapa de goma sencilla fijada en el centro contra una placa plana perforada.
El movimiento esta restringido por el tipo y espesor del caucho utilizado. La cantidad de flujo
que atraviesa el agujero en la placa de entrega esta limitada por la resistencia del caucho y la
presidn de entrega. Su baja inercia brinda una respuesta mas rapida que otros tipos de valvulas,
ver figura 3.19 [12].

N LD

Figura 3.19 Valvula de solapa.
Fuente: [12]

3.10.2.2. Valvula tipo cabezal

El obturador utiliza caucho muy rigido tal como el material de la suela del zapato subiendo y
bajando con un eje central, ver figura 3.20. Esta es una buena opcion para bombas de cabeza
alta, aunque puede tener problemas de sellado en las bombas de cabeza baja. Tiene la ventaja
de permitir agujeros de gran diametro en la placa de entrega. El agujero en la placa de la entrega
y el perno necesitan cuidado en el dimensionamiento para asegurar la facilidad del movimiento.

Este tipo de valvulas estan sujetas a desgaste muy breve lo que puede ser un problema [12].

Figura3.20 Valvula de solapa.
Fuente: [12]

19



3.10.2.3. Valvula de bisagra

La valvula de bisagra permite un agujero grande en la placa de entrega, minimizando la
resistencia al flujo, ver figura 3.21. Los materiales utilizados para la bisagra y el método de
fijacion son cruciales y con frecuencia causan problemas. La posibilidad de reflujo debido al
cierre lento puede ser un problema [12].

g T

Figura 3.21 Vélvula de bisagra.
Fuente: [12]

3.10.2.4. Véalvula de disco suelto

La valvula de disco suelto utiliza material similar a la valvula de tipo cabezal ya que esta
restringido por una jaula unida a la placa de suministro, ver figura 3.22. Es mas dificil de

fabricar, pero tiene las mismas caracteristicas que la valvula de tipo cabezal [12].

Figura3. 22 Valvula de disco suelto.
Fuente: [12]

3.10.2.5. Valvula de tapon

Esta es una valvula de impulsos efectivamente invertida con la presion diferencial que tiene que
superar el peso de la valvula con el fin de levantarlo, ver figura 3.23. El area de flujo grande de
la placa de entrega puede ser una ventaja, pero también puede conducir a un flujo de retorno
grande, mientras que la valvula se cierra. Un resorte puede ser afiadido para facilitar un cierre

rapido, pero esto se suma a la presion diferencial requerida para abrirlo [12].

Figura3.23 Valvula de tapon.
Fuente: [12]
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3.11. Ventajasy desventajas

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 las valvulas:
pequefias piedras, hojas o lodos desde la toma de agua. La vida Gtil puede superar en gran
medida con un poco de mantenimiento, cuarenta afios 0 mas [6].

La principal desventaja es su baja eficiencia.

También mencionaremos algunas desventajas de este tipo de equipos; una de las principales es
la baja eficiencia en comparacion con otras bombas hidraulicas. Una segunda desventaja seria
el ruido ocasionado por el golpe de ariete en las valvulas durante su funcionamiento. Este ruido
se puede reducir utilizando ciertos aditamentos de absorcion de vibraciones sonoras en los
lugares donde se generen la mayor suma de ruido: en la valvula de impulso y en la union de la
camara de aire con la tuberia de descarga. El ariete en su versién convencional es un equipo
pesado y voluminoso [16].

Aun asi, con estas desventajas el ariete hidraulico sigue siendo la mejor alternativa para ser
usado en zonas accidentadas en donde no hay energia eléctrica y no cuenten con la economia
suficiente para solventar los gastos de mantenimiento, lubricantes y combustibles para el
funcionamiento de otro tipo de sistema de bombeo [16].

En la tabla 3.3 se muestra la comparacion de ariete hidraulico con otras bombas que se usan en
el medio para el bombeo de agua.

Tabla 3.3: Comparacion del ariete hidraulico con otras bombas.

Descripcion Bomba - Motor Bomba - Ariete
Eléctrica

Inversién inicial Alto Bajo Medio
Energia externa Si Si No
Mantenimiento Si Si No
Lubricantes Si Si No

Vida util Larga Larga Larga

Eficiencia Alto Alto Media
Confiabilidad Alta Media Alta
Contaminacién (Desecho toxicos) Si Si No

Ruido Alto Alto Media

Fuente: [16]
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4. METODOLOGIA
4.1.Introduccion

El objetivo de este capitulo es: Establecer los métodos y célculos para el disefio hidraulico,
disefio mecéanico y la evaluacion, donde se hace referencia cada una de las ecuaciones que
intervienen en el disefio del Ariete Hidraulico multipulsor de dos vias horizontal.
Desarrollamos un boceto a partir de las configuraciones comunes de arietes hidraulicos, le
afiadimos una variacion en la parte absorbente de vibraciones del golpe de ariete, incluimos
valvulas de carga en forma horizontal para realizar calculos y experimentaciones de tal manera
que se verifica, aumentamos el rendimiento y reducimos las vibraciones ocasionadas por el
golpe de ariete.

Se empleard normas, métodos y calculos matematicos existentes para el dimensionamiento y
validacion de elementos constituyentes del ariete hidraulico multipulsor de dos vias horizontal.
4.2.Definicion de variables

La siguiente tabla muestra las variables de entrada y salida del ariete hidraulico multipulsor de
dos vias de carga horizontal y su clasificacion en variable dependiente e independiente.

Tabla 4.4: Definicién de variables.

VARIABLES DE ENTRADA (Parte hidraulica)
VARIABLE DEPENDIENTE VARIABLE INDEPENDIENTE
Parametro Simbolo/ Paréametro Simbolo/
Magnitud Magnitud
Longitud del conducto de impulsion L [m] Celeridad de onda a [m/s]
Angulo de inclinacion del conducto O[] Tiempo de cierre de valvula T [s]
Reynolds Re Pulso de Joukowsky Ap [Pa]
Rugosidad relativa &r Sobre presion AH [m]
Factor de friccién Iy Sobre presion maxima Hmax [M]
Perdidas por rozamiento en la hroz [M] Presion minima Humin [M]
tuberia de alimentacion
Caudal circulante Q [m¥/s] Sobre presion Pmax [Pa]
Altura de alimentacion Ha [M] Presion minima Pmin [Pa]
Avrea anular de la valvula de A[m? Coeficiente de arrastre Cd
impulsién
Velocidad de flujo de cada valvula v [m/s] Fuerzas hidraulicas sobre la Fd [N]
valvula
Periodo T [s]
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Caudal bombeado gb
[m/ciclo]
Caudal perdido Qp
[m/ciclo]
Presion de entrada al ariete P1 [Pa]
VARIABLES DE SALIDA (Parte mecanica)
VARIABLE DEPENDIENTE
Parametro Simbolo / Magnitud
Area de corte Acort [M?]
Fuerza aplicada F [N]
Tension admisible de cizallamiento Jaam [kgficm?]
Area de aplicacion de los pernos A [cm?]
Fuerza sobre los pernos F [kof]
Tension admisible a la traccion G admurac [Kgf/cm?]
Numero de pernos n
VARIABLES DE EVALUACION DE EFICIENCIA
Parametro Simbolo / Magnitud
Pérdidas por friccion en el conducto vertical hiroz [M]
Pérdidas locales en el conducto vertical hioc [M]
Pérdidas inerciales en el conducto vertical hiner [M]
Altura desarrollada por el ariete Hi [m]
Potencia util Nu [W]
Potencia absorbida Nb [W]
Rendimiento 1] [%]
Rendimiento de D" Aubuisson m [%]
Rendimiento de Rankine TR [%0]
Rendimiento Volumétrico Nv [%]

4.3.Metodologia de disefio hidraulico del ariete multipulsor de dos vias de carga
horizontal

Después de un analisis de varios modelos matematicos, se ha resuelto utilizar las caracteristicas

mas relevantes de cuatro modelos.

4.3.1. Propiedades de los liquidos

Fluidos: Sustancias que carecen de forma fija (en continuo movimiento). Incluyen a liquidos y

gases.
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Liquidos: - volumen definido - densidad casi independiente de la presion (incompresibles).
Gases: - volumen no definido (se expanden hasta ocupar todo el recipiente) - densidad
dependiente de presion (compresibles) y temperatura.

Densidad. En un fluido, es importante la densidad o masa especifica ella permite calcular el
peso del elemento de volumen que se considere, que es una posible fuerza exterior actuando
sobre cada elemento de fluido [17].

Presion. La fuerza de compresion por unidad de area perpendicular a la fuerza [17].
Viscosidad. Es la propiedad del liquido de oponerse al desplazamiento o resbalamiento de sus
capas. Esta a su vez es inversa a la fluidez, los liquidos con mayor viscosidad (aceites
lubricantes y otros) son menos fluidos y viceversa [18].

4.3.2. Datos fisicos del flujo de agua y aire en la ciudad de Latacunga a partir de su

temperatura promedio

El clima de Latacunga se clasifica como célido y templado. De acuerdo con Koppen y Geiger
el clima se clasifica como Cfb. La temperatura promedio en Latacunga es 13.4 °C [19].

Segun la temperatura promedio de la ciudad de Latacunga mencionada anteriormente v,
considerando que las propiedades del agua liquida se pueden aproximar a las propiedades de
un liquido saturado a la misma temperatura, se obtiene las propiedades del flujo de agua a través
del Anexo 1 (se aplicé interpolacion a través de las temperaturas) mostradas en la tabla 4.5:

Tabla 4.5: Propiedades fisicas del agua en la ciudad Latacunga a Temperatura 13.4°C.

Propiedades fisicas del agua en la ciudad Latacunga
Temperatura 13.4°C
Propiedad Magnitud Unidad
Densidad (p) 999,359 kg/m”3
Viscosidad () 1,1935 (N.s/m"2)10"-3
Viscosidad cinematica (v) 1,1945 (m”2/s)10"-6

Continuando con el célculo, segun la temperatura promedio mencionada anteriormente y,
considerando que el equipo opera nominalmente a presion atmosférica estandar (0 m.s.n.m), se
obtienen las propiedades del flujo de aire a través del Anexo 1 (se aplicé interpolacion a través

de las temperaturas), las cuales son mostradas en la tabla 4.6:

Tabla 4.6: Propiedades fisicas del aire en la ciudad Latacunga a Temperatura 13.4°C.

Propiedades fisicas del aire en la ciudad Latacunga
Temperatura 13.4°C
Propiedad Magnitud Unidad
Densidad (p) 1,23238 kg/m”3
Viscosidad (W) 1,777 (N.s/m"2)10"-5
Viscosidad cinematica (v) 1,4506 (m~"2/s)107-5
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4.3.3. Altura de suministro

La altura minima para instalar un ariete hidraulico es de 1my la altura maxima es de 20m [20].
1m < Hs < 20m

Para establecer la altura con la cual se debe contar para llegar al nivel de descarga requerido

haremos uso de relaciones matematicas de Bombas Williamson HiFlo Ram que se determina

por medio de la siguiente ecuacion:
1

4.3.4. Tuberia de suministro

Este conducto debe ser lo mas recto posible y no reducciones ni angulos muy pronunciados, el
angulo de inclinacion de la tuberia de suministro debe estar comprendido entre los 10° y 45°
con la horizontal [20].
La longitud éptima de la tuberia de impulsidn segun los estudios de Weinmann es 6 veces a la
altura de suministro.

L = 6Hs (4.2)
La tuberia de suministro debe tener una longitud superior a 10m e inferior a 30m, es decir:

10m < L < 30m

Las medidas, tanto de la longitud como del diametro de la tuberia de suministro son factores

importantes segun S.B Watt menciona la siguiente relacién como la mas recomendable:

L

= =150 a 500 (4.3)

4.3.5. Tuberia de descarga

La tuberia de descarga se encarga de conducir el fluido hasta el tanque de descarga. Su diametro

se calcula con la siguiente relacion:
Dd=—a— (4.4)

4.3.6. Caudal de suministro

Se denomina a la cantidad de fluido que atraviesa dicha superficie en un tiempo t [18].
El caudal de alimentacién minimo del ariete es de 600 I/min [21].

4.3.7. Célculo del diametro de la tuberia
Para dimensionar la tuberia, se despeja la ecuacion de caudal de la que se obtiene que:

D= |2 (4.5)

A%

25



Una vez obtenido el diametro de la tuberia, se encuentra que el valor obtenido raramente
corresponde con un diametro comercialmente disponible; razén por la cual se debe escoger el
mas cercano [18].

4.3.8. Numero de Reynolds

La frontera existente entre el régimen laminar y el régimen turbulento puede establecerse
analiticamente a partir del valor del niUmero de Reynolds. [18]

Esta expresion también puede expresarse en funcion del caudal:

e=—2 (4.6)

vD

El nimero de Reynolds no tiene dimensiones, por lo tanto, es independiente del sistema de
unidades utilizado. El tipo de flujo puede determinarse mediante la siguiente relacion [20].
Re<2000 flujo laminar; Re>4000 flujo turbulento; 2000<Re<4000 flujo impredecible.

4.3.9. Rugosidad relativa

Es la relacion del didmetro de la tuberia y la rugosidad promedio de su pared [20].

& = 4.7

£
D
4.3.10. Factor de friccion

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

formulada por el ruso P. Konakov. [18]

1

- (1.81log Re—1.5)2 (4'8)

4.3.11. Perdidas por friccion
Existe una gran variedad de expresiones para el célculo de la pérdida primarias de carga en
tuberias, entre las que se encuentra la que usualmente se denomina ecuacion de Darcy-

Weisbach Ayala, (2005) [22].

Cuya expresion es:

<
N

L

hroz = AEZ (49)
La expresion en funcion del flujo volumétrico es:
8AL

hyoz = o755 Q* (4.10)

4.3.12. Perdidas locales

Las perdidas locales ocurren cuando hay un cambio u obstruccion de la trayectoria del flujo,
debido a la presencia de accesorios, valvulas o conectores [20].
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v2

hioe. = Zloc.-ﬁ (4-11)

Si hay un cambio de seccion como reduccion o ensanchamiento, suele tomarse la velocidad en
la seccion menor.

4.3.13. Velocidad en la entrada de las valvulas

Segun William Hazen, el caudal con la que el flujo ingresa a las valvulas se determina en la
ecuacion 4.12; siendo igual a:
Q =0,2785.C.(D)"2,63.5"0,54 (4.12)

4.3.14. Tiempo de duracion de un periodo

Utilizando los valores estimados por J. A. Eyteelwein en donde el tiempo de aceleracién es de
aproximadamente 0.9s, el tiempo de bombeo es de 0.053s y el tiempo de retarde es de 0.047s,
por lo que el tiempo de duracion de un periodo es igual a:

T=Ta+Td+Tr|s] (4.13)

4.3.15. Caudal bombeado en un ciclo

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

valvula check, se obtiene:

2
qb = = TcHECK (FETD (1)t (4.14)

4.3.16. Caudal perdido en un ciclo

Para calcular el caudal perdido o derramado por la valvula de impulso (Qp) se realiza mediante
la siguiente ecuacion:

Qp=Q—qb (4.15)
4.3.17. Altura desarrollada por el ariete

Para calcular la altura desarrollada por el ariete Hi tenemos que sumar a la altura de descarga
h4, los elementos de pérdidas hidraulicas (locales, rozamiento, inercia) [22]

Hi = hg + hyoz + hioe. + Riner. (4.16)
La variable h;,., representa la carga de inercia que es la resistencia de inercia al movimiento
0 la energia gastada para vencer las fuerzas de inercia.

Se calcula segun la ecuacién:

_lav

hiner - E dt (4-17)
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4.3.18. Golpe de ariete
4.3.18.1. Celeridad del pulso de presion

Es la velocidad de propagacion de las perturbaciones en un transitorio hidraulico, esta se obtiene
con la siguiente expresion propuesta por Joukowski [18].
Para el caso particular del agua (K=2*104 N/m2; pH20=1000 Kg/m3) puede simplificarse la

expresion de forma:

1425 (4.18)

4.3.18.2. Tiempo de cierre de la valvula

Para evaluar el tiempo de cierre de las valvulas tenemos que calcular el periodo, para luego
determinar si el cierre es rapido o lento [22].

T =2t (4.19)

a

2
1
0
1
2

Figura4.24 Representacion gréafica del periodo sin considerar pérdidas.
Fuente: [18]
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Figura 4.25 Representacion gréafica del periodo considerando pérdidas.
Fuente: [18]

4.3.22.3.Cierre brusco
Para maniobra rapida el tiempo de cierre debe ser menor que el periodo para que exista
sobrepresién, llamado choque hidraulico directo.
te < == (4.20)
Si el cierre es rapido la sobrepresion maxima o pulso de Joukowsky se calcula con la siguiente
ecuacion [22].
hy = == (4.21)
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4.3.22.4.Cierre lento

Para maniobra lenta el tiempo de cierre debe ser mayor que el periodo dando lugar a un choque
hidraulico indirecto; es decir la onda de choque reflejandose del recipiente regresa a las valvulas

antes de que estas sean cerradas por completo.

2.L

te > — (4.22)
Para un cierre lento se puede aplicar la formula aproximada de Michaud, que considera la
proporcion de la velocidad con T/tc (valida para maniobras con variacion lineal de velocidad).

2.Lv
ha = =7 (4.23)

4.3.23. Ecuaciones de flujo y perdidas hidraulicas para el ariete multipulsor

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

mejor la carga de alimentacién y el volumen de agua que fluye en el ariete es mayor [18].

Xhy = Zh, (4.24)
2 2
Z1-%=Zz-% (4.25)
Despejando la velocidad media de la ecuacion de caudal tenemos:
=2
v== (4.26)
Sustituyendo en la ecuacion 4.32, tenemos:
Q.° Qz*
Ca- 2 .;AZ =2 2 .;AZ (4.27)

4.3.24. Calculo del pulso de Joukowsky

El resultado del balance de fuerzas conduce a la expresion de Joukowsky,
Ap = pav (4.28)

4.3.25. Presidn hidraulica sobre la valvula de derrame o impulso

Por la mecanica de fluidos C. Mataix. 1982 se sabe que la fuerza de arrastre que se ejerce sobre
la cara inferior de la valvula, en el momento en que esta valvula empieza a cerrarse, esta dada

por:

F,= Cg (ﬁ) Ag (4.29)

2
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El factor Cd también varia segun la carrera de las valvulas, por lo que se tiene que encontrar
una expresion de Cd que sea funcion de la carrera, y la Unica manera de evaluarlo es

experimental [18].

0,282-8,854.5+0,8.101:52-270.5
S

Para obtener el maximo rendimiento de un ariete, es necesario que la seccion de descarga de la

Cd:

(4.30)

valvula de derrame sea igual a la seccidn del cuerpo tubular de la tuberia de alimentacion.

4.3.26. Calculo de la sobrepresion

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

se calcula con la ecuacion:

AH = % (4.31)

4.3.27. Presién maximay minima de la instalacion

La presién maxima generada por el golpe de ariete en las tuberias de circulacion por gravedad

esta expresada por la ecuacién [18].

Hmax = H, + h, (4.32)
La presién minima esta expresada por la ecuacion.
Hmax = H, — h, (4.33)

La presion minima que debe soportar la camara de impulsién viene dada por la ecuacion:
Hmin = Ha — AH (4.34)
Para obtener el resultado en presion se multiplica por la densidad y la gravedad, siendo los

resultados los siguientes:

Pmax = pgHmax (4.35)
De la misma manera la presién minima:
Pmin = pgHmin (4.36)
4.4. Metodologia de célculo de disefio mecanico

4.4.1. Célculo de resistencia al cortante de la valvula de impulsion

La determinacion de las tensiones que se manifiestan en el caso de deformaciones por
cizallamiento se calcula por el método de la seccion. El area de corte de la valvula de impulsion
se la realiza con la ecuacion:

Acort = mdh (4.37)
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La fuerza F aplicada sobre el area de contacto A de la valvula, es calculada con la sobrepresion

producida en el momento del choque hidraulico T,

F=1.A.¢ (4.38)
Las tensiones admisibles de cizallamiento se calculan con la ecuacion:
Taam = 0,67¢ (4.39)
Se procede a calcular la tensién, con la ecuacion:
T = o < Tadm (4.40)

4.4.2. Célculo del nimero de perno

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

Gadm.trac = 0.8°L (4.41)
Siendo n el grado de seguridad que se toma en los limites de 1,5 a 3,0 segin F. Sokolov, P.
Usov.
Ao = Oadm.trac (4.41)
Donde:
Aper =" (4.42)

4.4.3. Potencia util del ariete

La potencia que se requiere para poder elevar el fluido hasta el tanque de descarga es
proporcional a la tasa del flujo multiplicado por la altura de descarga y el peso especifico del
agua:
P,_y.qb.Hi (4.43)
Hi=hd + Y h+ hi (4.44)

4.4.4. Potencia recibida

La potencia recibida del agua de alimentacidn se calcula con la siguiente ecuacion:
Pb = (Qp + gb).y.Hs (4.45)
4.5. Metodologia de analisis de rendimiento
4.5.1. Funcion de rendimiento
Por definicidn, el rendimiento estad dado por la relacién entre la potencia Gtil entregada en la

descarga (NU) y la potencia recibida (absorbida) del agua de alimentacion (Nb) [23].
n = 22100 [%] (4.46)
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El rendimiento de un ariete puede considerares desde dos puntos de vistas: analizando el primer
punto de vista obtenemos la llamada relacion de rendimiento de D" Aubuisson.

Considerando solamente el cuerpo del ariete entonces la potencia entregada en la descarga sera,
[23]:

Nu=gqx*Hixgx*p; [W] (4.47)
Siendo:
Hi=hd + Y h+ hi (4.48)
Para la cual:
Nb=(Q+q).Ha.g.p (4.49)
finalmente,
n = (qu% 100 (4.50)

Desde otro punto de vista, se determina el rendimiento de Rankine. La misma toma como

referencia el nivel, a considerando la instalacion como un todo. Entonces [23]:

Nu =q.(Hi — Ha).g.p (4.51)
Nb=Q.H,.g.p (4.52)
Entonces;
«(Hi-Ha 4.53
N._a (g*H: )100 (4.53)

4.5.2. Rendimiento volumétrico
El rendimiento volumétrico es la relacion entre el caudal de alimentacion (Q + q) y el de
descarga (q) [23].

Ny = ﬁ * 100 [%] (4.54)

Mediante el analisis de estos rendimientos, se puede determinar la cuantia de eficiencia del
ariete, y comparar en qué medida se ha mejorado en el disefio, con relacion a otro.

4.6. Software que se van a usar

4.6.1. Inventor Mechanical Design & 3D CAD Software

El software CAD Inventor® proporciona herramientas de simulacion de productos,
documentacién y disefio mecanico 3D de nivel profesional [24].

Inventor se utiliza en disefio de ingenieria para producir y perfeccionar productos nuevos,
mientras que en programas como Autocad se conducen solo las dimensiones. Un modelador
paramétrico permite modelar la geometria, dimensién y material de manera que si se alteran las
dimensiones, la geometria actualiza automaticamente basandose en las nuevas dimensiones.

Esto permite que el disefiador almacene sus conocimientos de calculo dentro del modelo, a
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diferencia del modelado no paramétrico, que esta mas relacionado con un “tablero de bocetos
digitales”. Inventor también tiene herramientas para la creacion de piezas metalicas [25].

4.6.2. Ansys: Engineering Simulation & 3D Design Software

Fundada en 1970, Ansys emplea a mas de 4.400 profesionales, muchos de los cuales son ingenieros
expertos con nivel de maestria y doctorado en anlisis de elementos finitos, dinamica de fluidos
computacionales, electrénicos, semiconductores, software integrado y optimizacion de disefio. Como
medida de nuestro exito en la consecucion de estos objetivos, Ansys ha sido reconocida como una de las
empresas mas innovadoras del mundo por prestigiosas publicaciones como Bloomberg Businessweek y
las revistas FORTUNE [26].

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales Ilamados médulos: pre-procesador
(creacion de geometria y mallado), procesador y post-procesador. Tanto el pre-procesador
como el post-procesador estan provistos de una interfaz grafica. Este procesador de elemento
finito para la solucion de problemas mecéanicos incluye: analisis de estructuras dinamicas y
estaticas (ambas para problemas lineales y no lineales), analisis de transferencia de calor

y fluido dindmica, y también problemas de acusticas y de electromagnetismo [27].
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5.  ANALISIS Y RESULTADOS DEL DISENO HIDRAULICO Y MECANICO DEL
ARIETE HIDRAULICO MULTIPULSOR

El célculo de cada una de las partes del ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga
horizontal tiene importancia debido a que permite determinar las condiciones de cada una de
las piezas que lo conforman cumpliendo de manera eficaz la funcién que le corresponde.

A continuacion, se muestra los resultados de los componentes usados para el disefio del ariete
hidraulico y la simulacion del funcionamiento de este.

5.1.Descripcion de la parte hidraulica

En el célculo de la parte hidraulica se tendra en cuenta las dimensiones de los componentes de
instalacidn, tipo de régimen, perdidas por friccion, perdidas locales, la presion producida por el
golpe de ariete para determinar finalmente su eficiencia y rendimiento.

5.1.1. Calculo del caudal

Para el caudal de suministro se toma como base 0,01 m®/s, del cual se halla un valor minimo y
maximo obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5.7: Calculo del caudal de suministro

Caudal (m”™3 /s)

minimo normal maximo
0,005 0,01 0,015
Q 0,01 m"3 /s

5.1.2. Célculo del diametro de la tuberia de suministro
Para calcular la longitud de la tuberia mediante la ecuacion 4.5, y Segin Fox-Weinmann en sus

investigaciones afirman que el angulo de inclinacion del conducto de impulsion debe estar entre
10° y 45°, si calculamos obtenemos:

Tabla 5.8: Dimensionamiento del tubo de suministro.

Dimensionamiento del tubo de suministro

altura de suministro (m) Longitud de impulsion (m) Angulo (°)
2 12 9,594076331
Tabla 5.9:; Didmetro de la tuberia de suministro
Ds tuberia | Pulg m mm COMERCIAL
suministro | 3,19685039 0,0812 81,2 APROXIMADA

Se selecciona un tubo de acero que tiene una longitud de 12m, un diametro de 81 mm y debe
ser ubicado al momento de la instalacion a un angulo de 10°, ver resultados en la tabla 5.8 y
5.9.
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5.1.3. Perdidas por friccion en la tuberia de impulsion

Para calcular la pérdida de friccidn en la tuberia aplicaremos una velocidad de 1.9m/s, siendo
el diametro de 81 mm, la longitud de 12m, determinamos las perdidas por rozamiento,

aplicando la ecuacion 4.10 obtenemos:
Tabla 5.10: Célculo de pérdidas de rozamiento

Calculo de Pérdidas hidraulicas por friccion
Pérdidas de rozamiento
Datos
Caudal (Q) 0,01 m~3 /s
tuberia estirada (&) 0,0000015 m
rugosidad absoluta (€r) 1,6281E-05
Factor de friccion () 0,016801923 s/u
Longitud de tuberia (L) 12 m
Diametro de tuberia (D) 0,092131812 m
Gravedad 9,81 m/s"2
h_roz 0,250965567 m

Las pérdidas de rozamiento que se generan por el comportamiento del agua en las tuberias son

de 0,25096m.
Tabla 5.11: Comprobacion de régimen turbulento mediante Reynolds.

Comprobacion de régimen turbulento mediante Reynolds |
NUmero de Reynolds | 131186,7 | adimensional |
Al encontrarse el agua en constante movimiento dentro de las tuberias del ariete el valor de

Reynolds es 131186,7 cumpliendo con Re>4000, siendo su régimen turbulento.

5.1.4. Determinacion de los coeficientes de resistencias locales.

Ahora determinaremos los coeficientes de resistencia ().
Tabla 5.12: Pérdidas locales

Calculo de pérdidas locales
Cantidad Descripcién ¢ h_loc (c/u) h_loc
1 Filtro de succion 0,1 0,01978033 0,01978033
2 Codo de 10° a 30° 0,1 0,01978033 0,03956065
1 valvula check 2 0,39560652 0,39560652
1 Ensanchamiento | 4 0,01978033 0,01978033
brusco

1 union te 0,2 0,03956065 0,03956065
2 vélvula de impulsion | 7,07 1,39846906 0,69923453

h_loc_T (m) 1,21352301

Las pérdidas locales son coeficientes de resistencia de los componentes individuales del sistema
hidraulico del ariete, la resistencia generada en las valvulas de impulsion disminuye debido a

su posicion en paralelo, reduciendo las pérdidas locales totales a 1,12802m.
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5.1.5. Célculo del didmetro de tuberia de descarga

Para calcular el didmetro de la tuberia de descarga se usa la ecuacion 4.4, obtenemos:

Tabla 5.13: Diametro de tuberia de descarga.

pulg m mm COMERCIAL
0,8976378 | 0,0228 22,8 APROXIMADA

El didmetro de tuberia de descarga es de 22,8mm, este se calcula depende las condiciones de

Dd tuberia descarga

salida que se desea obtener, en nuestro caso es la ¥4 parte de la tuberia de suministro.

5.1.6. Célculo de pérdidas de carga

Mediante la ecuacion 4.24, obtenemos las siguientes pérdidas de carga:
Tabla 5.14: Célculo de Pérdidas de carga.

Calculo de Pérdidas de carga
h_iner | 0,31495565 | m
La pérdida de carga de 0,3149m, es la pérdida que existe debido a la resistencia de la gravedad

del flujo de agua en ascenso.

5.1.7. Célculo de la altura desarrollada por el ariete

Reemplazando los datos y despejando Ha, obtenemos:

Tabla 5.15: Célculo de la altura desarrollada por el ariete.

Calculo de la altura desarrollada por el ariete
Hi | 18,22055577 [ m
Es la condicion de altura de descarga a la cual se fabrica el ariete menos las pérdidas

desarrolladas en la parte hidraulica. En nuestro disefio tiene una altura de 18,306m.

5.1.8. Calculo del tiempo de duracion de un periodo

Utilizando los valores estimados por J. A. Eyteelwein en donde el tiempo de aceleracion es de
aproximadamente 0.9s, el tiempo de bombeo es de 0.053s y el tiempo de retarde es de 0.047s,
por lo que el tiempo de duracion de un periodo es igual a:

T=1s

5.1.9. Calculo del tiempo de cierre de la valvula.

Se realiza a partir de la ecuacion 4.26, obtenemos:

Tabla 5.16: Tiempo de cierre de la valvula.

Tiempo de cierre de la valvula.
T | 0,068343816 | s
El tiempo de cierre de las valvulas representa el tiempo en que las valvulas de impulso cambian

de posicion en nuestro caso es de 0,068s, asumiendo que el periodo (T) es 1s.
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5.1.10. Célculo del pulso de Joukowsky

Para el calculo de pulso de Joukowsky se obtienen los siguientes valores:
Tabla 5.17: Célculo del pulso de Joukowsky.

Caélculo del pulso de Joukowsky
Ap | 928437,6271 | Pa
El pulso de Joukowsky representa una presion maxima generada a partir de una configuracion

de tuberia especifica, para nuestro disefio con un valor de 928437,62Pa.

5.1.11. Célculo de altura segun presion maxima

Para determinar la altura segun presion maxima, obtenemos:

Tabla 5.18: Célculo de altura segln presion maxima.

Calculo de altura segun presion méaxima
AH | 64,71406835 | m
Representa la altura generada por el ariete a partir de la presién de Joukowsky de 64m.

5.1.12. Calculo de la altura maxima

Por medio de la ecuacién 4.40, obtenemos:

Tabla 5.19 Calculo de la altura méxima y minima.

Calculo de altura maxima
H max. | 62,71 | m
La altura maxima de 62,71m, es la altura generada por el ariete menos la que se utiliza para la

impulsion.
5.2.Determinacién de caudal bombeado vs caudal de entrada

A partir del caudal normal, m&dximo y minimo se obtiene valores de caudales bombeados que
se indican en la tabla 5.20, permitiendo obtener una linea de tendencia en funcion al caudal de

entrada.
Tabla 5.20: Resultados del caudal empleado y caudal bombeado.
minimo normal maximo
Caudal de entrada (m?/s) 0,005 0,01 0,015
Caudal bombeado (m?s) |0,000593305 0,0007383 0,001019386

Para un correcto analisis de resultados se muestra la figura 5.26.
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Figura5.26: Caudal de entrada vs caudal bombeado

Segun la tendencia observada en la figura 5.26, existe una relacion inversa entre el flujo
volumeétrico y la altura de bombeo, este comportamiento se da por el incremento de las perdidas
hidraulicas y volumétricas que se originan en las valvulas y los demas componentes del ariete.
Con el aumento de la altura de descarga se incrementa la resistencia de bombeo, lo que genera
oposicion al paso de agua. Se obtiene que el caudal de salida se rige a la ecuacion 4.65:
Qsalida = 0,426Qentrada + 0,04 (4.55)

5.3.Andlisis de rendimiento

En un ariete existe 3 tipos de rendimiento: rendimiento de D’ Aubuisson, Ranquin y volumétrico
los cuales representan el comportamiento del ariete ante diferentes parametros de instalacion
hidraulica, que se puede observar los rendimientos ante diferentes caudales en la siguiente tabla
5.21.

Tabla 5.21: Resultados de rendimiento

Variables Unidad minimo normal maximo
Caudal (m3/s) 0,005 0,01 0,015
n_i % 98,49968314 67,57683267 61,8509336
n_R % 95,63357865 60,19382899 55,05502971
nyVv % 11,86610449 7,38300368 6,795903892
Para un correcto analisis de resultados se muestra la figura 5.27.
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Figura 5.27: Relacion del rendimiento hidraulico con el caudal.
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Como se observa el rendimiento hidraulico del ariete aumenta con la variacion del caudal de
entrada, el rendimiento aumenta debido a la variacion de altura considerando que a un menor
diametro de tuberia la altura se vuelve representativa, entre mas distancia recorre el agua mas
velocidad adquiere el fluido por ende genera una mayor impulsion.

La ecuacion que representa dicho comportamiento es la siguiente:

n = —3664,9Qentrada + 112,6 (4.56)
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Figura 5.28: Relacion del rendimiento Rankine con el caudal.

Segun se indica en la figura 5.28, el rendimiento de Rankine muestra una tendencia a aumentar
con la disminucion de caudal de salida teniendo que con un caudal maximo de 0,015 m®/s
tenemos una eficiencia de 55,05% 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 disminuye el flujo de
pérdida.
Cuyo comportamiento se representa en la siguiente formula:

1, = —4057,9Qentrada + 110,87 (4.57)
El rendimiento volumétrico que es la relacién 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 5.29 se muestra la tendencia de la relacion del rendimiento

volumeétrico con el caudal de salida.
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Figura 5.29 Relacion del rendimiento volumétrico con el caudal.
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Como se observa en la figura el rendimiento volumétrico disminuye con el aumento de caudal
de salida en forma lineal descendiente. Del andlisis de los rendimientos se deduce que las
mejores condiciones de trabajo del ariete se obtienen para el valor de caudal de salida de
0,005m?/s, teniendo aqui los valores mas altos de rendimiento.
Cuyo comportamiento se representa en la siguiente ecuacion:

Ny = —507.02Qentrada + 13.75 (4.58)

5.4.Andlisis de la simulacion del ariete hidraulico.

Los resultados obtenidos en las simulaciones representan el comportamiento estructural y del
flujo.

5.4.1. Andlisis de flujo del ariete

En el analisis de flujo del ariete se determina el volumen finito considerando dos estados de
funcionamiento caracteristico del ariete, es decir cuando las valvulas se encuentran abiertas y
cerradas.

5.4.1.1.Andlisis de flujo cuando las valvulas de impulsion estan abiertas

En la figura 5.30 se observa que las valvulas de impulsion estan abiertas 30 mm, permitiendo
que la direccidn del flujo llegue directamente a las valvulas de impulsion evitando entrar a la

camara de aire al no tener la suficiente presion para vencer la resistencia de la valvula check.

se desplaza 30 mm

Figura 5.30: Direccién del flujo cuando las valvulas de impulsion estan abiertas.
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Figura 5.31: Resultados en funcién a la velocidad cuando las valvulas estan abiertas.
Podemos observar que a la entrada del ariete el flujo llega a una velocidad aproximada de 4m/s,
cuando se dispersa en la interseccion se aprecia una reduccion de velocidad aproximadamente
de 2.67m/s en direccion a las valvulas de impulsion, 0.89m/s en direccion a la camara de aire y
finalmente en las valvulas de impulsion se incrementa 7.11m/s debido a que existe perdidas de
carga en las valvulas por la restriccién de espacio de salida aumentando la velocidad para

mantener el caudal.

i b (L

-
Figura 5.32: Comportamiento de presion en el ariete cuando las valvulas estan abiertas.

Se observa gue en la entrada del ariete la presion es de 181.4KPa gque permanece constante
hasta la interseccion y en direccion a la cAmara de aire; sin embargo cuando se dirige a las
valvulas de impulsion representa una presion de 170KPa disminuyendo 123.4KPa a la entrada
de las valvulas de impulsion, finalmente a la salida de las valvulas se observa una presién
aproximada de 100KPa debido a que cuando aumenta la velocidad disminuye la presion ,
concluyendo que existe un alivio en las tuberias cuando la valvula de impulsién se encuentra

en estado abierto.
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5.4.1.2.Anélisis de flujo cuando las valvulas de impulsion estan cerradas

™\ N

'

!nlch#

Figura 5.33: Comportamiento del flujo valvulas cerrada.

En la figura 5.33 se observa que las valvulas de impulsion estan cerradas permitiendo que el
flujo rompa la inercia de la valvula check llenando la camara de aire para posteriormente

dirigirse a la tuberia de descarga.

Figura 5.34: Comportamiento de la velocidad valvulas cerradas.
Se observa que a la entrada del ariete el flujo se encuentra a una velocidad aproximada de
4.79m/s, cuando se dispersa en la interseccion se aprecia un leve aumento de velocidad
aproximadamente de 9m/s en direccion a la cAmara de aire permaneciendo constante hasta
llenar la cAmara, a la salida se aprecia una variaciéon de velocidades de entre 19.17m/s hasta

52.72m/s debido a la reduccién del didametro de la tuberia de descarga, su velocidad se

incrementa para mantener el caudal.
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Figura 5.35: Comportamiento de presiones en el ariete valvulas cerradas.

Se observa que en la entrada del ariete la presion es de 2.4MPa que permanece constante en la
interseccion y en la camara de aire apreciando una disminucion de presion a la tuberia de
descarga a 0.46MPa debido a la reduccion del didmetro y aumento de velocidad; concluyendo
que la bomba de ariete puede alcanzar 46.9mca.

Tomando en cuenta que 2MPa es la presion méaxima existente en el sistema de ariete
determinamos el numero de pernos y el tamafio de la brida utilizando la norma ASME B16.5
(ver Anexo VI), entonces transformando la presion a Ib/pulg? tenemos 360lb/pulg? es decir

ubicandonos en la clase 600Ib junto con el diametro de la tuberia observamos que son 8 pernos
con un didmetro de 3/4pulg por brida, y cada brida con un didmetro de 8% pulg en nuestro

sistema.

5.4.2. Andlisis estructural

A partir de los resultados de simulacion de presiones hallados en el cuerpo de ariete cuando las
valvulas de impulso se encuentran cerradas determinamos la resistencia de materiales y el factor
de seguridad de la estructura.

5.4.2.1. Resistencia de materiales

e I Lm0y . i
eI 3 3 )

Figura 5.36: Resistencia de materiales en el ariete.
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En la figura 5.36 se observa que en la base del ariete hay un déficit de esfuerzo ya que se
encuentra a 0.078MPa existiendo un cambio al inicio del cuello de la cAmara donde se observa
una presion de 60MPa que permanece constante en la mayor parte de la camara sin embargo
existen zonas muy pequefias que llegan a 160MPa despreciando debido al tamarfio del punto
critico.

5.4.2.2. Factor de seguridad

(43 30 [ L i
LAY (5]

Figura 5.37: Factor de seguridad del ariete.

En la figura 5.37 se observa un factor de seguridad de 15 en la base del ariete que representa
una excelente condicién de disefio soportando las caracteristicas a las que se expone el cuerpo
del ariete, sin embargo, también puede representar un sobredimensionamiento también se
aprecia que la camara de aire tiene un factor de seguridad de 1,068 en el cuello de su estructura
siendo la parte critica de esfuerzo, y el resto de la cAmara con un factor de seguridad de 5 a 10

siendo un valor aceptable debido a que se encuentra en un 90% del cuerpo de la cdmara.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1.Presupuesto para la elaboracion del proyecto

En la tabla se puede observar una cotizacion de presupuesto que nos hemos planteado para
ejecutar el presente proyecto para una futura instalacion, sin embargo, cabe destacar que a
medida que el proyecto siga avanzando es posible que el valor aumente.

Descripcién Valor Cantidad | Valor USD
Unitario
Tubo galvanizado de 3” 3 metros 11.00 4 44.00
Tubo galvanizado %~ 3 metros 3.65 7 25,55
Codo HG DE 3/4" x 45° UL/FM 2.42 2 4.84
Codo HN CL-150 DE 3" x 45° UL/FM 45.69 2 91.38
Viélvula de bola HG 3” 70.00 1 70.00
Valvula de bola HG %” 37.00 1 37.00
Perno Hex MM Inox 18-8 M14 x 2.00 0.15 40 6.00
Tuerca Hex MM Inox 18-8 M14 x 2.00 0.15 40 6.00
Rodela plana Inox 18-8 9/16 0.05 40 2.00
Valvula check 330 1 330.00
Total 616.77
Costos mano de obra directa de mecanizado
Maquina Valor Tiempo | Valor USD
hora horas
Taladro 4.60 4 18.40
Torno 7.40 4 29.60
Suelda eléctrica 3.60 2 7.20
Compresor 3.60 2 7.20
Total 62.40
Materia Prima
Electrodos 22.00 1kg 22.00
Lamina de acero 1.20mX6m 400.00 1 400.00
Total 422.00
Costo de instalacion y mano de obra
Mano de obra 100 2 200.00
Total 200.00
Total, ariete hidraulico 1301.17

45


https://www.imporpernos.com/i1311600
https://www.imporpernos.com/i1311600

6.2.Analisis de impacto
Se analiz6 los impactos ambientales, econémicos, tecnoldgicos y practicos.

6.2.1. Impacto econdémico

La implementacion de un ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga horizontal
contribuye al ahorro de 832.2%/afio en consumo de energia eléctrica o combustibles fosiles,
ademas de no necesitar mantenimiento contribuye a un ahorro de 100$/afio, beneficio que ayuda
a todo aquel que necesite la elevacion de agua mediante una bomba, sobre todo en sectores
rurales donde no se posee completamente el uso de energia eléctrica o no tiene las posibilidades
econdmicas para adquirir los combustibles fosiles continuamente. La bomba de ariete
hidraulico permite mejorar la disponibilidad de agua para uso doméstico o el riego de cultivos
en épocas lluviosas o en verano.

El costo de inversion del ariete es de 1301.17$ siendo este devengado por la vida Util del ariete
ya que no necesita ningun otro gasto.

6.2.1.1. Andlisis de VAN Y TIR

$2.000,00 -
$1.500,00 -

$1.000,00 - ®
=2

A
L

$500,00 - [ ) ®TIR

[ J

$0,00 | | | ! .—.f
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Figura 5.1: Andlisis de VAN y TIR del ariete.

Mediante el andlisis de VAN y TIR durante 6 afios de vida til teniendo como resultado de
VAN=$1.346,36 y TIR=50% siendo un valor positivo que nos indica la rentabilidad de nuestro
proyecto.

6.2.2. Impacto ambiental

Los impactos ambientales que proporciona un ariete hidraulico son minimos ya que no es
necesario la energia eléctrica ni combustibles fosiles, la mayoria son instalados en sectores
rurales y su funcionamiento es en el campo por lo que se utiliza el agua en movimiento de un
rio o laguna y las pérdidas que generan las valvulas regresan a la tierra evitando algun tipo de

contaminacion.
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Por lo expuesto se considera a la bomba de ariete hidraulico un equipo indispensable para una
aplicacion doméstica, en zonas rurales donde no exista disponibilidad de energia eléctrica [28].

6.2.3. Impacto social

El ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga horizontal ayuda a facilitar la vida de
muchas personas de manera econdmica a quienes no tengan acceso a un método de obtencion
de suministro de agua.

6.2.4. Impacto tecnoldgico

Sus piezas son de facil adquisicion y reemplazo permitiendo que no se realice un mantenimiento
continuo ya que funciona automaticamente ante un suministro de agua y sobre todo la vida util
de la mayoria de las piezas sin realizar ningin mantenimiento son de hasta 10 afios, usandolas
24 horas al dia durante los 7 dias de la semana en un afio, pudiendo facilmente reemplazar por

otras en las mismas condiciones para su funcionamiento.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

La configuracion de las valvulas de carga en forma horizontal optimiza el sistema de
ariete debido a que cada una de las valvulas de impulso genera 1,34m de pérdida, sin
embargo, al ubicarse en paralelo la resistencia conjunta es de 0,67m, a la vez disminuye
las vibraciones generadas por el golpe de ariete debido a que las ondas elasticas
producidas por las valvulas chocan entre si, provocando un efecto de equilibrio.

El rendimiento de Rankine y D’ Aubuisson de un ariete de dos vias de carga horizontal
incrementa debido a que son directamente proporcional a la altura desarrollada por el
ariete y ésta a las pérdidas locales existentes, es decir cuando las valvulas se encuentran
en serie generan 2,68m de pérdidas restado de los 20m de disefio del ariete dando como
valor 17,31m de elevacion de ariete a diferencia de cuando se encuentran en paralelo
generan 0,67m de pérdidas locales generando una elevacion de ariete 19,32m.

En la simulacion de presiones del ariete se identifica una presion maxima de 2.4MPa
cuando se encuentran cerradas las valvulas de impulsion, valor que ayuda a obtener los
puntos criticos de esfuerzo que se encuentra en el cuello de la camara a 160MPa y un
factor de seguridad minimo de 1.07 con un méaximo de 15, la mayor parte del cuerpo de
la cdAmara tiene en un factor de seguridad de 5 determinando que los valores de disefio
se encuentran en un estado aceptable para la construccion y un correcto funcionamiento,
sin embargo se debe hacer énfasis de mejoras en la parte critica.

El impacto que genera nuestro proyecto es viable y rentable en un 50% econémicamente
debido a la larga vida util de sus componentes, generando un minimo impacto ambiental
debido al uso de energia renovable evitando algln tipo de contaminacion, facilitando la

vida de muchas personas.
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7.2. Recomendaciones

Proponer la tecnologia de fabricacion del ariete para obtener datos medibles de
vibraciones comprobando la teoria.

Dar continuidad a la fabricacion del ariete hidraulico multipulsor de dos vias de carga
horizontal usando el dimensionamiento realizado en esta propuesta para validar los
resultados tedricos y simulados.

Tener en cuenta para la construccién del ariete hidraulico que las valvulas de impulso y
la tuberia de alimentacion sean de materiales rigidos para evitar pérdidas de las
magnitudes del golpe de ariete.

Emplear el ariete hidraulico fabricado para el desarrollo del sector econdémico del pais

con el fin de dar una mayor explotacion.
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ANEXOS
Anexo I: Tabla de Propiedades fisicas del agua y aire.
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Figura I.1: Tabla de Propiedades fisicas del agua y aire.
Fuente: [29]
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Anexo I1: Coeficientes de perdida para componentes de tuberia.

Coeficientes de pérdida para componentes de tuberia ("l = K E)

»

'

Codo de 1807 embridado 0.2
Codo de 1807, roscado 1.5

c. CONEXIOMNES EN T
Flujo de linea embridado (T
Flujo de linea roscodo
Flujo derivado, embridado 1.0
Flujo derivadoe, roscado 2.0

d. UNIIOMN ROSCADA 008

De globo, completamente abierta 18
De dngulo, completamente abierta 2
De compuerte, completamente abierta 015
De compuerte, 1/4 cerrada 026
De compuerta, 1/2 cerrada 2A
De compuerta, 3/4 cerrada \7

De retencidn a bisagra, flujo hacia adelante 2

De retencidn a bisagra, flujo hacia atras infinito
De bola, completamene abiertae 0 08
De bola, 1/3 cerrada 55

De bola, 2/3 cerrada 2,15

Figura I1.1: Coeficientes de perdida.
Fuente: [30]
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Component A,
a TUBOS ACODADOS
Regular de 90 embridado o3 '
Regular de 90° roscado s
De 90% con gran radio, embridado o2
De 90 con gran radio, roscado a7
De 45° con gran radio, embridado 0.z
Regulor de 45° roscado a4

bh CODOS DE 180° $
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. VALVULAS X
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Anexo I11: Coeficientes de resistencias locales.

Coeficientes de resistencias locales segin P. G. Kiseliov.

Entrada en ¢l tubo para bordes agudos............ociiniicsniinnnn £=0,50.
Eotrada Suave 60 1 B0 . iiitmiiisnsommbisosstinmyieseriainnd C=0.50-0,20.

2
Ensanchamicnto repentino..........cocouiommmmiosemssamosessiions (= (l - %:—)
EStrochamitnto TODOIMINO0 . .vesreesissrsrsstosssersssssororsrorsssssrorsasserses Q-OS(I-%-
Cono de transicion (para da = 2di)....c.ccoooiocciiomsiemresiiesinsens L=50.
Cono de transicion (para dy = 0,5d) )....covenmrmmmemmmmemsmiemmsins =020,
GG O D A e s £=1.20.
O M I o R s R G DS eSS L=015
Salida del tubo por debajo del nIVEL........o.ccevevermsseenmresserrienes £=10.
Vilvula de disco totalmente abierta..........ccoovuimiiuicsisisninscssnns {=0,10.
Vilvula de compuerta totalmente abierta..........c.ooeniccncissiasns L=011-0,12.
Diferentes robinetes totalmente abiCros, .....co.vvvvvmmsmrsesssssmsrsns (=5
Vilvulas de sujecion con bombas provistas de mallas.................. {=10.
Entrada susve en el Canll......... ..o iinonincssissoreansnsssssisanssosaase {=0,10.
Entrada en ¢l canal con bordes de entrada agudos
GO O R R R A S AR B S (=040

2

Estrechamiento suave del canal. ... = ( - -2-:—]
Estrechamiento suave del canal (A2 € Aj).o i =010,

Figura I11.1: Coeficientes de resistencias.
Fuente: [31]
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Anexo IV: Normas técnicas para el calculo y disefio de recipientes a presion.
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Figura IVV.1: Normas técnicas para el célculo y disefio de recipientes a presion.
Fuente: [32]
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Anexo V: Especificaciones para tuberias de acero segun ASTM A53.

135
172
213

269

8 & &8

76,1

1143
1397
185,1

o o = W

75
18
a3
U2
429
488
808
76
85

1150

1408
1665

Figura V.1: Especificaciones para tuberias de acero.

132
167
210
%5
n3
420
LA
57
753
880
1131
1385
1639

0,641

121
1%
24
310

3%
50
642
5
122

166
198

Fuente: [33]
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510
6.54
853
25
171
204

40
40
40
45
45
50
54
54
54

819
703
1030
145
179
213
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148
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Anexo VI: Coeficiente de Hazen-Williams para diferencia de materiales.

Tabla 1. Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales
(elaborado por los autores segun valores estindares de la literatura)

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latén 130-140 | Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 aflos de edad 107-113 | Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afos de edad 89-100 | Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 | Acero 130
Hierro fundido, 40 afos de edad 64-83 | Acero rolado 110
Concreto 120-140 | Lata 130
Cobre 130-140 | Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigén 120-140

Figura VI1.1: Coeficiente de Hazen-Williams para diferencia de materiales.
Fuente: [33]
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Anexo VII: Tabla de referencia de pernos para bridas segin ASME B16.5.

CLaseE 600 LIBRAS

Longitud de los
pernas [Mata (1))
Digmetro | Didmetro Vet 88 nimetro|  Cara
MFs exterar del circula delas |t pernos de los elm:_h ETI
dee ka brida | del perno permos | 0.0
pErnos

1/ 3374 i 5/8 578 4 12 3 3
L] 4578 31/4 374 4 /e 3172 £ K]
1 4 7/8 112 /4 4 5/8 11/2 112
1174 L1/4 i7/8 374 4 /e 3374 1344
1172 G178 412 178 4 I/ 4174 41/4
2 G172 g 374 B /8 4174 4 1/4
11/ T172 57/8 1/8 g /4 4 374 4 1/4

3 8174 G658 7/8 & /4 5 &
117 g T1/4 1 B TR 5173 5172
4 10374 812 1 & /B 534 53/4
L 13 112 11/8 B 1 G172 G172
& 14 11172 11/8 12 1 T ] 6374
g 16172 133/4 11/ 12 118 T1f2 7354
14 il 17 13/8 16 11f4 172 g1i52
iz x2 191/4 13/8 pail 11/4 g3f4 83/4
14 23374 2034 112 il 1378 4174 9174

16 X7 2334 15/8 M0 1172 10 i0
18 20174 25374 134 il 1578 1034 | 103/
il 12 2R1/2 13/4 24 158 11154 | 1112
4 e 33 2 24 178 13 13 1/4

Medidas en pulgadas

Figura VI1.1: Especificaciones de pernos.
Fuente: [34]
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Anexo VII1: Hoja de célculos de pardmetros para un disefio de ariete hidraulico bajo un

caudal minimo.

Caudal (m”™3 /s)

minimo normal maximo
0,005 0,01 0,015
Q | 0,005 | m"3 /s
Didmetro de la tuberia de suministro a partir del caudal y de la velocidad
velocidad | 15 \ (m/s)
En funcién del caudal
minimo normal maximo
m pulg m pulg m pulg
0,065147029 2,56484367 | 0,06514703 | 2,56484367 | 0,11283796 | 0,00444244
o pulg m mm CALCULADA
Ds tuberia suministro | 2,56484367 | 0,06514703 | 65,1470291
Célculo de la presion dindmica
Pd 1945,625139 Pa
pulg m mm COMERCIAL
Ds tuberia suministro | 2,23622047 |  0,0568 56,8 APROXIMADA
velocidad 1,973257755 (m/s)
bulg m mm CALCULADA
Dd tuberia descarga |0,55905512| 0,0142 14,2
pulg m mm COMERCIAL
Dd tuberia descarga |0,66141732| 0,0168 16,8 APROXIMADA

Dimensionamiento del tubo de suministro

altura de suministro Longitud de impulsion )
(m) (m) Angulo (°)

2 12 9,594076331

Parametro de optimo 150 <x <500 211,2676056
altura de descarga maxima 20

altura descarga 20 m
distancia total 32
altura de suministro 12
gravedad (g) 9,81 m/sh2
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aceleracion (a) | 1,635 \

velocidad final | 2,676517545 \ m/s

Caudal bombeado en un ciclo

gb | 0,000593305 | m"3 [ciclo
Caudal perdido en un ciclo
Qp | 0,004406695 | m"3 [ciclo
Comprobacion de régimen turbulento mediante Reynolds
Numero de Reynolds 81756,30371 \ adimensional
Célculo de Pérdidas hidraulicas por friccién
Datos
Caudal (Q) 0,005 m~3 /s
tuberia estirada (&) 0,0000015 m
rugosidad absoluta (g r) 2,30248E-05
Factor de friccion (M) 0,018061843 s/u
Longitud de tuberia (L) 12 m
Didmetro de tuberia (D) 0,065147029 m
Gravedad 9,81 m/s"2
h roz 0,381533086 m
Calculo de pérdidas locales
Cantidad Descripcioén ¢ h loc (c/u) h_loc
1 Filtro de succion 0,1 0,01978033|0,01978033
2 Codo de 10° a 30° 0,1 0,01978033 | 0,03956065
1 valvula check 2 0,39560652 | 0,39560652
1 Ensanchamiento brusco 0,1 0,01978033|0,01978033
1 union te 0,2 0,03956065 | 0,03956065
2 vélvula de impulsion 7,07 1,39846906 | 0,69923453
h_loc_T (m) 1,21352301
Calculo de Pérdidas de carga
h_iner 0,32183613 | | m
Calculo de la altura desarrollada por el ariete
H i | 18,08310777 | m
Calculo de celeridad
Datos
maodulo de compresibilidad 1,6E+11 N/m”2
modulo de elasticidad 2,1E+11 kg/m"2
espesor 0,004 m
a 414,4991298 m/s
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Tiempo de cierre de la valvula.

T | 0,057901207 | s

Calculo del pulso de Joukowsky

Ap | 621350,1538 | Pa

Velocidad del flujo en la entrada en la cAmara

D.en camara 0,006
D de camara 0,158 m
altura de camara 0,638
area anular de la valvula 0,019578389 m”"2
\Y; 0,127691814 m/s

Célculo de altura segun presibn maxima

AH | 63,36182707 | m

Calculo de altura maxima

H méx. | 65,36182707 | m

Calculo de altura minima

H min | -63,36182707 | m

Calculo de presién maxima

P méx. | 640788,5147 | m

Calculo de presién minima

P min | -621181,0911 | m

Rendimiento

Rendimiento de D" Aubuisson.

n_A [ 9828802317 | %

Rendimiento de Rankine.

n R [ 9542191868 | %

Rendimiento volumétrico.

NV | 11,86610449 | %
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Anexo IX: Hoja de célculos de parametros para un disefio de ariete hidraulico bajo un caudal

maximo.
Caudal (m”™3 /s)
minimo normal maximo
0,005 0,01 0,015
Q | 0,015 | mA3 /s

Didmetro de la tuberia de suministro a partir del caudal y de la velocidad

velocidad | 15 \ (m/s)
En funcién del caudal
minimo normal mMaximo
m pulg m pulg m pulg
0,065147029 | 2,56484367 | 0,11283796 | 4,44243954 | 0,11283796 | 0,00444244

~ [pdg m mm CALCULADA
Ds tuberia suministro | 4,44243954 | 0,11283796 | 112,837964
Célculo de la presion dindmica
Pd 2093,083315 Pa
pulg m mm COMERCIAL
Ds tuberia suministro | 3,80314961 0,0966 96,6 APROXIMADA
velocidad 2,046668435 (m/s)
, pulg U M CALCULADA
Dd tuberia descarga | 0,9507874 0,02415 24,15
pulg m mm COMERCIAL
Dd tuberia descarga |0,85826772 0,0218 21,8 APROXIMADA
Dimensionamiento del tubo de suministro
altura de suministro Longitud de impulsién )
(m) (m) Angulo (°)
2 12 9,594076331
Parametro de optimo 150 <x <500 124,2236025 ’
altura de descarga maxima 20
altura descarga 20 m
distancia total 32
altura de suministro 12
gravedad (g) 9,81 m/sh2
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aceleracion (a) | 1,635
velocidad final | 2,731089834 m/s
Caudal bombeado en un ciclo
qb | 0,001019386 m"3 [ciclo
Caudal perdido en un ciclo
Qp | 0,013980614 | m"3 [ciclo
Comprobacion de régimen turbulento mediante Reynolds
Nimero de Reynolds | 141606,0719 | adimensional
Célculo de Pérdidas hidraulicas por friccién
Datos
Caudal (Q) 0,015 m~3 /s
tuberia estirada (&) 0,0000015 m
rugosidad absoluta (g r) 1,32934E-05
Factor de friccion (M) 0,016125095 s/u
Longitud de tuberia (L) 12 m
Didmetro de tuberia (D) 0,112837964 m
Gravedad 9,81 m/s"2
h roz 0,196658087 m
Calculo de pérdidas locales
Cantidad Descripcioén ¢ h_loc (c/u) h_loc
1 Filtro de succion 0,1 0,01978033|0,01978033
2 Codo de 10° a 30° 0,1 0,01978033 | 0,03956065
1 valvula check 2 0,39560652 | 0,39560652
1 Ensanchamiento brusco 0,1 0,01978033|0,01978033
1 union te 0,2 0,03956065 | 0,03956065
2 vélvula de impulsion 7,07 1,39846906 | 0,69923453
h_loc_T (m) 1,21352301
Calculo de Pérdidas de carga
h_iner | 0,33380933 | | m
Calculo de la altura desarrollada por el ariete
H i | 18,25600957 | m
Calculo de celeridad
Datos
maodulo de compresibilidad 1,6E+11 N/m”2
mddulo de elasticidad 2,1E+11 kg/m"2
espesor 0,004 m
a 323,529584 m/s
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Tiempo de cierre de la valvula.

T | 0,074181779 | s

Calculo del pulso de Joukowsky

Ap | 883021,978 | Pa

Velocidad del flujo en la entrada en la cdmara

D.en camara 0,004
D de camara 0,158 m
altura de camara 0,638
area anular de la valvula 0,019594097 m~2
v 0,382768344 m/s

Célculo de altura segln presiéon maxima

AH | 90,0456619 | m

Calculo de altura maxima

H méx. | 92,0456619 | m

Calculo de altura minima

H min | -90,0456619 | m

Calculo de presién maxima

P méx. | 902389,1408 | m

Calculo de presién minima

P min | -882781,7172 | m

Rendimiento

Rendimiento de D" Aubuisson.

n_A [ 6203304325 | %

Rendimiento de Rankine.

n R | 55,23713936 %

Rendimiento volumétrico.

NV | 6,795903892 | %
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| 5 | 2 | 1
SISTEMA COMPLETO
TABLA
N° PIEZA ELEMENTO
) TANQUE
RESERVORIO 1
5 TUBERIA DE
SUMINISTRO
3 TUBERIA DE
DESCARGA
4 TANQUE
RESERVORIO 2
5 TERRENO
6 LLAVE DE PASO
SUMINITRO
7 CAMARA DE AIRE
8 LLAVE DE PASO
DESCARGA
9 VALVULA DE
IMPULSION
DETALLE A ( 1:20) DETALLE B ( 1:20) 10 VALVULA CHECK
11 BRIDA
12 SOPORTE
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ARIETE COMPLETO

TABLA
ELEMENTO N° PIEZA
DETALLE: A-A ( 1:10 1 VALVULA DE PASO DE
SUMINISTRO
2 CAMARA DE AIRE
= NGl == | 3 VALVULA DE IMPULSION
4 VALVULA CHECK
c VALVULA DE PASO DE
DESCARGA
6 SOPORTE DE TUBERIAS
; VISTA INTERIOR DE VALVULA
DE IMPLUSION
@ 8 BRIDAS DE SUJECION
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ARIETE COMPLETO

TABLA

N° PIEZA ELEMENTO
VALVULA DE PASO DE 1

SUMINISTRO
CAMARA DE AIRE 2
VALVULA DE IMPULSION 3
VALVULA CHECK 4
VALVULA DE PASO DE c
DESCARGA

SOPORTE DE TUBERIAS 6
BRIDAS 7
BRIDAS DE SUJECION 8
CUERPO DEL ARIETE 9
SISTEMA DE RESORTE 10
TUBERIA DE SUMINITRO 11
TUBERIA DE DESCARGA 12
BASE DEL ARIETE 13
DESFOGUE DE LA VALVULAE 14
EJE DE LA VALVULA 15
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