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RESUHEN

El siguiente estudio

la factibilidad del uso

e1 prop6sito de demostrar

Ari etes Hidrául icos.

es

de

con

los

En los primeros capítu1os se hace un resumen de Ios con-

ceptos fundamental es de la Mecánica de Fluidos y se ang
'I iza el fenómeno de1 gol pe de ariete.

Finalmente mediante un análisis de las característí
cas fundamenta les de los ar jetes hidrául ico s y pruebas -

experimental es real i zadas en un ariete se demuestran Ia

factibilidad de usar estos dispositjvos como alter
nativa a otros sistemas,
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INTRODUCCION

E) presente estudio so bre el ariete hi drául i co se lo ha

ce con ei propósi to de i ncenti var el uso de s.i stemas

convenciona les antiguos tales como : Ari etes hi oráut i cos,

rnol inos de v'i en to, ruedas hidráu1icas, etc. Si stemas que

han sido desechados actualmente, pero debi do a la situa
ción enengét ica actual merecen ser ana li zados como al

t erna t iva a los sistemas actuales.

I'lediante un análisis del fenómeno de1 golpe

de las característi cas fundamenta I es de los

drául icos, se p'l antean las consjderaciones

se deben tener en cuen ta en su diseñ0.

de ari ete y
ar.i etes

técni cas

hi

que

Finalmente medi ante prueba s real i zadas con un ari ete hi

dráulico se nuestra la flexibilidad conque estos se adap

tan a cjertas condiciones de trabajo, lo cua l nos permi

ten usar un ari ete hidráulico como alternativa! su uso

es tota I mente justj ficable.



CAPITULO I

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1. PROBLEMAS ENERGETICOS ¡4UNDIALES

En la actual i dad, podemos deci r que todos los

del mundo unos en mayor gnado que otros, están

tando una verdadera cnísi s enerqétj ca.

pa ises -
confron

Los paí ses desarrol I ados, cuyo crec jmi ento industrjal,
se inició en una era de ener-oía abundante y barata, co

mi enzan a sent'i r los efectos de es ta cri sis. Ef ectos

que no solo implican d'i sminuc'i 6n de la producción in

dustri a1 y desocupac i ón, sino que tambi én impl i can de

saj ustes en los presupuestos as i gnados por estos pai

ses a los del tercer mundo para orogramas de desarrol lo.

La mayoría de los pai ses industrializados obtienen

aproximadamente más del noventa por ciento de su ener

qía de solo cuatro fuentes: Petról eo, gas natural, hu

11a y urani o. Cada una de ellas, presenta desventajas

ambientales, de seguri dad, de costo o de suministro.

De las cuatro fuentes menc'i onadas anteniormente es el



l7

petról eo la

chos paises

I as m'i smas

fuen te de energía que nrás consumen di
para satisfacer sus demandas energéticas

que crecen cada año.

Ai gunos paises jndustrial j zados tales cono Estados

Uni dos tienen Ia ventaja de pos ee r i mpo rta n tes re
s erva s de petról eo en tan to que otros como por ej em

p)o Japón y la mayoría de los pai ses occidenta.l es _

carecen de importantes reservas para cubr.i r sus de

mandas energéticas. Esto implica, que,l a civil.i za_

ción inCustrial de alto consumo energéti co necesita
aprovisionarse en parte o tota lmente en a igunos ca

sos del mercado mundial, formado por los principaies
pa í ses productores de petró1eo: Arabia Saúdita,l ran,
Irak y Kuwait, los cuales tienen considerables re

servas( 1)

Sin enbargo, esto no significa que e1 aprovisionamien
to energético en los próximos años va ha estar asegu

rado por 1a presencia de estos pai ses, si no,que debe

mos analizar que la demanda mundial promete seguir _

c rec i endo, ya que 1os pa i ses del Tercer Mundo, tam

bién e stán e nt ra ndo en Ia era de la I n d u s t r i a I i z a c .i ón

lo cual implica que va a l)egar un determinado momen

to en que estas reservas se van a agotar, debiendo
anotar además que este sumjnistro de energía por par
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te de Ias naciones

de la política que

petroleras va a depender también

el las adoptan.

En este

vocaron

podemos

sarrollo

punt0 es preciso bu sca r los factores que pro

esta crisis. Entre Ios principales factores
anotar el acel erado desarrol lo industrial,de
que implica un gran consumo energéti co.

Sin em6,argo, es te fa c tor no es por si s6l o represen _

tativo de la s ituaci ón actual, sino que más bi en po

dríamos deci r que: el riespilfarro de energía y la
falta de estudios que permitan desarrollar tecnologías
para utilizar en forma eficiente otras fuentes energé

ticas son los factores que más inciden en e1 ori gen _

de Ia crisis actual

Un estudio deta I i ado de estos dos últimos factores y

1a pues ta en marcha de p rograma s pa ra la conservac i ón

de los recursos exi stentes puede constituir un medjo
que permita cubrir Ia demanda energética actual y fu
tura.

1.2. FUENTES ENERGETIcAS ALTERNAS DISPONiBLES

Pa ra las princi pales fuen tes energéti cas menc.i onadas
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anteri ormente se han desarrol I ado técn i cas satisfacto
rias de explotación y utilización. Sin embargo exis
ten fuentes energéti cas al ternas di.sponi bjes tal es co

mo: solar, biomasa, térmica, eólica y mareomotrÍz,pa

ra Ias cuales no existe todavía una tecnoj ogía adecua

da que permita utilizarlas en una forma eficiente y

rentable.

La utilización de estas

cuest i ones geográf ,i cas ,

están I irni tadas

tecnología.

fuentes

costo o

por

La producción energética del sol es enorme y la pers_

pecti va más prometedora en la tecnol ogía de elementos

fotovoltáicos que convierten djrectamente la luz sc

lar en electricidad. Aunque en este campo se han lo
g rado adel antos en la ef .i ciencja su costo es todavía
no rentabl e. (l)

En cuanto a la biomasa se están desarrol I anCo técnicas
que experimentan con I a combusti ón de todo ti po de

acumulación natura) y Ia extracci ón de energ ía de cjes

perdicios bioló9icos ordinarios co o el est.i ércol. La

utilización de esta fuen te tropieza con problemas téc
nicos y económi cos.

La energía geotérmica es la energía emanada por la
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corteza terrestre en forma de ca I or ya sea como agua

cal iente, vapor o l ava vol cánj ca. "Anál i s is de Costos

de los Proyectos Geotérmicos ya desarrollados y

otros en desarrol I o demuestran que e l Klih geotérmi co

es el más bajo comparado con e1 Kllh obtenido por

otras f uentes". (2)

La energía eólica es aquel la obtenida

utilización en molinos de viento para

acti var gene ra do re s e I éctri cos es muy

del vi ento, su

bombe a r agua o

f act'i bl e.

La energía mareomotríz es obtenida de los mares y

océanos , su apl icaci ón más i nmed i ata estaría en

producci ón de energía e I éctri ca, aprovechando la

gia cinétjca y potencial de las olas y r¡areas y

di ferenci a de temperatura entre la superfi cie y

fundidades.

td

ener

pro

Actualmente no exi ste

acerca de cua I fuen te

de éxito, tanto en la

una def in ic i ón cl ara -
mayores p robabi I i dades

como en la tecnoi ogia.

todavía

tendría

economía

I.3. IMPORTANCIA DE LA APLICACION DE UNA ADECUADA TECNOLOGIA

La investigación y desarrol lo de una adecuada tecnolo-
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gía no sólo deberá estar basada en factores que permi

tan aprovechar de una fonma eficiente y rentable nues

tros recursos energéti cos sino que tamb i én deberá

ad ap ta rse a las di versas condiciones ambientales y so

ciales.

Si tenemos p res en te que 1a con se rva c i ón energética
no implica reducc'i ón alquna de los serv.i cios vi.tales,
sino que más bien exige el uso suficiente de la ener
gía y restri nge el derroche de ésta, que en algunos _

casos es más importante cons.i derar la f unc.i ón que la
tecnología, podemos deci r con toda seguri dad que los
sistemas convenc'i onal es anti guos, tales como : Mol inos
de viento, ruedas hjdráulicas, arietes hjdrául icos,
etc., sistemas desechados actualmente podrán sati sfa_
cer algunas neces i dades de los próximos años de una

manera confiable, eficiente y menos contami nante.

Nota: La revjsta P0LIGIRA 1980-gl,
Marco Pazmiño 8., sobre las
géti cas en el Ecuadcr. -

oubl i ca un artículo dei
al ternati vas de fuentes

I ng.
ener



C A P I T U L O II

INTRODUCCION A LA MECANICA DE LOS FLUIDOS

2.1 CONCEPTO FUNDA¡4ENTALES

FLUIDO2.1.1

Un fl uído es una sustancia que se

baj o la aplicac'i ón de un esfuerzo

cuán pequeño sea este.

?.1.2. VISCOSIDAD

defo rma cont i n uamente

cons tante, sín importar

"La vi scosidad es 1a propiedad

cual este of re ce resistencia a

na".

del

I as

f'l uido en

tens'i ones

v i rtud del

de cortadu-

2.1.3. SISTE¡44

Un sistema es def inido corno una cantidad de masa identi-
fi cabl e fija: los I ími tes del sistema que pueden ser fi-
jos ó móviles separan el sistema de sus a'l rededores, pe-

ro ninguna masa los cruza.
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2 .1 .4 . VOLUI'IEN DE CONTROL

Un vol umen de conLrol es un vo'l umen arbitrario en e'l es-

pacio a través del cual el fluido fl uye. EI I ími te geomé

tri co del vol úmen de control es denomi nado superficie de

controi. La superficie de control puede ser real o jmagi

naria, puede estar en reposo ó movjmiento.

2.,I .5. FLUIDO COMO UN CONTINUO

Se trata al f'l uido como una sustancia vi rtual i nf in i tamen

te divisible, Ia cual nos penmite percibir y medir los e

fectos macroscópicos de una determi nada sustancia, sin -

preocuparnos del comportamiento individual de las mo'l écu

I as.

Como una consecuencia de asumir el continuo, ca da pro-

piedad del f luido se asume que tiene un val or def initivo
en cada pun to de1 espacio.

Así las propi edades del fluído
peratura, vel oc idad, etc., son

continuas de presión y t i empo.

tales como: densidad,

cons i deradas funciones

tem

?.1 .6 CA¡,1P0 DE VELOCiDAD

Nos perm'ite determinar 'l a velocidad en un punto dado en



el campo de flujo en función de las coordenadas de espa-

cio r,y,z, !¡ el tiempo t, esto es: V = V (x.y.z.t),
donde t toma en cuenta Ias variaciones que puede sufrir
V de un instante a otro.

2,1.7. CAMPO DE ESFUERZO

E1 co n cep to de esfuerzo, provee

te pa ra describi r 'l a manera por

tuando en Ios I ímites del medio

vés de el (4 ).

24

un signifjcado convenien

la cual las fuerzas ac-

son transm'i tidos a tra-

fuerzas ac-

de un con-

2.I,8. FUERZAS DE SUPERFICIT Y CUERPO

Las fue rza s de superfi c i e i ncl uyen todas Ias

tuando sob re 'l os I ímites de un medio a través

tacto di recto.

Las fuerzas desarro'l ladas sin contacto

bu idas sobre el vol umen del fl u ído son

de cuerpo (4).

f ís i co y
'I 'l amadas

distri-
fuerzas

2. I.9. FLUIDO NEI,ITONIANO

"Los flufdos en Ios cual es el esfuerzo de corte

t amen te proporcjona l a la ra zón de deformaci ón

es direc

son deno-
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mjnados fl uidos Ne\^/ton'i ano" (4).

2 .2. I I POS DE FLUJO

fa c,hsif icación de Ios fl ujos depende

macroscópi co y de las prop i edades dei
'I ar.

del comportami ento

fl ujo en particu-

2.?,1 . FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

EI f1 ujo turbul ento se caracteri za porque 1as partículas

del fiufdo se mueven sÍguiendo trayectorjas desordenadas

en el fl uj o, ori gi nando un 'i ntercambio de cantidad de mo

vimiento entre las capas adyacentes del fl uído.

Un flujo l ami nar es aquel en el cuai el f luído fluye en

l áminas o capas. En el flujo 'l aminar Ia tendenc i a a la

turbulencia es frenado por 1a acción de la viscosjdad,

?.2.2. FLUJOS COI'fPRESIELES E INCOMPRES]BLES

Los flujos en Ios cuales 'l os cambjos de densidad son des

preciables se los denom'i na incompres i b les; cuando éstos

cambios de densidad dentro de un f'l ujo no son desprecia-

bl es el flujo es denomi nado compresible.
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,1 ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL MOVIMIENTO OE LOS

FLU I DOS

Los anál i sis

rán di recta

sicas:

presentados posteriormente, se apoya

o ind'i rectamente en dos ecuac i ones bá

La 1ey de Ia Conservación de la masai y,

Ley de Nel{ton de'l Movimiento.

2.3.1. LEY DE CONSERVACION DE LA MASA

'-oú\/ I l\"> (] )_

El principio de consideración de la ma

sa establere/que en ausencia de conserva-

ción energía-masa, la materi a no puede ser

creada ni destruída; esto implica que pa ra

un sistema fl ui do a considerar la masa per

ma nece c0nstante,

Tenemos un vol úmen de

do por una superf ic'i e

(Figura 2.1).

con tro I vc limita

SC, -de control



¿/

dA

SC

FIGURA Ng 2.I
CONFIGURACION DE UN SISTEI,IA Y VOLUMEN DE CONTROL

VC

I

FI
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La razón del fl ujo vol unétrico a tra vés del el emento de

s uperfi ci e áI es obten i da usando la componente norma l de

la ve'l ocidad, lo cual da T. ái = V cos g dA y la razon

de fiujo de masa es e ü.aA

La razón

tro l es

C

La ra z6n

está dado

dA

de f lujo neta a través de 1a superficie de con

del cambio de masa dentro del vol umen de control

s

_[,
p v.

p0r

Apl icando el principio de conservación de la nasa, tene-

mos que (4):

¡ lo¿'aÍ )vc

p dv + 

,[:'
3

J",
dA (2.1.)0

at

2,3.2, ECUACION DE LA CANTIOAD DE MOVIMIENTO

La Segunda Ley de ¡lewton del movimiento estable que 1a -
fuerza ejerc'i ta sobre un cuerpo en un c i erto i nstante es

igual a la razón de vari ación de Ia cant i da d de movimien

t0 del cu e rpo en d icho instante.
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Consideremos el f'l uidc el cual

continuamente de un vo lumen de

I imi tado por una superficie de

es ta entrando y sal iendo

control VC estacionario,

con tro I sc (rig. 2.1. ).

Ap1 i cando 1a Segunda Ley de Newton, tenerios que (4 ) :

áT oV dlf + dA (2.?\

VC

Esta ec uac i ón establece que la suma de todas las fuer¿as

actuando sobre un vo I úmen de control (no acel erado ) es

igual a la suma de la razón de cambio del momento dentro

del volumen de control y'l a razon neta de fluJo de momen

to a tra vés de la superf icie de control .

2.4. CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN TUBERIAS

=gdt
V p

SC

El f l ujo a través de tuberías puede ser Iaminar o

Iento dependiendo del predominio que exista entre
fuerzas v.iscosas y de inercia.

turbu-

I as

El fluJo es laminar cuando exi ste un predomi n i o de las

fuerzas vjscosas y es turbul ento c u ando existe un predo-

minio de Ias fuer¿as de i nerc i a.

La re'l ación entre las fuerzas viscosas y las de jnercia

(
I
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está dada por el número de Reynolds Re.

Re =.Pv D

U
(2.3)

Donde D es el djámetro del tubg V es la velocidad promedio,S es la den

sidad del fluído y u es la viscosidad del fluÍdo.

Estudios realizados jndican que f1 ujo laminar solo puede esperarse pa

ra números de Reynolds menores que 2300, para valores mayores de 2300

e1 f1 ujo es turbulento (4).

Re qlñente no existe un valor exacto que indique la transición de flu

jo l ami nar a turbul ento.

En 1a figura 2

pos de flu jo,

.2, se muestran a)gunas caracteristjcas de estos dos ti
para 1a misma velocidad promedio de f1 ujo,[.

La distancia donde la entrada hasta la

pa límite alcanza el centro de línea es

localizaci6n en la cual la qa

I I amada longitud de entrada.

Más allá de 1a Iongitud de entrada el perfil de velocidad no cambja

con los incrementos de x, lo cua'l impl ica que el f'l ujo está completa

mente desarrol I ado.

Para flujo laminar, 1a 'longitud de entrada está dada por (4):

LE 0. 06 Re (2.4)I
En ei f1 ujo turbulento mejora Ia mezcla de capas de f1uí



3l

z.
=
o
o
É
Fz
l¡.¡o
z.o
(9
ulÉ
)
z.
l¡J

o
F

J

=coÉ
=4

d.
@tn=

IJ.¡ F
d

z.

=)
Lr'to
=-)
LJ-

-o

C\J

É.
-(¡
I

I
€

T

!

.E

:
o3ról;l

I
I
I

__L

o
c
OJ

f
L
f,

o
F-

--..{

t-
c
E

É)

<)

I
a

T

)

I

_l

T
I

I



^:7

do, 1o que

mite.

causa un crecimiento más rápido de 1a ca pa lí

Estudios rea'l i zados muestran que el perf i I de velocidad
medio viene a estar compi etamente desarrol I ado ent re 2S-

40 d i ámet ro de'l tubo a pa rti r de ia entrada; sin embargo
'l os detal'i es del movimiento turbulento pueden no estar -
c0mpl etamen te desarrol I ados pa ra 80 ó más diámetro del -
tubo (4 ) .

Para un fiuJo Iamjnar

fil de vel oci dad esta

comp I et amente desarrollado, el per

re p res en tado por (4).

2 r;x\['-(/L \

2
u=

4u
^D

3i
R

(
(2. s. ¡

donde aP es
Ax

el centro de

ei gradi ente de pres i ón, r distancja desde

I inea, R radio del tubo.

EL perfi l de velocidad

una tuberla l isa puede

empi ri ca (4 ) .

pa ra fluJo turbulento a través de

ser rep re senta do por la ecuación

1/n
(2.6. )

-l
ú

(, i)
donde el exponente n, varía con el número de Reynol ds.
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3
Re

Re

Re

n=7
4 x l0

3.2 x l0
l.l x'1 0

5

6

n 6

n = i0

En flujo estab'l e desarrol I ado en tuberías horj zontal es,

sea iaminar o turbu lento, la caída de presión es balan-

ceada únicamente por las fuerzas de corte en las paredes

del tubo.

El e s fue rzo de corte en base a un gradi ente de presión

(a):es tá dado por

T,*
ip
., X

(2.i)r
I

Ecuación váiida para f'l ujo I ami nar o turbulento;

esfuerzos son mayores en fiuJo turbul ento que en

y varlan I i neal mente desde cero en e'l centro del

hasta un val or w en Ia pared.

estos -

I ami nar

tubo, -

debi dossiste¡nas de

ó vel oc idad

f IuJo son

del flujo

2.5. CALCULO DE LAS PERDIDAS PRINCIPALES EN LAS TUBERIAS

Los cambl os de pres i ón en

a cambios en Ia el evac ión

fri cci ón.

y a la

La fricción ha ce decrecer la pres i ón, es decir causa una
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"pérdida"

f I u j o s i n

de pres i ón comparada con Ia del caso ideal de

fricción.

Las pérdi das debido a la fricción en fl uJo compl etamente

desarrol lado en porc i ones de área constante del sistema

se denominan pérdidas maY0res , y 1as pérdidas debido al

flujo a través de accesorios (válvulas, codos, tes, etc)
y cambi os de áreas se denor¡i nan pérd i das menores.

2.5.1. PTRDIDAS MAYORES

Pra

das

das

f1 ujo lam'l nar completamente desarro'l Iado, las pérdi-
mayores a través de una tubería hori zontal estan da-

por (4):

Las pérd i das pa ra un

por (4):

(2.8)

fl ujo turbul ento están determi nadas

he b4
Re

( \L tr)o 7

2

he (2. s. )

donde el factor de fri cc ión f , es determi nado experimen
a

talmente,"frecuentemente un factor de rozcr-.miento está

definido por 'l a relación del esfuerzo cor tante en la -

pared del ducto a I a cabeza di námi ,a, U2 ¡Zgo," G\:'

f L

D ?
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('Estos resultados estan publicados en las ca rta s de L.F

M00 DY).

Esto es:

l-o-
pu2-Is"

El factor de razonamiento f ' se Io
z ami en to de Fa nn i n9, el fac to r de

do en la ecuación (a.9) es 1lamado

to de D'ARCY y se relaciona con f '

ra:

f' r/4

de Ia siguiente mane-

(2.11)

f

I I ama f actor

rozamiento

factor de

(2.r0)

de .' ro-

f utiliza
roaamren-

2.5.2, PERDIDAS 14ENORES

La disipación de energía tambi én ocurre debido a'l as dis

turbancias Iocales en ei flujo, tales como entradas y sa

lidas de las tuberÍas, codos, válvulas. cambios de sec-

ción, etc. Estas pérdi das son II amadas menores, porque -

en una tubería 1a rga e1'l as son pequeñas en comparación -

con las pérdi das causadas por 1a fricción.
Las pérdidas meno re s pueden ser representadas como (4):

2

Khem
¿

(2.1?)
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don de el coeficiente de pérd i da K, debe ser determinado
experimen tal men te pa ra cada situación (6).

Las párdidas

(a):
men0res tambi én pueden ser expresadas co mo

2

hem f V
2

Le
D

(2.13)

Donde Le es una Iongí tud equi val ente de tuberÍa recta..

2.6. SISTEI,.IA DE TUBERIAS

Los sistemas de tuberías pueden estar formados por tube
rías en serie, para'l elo o ramificadas; para ca.l cular las
pérd i das que en el las se producen se pu ed en util izar las
ecuaciones y técn i cas básicas desarro,l I adas en la sección
anterior.

Pa ra sistemas

ple que (z):
de tuberias en serie Fig. (2.:.),,se c um-

11

Fig. Z 3 S i tema de Tuberías en serie.

I §¡ l»,

,____L_
),
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Hn Hr, Hr + Hr

q = a, = Q¿ = Q:

?,
v¡Di2

2
o?

++

(:. t 1

J (3.2)

(s.¡)

tuberías en paral e lo F.i g, Z.4 Tenemos

Z

D

a

2

Para s i s temas de

que (7):

'¿.

nQl

4s

_a

Fig. 2. 4 Sistema de Tuberías en paralelo

a Q, + Q

2

2
+ a 3

(3. 4 )

(: s)Hr, = ¡. ¡1t 3

Una combi nac i ón a dec ua da de es tos principios nos I levará
a resol yer cualquier sistema de tuberías.

I J

I
f

I

I



C A P i T U L O III

CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA EL ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE.

3.1. COMPRESIBILIDAD DE LOS LIQUIDOS

Aun q ue pa ra muchas s i tuaci ones prácticas se puede consi-
derar a los I iquidos como i ncomprer,s i bl es. Sin emb a rgo

a altas presiones los cambi os de dens i dad pueden ser a_

preciables.

En los sistemas hjdráulicos, Ias presi ones de más de 100

kg/cn? se cons j deran de a lta pres i ón. Cuando se sobrepa

sa el va'l or de 350 Kg/cn?, 'l os esfuer¿os a que se some-

te el material y 1a crec i ente elasticidad de'l sistema a_

nulan las ventaJas de 1a presión mas elevada (9).

En la tabl a 1 podemos ver el .i 
n terva I o de presiones que

pueden ori gi nar al gunos procesos hidraúl icos.

La compresibil idad de los líquidos depende tamb ién de su
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TABLA N9 2

INTERVALOS DE PRESION ARBITRARIOS(9)

APLICAClON

PRESION

2psi kg/cm Kilobarios

H'i drául i ca i ndustri a1: baja

presión

Hidráulica industrial: me

dia presi6n

Hidrául ica industri at: al-
ta presión

Hidráuljca de avi ac j ón y

especi a I i dades

Lími te óptirno-

Límjte normal para acciona

dones I ineales

Ari etes y pnensas

L ími te para Ios si stemas -

hidrostáticos

L ím ite pa ra ace ites minera

I es

Pres i one s el ev ad í s'i ma s - - --

250-500 20-35

1000 )0

2000 140

3-4000

5000

600U

10000

10000

5 0000

más de

50000

200000

2i0-280

350 0,35

0,4420

700 70

/00

3. 500

más de

3. 500

14 . 000

0

53

53

Lim.para los dispositivos de pre
sión de fl u ido 14
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temperatura de trabaj o.

El módulo de compres i b j'l i dad de

bién puede variar bruscamente a

MPa (a).

fluidos h idrául icos

pres i ones s obre Ios

taÍr-

t5

En la tabl a 2, se dan datos de 1a compresibil,i dad del a-

gua a I5.5'C.

TABLA 2. COMPRESIBILIDAD DEL AGUA A I5.5"C (9)

P re s i ó n p s i

x l 03

%de
ción

234 567 8 9 t0

reduc-
de vol. 0.33 0.66 1.0 1.33 1.66 2.0 2.33 2.66 3.0 3.33

La c0mpresibi I idad de1 agua tamb i én va ri ará con

dad de productos disuel tcs y Ia temperatura.

l a cant i-

Los va lores de la Tab la son para cá lcul os prácticos. pa-

ra estos cálculos se uti liza un valor promedio de 0.3362

para 1000 psi; el agua presenta una compresibilidad mf ni-
ma a unos 50'C (9).

I



3,2. ELASTICIDAD DE LOS SOLIDOS Y LIQUIDCS

Cuando un materi al es tá someti do a un cierto es ta do de es

fuerzos va a sufri r una deformac i ón j esto imp'i ica que al
sel ecci onar un material para una determi nada pieza o es_

tructura, debemos asegurarnos además de ia resistencia -
del material que otras propiedades tales como: dureza, te
nacidad y la ducti I i dad sean tales que. permi tan a .l a es_

tructura o pieza cump'l ir su función para .l a cual ha s.i do

diseñada.

Mediante

cer0 se

-.,. con

el área

É

En es te

ciones

d)

b) La probeta
tante.

Esta re ¡ación está dada por" la Ley de HOO KE , es to es:

Fl (3.2.r)

un ensayo de tracción sobre una probeta de de a_

encuentra una relación ent re la deformación total
la carga apl i cada F, Ia I ong i tud de ,l a barra l,

de la sección recta A y e1 módulo de eiasticidad

ensayo de tracción se asumen las siguientes condi

La carga ha de ser axia'l

debe ser homogenea y de sección cons-

ÁE



c) La tens j ón no debe pasar el I fmi te de proporcio-

nalidad.

En los fluídos también se cumple la ley de Ia elastjcidad

La compres ib iI idad de un fluido está expresada cual itati-
de su módu lo de compresibilidad "K", elvamente por medio

cuai es definido c0m0:

K v

pa ra a lgunos material es

dados en las tabl as 3,4

qE
dv

(3 .2 .2)

valores de K Dara

del apéndice.

va'l ores de E

e1 agua estan

El coefi ci en te o módulo de compres i bi I j dad es una med i da

del incremento de presión dp, cuando un volumen V es cam-

blado en un va ior dV.

Deb i do a su elasticidad, los fluídos son úti 1es, cuando

es tán comprimi dos, para almacenar energía, la cual puede

ser recuperada cuando el fluído se expande a su vol úmen

ori si nal (8).

No exJste una Iínea de referencia que nos permi ta conside

rar a un 1íquido como compresible o incompresiblei más -

bi en podríamos decir que 1a compresibilidad es i mportante

v

(
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TABLA N9 3

ELASÍICIDAD D¿ I'IAIERIALIS USADOS PARA TUBER¡AS (1I) .

MATERIAL MODULO DE YOUNG E

9 6
10 N/m t0 Lb/pul g

RE LAC I ON

POI SSON

uE

2 2

ALTACION DE AL

COB RE

HIERRO FUNDIDO

GRAF 1TO

ACERO

( DUCTI L )

68- 73

14-30

107-131

B0- 170

4.8-i7

189-226

10 0,.J3

0.1-0.3

0.34-0.37

0.21-0.30

0. 43

0,28

ASBISTO-CEMTNTO ?4

CONCRETO

3.5

3.0

18

15

1l

30



ALGUNAS

TABLA N9 4

PROPIEDAUES DE LrQUrDos (11)

LIQUIDO
DENS I DAD

Kg/m3

I4ODULO DT COI',IPRESIBILIDAD
.K

toc t09 ¡r/rz

VELOCIDAD DE LA
ONUA

t'c m/seg

PRISI ON DE VAPOR

H(m)t'c

AGUA

8'FITF

P ETROL EO

AGUA DE I'1AR

ALCOHOL ETILICO

1000

900

730

102 5

790

15

16.5

2.1

1.5

1.46

1 1)

15

10

15

200

1450

t6?5 15

15

1510 15

1160 20

4.6

Lr 1O

0.2

0.8
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si en el s i stema fluÍdo los cambios de densidad o volu

men son a prec i a bl es; estos casos usualmente invo'l ucran

aceleraciones repentinas, onda s elásticas, vel ocidades cer

canas o iguales a las del son i do y gra nd es pesos(8).

3.3. PROOUCCION Y PROPAGACION DE ONDAS

Cuando 1a pres i 6n en un punto en un fl uido es cambiada -

gradualmente, 'l a nueva presión es djfundjda a través del

fl u ído tan ra pi damente que no se forman gradientes de

presión significantes; sin embargo cuando la presión es

cambiada re pent i namente con res pec to a la distancia en

un j nstante dado ó con respecto a1 tiempo en un pl ano da

do,1as propiedades elástjcas o de compresi bi lidad toma n

gran importancia (8).

En Ia figura 3.1.(a

pulso, mov i éndose a

y b) podemos ver una presión de im

través del fl uído con una velocidad

¿

Escogiendo un s'i stema de coordenadas en tal forma que se

pueda mover con el vol umen de control, entonces en rela

ción a este sistema de coordenadas del fluído a la dere

cha del frente de onda se mueve hacja la i zqu i erda con

veloc'i dad a y la velocjdad con que se mueve el fluído a

la izquierda del frente de onda es a-dv, FÍg.3.2. (5)
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p + do

? +d?
o

P

Superf ic ie de control

a-dv
a

Frente de la onda de presión

F ¡G URA Ne VOLUMEN OE CONTROL
UNA ONOA

PARA
DE

EL FLUJO
PRES ION (

A TRAVES OE

5).

(_
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La ecuacjón

diferencial

d (, AV) 0

Ia onda ocurre dentro de un tubo de

Area transversal constante A,1a

continuidad puede ser escrita co

de continuidad escrita en f orrna

(3.3.1)

Asur¡iendo

corriente

ecuación

mo :

que

de

de

9áv + va¡

En la onda elástica s'i mpl e hay

de masa I U de secc jón

la velocidad

un constante flujo

0

Lo cual muestra que no hay cambio en el producto

de densidad y vel oc j dad de secc i ón a sección a lo

largo de un tu bo de corriente.

a seccion

cambia

, Pero .

cuando



r+o

el flujo pasa a través de la onda, .l o cual resulta en un

car¡bio de flujo de momento; este cambio debe ser igual al
cambio en fuerza o presión a través de las secciones, por
lo tanto la ecuacjón de'l a cantidad de movimiento para el
f'l ujo establ e para el vol umen de contro,l considerado es :

A dp l{(-dv)+ 0

don de w es: e'l f lujo másico.

Combinando'l as ecuaciones anteriores tenemos que:

2 !-p.
dp

(3.3.2)

(3. 3. 3. )

Ia ce leri dad a, por 'l o tanto Ia ec.

(3. 3. 5 )

Como Ia

(3.3.3)
vel ocidad es

se transforma en:

!P
do

(3.3.4)

La ec. (3.2.?) en términos de la densidad puede ser escri
ta co ¡no :

uZ

K
do' op

'tlV;

Por 'l o tanto:

p



.i9

ecuaci ón que nos da la veloci dad a cel eri dad de una onda

elástlca.

La ecuación 3.3.5 muestra que Ia celeridad de una. simple
onda elástica depende so'l amente de,l as propiedades elásti
cas y de la dens i dad de'l fluido; esta ecua c i ón de la cele
ridad de pequeñas ondas elásticasr esto es, el incremento
en dens i dad den t ro de la onda es peq u eño comparado con .l 

a

dens i dad ambi en ta l p.

3.4, FUNCIONES DE LAS VALVULAS Y CAMARAS DE PRESION

Las válvulas son dispositivos que se utilizan ya

ccntrol ar el f'l ujo ó 1a pres i ón de un f1uÍdo que

través de una tubería.

s ea pa ra

f I uye a

De acuerdo

sificar en

forma de accionamiento se las podría c1a_

tilanual

Mecán ico
P i I otado
Por Solenoide (el ectrohi draul icas )

5,6, muestran un res umen de las vál vu las de

flujo y de presión.

a Ia

(s):

a)

b)
c)
d)

Las ta b'l as

control de
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TABLA NS 5

VALVULAS DE CONTRO L DE FLUJO 9

IIPO O DISIGNACION SUBTIPO(S) OBSERVACIONES

Estrangulador

Es trangu l ador re gu
lable.

orjficio de diám. fijo o tubo ca
pi lar.
vástago, accrón por muelle, con
ta I adro pasante.
orif ic'i o cantos vivos y aguja
terminal fija.
orrfjcio cantos vivos y aguja ter
minal f i ja.
orificio cantos vivos y aguja re
gulable.
1a aguja o el pistón se enroscan
y penetran en orificio o lumbre-
ra.
dos vías,roscas con paso de fugas,
üna vía con válvulas anti rretorno
y by-pass.
ut.i ljzable en combjnac'iones para-
lelas o múl ti pl es.
máximo rendimiento g1oba1. No se
puede uti l'izar en para lelo.
para dividir la presión de entra-
da por igual en las dos salidas.
Pueden di sponerse en cascada.
pana mantener 1a presión en un
circuito de prioridad en servicios
múltiples desde una misma bomba.
para cortoci rcu'i tar un ci I i ndro -
párci a lmente en una carrera.
para cortocircui tar un ci l indro -
de simple efecto en retorno.
rendim'iento l imitado con junta me
tal con metal o de superficie re§.i
I i ente.
con junta metal con metal o resi-
I i ente.
normalmente ti po pistón.

también puede funcionar como de ant,i
retorno para el f tujo inverso
tiende a ser menos fiable debido a
la acción del muel le.
comunmente ap licada a las válvulas
de pistón para evitar que 1as fu-
gas de 1a admisjón provoquen accio
nami ento p rema tu ro.

dos vías

u na vra

ori fi ci o,aguja
o pi s tón rosca
dos tornillo.

Di vi sora de f)ujo dos orificios

Pri ori dad orificio

Transferenci a

Es trangulador de
pres ión conrpensada

dos estrangula-
mi entos en seri e
tambi én dos ifr ca
dora" by-pass. -

acci onada por 1a
aSpl racr on.
acci ón por pre-
sión (o mecánica)
bola y asiento

achafl anada

pist6n amortiguado
de asiento.
pi s tdn drenaje o
depós i to.

An t'i r re torn o
(re ten c i ón )

Secu enc i a



VAL V U LAS

IABLA N9 6

DI CONTRUL Dr PRrsr 0N ( e )

TIPO O DTSIGNAClON SUBTI PO (S ) OBSTRVAU]ONES

SEGURI DAD

RTGULAC I ON

DE PRESI(]N

RE DUCTORA

DE CARGA

DES CON EX I ON

CÚNTRAPRES I ON

( COMPENSAC I ON )

PRIORIDAD

A. CARGA DIRECTA
b.DIFERENCIAL
C. DOBLE

d. P I r0T0
E.OESCARGA Y SEGURIDAD
f.ORIFICiO VARIABLE

A.TORNILLO
b. ESTRANGULAMIENTO

A . CONSTANTE
b. PROPORCIONAL

Vari os

accionam'iento directo
pi'l oteada

a . B0LA
b.PISTON

P't s ton

tipos de bola,asiento o pistón-véase texto

reducci ón de presión fija
vari able con la carga

Reducci ón de presi ón
salida proporcional a la entrada

Vál vu I as de seguridad

Para descargar bomba s
para descargan bomba s

Pára bajas presi ones
mantiene una presi6n mínrma en una línea dada

¡rantiene 1a presi ón en una 1ínea principal a

expensas de otros servicios si es preci so.

uti lizada en tramos "01 oqueados"para Iiberar
el exceso de presión, generado a veces por di
tatación térmica del fluido. g

RELAJACION TERMICA Simpl e v. de segu r i dad



Toda Ia

mada de

esta secci'on ha sido to

CAMARAS DE PRESION O ACUMULADORES

Las cámaras de pres ión ó acumuladores son c a paces de

cenar energía de presión en un fluido. Las funciones

desempeñan en el circuito hidraúl ico son:

alma

que

a) cuando n-o

a presión

i nformación conten i da en

'I a referenc i a 9.

Sumi ni strar f luido a presión

Sumi ni s tra r fl uido adiciona'l
de demanda de energia.

52

hay b omba

pa ra 1os puntosb)

c)

d)

e)

b)

De
VA
de

Absorver los go1 pes de Ar j ete en el Sjstema

ServJ r de rec i pi en te de repos i ci ón de fluído
sación (es dec i r, como dep6s i to a presión).

Como dispositivo auxiliar y de contro'l de iapara la sincronización de movimientos

0 c0npen

presión

Los acumu ladores pueden ser de tres t.i pos bás i cos:

a) contrapesos, en
de la gravedad
gravedad.

1os que Ia energía potenciai deri-
A veces se I I aman acumuladores

c) De gas (neumáticos) en
deri va de Ia a lmacenada
sentan gran vari edad de
sión principal, en si e
mente separados.

ia energía potencial deri va de
mue lj e conp r i mi do.

1os que 1a energ ía potencial -
por un gas compr i mi do. Pre-
modelos, basandose la subdiv i

I gas y el fluído está n fÍsicá

De
la

muel I e, en'l os
al ma c ena da por

que
un



TAELA 7. T IPOS DE ACUHULADORES

Con carga de
ga s

r!l
)
E)
u
fD

(u
E

o
o-

c)

fDo
u
c

o,

a;
oq)

o
IDU'o.o
(¡) .-

o"
l_\ rO

-l
a

_lu
co
rr, '9

p is tón móvil
cilindro móvil
diferencial

a)

b)
c)

a) guiado exter iormente

a) qu iado exteriormenre

b) guiado inter¡ormente

gran vo lumen, a ltas presiones

pres iones al tísimas, poco volu-
me n .

pres iones altas, poco voiumen

De gravedad

Con resor te senc i I las
liqu ida
amort iguado

j un tas
junta
f i na I

pequeños cauda les a pres iones
baj as o moderadas
vo I umen constante de f lu ido

a) p ¡s tón l¡bre

a) no separado

b) separado

b) tándem

p is t6n-d iaf ragrna

a) un depós ito

c
d

b)

a)

b)

de f I u ido
de gas

en tándem
¿nular

p i s tón
p is tón

bo I sa
diafragrna
tubular

bo t e I I a
y var ias
p is tón

e)
f)
e)

hidráulica industrial
caudales.

ligero y compac to, pero
c iones limitadas
e fec to de inercia
reduc ido, adecuado
Pa ra absorc ión de golpes
te.

Vo lumen de f luido constante
pe so y volumen reduc i dos para
g randes volúmenes de gas

el más versátil
muy versá t il y ccrmpacto
só lo para amortiguar golpes de
ariete.

grandes¿

de amplia

de arie

a)
b)
c)



En las siguientes fi gu ras se mues t ra los diferentes tipos
de acumul adores con sus partes pri nci pai es.

L_

2

l

Fi g. 3

sos i 3

5<--

. Acu¡¡ulador de
Ci Iindro; 4. A[iete;

3 contrapeso o de gravedad: l.BarralZ.pe
5. Línea de servicio;6. Bonrba

¡-D

6

z-

3

+

N\-

Fiq. 3.4. - Acumulador diferencial de gravedad: l.Ariete;2. Ci I jndro;3.
Pesos; 4.Carnisa; 5y6.1ínea de senvic.io

ul

II

I

m
I

I

ill

I

V
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1 1

I2

5

l:g.:. S. - Acumulador de pistón 'l ibre:t.Ci lindro;2. Extremo delfl uioo; J. Extrenro de1 gas;4. Embolo; 5. Juntas del émbolo. 
-

7

4

Fig. 3. 6
xi liar: I
4. Pistón
gas auxi I

guador con botella de gas au
2. Ci I indro; 3. Gas a pres iór;
uido al sisterna; 7. Botel Ia de

'--rl
t--7

+

. - Acunrulador de pistón amorti

. Válvula de precarga de gas¡
; 5. FLu'ido; 6. Descarga de f1
tar.

I

,+
It

lVt
5 .-ií

lú.

UI
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2.

74

Fig.3. 7. - Acumulador
Cár¡ara de

de diafragma: i. Cámara de aceitel 2
atre.

\/

Fig. 3. 8..-Acumulador de diafragma Bosch.

I

I
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7

4

5

Fio.3. 9 Acumulador con res o rte:
Ci I i ndi o; 4. oepós i to de
acei te.

r. Re so rte i
acei te; 5.

2. tmbo lo;3,
Sal ida de -

Fig. 3. 1.0. Acumulador de vejiga

(

\
I

I I il

(\



El acumu'l ado r con s ta de

te cil indrfco, con tapas

para que no haya uniones

de es te recipiente va 1a

compat'i ble con el fluÍdo
te caucho-n i tri'l o).

58

un recipiente exterior, general men

semiesféricas esti rado o fo rj ado

mecánicas ni sol daduras. Den tro
veJiga de un material elástico,
hidráu'l ico util izado (normalmen-

por e1 orificio
vej i ga y 1a carca

pres i ón mol deada

pa rte superior de

La vej i ga se col oca durante e'l monta.i e

grande que aloja Ia válvu'l a de seta; Ia

sa se unen mediante una vál vu'l a de alta
en Ia propia vejiga y que se fija en 1a

la carcasa con una tuerca.

La Iumbrera de ace'ite se hal la en el otro extremo del re_

cipiente y se cierra con una j unta en 0; el montaj e permi

te que la boca de'l recipiente, en su pa rte i nferior, se _

separe par"a una presi6n inferior a la presión teórica de,l

recipiente, como medi da de seguridad. El orificio de Ia

vál vu la es g rande pa ra que el acei te ci rcul e I ibremente y
para poder sacar la vej i ga pa ra su inspección o sustitu_
ción. La vál vuia de Seta permi te un g ran rend i mi en to vo

lumétrico y también sirve para gue la vejiga hinchada no

se extruya cuando el fluído no está bajo presión, o cuan

do se extrae todo e'l aceite. Entr{e otras medidas de se

guridad se encuentra una protecc i ón que impi de que 1a

vál vul a de desca rga de f'l uído se abra cuando todavía hay
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pres i ón res i dua l en la veJiga.

La vejiga en f uncionam'i ento se'l Iena (con aire o nitróge
no) hasta 1a pres'i ón de precarga especi fi cada y se bombea

el f luido a lf. cámara prlncipal, pa ra comprimir la bo'l sa.

La pres i ón de gas de precarga siempre es muy inferior a

la del fluido; las rel aciones de compres i 6n son de hasta

5:'l , seg0n, las p a r t j c u I a r i d a d e s de la insta'l ación. La

pres i 6n nominal de trabaj o con este tipo de acumul adores

aj canza los 2.l0 Kg/.r2 aunque hay otros model os del m.i smo

ti po para presiones de hasta 350 a 420 Kglcn? .

La vejiga puede ser pili forme o en forma de huso, para

que 1a distri bución de presión sea óptima. Sin embargo,

el mater i al y el método de fabricación pueden impone r mo

dificaciones.

Los acumu'ladores de vejiga son especialmente apropiados

pa ra ace i tes, pero tambi én ¡dmi ten otros fluidos s i empre

que sean compatibles con el materia'l de Ia vejiga, para

agua o fluidos a base de agua hay que someter a tratamien

to la cafcasa de acero pa ra e1jminar 'l a corrosión; por e-

jemplo, por esmaltado interior a estufa.

Los acumuladores de

ses pa ra amortlguar

ve j i ga son

los golpes

los mas adaptabl es y

de ariete ori g inados

ef ica

p0r
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interrupción súbi ta o decel eración rápida de un I lquido
que circula por una tuberfa mediante el cierre rápido de

una válvula del circuito hidraúl ico.

En Ia Fig. 3, 11. , se puede observar la forma

gina el gol pe de ariete y su amortiguación.

como se ori



Figura 3.11 . G0LPE DE ARIETE Y SU AMORTIGUACI0N

l!

::-
I

I



CAPITULO IV

GOLPE DE ARIETE

Se IIama golpe de ari ete al aumento o disminución
si6n que se observa en una tubería cuando en ésta
bruscamente la veiocidad de1 l íqui do que circula
(10).

t1 golpe de ariete se produce en 1a práctica, cuando

cierran las válvulas que regul an la en trada de agua

turbinas, al desconectar bom ba s o al i nterrumpi r en

quier otra forma bru sca el flujo.

de pre-

cambia

po r e 1 1 a .

se

a I as

cual

E1 primero en esta bl ecer Ias ecuaciones básicas del gol pe

de ariete fue J0uK0vsKy, posteriormente ALLIEVI estabreció
una teoria que permitió expl icar" dicno fen6meno,

En las últimas

sobre e1 golpe
'| a expl icaci6n

dácadas se

de ariete,
y solución

ha n

I os

del

real izado numerosos trabajos

mi smos que han contribuido a

mismo.
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4.1. DESCRIPCION DEL FENOI.4ENO

P¿ ra visual izar el fenómeno de1 gol pe de ariete
da una descri pci6n y expl icación de los hechos

se producen al cerrar súbi tamente una válvula
tuada corri ente abajo de una tubería que viene
un depósito a través del cua'l el fluido está
do.

se

que

si

de

pasan

En esta

bi I idad

descripción se

de1 1íquido y

de la tubería, además

tiene en cuenta la compresi

la elást'i cidad de las paredes

se despreci a e'l roz¿miento.

En la figura 4.1

establ es inicia'l es

mente a bi erta ,

Cua ndo se produce

la (o) et fluído
energía ci néti ca

(a), podemos ver las condiciones

cuando la válvula está compl eta_

el

ma 5

c ierre i ns t¿ n táneo de la
próximo a ella se detiene

transforma en presi6n.

va Ivu

y la

se

El aumento de pres i ón se propaga corri ente arriba -
de la vál vul a como una onda de presión, mov j éndose

con ve loci dad a. Detrás del frente de onda e1 agua

está comprimi da y las pa redes del tubo dilatadas .l 
o
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B I
(a) Ho

Vo

I

ila

(b) I

-_ Vo rV=O
I

A 0<t<L/a
t- -t--

Ir,,ta<
7(c)

0r 0

A L/ a<t< 2L/a o
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?
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---r- a
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h

(d)

2L / a<t< 3l/a B

---t
a h

(e)

o

A
3Lla<t < 4L/a

B

FIGURA N9 4.I.
CIERRE INSTANTANEO DE UNA VALVULA AL FINAL DE UNA TUBERIA
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cual permi te Ia entrada de una pequeña

con velocidad original V

cantidad adi

o

Cua ndo la onda a I canza el extremo agua s arriba de la
tubería en L/a seg(t = i/a seg) tooo et fluido está
bajo 1a al tura extra h, se ha perdido toda .l a canti_
dad de movirniento y toda la energía cinética se ha

converti do en energía elástica. (3),

Al Il ega n a este punto A, 1a presi ón es mayor que 1a

de'j reservorio, de modo que va ¿ existir una situa_
ción oe desequil ibrjo, ia cual va a producir una di
latación del fluido y 1a contracc.ión de la tubería.
Este proceso de transformación c om.i enza en el reser-
vorio y se propaga hacía Ia válvula.

En el instante que la onda de pres i 6n .l lega a la vál
vula, 2Lla seg, después del cierre, Ia presi ón en la
vál vu la y 1a tensión en 1a pared de la tu bería vue.l _

ven a sus valores normales (antes del c.i erre ); además

el fluído tiene una vel oci dad Ve dirigida hacia atrás.

cional de agua

Por inercia sale una cantidad de agua

entró y la tuberfa redu ce su diárnetro

que e1 inicial. Ver fi gura 4.I. (d),

mayor que ia que

a un valor meno r

con el resulta-.
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do de una reducc i 6n de 1a presi6n. Te o ri c amen te el

valor en e1 que baja 1a presión es igua1, pero de

signo contrario que el a ume nto de presi ón que se tu
vo antes (10) cuando la onda de presión negativa -
alcanza el extremo agua s arri ba de la tubería,31/a
seg., después del c i erre, se produce una situación
de desequi librio en el depósi to, ya que el fluido -
en Ia tubenia tiene una presi6n menor (menor en h)

que antes del cier"re, 1o cual hace que el fluido se

mueva dentro de la tubería adqurr,i e ndo una velocidad
Vo hacia adelante. Figura 4.1. .(e). Cuando la on

da de presión movi éndos e aguas abajo con velocidad

a, alcanza la válvul a 4L/a seg despu6s de1 c i er-re,

las cond'i ciones vuelven a ser normal es, conpl etándo

se de esta ma ne ra un ciclo.

Después el pr-oceso se repi te pero cada vez con menor

j ntensi dad, deb i do a que la fricción del fluido y 1a

imperfecta elasticidad del f luido y de 1a pared de

la tubería hacen que el proceso se amorti gue hasta _

alcanzar de fo rma permanente el equil ibrio (3).

La determinaci6n de 1a presión produc i da por

pe de ari ete, depende de las condiciones que

ma; esto es, se puede asumi r que e1 cier"re de

e1 gol-

se asu

Ia vál

I
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vula es rápido o lento,
pido cuando la válvula

seg. y c i erre I ento se

mayores que 2Lla seg.

i ncomprensi bi I idad del

tubería.

. entendiéndose por cierre rE

se cierra en menos de 2L/a -
refj ere a tiempos de c i erre

También se puede asumir 'l a -
fluido y Ia rigidez de la

Posteriormente vamos a anal izar que pa ra nuestros _

prop6sitos Io que más nos interesa es obtener un

c i erre rápi do; por 'l o tanto considerando que la tu

bería es más elástica que rígida, la compresibil idad

del f'l uido y que e1 cierre de Ia válvula es r"ápido,

la pres i ón produc i da por el go lpe de ariete puede _

ser obtenida por consideraciones energéticas de la

s i guiente ma nera :

El f luido en la tubería posee una cjerta energia c.i

nét i ca antes del c i erre de la válvula. Cuando se -
produce el ci erre de esta, 1a energ ía cinética se

transforma en energla de deformación (comprime el

fl ui do y deforma la tu bería ) si la fri cción es des_

preciada.

La energía c i náti ca tota 1 del flujdo es:

1/2 AL pu 2

0

l



bU

ya

por

Por lo

PAL/K,

que e'l volumen del f lu,i do en la tuberia está dado

AL.

La energfa de deformación consumida por el fl uido es

7/2 es fu e rzo x deformación.

En este ca so el esfuerzo es igual a la presión
ducida por el gol pe de ari ete y I a deformación

dada por el cambi o de vo lumen.

P ' Pro

esla

En rea l 'i dad el incremento

( ejem. Tuberías de acero)

presi6n es tan pequeñ0,

puede ser despreciado,

del d i ámetro de la tubería

debido a los cambios de

que pa ra efectos de cálcu'l o

EI i ncremento de presión en un tubo ríg i do es tá dado

aproximadamente por:

,1

AL

ta nto el cambio

y la energía de

de volumen estará dado

deformac'i ón del fluido

Kp

por

será:

l/2 At p? r (4.1.r.)(r.D)



69

Para encontrar la energía consumi da en dilatar la tu
bería, debemos encontrar los esfuerzos produc i dos en

la misma, los cua 1es dependen del método de sujeci6n
de la tuberfa y <iel material de'l cual está hecha.

Cua ndo la o nda de presi6n ha l l egado a,l reservorio L/a
seg., después del c i enre de la vál vul a, todo el flui-
do dentro de 'l a tubería es tá en reposo i por lo tanto,
para analizar las fuerzas que i ntervi enen en la dila_
taci6n de la tu bería, sería conveniente anal izar un

cilindro ocupado por un fl ujdo.

En la figura 4

i nterv i enen en

2.-, podemos observar las fuerzas que
'l a deformaci ón de la tubería.

La fuerza es igual a Ia presión por el área en 1a que

actua, esto es, F = ptAl De la ecuaci6n 3.2.1, tene-
mos que la deformación que sufre la tubería es 6=pAleE

De aqul

igual a

que la energía

1/ Z. Fuerza x

de deformaci6n de la tubería

Deformación estará dada por:

2 DLA
p(ED)

T
t/?

eE (4.1.2)
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Hac i endo un balance de energía, tenemos que:

EC (ED) + (ÉD )a T

Esto es:

'o

I/K + ¿¡¿¡

2

<: t:
)

!
r\

2 2 z1/2 aALY I/? AL Po /R + l/2 P /DAL/eE \-

P = Vo
p

h I

(4.i.3)

(4.1.4)s (t /K + d / eE )

Existen otras ecuaciones pa ra obtener 'l a presión
producida por e1 go 1pe de ariete, 1as mismas que han

sido desarrol I adas asumi endo d i ferentes condiciones.

Así tenemos que:

Pa ra un c i erre instantáneo

h
vo

s

Ec. (3.5 ) de referenc i a 11

(4.1.s)



Pa ra un tubo rígido

La velocidad de
una tuberia con

propagación de la
paredes el ást'i cas

72

de presión en
dado por:

h 0 / K/ p (4.1.6)

Pa ra ci ernes I entos exi sten muchos procedimientos y

fdrmulas apropiadas, tal como la de K,A MI KHAI LDy en

1a que h está dada por:

h _ 2L Vo *
(4.1.7)

gT

s

onda
esta

I
a (4.r.8)

p(1/K + d/eE)

Un análisis comp leto debería tomar en cuenta otros -
factores tales como: Juntas de expansión de la tube
ría, movimiento de la tubería, esfuerzos longitudina
les entre otros; sin embargo pa ra situaciones prácti
cas las fórmulas establecidad ante|i ormente son bas
*Ec(3.3) de referencia 1l
* *Ec (3.18) de referenc i a 11



4.2

1a

tante aceptabl es.

ECUACIONES DI FERENCIALES PARA EL CALCULO DEL GOLPE DE

ARI ETE

En este capftulo se obtendrán las ecuaciones diferen-
ciales para el cálculo dei gol pe de Ari ete, con el
propósito de general izar el flujo a uno transi torio y

toma r en cuenta Ias pérdi das h.i drául icas por friccjón
en la tubería y 1a compresib.i lidad del .l íquido.

Se

ca

de

apl ican dos ecu¿ciones fundamental es de la mecán i _

a un el emento diferneical de fluido: 1a segunda 1ey

Newton del movimiento y la de continuidad.

Las variables dependientes son.. ja altura de la .l 
ínea

de a'l turas pi ezomátrjcas H por encima de un eje de

referencia f i jo,J 'l a velocidad media V en una secciónI
recta.

Las variables independientes con

largo de la tubería med i da desde

arriba,y el t.i empo t./

la di stancia X a lo
e1 extremo aguas

Por 'l o tanto las ecuaciones resul tantes serán:
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H H(x,t) Y v(x,t)

Apl icando 1a segu nda ley de Newto n del movimi ento en

la direcci6n axial a un el emento de fluido entre dos

pl a nos paralelos se pa rados 3X, normales al eje de Ia

tuberfa, tenemos que:

(pA) ax]+ nff a* +yA 6 x Sen 0 - ror D ax =pA i pA+
3x

pA 3x !v
dt

(4.2.1.)

Div'i di endo por la masa del el emento pA EX y simpli-

ficando,

D

i
p

ap
3x

+ g Sen 0

AH_TI_ a7ps (

4 TO
á+ir

(4.2.2.)

(4.2.3)

17

Tenemos que:

p pS(H-Z), 1o cual impl i ca que:

_q-p.

ax

En la figura 4.3. podemos ver que Sen 0
3X
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En los cálculos transiente el esfuerzo de co rte 16

se Io calcula baj o la hi pótesi s de que el coeficiente

de rozamiento f es el mi smo que para fluio estable

(3), por lo tanto ro estará dado por:

10 pf v lv I (4.2.4)

Como la velocidad V es función de X y t, tenemos que:

dv 3V 3V (4.2.5)
dt at dx

I

Con toda s estas

v'i mi ento estará

c o n s i d e r a c i o n e s , 1a ecuac i ón del mo

dada por:

s AH AV AV ++ f v iv I

2D
(4.2.6)U

AX Tt

ECUACION DE CONTINUIDAD

La 1ey de conset'vac j6n de la ma sa establ ece que:

dH +
s.c

p V.
a

á¡
JIIod !
v.c.

0

2que e1 rozamjento
escribe como V lVl

se debe oponer al movimi ento V

para darle el signo adecuado.
*Ya
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Apl icando esta ecuaci6n al vo'l umen de control de 1a figura N9

4. 4.. , se tiene que:

a b
E¡

(olv¡ a¡ ( pA ax) (4.2.7 )at

Desarrol lando la ecuación 4.2.7., tomando en cuenta que:

ax É ax(t); y divjdiendo por 1a nrasa ÉA Dx

VEAl
- -+ 

_
A AX F

EAV
-+_at p

OQ

ax
+

I 3c aV_ 4+_p at ax
= 0 (4.2.8)

M¿tematicamente podemos notar que:

VAA
A ax

'aA dA

at dt
I
A

.L

0

do t
3x p

+ I
A

(4.2. e)

v

t
p

!)¿
at

!!
dt

(4.2.r0)
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Reemplazando estas ecuaciones en (4.2.8) tenemos que:

1dA I
A dt p

do

dt
aV

ax
0 (4.2.11)

Donde:

CA

dt
t
A

!
p

representa la elasticidad de la tubería y a su velo

cidad de deformación con 1a presión: y

dp

dt representa la compresibilidad de1 Iíquido

Anal izando 'l a f igur"a 4.5., tenemos que:

La vel oci dad de la variación de la fuerza de trac-

de longitud es:ción por unidad

(D/2) dpldt.

Div jd'i endo el valon anterior pa ra e1 espesor e de
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la tubería , tenemos la velocidad de variación de Ia
tensión (D/2C) dp/dt.

La velocidad de aumento de la deformaci ón unitaria
se obti ene al dividir 1a expresi 6n anteri or por el

módu'l o de e'l asti ci dad de young. Esto es, (D/2eE ) .

dpldt.

A1 muf tiplicar por ei radio D/Z se obti ene la velo
cidad de alargamiento radial i f.j na lmente al multi_
plicar por el perímetro ;rD se obti ene la vel oc i dad

de a umen to del área:

dA
rD

Pero:

rD 2

AT
q
e tZ

dP
d.t

D

f

A
4

1 dA DdP

eEdt (4.2.12)

módu lo volumétrico de elasticidad es tá def .i nido
(3)

td

E'I

p0r



K

l!p
p dt

lqP
K dt

Reemp l azando Ias ecuaci ones

ci ón (5.18) tenemos que:

92

(4.2.13)

(5.I9) y (5.20 ) en la ecua

(4.2.14)

_ cp !-P.

dp

x p

q!,s
eEdt

I
K

dP ¡V
+ +dt 3x

0

o

I dP /,
K dt

+ )+
Ee

Ilef iniendo la cons tan te C2 donde:

i)

i+(K/E)(D/e)C

DK 3
ú

KL
C2

1

*C1 es un coefi ciente de restricción.



La ecuación (4.2.14) sE conv i erte en:

I !-E
p dt

+c
2 av

Sabemos que:

o= o9 (lt z) v,

dP ^D
¡T

¡P
at

0

B3

(4.2.r5)

que p es

respecto a

H, respecto

¿L

Xa

+dt

!-p.
dt Vp9 tit - i-ir. AH

¡Tog

En la ecuación anteri or se ha considerado

constante, debi do a que la variaclón de o

X ó t es mucho menos que la vari aci ón de

)
Z

t

a X ó t.

aZ--:l- 0Si la tubería está en reposo, v
ax

-Sen0
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1!¿
p dt =v9 +Sen€)+ s ( aH

at
AH

AX

Reemplazando esta ecuaci ón en

que:

la (4.2.15), tenemos

)

0

?
C

I
+ al-iaa H + V Sen 0 (4.2.r6)ax AX at

La ecuación (5.23) es la ecuaci6n de conti nuidad para

un líquido compres io ie en una tubería elást.i ca.

Las ecuaci ones 4.2.

nlentales que rigen

tas ecuac iones son

en V y H en función

6 y q.2.16 son las ecuaciones f.unda

el fenómeno del gol pe de ari ete; es

di ferenci ai es parciales no lineales
de las vari ab les X y t.

Estas ecuaci ones no pueden ser resue ltas en una forma

general pero exi sten métodos para._desarrolIar estas -
ecuac i ones, hac iendo ci ertas a s ump s,i ones.

4 .3. NEr0o0 cRAFIco pARA RESoLVER EL G0LpE DE ARTETE

Las ecua c i ones 4.'l .6 y 4.2.16, ecuaciones que ri gen



el fenómeno de1 gol pe de ari ete, pueden ser resuel tas
por di ferentes métodos haciendo ciertas asumpsiones.

Entre los mé todo s uti I i zados para resol ver estas ecua

ciones tenemos: Aritmético, gráfico, c a r a c t e r í s t i c a s ,

algebraico, I ineal.

La sol ución de las ecuac.iones 4.2.6 y 4,?.7, nos per
miten encon t ra r la variación de presi ón a. lo t argo de

la tubería, pero 1o que nos interesa en nuestro ca so

es conocer I a máxima i ntensi dad de presi ón que se prg
du ce cerca de la válvuia, la cual 1a podríamos ca,l cu_
'i ar con la ecuaci ón 4,1.3 y tomar en cuenta )as pérdi
das, mayo re s y menores.

De los métodos mencionados anter iormente
fico es el más fácil de aplicar y nos da

tac i ón de la variaci6n de presi6n que se

largo de la tubería,

el método 9rá

una represen

produce a 1o

di

la

En e1 Apéndi ce A, se i ncl uyen en forma genera,l Ios

feren tes métodos pa ra resolver estas ecuaci ones con

bi b 1 i ograf i a correspondi en te.



CAP I TULO V

iNGENIERIA DEL PROYECTO

5. 1. PLANTEAMI ENTO DEL PROBLEI'4A

En el capítulo anterior se anal i zó el fenómeno del -
go 1pe de a ri ete, el mi smo que p rodu ce un aumento tran

s'i tori o de pres ión a lo l argo de una tubería, cuando

se i nterrumpe bru scamente e1 flujo que circula por -
el la.

En el ari ete hjdrául jco, este fenómeno se lo
del j beradamente pa ra aprovechar el incremento

sión en 'l a elevación de una parte de agua

ra mayor que 1a que cau sa el flujo.

produce

de pre

a una altu

El prob)ema que se nos p)antea es el siguiente:

Se desea diseirar un ari ete h'i dráulico para bombear

una ci erta canti dad de agua por uni dad de ti empo

una altura determi nada, partíendo de1 hecho que di

p0nemos de una fuen te de sumin'i s tro ubi cada a

ci er ta al tura.

a

§.

una



5.2. CONDICIONES DE DISEÑO

Antes de en tra r a anal i zar las condi c i ones

vamos a descri bi r el funci onami ento de un

drául ico f undamental.

87

de d'i seño,

ali ete hi

El ari ete hidráulico es una bomba que fundamenta lmen

te consiste de tubos, una cámara de pres.i 6n y dos

válvulas de disco. Estas dos válvu'l as (válvulas de

'impu)so y. vá1vula de descarga ), son las únicas par
),, .,.., --tes m6viles.que ütiliza es la producida pbr 'l a caí

da de una ci erta masa de agua.

En )a figura 5. 1. podemos ver un esquema fundamen-

un ariete hidráu'l i co.ta I de

Para visualizar la f ornla en que se produce el ciclo
de bombeo, vamos a parti r del hecho de que ias dos

válvulas se encuentran cerradas. La válvula de .im

pulso se manti ene cerrada por 1a pres i ón ejercida -
por e1 cabezal de sum,i nistro, en tan to que la válvu
'I a de descarga se rnantiene cerrada debido a Ia pre

sión ejercida por el cabeza 1 de entrega.

Pa ra iniciar
la válvula de

el ciclo de bombeo,

cual va

es necesari o abrir
inrpulso 1o a permitir que el
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Y VALVULA DE DESCARGA AB I ERTA

VAL VULA DE DESCARGA
COI'1 IENZA A CERRARSE
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fl uido del reservori o comi ence a fl ulr a través de

la tubería de a limentación debi do a Ia acci ón del

cabezal H y salga por los a lrededores de la válvu-
la de impulso(1a válvula de descarga permanece ce-

rrada). A medida que el flufdo comienza a acelerar
se se origina un empuje dinámico que perrnite cerrar
instantáneamente la válvula de j mpu lso al vencer el

peso de ésta. Este ci erre instantáneo origi na una

onda de presión (gol pe de ari ete), la mi sma que

abre la vál vu la de descarga y permite el paso del

fluido hacía .l a cámara comprimiendo el aire de ésta

hasta cuando la presión se disipa.

En la secc j ón 4.1, a1 describir el fenómeno del goI

pe de arj ete, vi mos que en un ntomento determi nado -

ocu rre una i nversi ón del fl ujo, Io cual ori gina que

)a presi ón en la tubería (en este caso, tubería de

al jmentación) di smi nuya en un va 1or que teor.i camen-

te es igual pero de signo contrari o que e1 aumento

de pnesi ón que se tuvo antes I esto ori gi na e1 c.i g

rre de la válvula de descarga. Es ta di smi nuci ón de

presi ón permite tar¡bién que se abra la válvula de

impu 1so ya que 1a presi ón atmosféri ca actuando so

bre la vál vula y e1 peso de ás ta orjgi nan u¡a fuer-
za mayor que la originada por 1a presi ón i nterna -
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actuando sobre la válvula, lo cua l permi te que ta
válvula se abra automáticamente.

Cuando la válvula de impul so se abre, Ia pres i ón en
'I a tuberi a de al imentaci6n en la regi ón de la válvu

la de impulso llega a ser'l a atmosférica. E'l cabe

zal del reservorio de suministro actua luego para

desacel erar el flujo hacia atras a la vel oci dad ce

ro y l uego acelerar el fl ujo pa ra comenzar otro ci
clo (12).

En la figura 5.2. ., podemos observa r la

de pres'i ón en func i ón del ti empo.

var]act0n

Luego de haber

te hidráu1ico,

ser tales que:

ana l izado el func i onami ento del arie
las condiciones de di ser'lo deberán

a. El ari ete hidrául ico diseitado, bombee la cantidad
de agua requeri da a la altura deseada.

b Los materi al es uti I i zados en Ia construcción del

ariete resi stan los cambi os de pres.i ón originadas
por el funci onam¡ ento del mismo.

c. Las dimensiones y característi cas de las tuberías,
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de pres t 6n y válvulas sean taies que permi

buen rendimi ento del aparato,

camara

tan un

Todas estas característi cas deberán

te ligadas al factor cos to.

Posteriormente al d iseña r las di ferentes

van a constituir el ariete hidrául.i co se

de ten i damen te estas condi c.i ones.

estar es trechamen

partes que

analizarán

5.3. DETERi,TINACION DE CABEZALTS

La determinación de los cabezales es muy,i mportante

ya que la eficiencia del ari ete hi drául i co dependerá

tan to del cabezal de entrega c omo del ca beza I de su-

rninistro.*

En 1a mayoría de los casos, las condic.i ones del sitio
determinan el cabezal de sum.i nistro disponible, lo
cual impl i ca que el ariete hidráuI jco deberá diseñar-
se en base a este cabeza I i sin embargo cuando la situa
c'i ón lo permita se deberá de tratar de poner 1os ca be

zales en Ia relación nrencionada anteniornlente,

*Resultados expenimentales muestran que 1a mejor ef .iciencia enel trabajo del ariete hicjr.áu'l ico se obtiene áuando el cabezal
de sunrjnistro es la tercera par-te del cabezal de entrega (13)
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cabezal de sum.i nistro deberá ser tan grande como

posible con el propósito de ev.i tar'l as pérdidas
fri cc i6n en la tubería de alimentación y el arie

hidrául ico deberá estar col ocado tan cerca como _

posible del tanque de suministro.

La determinación de estos cabezales

ra saber si el ariete hi drául i co va

ti dad de ag ua requeri da.

es necesa ri a

a bombear la

p a

can

En la tabla 8, podemos determinar la cantidad de

a9ua que se puede bonlbear en base a1 fl ujo en ,l 
a

fuen te de suministro y 1os cabeza I es de sum.i nistro y

entrega.

5.4. SELECCI ON DE TUEERIAS Y VALVULAS

La se lecci 6n de tuberías deberá hacerse tomando en

cuenta )a presión que produce el c.i erre jnstantáneo

de la válvula de impulso (gol pe de ari ete ). Esto im

plica que al se l ecc i ona r" Ia tubería el material y es

pesor de Ia mjsma deberá ser tal que resista este in
cremento de presión.

5.4.1. Tubería de Alimentación

En el estud'i o del golpe de ariete vimos que
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pa rte del i ncremento de pres i ón es uti I i zado

en di latar las p a redes de la tubería.

Una instalación ideal debería ser he cha de ma

teri a I es compl etamen te rí9i dos, esto es inelás
ti cos, pero debi do a que con Ios materiales _

disponibles no es posible lograr es ta condi _

ción idea1, debemos sel ecci onar una tubería -

que resi sta por lo menos este incremento de

presión. Este i ncremento de presi ón es tá da

do por la ecuaci ón 4,1.3.

Por ej emp 10, si tenemos agua circulando a una

velocidad V = lmlsec por una tubería de hie
rro fundi do de diámetro i nteri or d = 50 mm y
espes0r e = 2 mm ., Ia sobre presión que se

va a produci r al ce rra r b ru s camen te la válvula
será:

t/2
P Vo ¡

1+
K

d/eE

, ,Q
) )

Kg/m3, K 2,E=Ioo*lo9 ¡t/,
1,i

3
rxIQ?

'.¡ I'
2 N/m ?

(
1.0(

3i
p lu t/2

1/2.1x109. + 5o12'x 100x109

-,--40¡. 
;

A.>
- lb

)

ñ

tu,
+-- -1" J¿

l.ú

.= 1O

+

(



Transformando uni dades

será:

95

el r ncremento de pres,i ón

p 14.08 Kg/cm2

Por lo tanto la tubería debe sel ecci onarse de

tal forma que soporte 1a pres.i 6n ejercida por

el cabeza I estáti co más la presión produci da

por e1 golpe de ariete.

Ana lj zando la ecuac.i ón (4.1.3), podemos ver
que 1a variac.i ón de presión deb.i do a una cier
ta reducción de la velocidad de un f.l uido en

funci ón de la razón entre el radio i nteri or R

de Ia tubería a1 espesor e de la mi sma varia_
rá de la forma que se muestra en la figura 5.3

En el apénd i ce B, se da Ia máxima elevación
de presión produc i da por e1 9o) pe de ariete
en func i 6n de la ra zón R/e pa ra di ferentes
teri al es para una reducci ón en la velocidad
del flujo de 0.5 m/seg.

ma

Aunq u e investigaciones han mostrado que el ta
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, maño de Ia tubería de al imentación no afecta

V el rendimiento del ari ete sobre un amplio

rango de condi ci ones de flujo (13), se debe

toma r en 1as vari aci ones dadas en el Apéndi ce

B, ya que estos datos nos van a permi t.i r co

nocer si Ia tubería con ma teri a I y dimensi o_

nes determi nadas va a soportar o no el i ncre
mento de presi ón deb j do al golpe de ari ete.

Respecto a la longitud de la tubería de a.l i
mentación no se ha encontrado una l ongi tud -
óptima de operaci,6n, sjn embargo pruebas rea

I i zadas sobre algunos ar.i etes han demostrado

que e1 rendimiento óptimo se obtj ene con (12):

1s0 L/d 1000

Sin embargo se debe tomar en cuenta que Ia on

da de compresión del agua debe alcanzar la
superfi ci e libre y ser disipada antes de que

e1 agua en la tubería de a limentac.i ón pueda -
fluir de nuevo a través de la válvula de im

pulso (13).

Respecto a la tubería de descar"ga, ésta pue
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de ser de cua'l quier materjal, debi endo asegu-

rarse sol amente de que ésta puede soportar la
pres i ón del agua,

5.4,?. Válvulas de Impu 1so y descarga

Antes de señal ar los pri nci pa'l es factores que

i nfl uyen en Ia selección de .l as vál vu1as, va

mos a encontrar una expresi ón para el rend.i mien

to del ari ete hidráulico.

Tomando Q(s) como la r-a¿6n de flujo promedio

a través de la válvu.l a de impulso y Q(e) como

ia nazón de flujo promedio a través de Ia vál

vula de descarga, tenemos que (ver figura 5.iJ

La energía que se uti liza
vul a de impul so está dada

la energía necesari a pa ra

Q(e) a una altura H(e) es

ca que el rendimiento del

dado por

Q(e) H(e)

pa ra cerrar 'l a vál-

por Q(s) lll H(s) y -

bombear el cauda I -

Q(e), lo cua 1 impli

ari ete va a estar -

¡
Q(s) H(s)

(s.4.1)



Ana I i zando

eficiencia

cabezal es

ño de las

esta expresi ón

del a ri ete va

de sumi ni stro y

válvulas.

99

podemos ver que 1a

a depender de los

entrega y de1 tama

debería ser di señada de

cd rrera puedan ser

y además que su cierre

se muestran dos

( t: ¡ .

La válvula de

ta1 fo rma que

ajustadas por

y abertura sea

'i mpu i so

su pes0

a f i nac'i ón

rápido.

v

En las fi guras 5.a.., y 5.5.,
tipos de válvulas oe ir,rpulso

De las válvulas

de

carrera

El resorte de la válvula debe

acero dúcti I de ta1 forma que

crones.

Re s pec to a la primera

ven i en te que presenta

de vari os pesos, para

de la válvula.

anteri ores, 'l a de resorte es

afi nar ya sea para ajustar la
peso de la válvula.

ma std f aci I

o el

ser hecho de un

cumpla sus fun

vá.1 vula, el único i ncon

es que se debe di sponer

pode r regular el peso -
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GUIAS DE DESLIZA'1ITNT

-- PTSO PARA REGULAR LA VELOCI
DAD OE CIERRE DE LA VALVULÁ

SOPORTE PARA LAS GUIAS VASTAGO DE LA VALYULA

ASITNTO DE LA VALVULA
NILLO DE CAUCHO

TUBERIA

FIGURA 5.4. VALVULA DE IMPULSO CON PESOS

VASTAGO DE LA VALVULA

PERNO PARA RE

GULAR LA TEN:
SION DEL RESOR
Tt.

RTSORTE DI L
VALVULA

AI¡ILIO DE ACE ANILLO DE CAUCHO

TUtsIRIA

FIGURA 5.5 VALVULA DE II{PULSO CON RESORTE

)

PERNO PARA AJUSTAR LA CA IT 1L
RRERA DE LA VALVULA. 

_1 
il; ll

l \
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La válvul a de descarga deberá tener una abertu

ra grande, de ta I forma que permi ta que el agua

bombeada entre a la cámara de aire con una pe

queña obstrucci 6n de flujoi como és ta válvula,
debe preveni r el regr eso del agua de la cámara

al ariete, una s impl e vál vula no retorno puede

ser usada.

5. 5. D I SEÑO DE tA CAI'1ARA DE PRES I ON

Esta cámara deberá ser tan grande como sea posi ble pa

ra comprimi r y amortiguar la el evac ión de presi ón pro

ducida por e1 golpe de ariete, permitiendo de esta

forma que el flujo a través. de Ia válvula de descarga

sea más estable y con menos pér"didas por fricción.

Esta cámara debe ser di señada de tal forma que

1legue a llenarse completamente de agua, ya que

do ésto ocurre se produ ce un golpeteo molestoso

cluso puede i legar a romperse.

no

cuan-

0 I

Respecto al volúmen de la cáma ra algunos investigado

res sugi eren que debería ser igual at vo I umen de agua

contenido en la tubería de alimentación; sin embargo,

si se tiene grandes tuberías de al imentaci6n, es to

nos daría una cáma ra de aire muy g ran de debi éndose es



escoger por lo tanto un tamaño menor (13).

Krol I estabi ece que

a p rox i madamen te 100

do por ciclo (12).

el vo l umen de aire

ve ces el vo I umen de

t 02

debería ser

agua entrega

Respecto a su forma no existen restri ccci ones; sin em

bargo, para e1 di seño de esta cámara se puede tomar -

como referenci a Ios acumuladores r'_, vej i ga descritos
en e1 capítulo III (Ver f,i gura 3 td.

Debi do a que e) aire almacenado en la cámara de ajra
es tamb ién absorbi do Ientamente por la turbulencia -
de1 agua entrante a través de la vá'l vula de descarga

o es perdido en la tubería de descarga, este aire de

be ser reempl azado mediante una válvula de aire, la
cual debe ir col ocada justo baj o la cámara de arre y

arriba de la válvula de descarga (ver fi gura 5.6. ).
(13).

5.6. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA

Toda la i nformaci ón con ten i da en. esta secc i ón ha sido
tomada de l a referenc ia 13.



IAPA

GAIiARA DE AIRt HECHA _
DE TUBOS DE AGUA

TUI]ERIA DE DTSCARGA

PERNO PARA
AJUSTAR I-,4

CARRERA
RTSORTE

PERNO PARA AJUSTAR
LA TENSION DEL RTSORTI

DEL TANQUT OE

SUMINISTRO.

_in A

VAL VULA

- DT AIRE

t1- 1 SALIDA DE AGUA

VALVULA DT DES

CARGA Y ENSAM-
BLADA

-PLAT1NA DE LA
VAL VU LA

CODO DE 90"

ONEXIONIS DE REDUCCION
JI]NTA EN T

SUJETADORES ---

FIGURA 5.6. - ARREGLo GTNERAL DE UN ARIETE CoNSTRUID0 CoN ACCESOUT03 DE TUBERIAS (13)

TUBERIA DE ALII.IEN
TAC I ON
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5.6.1. Selección del Tamaño del Ariete

Con el propósito de faci I i tar Ios cál cul os para

determi nar el tamaño del ari ete, nuestros pará-

metros los vamos a relacionar con los datos ob

ten i dos por J 0HN BLAKE LTD.,* constructores de

arietes.

Estos datos conten i dos en tabl as, y han sido ob

ten i dos de pruebas rea I i zadas sobre dichos

tes, 'l os cua l es operan con eficiencias de

del 65 %.

arte

cerca

La tabla 8, da la cantidad de 'l itros de agua que

puede ser elevada en 24 hora s, por cada l.i tro de

flujo de suministro usado por mi nuto, bajo las

condiciones de cabeza I es selecc.i onados.

Por ejemplo con un cabeza I de suministro
tros se puede bombe ar 28? I i tros d.i ari os

a una a I tura de 20 metros o 140 I i tros a

tros.

de

de

40

6 me

agua

me

La tabl a 9

que puede

maños,

muestra I a descarga

a ri e te s

sumi ni stro

diferentes

de

deser usada pon

Q(s)

LCT



Si se construye un ariete siguiendo las recomen

dacj ones dada s y con un a de cu ado afi nami ento, su

efi ci enci a de operaci ón deberá estar ce rcd na a

la dada por B 1a kes Hydrams Ltd.

La forma de calcular

zando las tablas 8 y

gu i ente ej emp 1o:

el tamaño del ari ete utili
9, 1a vamos a ver en el s'i

105

sumr

'I i tros

= 40.0m.,

I itro/mi n.

se puede

Supongamos que disponemos de un cabezal de

nistro H(s) de 6 m y deseamos bombea¡' 8000

diarios de agua a una altur"a de 40 m.

En Ia tabla B con H(s) = 6.0 m., y H(e)

vemos que

a t ra v é s

observar

para una razón de flujo de 1

de la tubería de alirnentación

di ari amente 140 I itros de agua.

Como nosotros deseamos bornbear 8000 | i tros di a-

rios de agua, e1 ariete que va a bombear esta -
cantidad neces ita estar en condi ci ones de usar

un fl ujo de suministro de:

Q(s)
8000

140
57.14 I i tros/mi n.

En la tabla 9, podemos ven que el ari ete que



CABEZAL DE ENIREGA(He) (metros )
H (s)

metros 5 7.5 10 lS ?O 30 40 50 60 80 100 125

l.
Z.
,l

4.
6.
Í.
8.
9.

r0.
fc.
l4-
t6.
r8
¿e.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
U

33 29 19.5 12.5
105 79 53 33
180 130 87 65
255 173 115 86

282 185 140
zt6 163

187
2r2
24a
295

19.5 12.5
40 27 17.5
53 36 23
93.5 64.5 17.5

109 8? 60
125 94 69
140 105 84
156 It7 93
187 140 113
218 167 t3?
250 187 150
280 210 169

237 188

144

12
16
34
48
55
62
69
o,

97
110
t24
140

77

2?0
65

156
260

at

5l
69

1L?
130
149
163
l87
??5
2€,5

or

TABLA N9 B. RENDIMIENTO DE BNMT}Er) DT Ll]S ARIETES BLAKES (I3)



CAPACIDAD DEL HIDRATANTE (BLAKES) 1233 T
?

45 b

DIAI,IETRO II'ITERNO
. .

pulg.

3 2

I
3

3B

Ll

51 63.5 76 101 127

I ?. ? I
2

3 4 :l

SUMINISTRO DE DTSCARGA Q(s)
(litros/nrin)

desde

a*

7tzzt4568 136

270

lB0

41016 25 55 96 137

ALTURA MAXIMA A LA CUAL EL

HIDRANTE VA A BOMBIAR AGUA

H(e)
ne tro s 150 i50 120 t20 120 105 105

TABLA N9 9 CAPAC I DAD DE LOS AR I ETES BLAKES ( 13 )

*Nota: Los va'lores más altos
su máx ima ef i c i enc i a.
que aquel las dadas.

tie Q(s ) son
Los ari etes

los volun¡enes de agua usados por 'los hjdratantes a

no tienen la capacidad de pasar cantidades mayores



uti I i zar un

mi n. es el

terno mayo r

flujo de suministro Q(s) de 57.14 I i tros/
Ne 3 1/2 ó un ariete con un diámetro in-

de 63.5 mm.

Si nuestras condiciones de di seilo no nos permi ten -
usar los resultados conten i dos en las tabl as 8 y 9,

el di seño del ariete deberá estar ba sad o en los

principios y recomendaciones dados en los capítu1os

anteriores.

5.6.?. Montaje del S'i stema'

Los pri nci pal es

sistema son los

puntos a consi derar al montar el

siguientes:

a Tra ta r en lo pos jb'l e

ción desde e1 tanque

te comprendi do en la

que Ia tubería de al imenta

de sumi ni stro al ariete es

relacjón si guiente:

b

150 < L/d < 1000

Que 1a tubería que va del arjete al ta n que reco

I ector del agua bombeada sea Io más cor ta pos i b1e

con el prop6si to de evi tar las p6rdidas debi das a

I a f ri cci ón.
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c La tubería

recta c omo

berá tener

atraparán

de al imentaci6n deberá permanecer

sea posi ble sin formas curvas y no

torceduras haci a arri ba las cuales

a r re.

tan

de

d. Antes de en samb la r la instalación se debe l imp.iar

todos los accesorios y tuberías; a se g ura rse de que

no exi stan fuga s después de ha ber rea I i zado el en

sambl e, y que Ia entrada a la tubería de al imenta

ción esté s i empre sumergida para ev ita r la entra-

da de aire que puede impedir el trabajo normal del

ariete.

e As egu ra r bien toda la instalación pa ra evi tar
las vibraciones ori gi nadas por el tra baj o del

te impidan al sistema funci onar con eficiencia
seguridad.

que

arie

v



CAPIIULO VI

ANALISIS EXPTRIMENTAL

6.1. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se rea li zaron las siquientes pruebas:

P RU EBA Ng 1: Ajuste del ari ete pa ra en contra r la mayo r

canti dad de agua que se puede bombear con cabezal es de

sumini stro H(s) y de e n trega H(e) fijos.

PRUEBA Ne 2: Pruebas para encontrar la cantidad de agua

bombeada, variando el cabezal H(e) y manten i endo f i jo

el cabezal de suministro H(s).

IQUIPO UTILIZADO

Ari ete h idraúl ico*

0sciloscopio

Di n amóme tros

*Adqu i ri do en el Coleqio Técnico Guayaqui) (Ambato),

do y modif i cado en la ESP0L.
reconstruí



Cronómetro

PRUEBA N9 1

H(s) 1.9 m

H(e) 4.9 m

111

esta p rue ba se deben seguir los siguien

ajuste -
perno -

de I a

las tuercas de

a

Pa ra rea I izar
tes pasos:

Ajustar

mitir el

1os pernos PAC y

en la tubería de

PAT y pe¡

al imenta-

Mantener la válvula de impulso ce rra da y regul ar
la carrera de ésta por intermedio del perno de

ajuste de carrera de la válvula (pAC). Comenzar

con una carrera de l2 rnm., esta carrera se ,l a pue

de medir con galgas col ocadas sobre 1a pl aca de

la válvula y l uego ajustar e1 perno hasta que to_
que dichas ga19as.

b Remover las galgas y regular el perno de

de tens j ón del resorte (pAT) hasta que e1

de ajuste de carrena toqu e justo la p)aca

válvula.

c

flujo de agua



L1?

ci 6n, manteniento Ia válvula de impul so cerrada

hasta que Ia tubería de al imentaci ón esté com

pletamente I l ena, l uego soltar 'l a válvula mo

v i éndo 1a con la mano hacia arri ba y hacia aba jo
varias veces, hasta que el ari ete trabaje auto-
mati camente.

d. Si 1a válvula de impul so permanece abi erta

está muy ajustado, se debeporque e1

corta r el

PAC y PAT

ro para

resorte

flujo de agua y reajustar los pernos

en la forma desc|i ta anteriormente pe

una ca rre ra menor (I0 mm).

e Cuando la vál vul a esté trabajando correctamente,

repet'i r'l os pasos a, b, c, para carreras de g,6,

4, 2 mm., midiendo en cada carrera la cantidad

de agua bombeada Q(e), el flujo de suministro -

Q(s).

La fuerza fue medi da usando un d i namóme tro fijado
a1 perno. de Ia válvula de impulso. La tens.ión

del resorte es la f ue rza requerida para mantener

justo Ia válvu1a cerrada sin que haya flujo de

agua.

Ei flujo de suministro Q(s) y de entrega Q(e) se
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frecuenci a de vi br"aci ón del resorte se la mide

un osciIoscopio, el mi smo que ti ene conectado

pa l pador el cual va fi jado al resorte (ver en

siguiente figura). En el osci l oscopi o se pue

medi r e1 período y )a amp)itud,

PRUTBA N9 2

ESta prueba cons ta de dos partes, en

siguieron los siguientes pasos:

1a primera par

un

la

de

lo mi de recol ectando el agua que

la válvula de impul so y el flujo
tor en un minuto.

La

con

fl uye a través de

a) ta nq ue reco'l ec

una ca

un cabe

te se

a Se cal ibró el ari ete pa ra que tra baj e con

rrera de 4 mm y una tensión de 3 Kg.,con

zal de sumini stro H(s) = 1.9 m.

b Los cabezal es de entrega H(e) fueron de 3, 4, S,

6, 7 y I metros. Para cada cabeza i se midieron

Q(e), a(s) y la frecuenci a de vi bración i estos
parámetros se midieron en la forma descrita an

teri ormente.

En 1a segunda parte de 1a prueba se cantbió el ca be



SEÑAL

PALPADOR

OSCILOSCOPIO

RESORTE

FIGURA N9 6.1 ARREGLO PARA ¡,IEDIR LA FRECUENCIA DE VIBRACION DEL RESORTE
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H(s) 1.9 m

TABLA Ng 1O

RESULTADOS DE LA PRUEBA N9 1

Re nd i m'i en to n %
Q(e) H(e)
Q(s) H(s) x 100

H(e) 4.9 m

PRUEBA

TENS ION
DEL

RESORTE
(Ks)

CARRERA
DE LA

VALVULA
(nn )

PULSAC I ONES
DE LA

VALVULA
ci cl os/mi n.

Q(s)
l/min.

Q(e)

l/min
0(e)
*jx loo ni

B**

c**

D

4*

3. 6*

3.0*

? .4*

2.9

3.4

2.1*

2.6

3.0

I .8*

2.5

2.8

4

0

E

4

J

5

6

)

2

2

2

0

0

0

E

F

t?

t0

o

6

6

6

4

4

4

?

2

Z

700

660

222

750

660

360

5I6

430

400

2.? 13.3

i5.0

i9.0

9.7

13. 6

rE E

5.6

6.0

16. 5

16.7

t2.6

20.6

15.5

8.9

10. 0

43

43

E'

47

40

23

11

?6

* Tens i 6n mínima para ajustar la carrera de la válvula

podía cerrar por si solo la válvula.El flujo de agua no
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TABLA N9 li
RESULTADOS DE LA PRUEBA N9 2 (Primera Parte )

CABEZAL DE SUMINISTRO H(s) = 1.99 ,.
CARRERA DE LA VALVULA = 4.0 mm.

PRUEBA H(e)
(m)

Q(s )
(l/min)

a(
('t /

e)
min)

aG)
Q(s)

PULSAC I ONES

x 100 Dt LA
VALVULA

ciclos/min.

3

4

5

6

7

I

A

B

C

D

t

F

r5.9

15.6

15.5

1C á

1E )

15. 1

3.8

3.1

?.2

1.5

1.1

0.8

255

324

360

400

430

450

37 .7

41.8

37 .4

30.7

26.6

?2.3

?4

20

14

10

7
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TABLA N9 12

RESULTADOS DE LA PRUEBA N9 2 (Sequnda Parte )

CABEZAL DE SUMINISTRO H(s) = 2.9 )

PRUEBA
H(e)
(m) Q(e)

(1/mi n )

CARRERA DE LA

VALVULA
(m* )

PULSAC I ONES

DE LA
VALVULA

c i cl os /nri n.

PRESlON EN LA

CAMARA DE AIRE
(PSig)

A 9

4

6

c

6

6

6

166

178

200

I

I

I

I

1

0

t2

15

18. 5

2T

B 11

c14

?

1

9

6

6

6

120

193

?2?

8

0

4

0

1

0

8

8

8

120

150

?73

157

164

D 16 90

0

8

8
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zai de suministro H(s) a

en treg a H(e) fueron de 9

2.9 n y los cabezales de

11, l4 y l6 metros.

Se acoplaron 2 manómetros, uno en la cámara de aire
y otro cerca de 'l a válvula de impul so, para medir _

Ia pres i 6n ori gi nada por el gol pe de ariete, Se mi

dió además la frecuenci a de vi braci ón, e1 cauda l de

entrega Q(e) y se tomaron fotografías de la ond a de

presión.

6.2. ANALISlS DE LOS RESULTADOS

Los resul tados obten j dos en 1as pruebas

estan c on ten i dos en las tablas 10, 1l y

tivamente.

Ng I y Ne2,

12, respec

ANAL]SIS DE LA PRUEBA N9 1

En Ia tabl a Ne 10, se pueden hacer las siguientes
observaciones:

I'l i entras mayor es I a ca rrera de Ia vá'l vu I a, mayor

es la tensión necesari a para ajustar la carrera -

de la mi sma ,

a

b. I nc remen ta n do la tens i ón apl j cada a1 resorte para



una mi 5ma carrera, el

mayor es Ia carrera de

menta.

119

flujo Q(s) aumenta. Mi entras

la válvula el flujo Q(s) au

c Para una determinada carrera de la

do la tens i 6n del resorte, existe
para Q(e).

d. *Puede existi r un mi smo valor de

y tensiones.tes carreras

vá I vu I a

un valor

y varian

maxtmo

e Cua nd o se obti ene el

nifica que e1 ariete
eficiencia.

máx i mo valor de Q(e),

está funcionando a su

Q(e) pa ra d i feren

no si o

maxtma

f Para una determi nada carrera , mi entras mayor es -
la tensi ón del resorte menor es el número de pul

sac.i ones por mi nuto de Ia váIvuIa.

ANALISIS DE LA PRUEBA N9 2

En la tab'l a Ne 11 se pueden hacer- las siguientes ob-

servactones:

*El ari€te
ca rrera v
va Ivu la.

se lo de be hacer funci onar con la menor
tensión para evitar el desgaste de la
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a A medida que

el caudal de

yen.

se aumenta el cabeza l de entrega H(e)

entrega Q(e) y la eficiencia disminu

b Al incrementar H(e), 'l a frecuencia de vibración -
del resorte aumenta, di smi nuyendo por lo tanto

Q(s). Este aumento de la frecuencia se debe a

que al incrementar el cabe¿al H(e) se está ayudan

do a reducir el tiempo necesario para que Ia co

lumna de agua que va hacia ia cámara de aire lle-
gue a1 reposo, ya que se está incrementando la
presi ón den t ro de 'l a c áma ra di smi nuyendo de es te

modo Ia duración del ciclo y aumentando por lo

tanto el número de ciclos por minuto,

Los resu I tados de esta prueba estan grafi cados en la
f igura Ne 6.2.

En la tabl a N9 12, podemos observar que pa ra un deter

minado va lor de H(e) y una c'i erta carrera de la vál-
vula existe una determinada frecuencia de vibración

resorte para 1a cual e'l caudal de entrega Q(e) es

máximo.
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CABEZAL DE SU¡4INISTRO H(s) = 1.9q ,'
CARRERA DE LA VALVULA = 4 mm.

FIGURA 6.2.- CURVAS CARACTERISTICAS DE UN ARIETE HIDRAU

LI CO,



6.3. COMPARACION CON OTROS SISTE¡4AS

Ana I i zando el estudio

mos ver que el ariete
nes de sitio permi ten

ventajas sobre otros

ya sea pon un mo to r,

1?2

rea I i zado anteri ormente, podg

hr drául i co cuando las condicio

su funci onami ento ti ene muchas

sistemas de bombas acc.ionadas -

v i ento o en forma manua I .

Entre ias pr"incipales ventajas sobre otros sistemas

tenemos que:

La ún ica fuen te de que utiliza es

ci erta masa de

I a ori
gjnada por 1a caida agua.

Los probl emas de funcionamiento son simples debido

a que sol o ti ene dos pa rtes m6viles (válvulas), lo
cual impl ica que el costo de mantenimiento es ba ra

to. Además debido a que para su funcionamiento no

neces i ta de una fuente adicional de energía Ios

cos to s de operac i ón son nulos.

energía

de una

Con un afi nanli ento adecuado pue de trabajar
temen te sobre un amplio ra ngo de flujos.

ef i ci en

El d j seño y construcci ón de es tos aparatos es sen
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d

cil lo y económico.

Finalmente vamos a hacer una comparación respecto a la
instalaci6n de un sistema para bornbear agua que utili-
za primeramente un ariete hidráu'l ico y luego una bom ba

centrífuga accionada por un motor el Éctrico.

La comparación entre estos dos sistemas Ia vamos a ha

cer debi do a que:

Las bomba s centrífugas son las más utjl j zada s pa ra

bom bea r agua a pequeña s pres iones i y,

La energía

gra tu i to y

de accionamiento en el primer sistema es

en e1 segundo caso no.

Si tenemos que bom bea r una cierta cantidad de agua por

unidad de tiempo a una cierta altura,'l a selecc.i ón del

ariete se la hace en base al ca beza l disponible y los
da tos anteriores utilizando las tablas N9 g y 9; como

vimos anteriormente la sel ección del tama ño del ariete
que se debe util jzar para que cumpla los requisitos im

puestos es sencil la.

b

Si deseamos util izar una bomba centrífuga, debemos ha
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cer uso de las curvas caracterlsticas dada s por 'l os

fabricantes de bombas.

Las características de las bom ba s v i enen dadas

vas como Ias mostradas en la fi gura 6.3.

en cur

Las bombas se d i señan en tal forma que su punto de ope

racjón coíncida con e1 punto de máx i ma eficiencia, Por

lo tanto con las condiciones da da s, debemos seleccionar

una bomba cuyas condic iones de d j seño cojncidan o es

tén cerca de las condjciones de operación con e1 propó

sito de obtener el máximo rendimiento.

Para hacer es ta selección se debe anal izar las caracte

rist'i cas de la instalación (longitud de tu ber i a, ma te-

riaI, accesorios, etc. ), ya que se ha com pro ba do que -

en muc ha s instalaciones de bombeo su rendimiento de

operación es solo la mitad de1 que se hubi era obtenido

si la bomba hu bi era sido elegida adecuadamente y si la

instalación hubi era sido optjmizada.

Del anál jsis anterior podemos ver que Ia se'l ección de

un ariete hidrául jco es mucho más facjl que la de una

bom ba , pa ra 6s ta ú'l t jma se neces i ta un conocimiento ade

cuado pa ra poder realizar la seleccjón de la m i sma. Ade

más la instalación del sistema que util iza la bomba es
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más costoso

sorios para

y comp li cado, ya que se

evitar 'l a cavitación y

126

debe instalar acce

el go 1pe de ariete.

Si Ia instalación que utiliza el ali ete no está o pera n

do a su máxima eficiencia, van a ex.i stir pérdidas que

repercuten en un mayor gasto de agua y en un mayor des

gaste de Ias válvulas y resorte. En tanto que si Ia

i nstal aci6n que utiliza la bomba no está operando a su

máxjma efjciencia van a existir pérd.i das que repercu-

ten en un consumo innecesario de energ ía c uyo costo es

mucho mayor oue el originado por 1as pérd i das primeras,

Las ventajas mencionadas anteri ormente

anál jsis justifican en algunos casos el

te hidrául'i co.

y este último -

uso de un arie



CAPITULO VII

ESTUDI O ECONOM] CO DEL HODELO

factores econ6micos que intervienen en la construcción
un ar i ete hidráulico dependen de 1a capacidad del mismo

cual a su vez va a i nfl uenc i ar en Ia cal.i dad y dimensio

de los materiales a ser usados en su construcci6n y en

diseño.

Los

de

lo

nes

el

Si la capacidad del ariete
su construcc ión accesorios

trucción va a depender del

el merca do .

Por ejemplo el costo del ariete
1as pruebas es aproxjmadamente

s i g u i e n t e pá g i na .

hidrául ico perm i te util izar en

de tuberi as, el costo de cons-

valor de estos accesorios en

hidrául ico util izado en -

nruestra en laeI que se

La construcción de arietes uti l i zando accesorios de tuberias
está ljmitado por los tamaños comercjales relativamente pg

queiros que se pueden encontrar en el mercado.
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ACCESORIOS
HIERRO

COSTO UNIT. v. T0rAL (s/ . )

60 cm.
DF2 (6

1 Codo 90"/2,

I Codo 45"¡7"

2 Tees 2"

2 Nepl as l5 cm/2''

1.8 m. de tuber i a 2,,

75 75

75 75

95 190

30 60

150 270

320

200

300

1000

C0sT0 TOTAL: S/. 2490,oo

de plat'i na
x 30)

de acero

Soporte

Varios(pernos,
ciones)

tuercas, reduc

Ma no de obra



Si el tamaño de los arietes nos

a base de tuberías, el costo de

crementar ya que ei cuerpo de'l

ra de aire deben ser fundidas.

129

permite su construcci6n

construcci6n se va a in
ariete así como la cáma -

Fj na I mente podemos decir que sj Jas condiciones de si-
tio y'l as condiciones de operación permi ten utilizar un

ari ete hidráuiico, su diseño y construcci6n es justifi;
cable cual quiera que sea su costo, ya que debemos tener
en cuenta que 1a única energ ía que utiliza es la o;.i 3i_
nada por 'l a caida de una c i erta masa de agua y aunque _

si bi en es c ierto que durante su funcionamiento se des-
pendicia una gran cantidad de e11a, es ta agua en 1a ma

yoría de los casos sería desperdiciada de todas ma nera s

en su curso normal, io cual sign.i fi ca que no va a exis_
tir un costo neto de energ ía , vimos además que 1os gas

tos de conservación son i n s i g n i f i c a n t e s .

Este último aná'l isis nos Ileva a la conc.l usión de que _

si selecciona un ar.i ete hidr[ulico como al ternativa a

un sistema que utiliza una fuente de energía no gratui_
ta, e1 ariete después de un c i erto tiempo de funciona_
miento va a pagar por si solo los costos de constnucción
y de-ahí en adeiante nos proporcionará energía en fo rma

gratuita.



7.2. LTMITACIONES PRACTICAS

Las I imitacjones prácticas que ex i sten respecto al uso

de un ariete hidrául ico son:

Debe existir cabezal de suministro de agua pa ra que

el ariete pueda trabajar.

r30

I imj tado pa ra bom bea r agua pa ra suministro
irrigaci6n.

Su uso está

domésticc e

Su uso no es conveniente pa ra bombear grandes vo'l úme-

nes ya que se necesitaría un ariete de gran vol umen y

peso lo cual lo tornaría inseguro, además de tener un

el evado costo.

Su funcionamiento origina un ruido cons.i derable.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lueg o de1 estud j o rea l i zado,

tes concl usiones:

oodemos 11egar a las siguien

Si las condiciones de sitio y de operación nos permiten

usar un ariete hidrául ico como al ternativa a otro siste
ma de bombe.o, su uso es totalrnente justifjcable, debido
a que es tos a pa ra tos uti'l izan unjcamente Ia energía pro

duc i da por 1a caida de una cierta masa de agua s.in nin
gún acopl am iento e léctri co o mecánico, Io cual impl ica
que e1 costo de mantenimiento es muy baj o y su costo de

operaci ón nu lo.

Las pruebas realizadas mues t ra n la f lexibil idad con que

los arietes h idrául i cos se adaptan a determinadas condi

ciones de trabajo, lo cual hace que estos aparatos en

c i ertas ap l i cac i ones sean tan buenos o mej ores que otros
sistemas de bombeo.

- El costo de una instalación pa ra bombea r agua utilizan
do un ariete hidrául ico es relat.i vamente bajo compara_

do con otros sistemas.
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Para un ¡(s) y H(e) dados, puede existir
valor de Q(e) pa ra di ferentes ca rre ra s de

Ia y tens i ones del resorte.

un

la

mi smo

válvu

Para una determinada carrera de la válvula existe
una cierta frecuenc ia de vi brac.i ón del r esorte p

ra la cual el caudal de entrega Q(e) es máx.imo.

a

Cuando

cierto
ariete

Para un determj nado H(s), al

frecuenci a de vi bración del

nuyendo por 1o tanto Q(s).

Ha cer un estud'i o de los

poni bl es en el pa ís que

un ariete hidráulico.

se obti ene el máx i mo valor de Q(e) para un

valor de H(s) y H(e), no significa que el

está funcionando a su máx.i ma eficiencia.

Para un determinado cabezal de suministro H(s),a me

dida que se i ncrementa el Cabeza l de entrega H(e),
el cauda I Q(e) y 1a ef icienc.i a d i smi nuyen.

i ncrementar H(e), la

resorte aumenta, di smi

Las sjguientes recomendaciones son de gran .i mportancia:

materia)es y

puedan serv ir
accesori os dis

oara construi r
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Hacer un estudio acerca de los tipos

cámaras de aire con el propósi to de

d imi ento de los ari etes.

de válvulas y

mej ora r el ren

Cons tru i r un prototi po de un ari ete hidrául ico que

permita estudiar los diferentes parámetros de fun

c i onan ien to, tales como: frecuenc i a de pul saci ón de

la válvula y pres j ón originada por e1 qolpe de

ariete.
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APENDICE A

METODOS PARA RESOLVER EL GOLPE DE ARIETE

En el capítulo IV vimos que 1 a ecuac i ón

1íquido cornpresible en una tubería

del mov imi en to para un

elástica es tá dada por:

s }H AV AV+_
atAX AX

AV

+v f vivl
2tJ

+

+ V Sen 0 0

(4.2.6)

(4.2.16)

0

y 1a ecuaci ón de conti nuidad por:

2q
s

+Vü
ax

3H+
3X at

gue son 'l as func i ones fundamen ta I es que ri gen el fenómeno
del golpe de ali ete, estas ecua c i ones son di f erenc,i ales _

parciales no ljneales en V.y H en función de .l as variables
dependi entes X y t. No pueden ser resueltas en una forma _

genera I , pe ro existen algunos métodos para desarrol Iar es-
tas ecuaciones, haciendo ciertas asumpci ones.

Entre estos rnétodos tenenos los sjguientes (14):

fvlET0D0 GRAFI C0: Iste método desprecia ra f.i cción en su desa
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rrolIo teóri co, pero uti liza medi os pa ra tomar.l e en cuenta
medi ante una corrección.

Las ecuaciones

un diagrama HV

anteri ores se adaptan para graficarla
(H como ordenada y V como abscisa).

en

METODO DE LAS CARACTERISTICAs: EI método de Ias caracterís
ticas convierte las dos ecuaciones d.i ferenciales parc.i ales
del nrovjmiento y continuidad en cuatro ecuactones difenen_
ciales tota les. Estas ecuac.i ones son l uego expresadas en

f or¡¡a diferencial finita usando el m6todo de interva.l os es
pecificos detiempo y 1as soluciones son lrevadas a cabo con

el uso de1 cornputador digital.

El mé todo de las características tj ene muchas ventajas: l.
Los cni terios de estabjljdad son firmenente establecidos¡ 2

Las condi ci ones I ím.i tes son fact lmente programadas; 3. Sis_
tema s muy comp l ejos pueden ser manejados; 4. Tj ene 1a mejor
aprox'i macjón de cualguiera de los métodos de di ferenci as fi
nitas.

Existen otros métodos tales como: Método aritmético, método
algebráico, método impl i ci to, métodos de anál jsis I jneal, _

los cua I es pueden ser usados pa ra resoi ver ras ecuaci ones -
fundantentales de'l go)pe de artete. Una descripción detalla



137

da de estos métodos se la puede encontrar en Ia referenci a 14.



APENDl CE 6

PRESION PRODUCIDA POR EL FENOMENO DEL GOLPE

Ana li zando la ecuación (4.1.3), podemos ver que la intensi
dad de presi ón produci da por el fen6meno de.l golpe de arie
te, para una cierta neducción de la velocidad de un deter_
ri:nado fluido, depende del material así como del radio y es
pesor del ducto a través del cua I e.l fluído se está mov i en
do.

I NTENS I DAD DE

DE ARIETE

En la figura Bl,
na una reducci6n

que se encuentra

podemos ver

de veloci dad

fl uyendo en

'I a i ntensi dad de presi ones pa

de 0.5 m/sec para el agua

ductos de di ferente material.

En esta gráfica podemo s anal i zar que mientras mayor es Ia
rel ac i ón R/e, la jntensidad de presión es menort y que
1a mayor i ntens i dad de presi ón pa ra una cj erta condición
se obti ene cua n do el agua es tá f I uyendo en un ducto de
acero.
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7 ACERO

L\

H I ERRO

5

ri

CONCRETO

?

?.

Vo = 0.5 ntl seg

l

2 4 6 8 10 l? 14 16 18 ZO

RADIO DEL

2? 24
OUCTO

?6 28 30

= R/eESPISUR DI LA PARTD

^o vo ( 0
)
r/2

t/K+D/eE

FIGURA 81. COMPARACION DE LA ELEVACION DE PRESION

POR EL GOLPE UE ARIETE, EN FUNCION DEL

PTSOR DEL DUCTO.

PRODUCIDA

RADIO Y ES
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APINDICE C

TIPOS DE ARIETES HIDRAULICOS

En 1as siguientes figuras se muestran diferentes tipos de arietes hidrául rcos'los cuales pueden ser construidos a partir de accesorios de tuberías.

- 

TAPA

CAI'1ARA DE AI RE

PLSOS
VALVULA DE C()MPUERTA

VALVULA DE II'lPULSO

FLUJO DE DESCARGA

VALYULA UE DESCARGA

DESAGUT ll

JUNTAS T FLUJO DE ALII.IENTACIO

ACCESORIOSFIGURA CI. ARIETE HIDRAULICO CONSTRUIDO CON

DE IUBERIAS (15)



TUIJERIA DI DESCARGA

VALVULA DE I14PULSO _ VALVULA

.- 
UN I ON

I
I

l

TUBERIA DE

ALIMENIACION
VALVULA DE

COMPUERTA

UN I OII VALVULA DE

IJESCARGA

CAMARA DE

AI RE

TUBO INTER I OR

O BOLAS DE TTNIS

FIGURA C2. fIPO DE ARIETE QUE USA DIFERENiES IIPOS DE ARRTGLOS DI ACCESORIOS Y VALYULAS(15).

t

d
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