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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal estudiar el
fendmeno del golpe de ariete producido por la apertura cierre de una valvula solenoide
en tuberia de policloruro de vinilo (PVC) para determinar la variacion de presion en
la misma, para lo cual se realizé un estudio tedrico previo para encontrar las mejores
condiciones de funcionamiento del banco de pruebas hidraulico y poder replicar el

fenémeno en la tuberia.

Del estudio teorico se pudo deducir que para poder replicar el fenémeno del golpe de
ariete en la tuberia se deberia utilizar tuberia de didmetro de 1 pulgada y con una
longitud de impulsion de 4 metros, con caudales constantes de 0,3-0,4 y 0,5 litros por

cada segundo.

El banco de pruebas Hidraulico fue construido con tubo estructural cuadrado de 1pulg.
con dimensiones de 3,2 m de altura para que la longitud de la tuberia de impulsion sea
de 4 m, con bancadas de 1,46 m y 0,89 m de altura respectivamente, para prevenir que
exista oscilacion de la tuberia en el trascurso del fendmeno al momento del cierre de

la valvula solenoide.

Como instrumentos de medicion se utilizaron un sensor de caudal, un sensor de nivel,
tres sensores de (0-5BAR) de presion que fueron colocados segin la norma ISO 9906,
y para adquisicién de datos una tarjeta DAQ de 32 bits, los datos obtenidos por el
software previamente elaborado en LabVIEW, fueron que a un caudal de 0,3 It/s se
puede tener una sobrepresion maxima en la tuberia de 3,019[Bar], a un caudal de 0,4
It/s se pude tener una sobrepresion maxima de 3,672[Bar] y a un caudal de 0,5 It/s se

pude tener una sobrepresion maxima de 4,470 [Bar].

XVI



CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1 Tema del trabajo experimental

ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE PRODUCIDO POR LA APERTURA'Y CIERRE
DE UNA VALVULA SOLENOIDE EN TUBERIA DE POLICLORURO DE VINILO
(PVC) PARA DETERMINAR LA VARIACION DE LA PRESION EN LA TUBERIA.

1.2 Antecedentes

Segun Bahamonde Noriega Juan Sebastian en su proyecto previo a la obtencion del titulo
de Ingeniero Mecénico, DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL ANALISIS DEL
GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS DE PRESION DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS, concluyd que para el calculo del fenémeno Golpe de Ariete
existe diferencias en las soluciones entre el método de la columna elastica de agua v el
método de las caracteristicas. Esto se manifiesta en el método de las caracteristicas dando
un valor que con el de la columna elastica de agua, es decir que son menores cuando se
toma en cuenta la friccion, siendo esta diferencia despreciable por las grandes presiones a

las que esta expuesta la valvula.

Segun Lozada Fiallos Jessica Maria en su proyecto previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil, ANALISIS DE FLUJO NO PERMANENTE EN TUBERIAS DE
PRESION PARA APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS, concluyo que
en tuberias a presion para aprovechamientos hidroeléctricos mediante el programa
SURGE 2008, el fendmeno transitorio (Golpe de Ariete) es necesario asumir que el
elemento fluido — tuberia es un sistema elastico, tomando como elemento compresible al
fluido y la tuberia como dilatable, para que el fenOmeno sea progresivo y exista una

variacion de presion de valor maximo.



Segln Maria José Espinosa Gomez y David Eduardo Villota Chicaiza en su proyecto
previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Mecanico, PLANIFICACION Y DISENO
DE UN SISTEMA HIDRAULICO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
EL BARRIO SAN MIGUEL DE PAQUIESTANCIA DEL CANTON CAYAMBE
UBICADO A 3200 M.S.N.M, concluyen que la bomba de ariete permite elevar el agua a
grandes alturas gracias a la energia que produce la caida de agua, y que el fendmeno
producido por el fluido dentro de la bomba de ariete puede ser simulado en tiempo real

mediante el software ANSYS especificamente Fluid Flow (CFX).

Segln Dario Nicolas Calderon Vasquez y Diego Fernando Enriquez Paredes, en su
proyecto previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil, DISENO Y
OPTIMIZACION DE UNA HOJA DE CALCULO PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE CHIMENEAS DE EQUILIBRIO, concluyen que en
maniobras de cierre de valvula el pico maximo en las oscilaciones y posteriormente las
oscilaciones se iran amortiguando hasta que estas paren mientras que para maniobras de
apertura el pico minimo en las oscilaciones sera el primero y posterior las oscilaciones se

irdn amortiguando hasta que estas paren.

Segun Galarza Chacon Raul Fernando, en su trabajo estructurado de manera
independiente previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Mecanico, ESTUDIO DE
FACTORES HIDRAULICOS EN UNA BOMBA DE ARIETE Y SU EFECTO
SOBRE LA EFICIENCIA, concluye que mediante el estudio de diferentes modelos
matematicos concernientes al medio de operacion del disefio hidraulico de la bomba de
ariete los factores que influyen son netamente del ciclo tedrico. La tuberia de impulsién
es muy importante tanto en su material para obtener un valor mas alto de celeridad, como
su angulo de inclinacién que mientras mas cercano este a los 10° es mucho mejor ya que

estos valores van a proporcionar un correcto funcionamiento del sistema.
1.3 Justificacion

El presente estudio se justifica ya que el golpe de ariete es un fendmeno muy importante
que se produce desde la propagacion y generacion de ondas de presion que ocurren como



resultado de un disturbio en el sistema de tuberias (apertura y cierre de valvulas, encendido
de bombas, etc.), por lo que debemos tener presente que su frecuencia es importante y no

un fendmeno eventual. [1]

Segun Soriano al cerrar una valvula de forma instantanea, interrumpiendo la circulacion
del fluido, se genera una parada en seco de la primera seccion de fluido, a continuacién se
para la siguiente seccion infinitesimal, que retorna por gravedad comprimiendo a la
primera, propagandose este efecto sucesivamente. Lo que ocurre en definitiva es que ese
stbito aumento de presion ocasionado, se propaga aguas arriba como una onda sénica, lo
cual produce un pico de presibn mucho mayor de la presion de trabajo normal de la
canalizacion. Estas sobrepresiones, por tanto, deben ser tomadas en cuenta en el

dimensionado de la instalacion hidraulica. [2]

El efecto del golpe de ariete causa dafios en cadena, es decir que puede causar dafos a
componentes que no estan necesariamente en contacto con el sistema de tuberia. Es muy
importante entender bien este fendbmeno para asi evitar costos extensos en reparaciones,

paros en las operaciones y fatalidades humanas. [3]

El golpe de ariete en ocasiones causa dafios costosos a las tuberias, turbinas, bombas y en
general a la estructura del sistema. Esto a su vez provoca una cesacion de operaciones del
sistema lo cual lleva a un paro temporal de las funciones para la cual fue disefiado el
sistema. El golpe de ariete a mas de causar dafios en la infraestructura del sistema también

ha causado en ocasiones accidentes en los cuales se han perdido vidas humanas.

Es uno de los problemas méas frecuentes de la hidréaulica, y se resuelve generalmente

mediante modelos matematicos que permiten simular el comportamiento del sistema. [4]

Al estudiar el fenomeno de una manera experimental tomando datos reales se podra
complementar los conocimientos tedricos adquiridos en la Carrera de Ingenieria Mecanica
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica ya que en si este fendmeno no ha sido

susceptible de estudio de una manera practica en los laboratorios de la FICM.

Es por ello que por medio del presente proyecto de investigacion se permitira llegar a tener

una mejor comprensién del fenémeno.



El presente estudio es susceptible de ejecutarse ya que se cuenta con el suficiente periodo
de tiempo para realizar la experimentacion del fendmeno en la de tuberia de policloruro

de vinilo (PVC) y a su vez se dispone de los recursos necesarios para su desarrollo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estudiar el golpe de ariete producido por la apertura y cierre de una vélvula solenoide en
tuberia de policloruro de vinilo (PVC) para determinar la variacion de la presion en la

tuberia.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Determinar el tiempo maximo de reflexion de la onda de sobrepresion.

» Determinar la celeridad de la onda de presion producida por el fendmeno del golpe

de ariete en el sistema hidraulico.

» Construir un banco de pruebas hidraulico que genere el golpe de ariete por la apertura

y cierre de una valvula solenoide en tuberia de policloruro de vinilo (PVC).

» ldentificar como influye el golpe de ariete producido por apertura y cierre de una

valvula solenoide en la tuberia de policloruro de vinilo (PVC).

» Obtener las gréaficas de sobrepresion producidas por el golpe de ariete.



CAPITULO 1l

FUNDAMENTACION

2.1 Fundamentaciéon Tedrica
2.1.1 Factores hidraulicos

Segun lo indica Streeter, en el flujo permanente e incompresible del agua en una tuberia,
se expresan las irreversibilidades o pérdidas en funcion de las pérdida de energia o caida
de las linea de alturas piezomeétricas, que es la representacion de la presion sobre el peso

especifico (P/ ¥) del liquido a lo largo de la tuberia. [5]
Tasa de flujo de un fluido

Es la cantidad de fluido que pasa en un determinado tiempo y puede expresarse de la

siguiente manera.

Q: Se le denomina caudal o flujo volumétrico por ser el volumen de un fluido en una

seccidn por unidad de tiempo.
W: El peso de un fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo.
M: Es la masa de un fluido que circula por una seccion por unidad de tiempo.

El caudal es uno de los pardametros mas importantes de estudio que se denota en la

siguiente formula. [6]

Q=A=V Ecuacién 2-1
Donde:
Q: Caudal o flujo volumétrico. [m3/s]

A: Area de seccion transversal donde circula el fluido. [m?]



V: Velocidad promedio del flujo. [m/s]

Las pérdidas y ganancias de energia en un sistema se denotan en términos de energia por

unidad por unidad de peso del fluido que circula por €l. Se le define con la letra “h”.
Ecuacion General de la Energia.

La ecuacion de energia o ecuacion de Bernoulli, nos permite resolver un sin mundo de

problemas en los que existe perdida y ganancia de energia.

De la Ecuacién 2.2 podemos observar que los términos E; y E, denotan la energia que
posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1 y 2 respectivamente, y energias
agregas de ganancias y perdidas (hy4, hg y h;) en un sistema de conservacién de energia.

[6]

Figura 2. 1 Sistema de flujo que ilustra ecuacion de energia [6]

La ecuacion que define a un fluido por unidad de peso es la siguiente:

2 2
B+ i —h =24+ Ecuacién 2.3
Y 2g Y 2g



Donde:

g = Carga de presion del Sistema.

z = Carga de elevacion del flujo.

% = Carga de velocidad del flujo.

ha = Energia agregada al fluido mediante un dispositivo mecéanico. (Bomba).
hr = Energia retirada al fluido mediante un dispositivo mecénico. (Motor).

h. = Energia que pierde el sistema debido a la friccién que se produce en las paredes del

conductor, o perdidas menores debido a la presencia de valvulas y conectores.

Siendo muy fundamental que esta ecuacion se utilice teniendo en cuenta el sentido del

flujo, tomando de referencia de izquierda a derecha.

Pero antes de inmiscuirnos mas en lo que es las pérdidas de energias debemos tener en
cuenta cierto parametro que nos permita deducir cuando un fluido es turbulento o laminar
y se lo conoce como numero de Reynolds y se lo puede entender de la siguiente denotacion

cientifica.
Si NR <2000, el flujo es laminar.
Si NR > 2000, el flujo es turbulento.

El nimero de Reynolds es adimensional, y es fundamental en el estudio y célculo de
mecanica de fluidos. Para su mejor entendimiento se expresara su formula a continuacion

y mediante la sustitucion de unidades (SI) se demostrara que el NR es adimensional. [6]

Ecuacion 2.4




Donde:

V = Velocidad con la que se traslada el fluido en un instante de tiempo.

D = Diémetro de la seccion que conduzca el fluido

p = Densidad del Fluido.

n = Viscosidad dindmica del Fluido.

Segun lo entendido y explicado anteriormente la ecuacion quedaria expresada de la

siguiente manea.
P V2 P V2 .
_1+Z1+_1+hA_hR_hL=_+Z2+_2 ECU&CIOH25
Y 29 Y 29

Y esta se la conoce como la ecuacion general de la energia o y es la base del célculo de

pérdidas de energia en el interior del sistema de ductos y valvulas.

Para determinar la perdida por friccién hi, siendo esta proporcional a la carga de la
velocidad de flujo y la relacion de la longitud al diametro de la corriente en tuberias y

tubos, se expresa en forma matematica como la ecuacion de Darcy. [6]

L V? .,
h,=fx—%=% Ecuacion 2.6
D 2g

h.: Perdida de energia debido a friccion. [N-m/N; Ib-ft/Ib o ft]
D: Diametro de la tuberia. [m o ft]

L: Longitud de la corriente de flujo [m o ft]

V: Velocidad Promedio del flujo. [m/s, ft/s]

f: Factor de friccion. [Adimensional]

Esta ecuacidn se utiliza para calcular las pérdidas de energia por friccion, en secciones

rectilineas y secciones largas de tuberia. [6]



Ecuacion para factor de friccion.

Para una zona de flujo laminar se determina de la siguiente forma.

64
f=

Para flujo turbulento cuando el NR>4000 se calcula de la siguiente forma.

0,25

f - 1 5,74
[lOg ?,‘7—(2‘;)4‘@ ]2

Donde:

D: Diametro de la seccion transversal que circula el fluido.

(2]

: Rugosidad del material.
g: Se denomina rugosidad relativa del material.

NR: Numero de Reynolds.
Perdidas Menores

Coeficiente de Resistencia.

Ecuacion 2.7

Ecuacion 2.8

Las pedidas de energia son proporcionales a la carga de velocidad del fluido, conforme

pasa por los diferentes accesorios, tramos del ducto o medios de contraccién del flujo, los

valores experimentales de las pérdidas de energia se reportan en términos de coeficiente

de resistencia K como se muestra a continuacion:

VZ
hL =K =
2g

Donde:
h; : Perdida Menor

K: Coeficiente de Resistencia.

V: Velocidad promedio donde se produce la perdida de energia.

Ecuacion 2.9



El coeficiente K es un valor adimensional ya que representa una constante de

proporcionalidad entre la pérdida de energia y la carga de velocidad.

Para el valor de K coeficiente de resistencias para valvulas y acoplamientos segun el tipo

de entrada se lo puede encontrar en el Anexo B. [6]
Coeficiente de Pérdidas para Valvulas y Acoplamientos.

El método de calculo para este estudio es similar al anterior y se utiliza la misma ecuacion
solo que en este caso varia el método de calculo de K, ya qué se reporta de la siguiente

manera.

K = (9f, Ecuacién 2.10

L
En el Anexo C se puede observar la tabla en la que se encuentra detallado el valor f

Ilamado relacion de Longitud Equivalente y son constantes para los diferentes tipos de

valvula y acoplamientos.

Los valores de f; varian segun el diametro de la tuberia y la valvula, como se lo puede

apreciar en el Anexo D. [6]
Potencia Bomba Agregada al Fluido.

Potencia es la rapidez con la que se transmite la energia puede estar expresada en el

Sistema Internacional en Watts [W], y sus equivalentes [N-m/s; J/S].

El célculo de potencia de la bomba viene definido por la siguiente Ecuacion, la cual parte

de los conceptos basicos adquiridos anteriormente. [6]
Py,= hy*xy=*Q Ecuacién 2.11
Donde:
h, : Carga Total Sobre la Bomba o Carga Dindmica Total.
y : Peso Especifico del Fluido.

Q : Flujo Volumétrico del Fluido.
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Flujo Permanente o Estacionario

Es aquel en que las condiciones de movimiento del fluido y sus propiedades en cualquier
punto del sistema no varian con el tiempo, o sus variaciones son pequefias con respecto a

su valor medio.

Las expresiones analiticas que definen el concepto son las siguientes:

av ny

i Constante Ecuacion 2-12
a oT a iy
Z2=0;==0;2=0 Ecuacion 2-13
at at at

Donde:

dV = variacion de velocidad

dt = variacién de tiempo

dv = variacion de viscosidad

dT = variacion de temperatura

dp = variacion de densidad

Flujo No permanente o Transitorio

El flujo es no permanente cuando las condiciones de movimiento y sus propiedades si

varian con el tiempo.

av L,
Fr #* Constante Ecuacion 2-14
) aT ) .,
Zx0:Z%0;2 %0 Ecuacion 2-15
at at at

A los flujos no permanentes o transitorios se los clasifica como se indica en la figura 2.2.
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FLLICS TRAMSITORIOS

Flujo transitorio lento

Mo implica cambios de V.
PO,p

Flujo transitorio rapido

Hay variacion de V. P, O,
P

Flujo transitorio muy
rapido

E= el fenomeno llamado
golpe de ariete

Estas variaciones mo son
tan significativas en la
tuberia

as variaciones de W, P, O,

Son cuasi-estaticos e
son muy significativas

Estas variaciones hacen
gque se produzcan
cambios en las
condiciones en la tuberia

Para su rescludon se usa
un modelo estaticao,
como flujo permanents

Para su resolucion se
utiliza modelos rigidos

Para su resolucion se
utilizan modelos elasticos

Figura 2. 2 Clasificacion de los flujos Transitorios. [7]

Para el presente estudio se tomara como flujo transitorio muy rapido ya que se desea

estudiar el fendmeno del golpe de ariete.

Flujo Incompresible

Se le conoce como flujo incompresible a todo flujo que mantiene su densidad

relativamente constante en el tiempo, mientras se mueve en un cierto campo de flujo.

Tanto los flujos liquidos como los gases son considerados como flujos incompresibles.

Z—’: =0 Ecuacién 2-16

12



Flujo Compresible

Es todo flujo que varia su densidad en el tiempo, en un cierto campo de flujo. Siendo
estas variaciones considerables tanto en gases como en liquidos produciendo variaciones

de presion a lo largo de la tuberia conociéndole a este fendmeno como Golpe de Ariete.

[8]

2.1.2 Golpe de Ariete

El golpe de ariete o martillo de ariete es el fendmeno de estado estable que se encarga del
cambio de energia cinética y de presion que se producen en la tuberia debido al incremento

y decremento de la velocidad del flujo el cual puede ser positivo 0 negativo.
Algunas de las causas del golpe de ariete son:

» Cambios en la abertura de la valvula, accidental o planeado.

» Arranque o interrupcion de bombas.

» Cambios en la demanda de potencia de turbinas.

» Cambios de elevacion del embalse.

» Vibracion de impulsores en bombas, ventiladores o turbinas.

El fendmeno consiste en la alternancia de depresiones y sobrepresiones debido al
movimiento oscilatorio del agua en el interior de la tuberia, y se puede producir tanto por

impulsiones como por abastecimientos por gravedad.

Pero no obstante si el valor de la depresién iguala a la tension de vapor del liquido se
producira cavitacion, y al llegar la fase de sobrepresion estas tuberias se destruiran
bruscamente, pudiendo darse el caso que el valor de sobrepresion producida rebase a la

del calculo.

Para el presente estudio se tomara en cuenta el momento cuando se realiza subitamente el

cierre de una valvula, presentado por un golpe de ariete positivo o sobrepresion.

13



Para el estudio de este fendmeno se tendra que abandonar las dos hip6tesis normalmente
utilizadas en la mecénica de fluidos: fluido incompresible y flujo permanente. Debido a
que el golpe de ariete es un fenémeno transitorio y por lo tanto de régimen variable, con

tuberia elastica y fluido compresible.

La figura 2.3 representa una tuberia con una cierta longitud L, espesor b y didmetro interior
D, por la cual circula agua proveniente de un embalse terminando en su extremo derecho
con una valvula. Al cerrar dicha valvula rapidamente la energia cinética se va
transformarmando en trabajo de compresion del fluido que llena la tuberia y en el trabajo
necesario para dilatar dicha tuberia; se ha producido el golpe de ariete o sobrepresion. [9]

Figura 2. 3 Onda de presion en cierre instantaneo de una valvula. [9]

2.1.2.1 Descripcion del fendmeno del Golpe de Ariete

Con el objetivo de analizar el fendmeno fisicamente se estudiara el caso del cierre
instantaneo de una valvula que en este presente proyecto serd una valvula solenoide, el
que a pesar de ser una abstraccion tedrica, posibilita una mayor y facil comprension del
problema.

Se dice que el cierre instantaneo es una abstraccion debido a que por mas rapido que sea

el organo de cierre siempre demandara un tiempo para la obturacion del caudal.

En la figura 2.4 se presenta una serie de secuencias de dibujos en los cuales se podra

entender de mejor manera el fenémeno del golpe de ariete.
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Figura 2. 4 Mecanismo del Fenomeno. [8]

La figura esta delimitada por un diametro D y longitud L el cual se encuentra conectado a

un embalse de capacidad infinita.

1. No hay perturbacién: el régimen es permanente ya que el fluido dentro de la tuberia

se transporta con normalidad con velocidad “V” del embalse hacia la valvula.

2. Tiempo 0: la valvula se cierra instantaneamente y por lo tanto la velocidad “V” del

liquido se anula, no instantaneamente a partir de la valvula, en toda la tuberia.

3. Tiempo %" = %% La onda de presion se ha propagado hacia el embalse con celeridad

“C” y el frente de onda ha llegado a la mitad de la tuberia, mitad derecha de la tuberia
dilatada por la sobrepresion “V=0", mitad izquierda diametro normal, el fluido se

encuentra circulando con velocidad “V” hacia la valvula.

4. Tiempo t, = % : La onda de presion ha llegado a todo el embalse. En toda la tuberia
se encuentra el liquido en reposo, “V=0" pero no en equilibrio con toda la tuberia

dilatada. Como un resorte que cumple su proceso de expansion el agua dentro de la
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10.

tuberia empieza a moverse con velocidad “V” con direccion contraria al de la figura
2.3 (1). El liquido empieza a ponerse en movimiento empezando por decirlo asi, desde

las rodajas contiguas al estanque.

Tiempo Zto =31 La mitad izquierda de la tuberia se ha contraido a su diametro

2¢’
normal. La onda de celeridad sigue propagandose hacia la derecha con velocidad “C”.

en la mitad izquierda de la tuberia el fluido sigue circulando con velocidad “V™.

Tiempo 2ty = 2 %: El diametro de toda la tuberia se encuentra normal y todo el fluido

se encuentra en movimiento desde la valvula hacia el embalse con velocidad “V” o
sea en sentido contrario al de las figuras 2.3 (1,2 y 3). No hay sobrepresion en ningun
punto de la tuberia pero por la inercia, la presion aun continua disminuyendo y por
tanto la onda eléstica se sigue propagando con velocidad “C” y por ende el diametro

de la tuberia ira disminuyendo por debajo de su diametro normal.

Tiempo ; ty = g% La depresion ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad derecha

de la tuberia contiene agua en reposo a presion mas baja que lo normal. EI didmetro

en eta seccion de la tuberia es mucho menor que el normal.

. L ,
Tiempo 3t, = 35: El agua en toda la tuberia se encuentra en reposo pero no en

equilibrio; realizando su movimiento con velocidad “V”’ desde el embalse hacia la
valvula. Siendo el didmetro de toda la tuberia inferior al normal y reinando la

depresion en toda la tuberia.

- 7 7L . . . , ..
Tiempo Sto =37 En la mitad izquierda de la tuberia se encuentra en movimiento el
fluido con velocidad “V” hacia la valvula mientras que en la mitad derecha el liquido

continta en reposo y en depresion. La velocidad “V” y “C” tienen el mismo sentido.

Tiempo 4t, = 4%: El diametro de la tuberia se encuentra normal y el fluido se

encuentra dirigido hacia la valvula con velocidad “V”, como se pudo observar en el

tiempo 0.
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Luego el periodo de este movimiento es:

T =4t, = 4% Ecuacion 2-17
Se puede decir que teéricamente este movimiento oscilatorio continuard indefinidamente.
Pero practicamente la deformacion de la tuberia y la viscosidad del fluido disipan la
energia y por ende las oscilaciones se amortiguan. [8]

2.1.2.2 Ecuaciones Basicas

2.1.2.2.1 Celeridad de la onda de presion

La celeridad de la onda de sobrepresion es la velocidad con la que alcanza en trasladarse
de un punto hacia a otro dentro de la tuberia, dependiendo de la geometria y el material

de la tuberia, asi como de las propiedades elasticas del fluido es decir la viscosidad.
Es decir los pardmetros influyentes son:
e Geometria. Circular, rectangular, etc.

e Condiciones de borde: extremos anclados, enterrados, anclados con junntas de
dilatacion.

e Materiales: PVC, hierro ductil, hierro fundido, acero, hormigon, roca.
Para nuestro estudio se tendra presente los siguientes parametros:

e Geometria: Circular.

e Condiciones de borde Extremos anclados.

e Material: PVC.

Por lo tanto tomando en cuenta los parametros antes mencionados se consideraran las

siguientes ecuaciones.
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La celeridad de la onda de sobrepresion para tuberias de pared delgada se la puede calcular

por medio de la siguiente formula. [9]

Ey
C = % Ecuacion 2-18
1+ED @)

C: Velocidad de onda de presion. [m/s]

Ev: Modulo de elasticidad volumétrico del agua. [Pa 6 KPa]
p: Densidad del flujo. [Kg/m®]

E: Modulo de elasticidad de Young de la tuberia. [Pa 6 KPa]
D: Diametro exterior de la tuberia. [mm]

e: espesor de la pared del tubo. [mm]

Una expresion para una evaluacion rapida propuesta por Allievi para el célculo de

celeridad sabiendo que el fluido circulante es agua, es la siguiente:

9900

l483+Kk2
e

C = Ecuacion 2-19

Donde:

k: coeficiente en funcion del médulo de elasticidad (¢) del material del que esta constituido

la tuberia.
D: Diametro interior de la tuberia.

e. espesor de la pared del tubo

1010

k= Ecuacion 2-20
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Tabla 2. 1 Valores de K segun el tipo de material. [10]

Material de la tuberia egKg/m?3] k

Palastros de hierro y acero 2x101° 0,5
Fundicion 1x10% 1
Hormigon (sin armar) 2x10° 5
Fibrocemento 1,85x10° | 55
PVC 3x108 33,33
PE baja densidad 2x10’ 500
PE alta densidad 9x10’ 111,11

2.1.2.2.1.1 Periodo de la tuberia

El periodo o fase de la tuberia, es el tiempo que tarda en ir y volver la onda de sobrepresion

de una extremidad a otra, generalmente entre una valvula de cierre y el tanque de carga.

Para este estudio se utilizara la siguiente formula ya que en el presente proyecto no se

encuentran instaladas chimeneas de equilibrio.
T == Ecuacion 2-21
T: Periodo de la tuberia, tiempo méaximo de reflexion de la onda de sobrepresion.

L: Longitud de la tuberia.

Si existe en la conduccion chimenea de equilibrio, el periodo se calcula por medio de la

T=2Z /M Ecuacion 2-22
2 gAc

Ac = Area transversal de la conduccion

siguiente ecuacion.
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Ach = Area transversal de la chimenea
g = Aceleracion de la gravedad

El objetivo de la chimenea de equilibrio o almanera, es recibir la sobrepresion causada por
el cierre (0 apertura) de las valvulas o compuertas instaladas en una conduccion. La onda

penetra en ella elevando el nivel de agua hasta una sobre — elevacion de la estatica.

2.1.2.2.2 Tiempo de aperturay cierre de la valvula

Es un factor muy importante de determinar ya que mediante este se puede saber si la
apertura (o cierre) es rapido o lento. Si el cierre es muy rapido, la valvula quedara
completamente cerrada antes de actuar la onda de sobrepresion, en caso contrario si el
cierre fuese demasiado lento la onda tendré tiempo para desplazarse de un extremo hacia

el otro, antes del cierre total de la valvula.
De lo cual se pueden tener dos tipos de cierres:
e Cierre Répido
t.<T Ecuacion 2-23
tc: tiempo de cierre de la valvula [s]
e Cierre Lento
te>T Ecuacion 2-24

Si el tiempo que demora una onda de presion en realizar la respectiva maniobra es mayor
2L .
a — entonces se puede llegar a la conclusion que la onda ha llegado nuevamente a la

valvula y sin embargo la maniobra en la valvula aun no ha concluido su operacion.

Tiempo de maniobra rapida

T<-— Ecuacion 2-25

20



Tiempo de maniobra lenta

T>= Ecuacion 2-26

2.1.2.2.3 Sobrepresion Maxima

La sobrepresion maxima es el aquella que se produce cuando la maniobra del cierre de la
valvula es rapida, es decir cuando no se da tiempo para que la onda de sobrepresion de
desplace desde la valvula hasta el depdésito y regrese.

e Cierre rapido

La sobrepresion méxima en la valvula se puede calcular mediante la siguiente ecuacion
de Allievi.

hox = AR = %V Ecuacion 2-27

h"max: sobrepresion méxima o aumento de presion para cierre rapido
V: Velocidad del flujo en la conduccion.

A lo largo de la tuberia la sobrepresion se distribuye conforme se observa en la figura 2.5.

Origen £ — — — — — — — — — — — — — — 1L Extremidad

Figura 2. 5 Distribucion de la sobrepresion maxima en cierre rapido. [11]
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e Cierre Lento
La sobrepresion méxima en la valvula se puede calcular mediante la siguiente ecuacion
de Michaud que considera la proporcion de la velocidad con T/t..

cvVT
gtc

Ecuacion 2-28

h;nax =Ah =

Remplazando la ecuacién 2-10 en la ecuacion 2-17 se obtiene lo siguiente.

| v 2
hmax = Ah = It
Ronax = Ah = ZgL—tV Ecuacion 2-29

h"max: sobrepresion méxima o aumento de presion para cierre rapido
V: Velocidad del flujo en la conduccién.

A lo largo de la tuberia la sobrepresién se distribuye conforme se observa en la figura 2.6.

Origen .~ 1 Extremidad

T
-
x

Figura 2. 6 Distribucion de la sobrepresion méaxima en cierre lento. [11]

La ecuacion de Michaud también puede ser aplicada para la determinacion del cierre a ser

adoptado para que no se sobrepase un valor de sobrepresion limite establecido.

Esta formula arroja valores superiores obtenidos experimentalmente pero sin embargo se

sigue usando por su sencillez y por resultar segura en el disefio.
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2.1.3 Valvula Solenoide o Electrovalvula

Las electrovélvulas o vélvulas solenoides son dispositivos disefiados para controlar el paso
del flujo (ON-OFF). Estan disefiadas para ser utilizadas con diferentes tipos de fluidos

como agua, gas, gas combustible, vapor entre otros.

Son fabricadas en laton, acero inoxidable o PVC, dependiendo del flujo que se vaya a

utilizar.

Dependiendo del trabajo que vayan a realizar pueden ser de accion directa, accion
indirecta y accion mixta o combinada pudiendo ser ademés cada una de estas categorias

normalmente abiertas (NA), normalmente cerradas (NC).
Accion Directa
Es cuando el comando eléctrico acciona directamente la apertura o cierre de una valvula.

La diferencia entre la valvula NA y NC es que cuando la valvula NC no esta energizada
el embolo estd en una posicion que bloguea el orificio de tal manera que impide el flujo
del fluido y cuando se energiza la bobina el embolo es magnetizada de tal manera que se
desbloquea el orificio y de esta manera fluye el fluido mientras que la NA cuando la
bobina no esta energizada mediante la accion de un resorte el embolo se mantiene en tal
posicidn que siempre esta abierta y cuando se energiza la bobina la accion es hacia abajo

empujando el resorte haciendo que cierre el orificio e impida que fluya el fluido.

Figura 2. 7 Valvula solenoide de Accion Directa (NC). [12]
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Figura 2. 8 Valvula solenoide de Accion Directa (NA). [12]
Accidn Indirecta

Es cuando se acciona el embolo el cual permite a su vez como segunda accion o accion
indirecta que el diafragma principal se abra o se cierre, en una accion indirecta. Esta serie
de vélvulas necesita una presién minima para poder funcionar correctamente en estas de

igual manera se tiene valvulas NA'Y NC.

Figura 2. 9 Valvula solenoide de Accion Indirecta (NC). [12]
Accion Mixta

En las valvulas de Accion Mixta o Combinada una caracteristica es que no requieren una
presion minima como las de accion indirecta. Estas valvulas al igual que las de accion
indirecta el comando de abertura se hace en 2 tiempos, primero se vacia la presion superior
del diafragma grande y después, segunda accion, la presion de abajo del diafragma lo
empuja para que se abra. Ademas el embolo esta sujetado por medio de un resorte al
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diafragma grande y este resorte acelera la accion de la presion de abajo hacia arriba para

abrir el mismo diafragma, esta es la segunda etapa de apertura. [12]

Figura 2. 10 Vélvula solenoide de Accion Mixta (NC). [12]

Tiempos de apertura o cierre de una valvula solenoide

Segun el catalogo de electrovalvulas de Danfoos, se debe tener en cuenta el tipo de ranura

y la dimensidn del orificio en la entrada de la valvula para disminuir el golpe de ariete,

para lo cual recomienda utilizar una con orificio de compensacion méas pequefio.

En la presente tabla se muestra una serie de tiempos de apertura y cierre de una valvula

solenoide con servo y segun el tipo de orificio de compensacion, para tener una orientacién

basica de tiempos. [13]

Tabla 2. 2 Valores de tiempos de apertura y cierre segun el orificio. [13]

Orifice EV220B 15 EV220B 20 EV220B 25 EV220B 32 EV220B 40 EV220B 50
Q Open  Close | Open  Close | Open Close | Open Close | Open Close | Open Close
mm] §
3 [s]
05]11 004 | 035 | 0.04( 1.0 011 | 3.0 1.6 6.0 13 8.0 34 | 400
0812004 ] 03 0.04] 0.5 0.3 1.0 1.0 2.5 1.5 4.0 36 | 11.0
1.2 131 0.04 | 0.12 | 0.04| 0.25 0.30( 0.5 1.2 1.0 1.5 2.0 5.0 | 10.0
1.4 |4 0.04 | 0.1 006] 0.18 | 0.30| 04 1.0 0.8 2.0 1.5 5.2 6.5
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2.1.4 Tuberia de Policloruro de Vinilo (PVC)

Segun el catalogo de Pléasticos Rival los tubos de PVC para presion tipo roscable son los
mas aplicados para transportar agua potable a grandes presiones y utilizada dentro de las
edificaciones de todo tipo, la tuberia de presion roscable por su gran resistencia mecanica
ha resuelto Optimamente, ente algunas aplicaciones las acometidas domiciliares en

consideracion a la factibilidad de instalacion y durabilidad.
Ventajas

e Resistencia a altas presiones.

e Bajo coeficiente de friccion.

e Resistencia al impacto.

¢ Resistencia a la corrosion.

¢ No transmite olor ni sabor.

En la siguiente tabla se puede observar los parametros de presién para diferentes

didmetros de tuberia.

Tabla 2. 3 Presion de trabajo para diferentes diametros de tuberia [14]

Presién de Trabajo

DN (mm) Denominacién de Espesor
la rosca Min(mm)

2,90 420
26,67 Ya 3,91 2,34 340
33,40 1 4,55 2,21 320
48,26 11/2 5,08 1,65 239
60,32 2 5,54 1,38 200
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2.1.5 Bombas Centrifugas

Las Bombas centrifugas también conocidas como Rotodinamicas, son rotativas y de un
tipo de bomba hidraulica que transforma la energia eléctrica en mecanica de un impulsor.
Una bomba centrifuga es una maquina que consiste en un conjunto de paletas rotatorias

encerradas dentro de una caja o cérter, 0 una cubierta o coraza.

Se denominan asi porque la cota de presion que se crean es ampliamente atribuible a la
accion centrifuga. Las paletas imparten energia al fluido por la fuerza de esta misma
accion. Por ende tiene un uso muy extenso en la industria ya que son adecuadas casi para

cualquier servicio. [15]

2.1.6 Instrumentos de Medicion

Sensor de Presion

Segun el catdlogo de SENSING los sensores de presion o transductores de presién son
muy habituales en cualquier proceso industrial o en un sistema de ensayo. Siendo el
objetivo de estos el transformar una magnitud fisica en una eléctrica, en este caso

transformar una fuerza por unidad de superficie en un voltaje a esa presion ejercida.

Los formatos varian segin su necesidad y el trabajo que se desee realizar variando su
robustez segun el tipo de fluido que se utilice en el sistema. Existiendo asi sensores de
presidn para agua, sensores de presion para aceite, liquido de frenos, etc. [16]

Sensor de nivel

Segun el catdlogo de OMEGA el sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide

la altura del material, generalmente liquido, dentro de un tanque o un recipiente.

Esos sensores se dividen en dos: en sensores de nivel de punto que se utiliza para marcar
una altura de un liquido en un determinado nivel establecido. Generalmente este sensor
funciona como una alarma, indicando un sobre llenado cuando el nivel determinado ha
sido adquirido o lo contrario un nivel bajo. Los sensores de nivel continuo son mas

sofisticados y pueden realizar el seguimiento del nivel de todo un sistema. Estos miden el

27



nivel del fluido dentro de un rango especificado, en lugar de un Gnico punto, produciendo

una salida analogica que se correlaciona directamente con el nivel del recipiente.

2.2  Hipdtesis

Mediante la construccion de un banco de pruebas hidraulico, se podrareplicar el fenémeno
del golpe de ariete por apertura y cierre de una valvula solenoide en tuberia de policloruruo
de vinilo (PVC).

2.3  Sefialamiento de las variables de la hipotesis

2.3.1 Variable Independiente

Golpe de ariete producido por la apertura y cierre de una valvula solenoide en tuberia de
policloruro de vinilo (PVC).

2.3.2 Variable Dependiente

Construccion de un banco de pruebas hidraulico.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 EXPLORATORIA

Se realiz6 una minuciosa investigacion de todos y cada uno de los detalles para la
elaboracion del presente proyecto. Para ello se investigo el tipo de fluido a utilizar
(compresible e incompresible), longitud de la tuberia con el material adecuado que en este
caso es policloruro de vinilo (PVC), y el efecto que en si el fendmeno produce en la tuberia

y mediante ello se pudo determinar las variables de interés investigativo.

3.1.2 DESCRIPTIVA

Describe todos y cada uno de los pasos realizados para el estudio del golpe de ariete para
asi tener un respaldo de cada uno de los factores que influyen para la produccion del

fendmeno y asi mediante los resultados obtenidos poder comparar con lo experimentado.

3.1.3 CORRELACIONAL

Es aquella que nos permite determinar la relacién entre el golpe de ariete producido por

la apertura y cierre de una valvula solenoide y la variacion de presion en la tuberia.
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32 POBLACIONY MUESTRA

3.2.1 Poblacién

La poblacion en el presente proyecto de investigacion se la tomara como una poblacion
infinita, debido a cada uno de los factores hidraulicos como son el caudal, la presion, el

tiempo y las pedidas que influyen, y podrian variar dentro de la investigacion.

El objeto especifico de estudio en este proyecto de investigacion es el golpe de ariete el
cual sera limitado por la valvula solenoide para determinar la variacion de presion en la

tuberia de policloruro de vinilo (PVC).

3.2.2 Muestra

Debido a que la poblacion es infinita en el presente proyecto de investigacion, se puede
decir que la muestra en este caso seran los tres puntos tomados como principales en la
tuberia de conduccién donde se podra apreciar el fenébmeno de la variacion de presion a

la apertura y cierre de la valvula solenoide.

Se plante6 que para cada punto ubicado en la tuberia se tendra un cierto tiempo de toma
de datos, con un cierto tiempo de celeridad de onda de sobrepresion por apertura y cierre

de la valvula solenoide.

3.3  Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variable independiente

Golpe de ariete producido por la apertura y cierre de una valvula solenoide.
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Tabla 3. 1 Operacionalizacion de la variable independiente

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
Es el efecto que se ¢Cuéles son Caudal (Q) Observacion Directa
origina debido a las .
g Presion (P) Cuaderno de notas
que el flujo no condiciones
permanente cambia de equilibrio | Velocidad | Ficha de campo
sus condiciones Condiciones de un fluido V)
iniciales de de equilibrio no Densidad (p)
equilibrio de un flujo permanente?
producidas por la no
apertura y cierre permanente. dQ L0,
rapido de ¢Cuéando se le dt ’
una valvula, en el puede dp Observacion Directa
; —#0
extremo de considerar a dt” '
) Cuaderno de notas
una tuberia de un fluido dv
cierta longitud, las cOmo no 2 705 | Fichade campo
particulas de fluido permanente? dp
que se han detenido 70
son empujadas por
las que vienen
inmediatamente ; Cuando se .
) i ¢ Observacion Directa
detras y que siguen | considera un L
adn en | Clerre cierre rapido r= 2c Cuaderno de notas
movimiento brusco de d
: e una L :
una valvula. , r< > Ficha de campo
valvula? 2c

Elaborado por: Edisson Bombén
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3.3.2 Variable dependiente

Variacion de presion en la tuberia.

Tabla 3. 2 Operacionalizacion de la variable dependiente.

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores | Items Técnicas e
Instrumentos
Observacion
L , Directa
La variacion de ¢Cudl es el _ 2L
presion el tiempo | _. tiempo Cuaderno de notas
Tiempo de
aquel ue se .. maximo de .
q q _ reflexion de _ Ficha de campo
demora en reflejar reflexion de
_ la onda de
una onda de presion ., la onda?
sobrepresion.
i c y
desde que se cierra Observacién
la vélvula, llega al Directa
embalse y vuelve ¢Cualesla | =
de nuevo a la celeridad de Cuaderno de notas
valvula, es decir al la onda de Ficha de campo
completarse el ciclo | \/ariacién de presion?
. . cv
n rvi — A —
donde se observa presion Pomax = AR = ?
como en un punto Observacioén
dentro de la tuberia ¢Cual es la . Af = 2LV | Directa
represion | “max -
se produce el sobrepresio gtc
_ _ MAXima? Cuaderno de notas
cambio de presion. '
Ficha de campo

3.4

Elaborado por: Edisson Bombén

Plan de recoleccién de informacion

En el proyecto de investigacion se realizd un estudio previo para determinar cada uno de
los parametros previos al estudio del golpe de ariete tales como Caudal, longitud de tuberia

de conduccidn, altura, propiedades de la tuberia, tipo de valvula, el tipo de fluido y después
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de haber realizado ese estudio previo se pudo deducir los siguientes instrumentos de
medicién que serian sensores de presion, sensor de nivel, sensor de flujo y mediante
aquellos instrumentos mencionados anteriormente se transmitié toda la informacion
recolectada, a una tarjeta DAQ en la cual por medio de un software previamente elaborado
y exclusivo para el estudio se depuro lo necesario para facilidad del autor y por medio de
la observacion directa, determinar cada uno de los parametros que influyen en la
produccién del fendmeno en el sistema, de lo cual se obtuvo un reporte de presiones
maximas y minimas en cada uno de los puntos de la tuberia y demostrando cada una de

las variables del proyecto de investigacion.

Mediante el siguiente esquema estan determinados las longitudes en las que estan ubicadas

cada uno de los sensores para capturar la informacion obtenida mediante el ensayo.

Esquema 3.1 Distribucién de puntos de medicion de presion.

Sensor de presién #3 Sensor de presion #2 Sensor de presion #1

Valvula solenoide de bola

155 cm 135 cm 16 cm

Fuente: El Autor

3.5  Plan Procesamiento y andlisis

3.6  Estudio teodrico golpe ariete

Cuando se estudia un fendmeno que se presenta en un sistema hidraulico como lo es el
golpe de ariete antes de realizar el banco de pruebas hidraulico se debe tener muy en claro
cada uno de los factores que influyen en la produccion de este fenémeno como son: Tipo
de fluido que se utilizara, dimensionamiento de la tuberia tanto su didmetro como su

longitud en la tuberia de conduccion y tipo de valvula a usar. Con la manipulacion de cada
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uno de los factores antes mencionados se podra obtener la correcta reproduccion del
fendmeno del golpe de ariete y asi poder evaluar cada uno de los factores que seran
encontrados en el sistema mediante sensores electronicos que enviaran la informacion a

una tarjeta para mediante esta, ser procesada y debidamente evaluada.

El tipo de fluido que se va a utilizar es agua y el material de la tuberia es de policloruro
de vinilo (PVC), estos dos pardmetros fueron previamente establecidos para el estudio y

elaboracion del banco de pruebas hidraulico.

Para lo cual se realizo las siguientes tablas variando cada uno de los parametros explicados
anteriormente y poder llegar a tomar la decisién mas adecuada para el dimensionamiento

del banco de pruebas hidraulico.

En la presente tabla se podra observar el estudio tedrico previo para obtener los parametros
generales para poder realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas
hidraulico, dando un pardmetro establecido por el autor de longitud de 6m y con un caudal
de 0,3 It/s para diferentes didmetros de tuberia desde %2 pulgada a 2 pulgadas.

Tabla 3. 3 Valores de sobrepresion maxima para diferentes diametros con caudal de Q= 0,3 It/s, longitud

de tuberia de L=6m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

Diametro  Espesor Celeridad TJ[s] V[m/s] Sobrepresion Sobrepresion

[mm] [mm] [m/s] maxima [m] maxima [Psi]
50,8 5,54 526,235 0,023 | 0,148 7,892 11,23

38,1 5,08 573,227 0,021 | 0,263 15,282 21,74

25,4 4,55 646,683 0,019 | 0,592 35,991 51,19

19,05 3,91 682,049 0,018 | 1,053 63,984 91

12,7 3,73 778,339 0,015 | 2,368 143,965 204,77

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 1 Grafica del didametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,3 It/s, longitud de tuberia

de L=6m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

En la Tabla 3.4 se podra observar el estudio tedrico previo para obtener los parametros

generales para poder realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas

hidraulico, dando un parametro establecido por el autor de longitud de 6m y con un caudal

de 0,4 It/s para diferentes didmetros de tuberia desde %2 pulgada hasta 2 pulgadas.

Tabla 3. 4 Valores de sobrepresion maxima para diferentes diametros con caudal de Q= 0,4 It/s, longitud

de tuberia de L=6m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

Diametro Espesor Celeridad TI[s] V[m/s]

Sobrepresiéon

Sobrepresion

[mm] [mm] [m/s] maxima[m]  maéaxima [Psi]
50,8 5,54 526,235 0,023 | 0,197 10,522 14,97

38,1 5,08 573,227 0,021 | 0,351 20,376 28,98

25,4 4,55 646,683 0,019 | 0,789 47,988 68,25

19,05 3,91 682,049 0,018 | 1,403 85,313 121,34

12,7 3,73 778,339 0,015 | 3,158 191,953 273,02

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 2 Grafica del didametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,4 It/s, longitud de tuberia
de L=6m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

En la Tabla 3.5 se podra observar el estudio tedrico previo, para obtener los parametros
generales para poder realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas
hidraulico, dando un pardmetro establecido por el autor de longitud de 6m y con un caudal
de 0,5 It/s para diferentes didmetros de tuberia desde %2 pulgada hasta 2 pulgadas.

Tabla 3. 5 Valores de sobrepresion maxima para diferentes diametros con caudal de Q= 0,5 It/s, longitud

de tuberia de L= 6m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvulade t = 0,02 s.

Diametro Espesor Celeridad TIJ[s] V Sobrepresién  Sobrepresion
[mm] [mm] [m/s] maxima [m] maxima [Psi]
50,8 5,54 526,235 0,023 | 0,247 | 13,153 18,71

38,1 5,08 573,227 0,021 | 0,439 | 25,471 36,23

25,4 4,55 646,683 0,019 | 0,987 | 59,985 85,32

19,05 3,91 682,049 0,018 | 1,754 | 106,641 151,68

12,7 3,73 778,339 0,015 | 3,947 | 239,942 341,28

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 3 Grafica del diametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,5 It/s, longitud de tuberia

de L=6m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

En la Tabla 3.6 se podra observar el estudio teérico previo, para obtener los parametros

generales para

realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas

hidraulico, dando un pardmetro establecido por el autor de longitud de 5m y con un caudal

de 0,3 It/s para diferentes didametros de tuberia desde %2 pulgada hasta 2 pulgadas.

Tabla 3. 6 Valores de sobrepresion maxima para diferentes diametros con caudal de Q= 0,3 It/s, longitud

de tuberia de L=5m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

Diametro Espesor Celeridad TI[s] V Sobrepresién  Sobrepresion
[mm] [mm] [m/s] maxima [m] maxima [Psi]
50,8 5,54 526,235 0,019 | 0,148 | 7,498 10,66

38,1 5,08 573,227 0,017 | 0,263 | 13,330 18,96

25,4 4,55 646,683 0,015 | 0,592 | 29,993 42,66

19,05 391 682,049 0,015 | 1,053 | 53,320 75,84

12,7 3,73 778,339 0,013 | 2,368 | 119,971 170,64

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 4 Grafica del diametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,3 It/s, longitud de tuberia
de L=5m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor
En la Tabla 3.7 se podra observar el estudio tedrico previo, para obtener los parametros

generales para realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas
hidraulico, dando un parametro establecido por el autor de longitud de 5m y con un caudal

de 0,4 It/s para diferentes didmetros de tuberia desde %2 pulgada hasta 2 pulgadas.

Tabla 3. 7 Valores de sobrepresion maxima para diferentes diametros con caudal de Q= 0,4 It/s, longitud

de tuberia de L=5m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

Diametro Espesor Celeridad T[s] V Sobrepresion  Sobrepresion
[mm] [mm] [m/s] maxima[m]  maxima [Psi]
50,8 5,54 526,235 0,019 | 0,197 | 9,998 14,22

38,1 5,08 573,227 0,017 | 0,351 | 17,773 25,28

25,4 4,55 646,683 0,015 | 0,789 | 39,990 56,88

19,05 3,91 682,049 0,015 | 1,403 | 71,094 101,12

12,7 3,73 778,339 0,013 | 3,158 | 159,961 227,52

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 5 Grafica del didametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,4 It/s, longitud de tuberia
de L=5m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

En la Tabla 3.8 se podra observar el estudio tedrico previo, para obtener los parametros
generales para poder realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas
hidraulico, dando un parametro establecido por el autor de longitud de 5m y con un caudal
de 0,5 It/s para diferentes didmetros de tuberia desde Y2 pulgada hasta 2 pulgadas.

Tabla 3. 8 Valores de sobrepresion maxima para diferentes diametros con caudal de Q=
0,5 It/s, longitud de tuberia de L=5m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t =

0,02s.
Diametro Espesor Celeridad T [s] Sobrepresion  Sobrepresion
[mm] [mm] [m/s] maxima [m]  maxima [Psi]
50,8 5,54 526,235 0,019 | 0,247 | 12,497 17,77
38,1 5,08 573,227 0,017 | 0,439 | 22,217 31,6
25,4 4,55 646,683 0,015 | 0,987 | 49,988 71,09
19,05 3,91 682,049 0,015 | 1,754 | 88,867 126,39
12,7 3,73 778,339 0,013 | 3,947 | 199,951 284,39

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 6 Grafica del diametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,5 It/s, longitud de tuberia
de L=5m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

En la Tabla 3.9 se podra observar el estudio teérico previo, para obtener los parametros
generales para realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas
hidraulico, dando un pardmetro establecido por el autor de longitud de 4my con un caudal
de 0,3 It/s para diferentes didmetros de tuberia desde ¥z pulgada hasta 2 pulgadas.

Tabla 3. 9 Valores de sobrepresion maxima para diferentes didmetros con caudal de Q= 0,3 It/s, longitud
de tuberia de L=4m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

Dlametro PDESO eleridad oprepresio oprepre
50,8 5,54 526,235 0,015 | 0,148 5,999 8,526
38,1 5,08 573,227 0,014 | 0,263 10,664 15,158
25,4 4,55 646,683 0,012 | 0,592 23,994 34,140
19,05 3,91 682,049 0,012 | 1,053 42,656 60,630
12,7 3,73 778,339 0,010 | 2,368 95,977 136,419

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 7 Grafica del diametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,3 It/s, longitud de tuberia
de L=4m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

En la Tabla 3.10 se puede observar el estudio tedrico previo, para obtener los parametros
generales para realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas
hidraulico, dando un pardmetro establecido por el autor de longitud de conduccién de 4m
y con un caudal de 0,4 It/s para diferentes diametros de tuberia desde %2 pulgada hasta 2

pulgadas.

Tabla 3. 10 Valores de sobrepresion maxima para diferentes didmetros con caudal de Q= 0,4 It/s, longitud
de tuberia de L=4m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

Diametro Espesor  Celeridad V  Sobrepresion Sobrepresion

T [s] - . :

[mm] [mm] [m/s] maxima [m] maxima [Psi]
50,8 5,54 526,235 | 0,015 | 0,19 7,998 11,368
38,1 5,08 573,227 | 0,014 | 0,351 14,219 20,210
25,4 4,55 646,683 | 0,012 | 0,789 31,992 45,473
19,05 3,91 682,049 | 0,012 | 1,403 56,875 80,841
12,7 3,73 778,339 | 0,010 | 3,158 127,969 181,891

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 8 Grafica del diametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,4 It/s, longitud de tuberia
de L=4m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

En la Tabla 311 se podré observar el estudio tedrico previo, para obtener los parametros
generales para realizar una estimacion y dimensionamiento del banco de pruebas
hidraulico, dando un pardmetro establecido por el autor de longitud de 4my con un caudal

de 0,5 It/s para diferentes didmetros de tuberia desde %2 pulgada hasta 2 pulgadas.

Tabla 3. 11 Valores de sobrepresion maxima para diferentes didmetros con caudal de Q= 0,5 It/s, longitud
de tuberia de L=4m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvulade t = 0,02 s.

il pem e T vims) TEERE mama (o)
50,8 5,54 526,235 0,015 | 0,247 9,998 14,210
38,1 5,08 573,227 0,014 | 0,439 17,773 25,263
25,4 4,55 646,683 0,012 | 0,987 39,990 56,841
19,05 3,91 682,049 0,012 | 1,754 71,094 101,051
12,7 3,73 778,339 0,010 | 3,947 159,961 227,364

Fuente: El Autor
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Grafico 3. 9 Grafica del didametro vs Sobrepresion maxima con caudal de Q= 0,5 It/s, longitud de tuberia

de L=4m, k = 33,33 y un tiempo de cierre de valvula de t = 0,02 s.

D vs Pmax

Fuente: El Autor

Segun los datos obtenidos en las tablas de la 3.3 a la tabla 3.11 se pudo llegar a la
conclusién de que a medida que disminuye el didmetro la presién aumenta para cada uno

de los diferentes caudales y longitudes.

En el presente grafico se puede observar como influye el caudal con la presién maxima
tomando como referencia solo los valores para tuberia de 1pulg y de 4m de longitud que
son los parametros de estudio del presente proyecto de investigacion.

Gréfico 3. 10 Grafica del Caudal vs Sobrepresién maxima con longitud de tuberia de L= 4m, d = 1pulg.

Fuente: El Autor

Para la toma de datos de cada una de las tablas 3.3 a la 3.11 se utilizo las siguientes

ecuaciones:

> Parael k de la tuberia se utilizé la tabla 2.1
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» Para el célculo de celeridad [C] se utilizo la Ec. 2 - 19
» Parael célculo del periodo [T] de la tuberia la Ec. 2 -21

» Para el célculo de la sobrepresion maxima [Pmax], la Ec. 2 — 27 para cierre rapido y

la Ec. 2 - 29 paar cierre lento

Después de observar los datos obtenidos anteriormente tanto en tablas como en los
graficos y analizar la informacion detallada en el marco teérico, se pudo llegar a la
conclusion que se tomara como referencia los siguientes factores para la construccion del

banco de pruebas hidraulico.

Tabla 3. 12 Valores para el dimensionamiento del banco de pruebas hidraulico

Diametro de la tuberia 1 pulg.

Longitud de tuberia 4m

Caudal 0,3-0,4-05 It/s

Fuente: El Autor

La longitud de la tuberia de conduccion que se decidio estudiar fue de 4m ya que al
momento de encontrar la altura se considera el angulo de inclinacién de la tuberia, y para

ello solo se emple6 un codo a 45°.
Sabiendo que:
H = sin(45) * 4

Se pudo determinar que 2.8 m era la altura necesaria que deberia estar elevado el recipiente

para obtener la longitud de conduccién de 4 m.

Obteniendo como resultado un gran espacio fisico y como estar era proporcional a la
longitud de tuberia se opto por realizar el estudio en la de 4m de longitud.

El diametro de la tuberia fue determinado mediante la apreciacion de las diferentes
gréficas y sus presiones maximas, y para disminuir gastos en equipos de medicion, razén

por la cual se decidié optar por la de una pulgada.
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El caudal fue delimitado de igual manera por el espacio fisico y por su influencia en la

variacion de las presiones maximas como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 3. 13 Valores de Pmax para diferentes caudales con longitud de tuberia de 4m.

Q [It/s] Pmax [Psi] Pmax [Bar]
0,3 34,14 2,351
0,4 45,173 3,135
0,5 56,841 3,919

Fuente: El Autor

3.6.1 Seleccion sensor de presion

Como se puede observar en la Tabla 3.13, el rango maximo de presion seré casi de 4 [Bar],

entonces se debera utilizar sensores que tengan una apreciacion de 0 — 5 Bar.

Tabla 3. 14 Caracteristicas del sensor de presién.

Voltaje de Sefal de Rango de

Alimentacion Salida Presion Rosca Precision

Sensor
SEN 004 5V 0,5-4,5V 0-5BAR 7% +/- 1%FC

Fuente: El Autor

Como se puede ver en la tabla 3.14. Se decidi6 utilizar este tipo de sensor por su costo y
su alta precision en la adquisicion de datos, y por cada uno de sus caracteristicas, ya que
segun con la norma ISO 9906, literal 8.4.1. La longitud del orificio de precision no debe
de ser menor que dos veces y media su diametro. Cumpliendo con ella ya que el diametro

de la tuberia en la que se encuentra ubicado es de 1pulg.

3.6.2 Seleccion sensor de flujo

Para el sensor de flujo solo se tomd como parametros la mayor y la menor cantidad de

flujo que se necesita en el sistema que seria de 0,3 a 0,5 It/s.
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Tabla 3. 15 Caracteristicas del sensor de flujo

Voltaje de Seiial de Rango de

Alimentacion Salida Presion Rosca Precision
Sensor
FS400A G1” 5V 0,5-4,5V | 1-60 L/MIN 1« +/- 3%EC

Fuente: El Autor

Como se puede ver en la tabla 3.15. Se decidié utilizar este tipo de sensor por su costo y
su alta precision en la adquisicion de datos de 1 a 60 It/min, para el estudio es suficiente

y su precision hace que sea un poco mas fina la adquisicion.

3.6.3 SELECCION SENSOR DE NIVEL

Para el sensor de nivel se realizd la medicion previa del recipiente el cual iba a ser
controlado su nivel de columna de agua. Teniendo como resultado los siguientes

dimensiones del recipiente.

Figura 3. 1 Dimensiones Embalse

Fuente: El Autor
a=40cm
b=57cm
c=30cm

Por ende se deberia utilizar un sensor de nivel por ultra sénico y que su onda se encuentre

dentro de este rango de dimensiones.
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Tabla 3. 16 Caracteristicas del sensor de nivel

Parametros

Voltaje de Sefial de Longitud Sefial Rango de

Alimentacion = Medicion =~ méxima de de Frecuencia
medicion  Salida
50ms,(20Hz | 0-250 pulg 2,5- 15Hza
LV-MAX Sonar - EZ 5V -tasa) 4,5V 40Hz
Fuente: EI Autor

Como se puede observar en la tabla 3.16. Se decidi6 utilizar este tipo de sensor nivel
primero por su bajo costo y por sus propiedades de funcionamiento semejantes a los
anteriores ademas que este consta con una sefial andloga y otra por impulsos facilitando
su manejo, como puede ser con o sin necesidad de otro dispositivo. Y ademas su rango de
medicion cumplia con las necesidades segun las dimensiones del recipiente y para que no

se produzca ninguna interferencia en la onda ultrasonica.

3.6.4 Seleccién de valvula solenoide

Para la seleccion de la valvula solenoide se tuvo en cuenta el primer parametro que para
inicio del sistema deberia de ser una normalmente y el segundo de igual o mayor
importancia para su correcto funcionamiento, la presion inicial de apertura, debido a que
en el mercado industrial no se utilizan valvulas solenoides con presiones bajas de apertura
por seguridad, solo se pudo optar por la siguiente valvula solenoide que se detalla en la

siguiente tabla.
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Tabla 3. 17 Caracteristicas de la VValvula Solenoide.

Parametros
Fluido Presion Tipo de Sefial de Rango de
minima vélvula Salida Frecuencia
de trabajo
Agua, vapor
y aceites
LV-MAXSonar - EZ ligeros. 0,5 BAR 2-2NC 2,5-45V | 1,5Hz a40Hz
(hasta 2°E)

Fuente: El Autor

Como se pudo observar en la tabla 3.17 esta valvula solenoide si es la adecuada para este

ensayo.

3.6.5 Seleccion del dispositivo de adquisicion de datos.

Debido a la factibilidad de adquisicion de datos, ya que todos los dispositivos anteriores
emiten una sefial analdgica y por su facilidad de programacién, se opt6 por una tarjeta
DAG, ya que una de sus ventajas es que tiene ocho entradas analdgicas y cuatro con
acoples rapidos, con un contador de 32 bits y lo mas importante que su Software de estudio

son Labvew y Visual Studio.

3.6.6 Parametros del sistema de bombeo y su fluido.

La tuberia y accesorios son de poli cloruro de vinilo (PVC) de ¥z pulg. (0,0127m), el fluido

es agua a 20°C.

En la siguiente tabla se podra observar las propiedades del agua tomadas del Anexo A.
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Tabla 3. 18 Propiedades del agua. [6]

Temperatura Ambienté Tambiente 20°C

Peso Especifico % 9,97 KN/m?
Densidad P 998 Kg/m?®
Viscosidad Dinamica n 1,02x10° Pa*s

Fuente: El Autor

3.6.6.1 Calculo de potencia de la bomba.

Para el sistema de recirculacion del banco de pruebas hidraulico se realiz6 el calculo de la
potencia de la bomba requerida para obtener un caudal de 0,75 It/s este caudal se lo obtuvo
sacando un 25% mas que el caudal méximo que requerimos tener que en este caso fue
0,5lt/s.

Para ello primero vamos identificar los dos puntos a estudiar punto A estara ubicado en la

columna de agua del embalse de succion y el punto B a la salida de la tuberia de descarga.

Por consiguiente remplazaremos nuestros datos en la Ecuacion 2.5.

Py Vi Py Vi
4 A thy—h =2 £
Szt tha by =Ptz o

Debido a las condiciones mencionadas anteriormente Pa= 0, Va= 0 y Ps = 0 por ende

nuestra ecuacion quedaria delimitada de la siguiente manera.

V§
ZA+hA_hL=ZB+5

De esta formula despejaremos ha a que es el término que debemos encontrar para

determinar la potencia de la bomba Pa.

2

hy = (25 — 24) + by + Z—Z Ecuacion 3.1
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Para determinar la velocidad del punto B tomamos en consideracion que el caudal que
queremos que llegue a ese punto es de 0,00075m>/s.

Utilizamos la Ecuacion 2.1
Q= Vg=*Ap

Q

Vp=—

0,00075

Vs = 00,0127)2
-z

V —592m
B — S

Una vez que encontramos la velocidad del punto B, procedemos a determinar el Numero

de Reynolds con la Ecuacién 2.4

Vg *Dp *p
n

NR =

_5,92%0,0127 * 998
B 0,000104011

NR = 721400,9287

Como se puede observar el NR > 4000 por ende es flujo turbulento y para el célculo de

friccion f se va utilizar la Ecuacion 2.8.

Para el calculo se debe tomar en cuenta la rugosidad del materia (¢), para el célculo se

utilizé el e de 3,0 x 107 que es la rugosidad del policloruro de vinilo (PVC)

0,25
f —
1 5,74 ,
[log ; 7( 0,0127 )+ (721400,9287)0 |!
\30x10~7
f=0012
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Una vez encontrado f procedemos a delimitar las pérdidas primarias y secundarias del

sistema.
h., = Pérdidasprimarias por friccion en la tuberia.
h;s = Pérdidas secundarias por accesorios.

Para determinar las pérdidas primarias por friccion en la tuberia (h,,) se procede a utilizar

la Ecuacién 2.6.
Longitud total de tuberia = 8,415m

8,415 (3,947)2

hup = 0012 0157 * 2+ 9,8)

hy, = 1421Nm
Lp — Y N

Para poder determinar las pérdidas secundarias primero delimitaremos el numero de

accesorios, valvulas y acoplamientos.
En todo el sistema encontramos:

13 Codos de 90° estandar.

1 codo de 90° roscado

2 codos de 45° estandar

1 tuberia que se proyecta hacia dentro (embalse de succion).

. L . T
Para determinar el valor de ;‘3 para cada uno de los accesorios se utilizé la tabla del Anexo

C.
Para el valor de f; en la tabla del Anexo D.
Para el valor de K de la tuberia que se proyecta hacia dentro en el Anexo B.

Para determinar las pérdidas secundarias por accesorios, valvulas y componentes (h;) se

procede a utilizar la Ecuacion 2.9
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Pero para poder resolver la ecuacion primero debemos encontrar el valor de K mediante

la Ecuacion 2.10.
L
k=(3)%
Calculo de K para codo de 90° estandar lo delimitaremos como K.

Del Anexo C. Obtenemos que % para codo de 90° estandar es 30.

Del Anexo D. Obtenemos que f; para tuberia de %2 pulgada es 0,027

Le
k= ()
Ky = 30 % 0,027
Kl = 0,81

Calculo de K para codo de 90° roscado lo delimitaremos como Ko.
Del Anexo C. Obtenemos que % para codo de 90° roscado es 50.

Del Anexo D. Obtenemos que f; para tuberia de %2 pulgada es 0,027

Le
k= ()%
K, = 50 0,027
Kz == 1,35

Calculo de K para codo de 45° estandar lo delimitaremos como Ko.
Del Anexo C. Obtenemos que % para codo de 90° roscado es 16.

Del Anexo D. Obtenemos que f; para tuberia de % pulgada es 0,027
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K3 = (L_e) ft
D
Ks = 16 % 0,027
K5 = 0,432
Calculo de K para 1tuberia que se proyecta hacia dentro, lo delimitaremos como Ka
Del Anexo B. Obtenemos que el valor de K4 es igual a 1,0.

Una vez determinado todos los valores de K obtenemos una ecuacion general para todas
basandonos en la Ecuacién 2.9.

h s = Vi

Ls — zg
Vi Vs 5, . Vs
h,=K—+K,—+K K,—

Vi
h’LS = (Kl + KZ +K3 +K4)E

(5,92)2
2(9,8)

hs = (0,81 + 1,35 + 0,432 + 1,0)

Nm
hLS = 38,785 T

Una vez encontrado las pérdidas primarias y secundarias encontramos la pérdida total del

sistema hy por medio de la siguiente ecuacion.
hy = hyp + hyg Ecuacion 3.2
hy = 14,21 + 24,575
h; = 38,875 Nm
N

Una vez que ya tenemos todos los datos para remplazar en la ecuacion 3.1 procedemos a

realizar el céalculo de hy.
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2
hy = (zg — z4) + hy + ‘2/—2 Ecuacién 3.1

(5,92)2
2(9,8)

h, = 3,2 + 38,875 +

h —43863Nm
A — ) N

Una vez encontrado el h, procedemos a encontrar el valor de potencia del fluido P,

mediante la Ecuacion 2.11.

Py=hyxy*Q Ecuacion 2.11
De la tabla 3.14 tenemos que y = 9,79 K—IZ
m

Remplazamos datos en Ecuacion 2.11.
P, = 43,863 9,79 x 0,00075

*m

KN
P, = 0,3220

P, =0,4318 Hp

Por lo tanto se necesita una bomba de 0,5 [Hp] para la recirculacion del sistema ya que

la potencia del fluido es de 0,4318.
3.6.7 Adquisicion de datos.
3.6.7.1 Manual del Usuario

Antes de realizar un ensayo de control de ariete se debe ubicar la carpeta con el programa

de control.
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Figura 3. 2 Identificacion Carpeta del Ensayo
Fuente: El Autor

Ya ubicado el archivo es necesario seleccionar la carpeta con el nombre “ENSAYO
PRESION ARIETE” y abrimos la carpeta.

Dentro de ella elegimos el archivo con nombre “PRESION ARIETE.lvproj ” y
ejecutamos haciendo doble Clic.

| | PRESIOM_ARIETE.aliases
__| PRESIOMN_ARIETE.hrlps

I [l PRESIOMN_ARIETE.hvproj I
(=i, PRESIOMES. wi

B PRICOM_Z.xlsx
[l DRIIERA i

Figura 3. 3 Seleccion Archivo
Fuente: El Autor

Una vez ejecuta el proyecto se abrird el explorador de Labview en el cual se debe

seleccionar y ejecutar haciendo doble clic en el archivo “EJECUTAR”.

'u PRESION_ARIETE pros * - Progec... [
Fle Eda View Progect Operate Tools Window
S M H @E-e
Rems Files
+ Bd Project: PRESION_ARIETE vproy
EJECUTASLES

ESCALAS
GLOBALES

EJECUTAR v I

RE it A

Buwid Specfications

Figura 3. 4 Seleccion de Archivo
Fuente: El Autor
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La siguiente pantalla que muestra es la ventana inicial de logo en el cual se tiene tres
botones de opciones, con el primer boton se ejecuta el programa de ensayo, con el segundo
botdn se despliega la ayuda del sistema y con el tercero simplemente se detiene el

programa.

i3 EJECUTARWI |~

. 3 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
K> FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
m ¥ MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

"ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE PRODUCIDO POR LA APERTURA Y
CIERRE DEL GOLPE DE ARITE PRODUCIDO POR LA APERTURA YV
CIERRE DE UNA VALVULA SELENOIDE EN TUBERIA DE
POLICLORURO DE VINILO (PVC) PARA DETERMINAR LA VARIACIOMN DE
PRESION EN L& TUBERIA"

% 5 EIECUTAR D AYUDA @ SALIR

Figura 3. 5 Pantalla Inicio del Ensayo
Fuente: El Autor

Si seleccionamos la opcion “EJECUTAR”, se desplegara la pantalla del programa de
control, en ella se tiene tres graficas en las cuales se visualizara la presion presente en cada

uno de los sensores al momento de realizar el ensayo de ariete.

55 5-

4.5 45-] resion

4 4-

3.5 3.5
= = = E =
g2 & 2 g
Z = =
=] =] o
o o in
41 R =
& & S

R T PR
TR T

e

e o o b
T AR

G
|

5

G
|

-7 i -] i 0- |
19:00:00.000 19:00:11.001 19:00:00.000 19:00:10.993 19:00:00.000 19:00:10.993
31/12/1003 SENSOR 1 31/12/1903 31/12/1903 SENSOR 2 31/12/1903 31/12/1903 SENSOR 3 31/12/1903

CAUDAL CAUDAL CAUDAL

Caudal Presién 1 Caudal Presién 2 Caudal Presién 3
01509 (Liss) 0 (Ban 01909 wys) 0 (Ban 01909 (ws) 0 (Ban
UNIVERSIDAD TECNIDA DE AMBATO ESPERANDO. 2 somrar
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL i L
% GRAFICAR ¥ MECANICA 2 AuToMaTICO
¢ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA L J =
r ) ‘ A=l RePORTE
@} BOMEBA - “ESTUDIO GOLPE DE ARIETE* =1
g I - EDISSON BOMBON E J—

Figura 3. 6 Pantalla Programa Control

Fuente: El Autor
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El ensayo se puede realizar de dos formas, la primera de forma manual en el cual el ensayo

se realiza siguiendo los siguientes pasos:

d)

CONTROL MAMNUAIL

% crancar @

Figura 3. 7 Control Manual
Fuente: El Autor

Debemos presionar el boton graficar, con esta accion el programa empezara a
graficar los eventos que suceden en cada uno de los sensores.

Con este botdn se podra encender o apagar la bomba hidraulica segun él caso.
Con el boton “ELECTRO”, podremos activar o desactivar la bomba la
electrovalvula. Una vez activada el modo de gréafica continua “GRAFICAR”, se
debe activar el electro por al menos 3 a 5 segundos para que el agua circule de
forma constante por la tuberia.

Ya que sea prudente se procedera a desactivar ala electrovalvula con lo que se
obtendra un cierre abrupto del sistema repercutiendo en forma de onda la presion
dentro de la tuberia, todo este evento de apertura y cierre del sistema se evidenciara
en la gréfica del sistema de las tres presiones.

Yarealizado y obtenido la grafica del sistema se procedera a detener la recoleccion
de datos por parte del sistema haciendo clic nuevamente en el boton
“GRAFICAR”.

La segunda forma de operar el sistema es de forma automatica, al presionar el boton

“AUTOMATICO?”, realizara el ensayo de forma totalmente automatica, realizando una

serie de pasos.

Al presionar el boton “AUTOMATICO”, se activaran los botones “INICIAR” Y
“DETENER”.
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ESPERANMDO...

& AUTOMATICO
[ IMNICIAR

DETEMER

Figura 3. 8 Funcién Automético.
Fuente: El Autor

Si se presiona “INICIAR”, se podra iniciar el siguiente evento caso contario con el boton

“DETENER” se podra detener el ciclo automatico.

Continuando con el proceso la siguiente ventana que se desplegara es la configuracién de
la altura, recordemos que dependiendo de la altura se obtendra un determinado caudal, la

altura del sistema se tiene en (mm).

ALTURA

" 20- | 107143 |

”-‘-_'."'\ oK J E Cancel J

Figura 3. 9 Representacion Caudal
Fuente: El Autor

Presiona do el boton “OK”, se procedera a iniciar el ensayo de forma automatica.
Realizando el ciclo, encender la bomba para mantener el caudal y la altura de liquido
constante, activar por un tiempo prudencial la electrovalvula y apagar para cerrar y
producir el golpe de ariete, en todo este ciclo se procedera a guardar los datos y visualizar

en la grafica.
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En todo momento se podré visualizar el estado de las presiones de los tres sensores y del
sensor de flujo el cual nos ayuda como medida referencial a determinar el caudal presente

en la tuberia.

Caudal Presion 3
0332329 (Ltfs) 0 (Bar)

Figura 3. 10 Visualizador Caudal y Presién
Fuente: El Autor

Los siguientes botones ayudan de forma independiente a controlar las acciones del
programa. El boton “BORRAR, permite restaurar los valores nuevamente a cero como
para iniciar un nuevo evento; El boton “REPORTE”, permite generar un reporte en base
a las acciones del ensayo; Y finalmente el boton “SALIR”, con el cual podremos detener

toda las acciones y abandonar el programa.

&2 BORRAR

|' E{—I REPORTE

U
wtf

SALIR

Figura 3. 11 Funciones Borrar, Reporte y Salir.

Fuente: El Autor

El siguiente icono permite identificar si existe 0 no comunicacion entre la PC de control

y la maquina.
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ESTADO

Figura 3. 12 Identificacion de comunicacion o no con el PC.
Fuente: El Autor

3.6.7.2 Programacion Interna

Para realizar un ensayo de golpe de ariete se necesita obtener un monitoreo continuo de
los sensores, el siguiente codigo permite por medio de la configuracion de la tarjeta DAQ
de National Instrument adquirir sefiales analogas de los tres sensores de presion, el sensor
de flujo, y el sensor de nivel, esta adquisicion de sefiales se realiza a una velocidad 1500

Hz de ciclos repetitivos analizandolas cada 10 muestras.

1500 ;
'
K 3
% Devl = 1 : [ -
SEMSORES
data b

Figura 3. 13 Control Sensores
Fuente: El Autor

Para configurar los sensores analogos se debe utilizar el DAQ-Express el cual permite
configurar de manera rapida y simple una adquisicion de datos, como son 5 sensores
analogos los utilizados en la maquina, se utilizaran 5 entradas de voltaje y a cada una de

ellas se las denominara con su correspondiente variable.

60



1% DAQ Assistant ||

B © | g9 + X <
Run ~ Add Channels Remove Channels Hide Help
[{& Express Task [ £ Connection Diagram | [EBack =R

u 1 b

Measuring Voltage

E

£

o

g1 T R T R R A L A A
R ah sh mn o ah ah sen i st ddn adn idn sda idm san o ote

Configuration | Triggering | Advanced Tming | Logging |

Detais “ | Voltage Input Setup
Settings
Caudal - e scaledunits
hivel Max © Custom =
Min ]
Terminal Configuration
Custom Scaling -
ESC_PRE_1 [=] ﬁ =

Acquisition Mode Samples to Read Rate (Ha)
Continuous Samples 50

Figura 3. 14 Identificacion de variables a los sensores
Fuente: EI Autor

La configuracion de la adquisicion de datos presentes tendra los siguientes parametros

configurados como son:

> Modo de adquisicién= muestras continuas
> Muestras a leer=50 muestras

> Frecuencia= 2 KHz

Internamente la configuracion de la DAQ permite adquirir sefiales de voltaje analogo que
quiere decir que son variables, es decir que a cada voltaje le correspondera una magnitud
fisica por ejemplo a OV le correspondera o Bar de presion y 2,5V le correspondera 2,5
Bares y 5V le correspondera 5 Bares de presion, cada sensor tiene su correspondiente
formula de conversion que entrega cada fabricante en su catalogo, ésta ecuacion se la debe

programar en la configuracion de escalas.
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"% DAQ Assistant

eS|

Al MI-DAQmx Scale l_“i Description

Resulting Equation
¥ o=T7.12X +-2.492

10

Valts
Units

Pre-Scaled Scaled

Volts

Linear Scale
70
603
507 )
H Scaling Parameters
Slope ¥-Intercept
72 -2.452

<
Hide Help

[ Back B =~

-

Linear Scale

Use a linear scale to
scale values using the
aquation y = mx+b,
whera x is a pra-scaled
wvalue and ¥ is a scaled
walue.

m

For example, suppose
you want to relate
prescaled values to
scaled values according
to the linear scale:

y=2x+ 0
Where x is a prescaled

walue, and ¥ is a scaled
value.

For input operations. if -

e

-

Context Help

This window displays
context-sensitive help. =
Mowve the curser over a
control or indicator for

mora information about

it.

[ ok ] [Gaea ]

Figura 3. 15 Identificacion de escala para vectores, determinando pendiente de la recta.
Fuente: El Autor.

La ecuacion que se observa en la Figura 3,15 representa un 90% la respuesta del sensor

ya que utilizara esta ecuacion programada para trasformar de voltaje a la magnitud fisica

deseada.

De manera similar se configura las salidas digitales de la tarjeta DAQ, con ellas se

controlara la apertura y cierre de la electrovélvula y el activado y desactivado de la bomba

de agua.

L Devl ||

¥
¥
F

ACTUADORES

* data

BOMBA [FER. forsm
ELECT-VAL[CTE® -”

Figura 3. 16 Actuadores para control de funcionamiento de la bomba y Vélvula Solenoide.

Fuente: El Autor
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Internamente la configuracion de la DAQ permite generar sefiales de voltaje digital
ON/OFF que quiere decir que son variables discretas, es decir que a un voltaje de cero le
correspondera aun OFF ya5V le correspondera un estado ON, la configuracion necesaria

es generar un accion bajo demanda.

{&# DAQ Assistant ——
v ™ | o _ + x <
Undo Run Add Channels Remowve Channels Hide Help
& & = || (@ Back B -~
3z 2 -
=5 Generating a
ER] =
= Digital Sample
] - (Line)
¥ou can use the digital
li DA d
Configuration | Triggering | Advanced Timing |
Digital Line Output Setup =
Settings
[Clnvert Line Logic Low = 0 V to
+o.8 W
Logic High = <2 V to
+5 W
Common digital
ek Add bestton genera tion applications b
he Channels |
(4} to add more channels to m -
- (]
Samples To Write
spacifies the number of
T as samples to write when
ation Mode Samples to Write Rate (Hz) vou select N Samples
1 Sample {On Demand) [=]

Figura 3. 17 Identificacion de Variable discretas para voltajes.
Fuente: El Autor

El siguiente codigo permite gestionar y determinar el estado en el que se encuentra el
funcionamiento de la DAQ, permitiendo gestionar los posibles errores o alertas que se

presentaran en la comunicacion entre el software de control y la méaquina.

no dialog ™

error D40
:::::::l!ﬁih! status [ {l

Figura 3. 18 Codigo para identificar y gestionar el estado y funcionamiento de la DAQ.
Fuente: EI Autor
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Las sefiales adquiridas analdégicamente son procesadas internamente en la DAQ por medio
del uso de las escalas, esto permite trasformar el voltaje obtenido de los sensores y
escalarlos a su forma fisica como son presion, caudal, y distancia, lo que permite tener

presente esta informacion para visualizarla.

¥ Presion 1
Presion 2
e b Presion 3

/A

Figura 3. 19 Codificacion para transformar el voltaje en informacion fisica.
Fuente: El Autor

Para poder almacenar los datos obtenidos del ensayo se utilizan los registros de
almacenamiento, como son tres graficas de presion se utilizan tres registros como se indica

en la siguiente grafica de programacion.

Figura 3. 20 Registro de Almacenamiento de datos.

Fuente: El Autor

Los datos se almacenaran cuando se encuentre operando en modo manual o automatico,

cuando se encuentre en el ciclo de almacenamiento de datos por medio del siguiente

codigo.
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[ True 't

JF5= J|PRESION_G1
[F==1]PRESION_G2
F=|PRESION_G3

L (== ||PRESION_G1 2
PRESION_G2 2
PRESION_G3 2

Figura 3. 21 Ciclo verdadero para almacenamiento de datos.
Fuente: EI Autor

Si se llegara a necesitar un reset del sistema y borrar nuevamente los datos para un nuevo

ensayo el siguiente codigo permite realizar un reinicio del sistema.

[ True 't
This VI
RESET [CTEH LT T 3
Drefault Vals.Reinit All
INICIAR
I
|ﬁDAT>:

Figura 3. 22 Ciclo verdadero para reinicio del sistema.
Fuente: El Autor

Los reportes son esenciales permitiendo almacenar y guardar la informacién después de
haber realizado un ensayo, en el reporte guardo datos de presion inicial, presién cuando
hay flujo de agua y presion cuando se cierra la electrovalvula, asi como de presiones

maximas y minimas encontradas y las tres graficas del ensayo, todo este reporte se lo
realiza en formato Excel de office.
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PRESION_G1
| & WaveformChart

PRESIOM_G2
& WaveformChart

& WaveformChart

Figura 3. 23 Ciclo Verdadero para elaboracion de Reportes.
Fuente: EI Autor

El icono del reporte se describe en la siguiente gréfica, en ella se puede evidenciar que
necesita datos de caudal, el analisis estadistico de los tres sensores de presion, y la

referencia de las graficas que se desea en el reporte.

VI_REPORTEwi

Caudal
DATO =
DATO 2 =
DATO 3
PRESION_G1
PRESION_G2
PRESIOMN_G3

END (0, 0)

Figura 3. 24 Andlisis Estadifico de los tres sensores para elaboracién de reporte.

Fuente: El Autor

Internamente el subvi “REPORTE”, cuenta con programacion de bajo nivel con el cual se

determina que se va a insertar en el reporte, con la siguiente linea de codigo se inserta un

encabezado en una hoja de Excel.

Par crear un archivo de Excel se debe configurar el siguiente icono.
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wExcel v

7
S =
1

'

Figura 3. 25 Icono para CREAR archivo en Excel.
Fuente: El Autor

Como siguiente paso en el reporte se insertara un encabezado general con el LOGO de la
empresa involucrada o la institucion en la que se va a utilizar la aplicacion, se indica en
la siguiente figura se utiliza texto linea por linea y se concatena es decir se une todo el

texto.

UMIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

| FACUTAD DE INGEMIERIA CMLl_[

| Y MECANICAM

| CARRERA DE INGENIERIA MECANICA frmrnmrnmnnnncnne

Bl

| "ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE PRODUCIDO POR LA APERTURA Y y

JCIERRE DE UNA VALVULA SELENOIDE EN TUBERIA DEJ_}J

{POLICLORURQ DE VINILO (PVC) PARA DETERMIMNAR LA VARIACION DE

{PRESION EM LA TUBERIA"

Figura 3. 26 Encabezado Reporte.
Fuente: El Autor

Con la siguiente linea de programacion se escribe sobre el documento de Excel y se

configura pardmetros como tamafio de letra, centrado y en negrita.
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10
Bold Unchanged =

Strk Unchanged =

Figura 3. 27 Configuracion de parametros de estilo en Excel.

Fuente: EI Autor

Para insertar un titulo general se utiliza la siguiente programacion, y se configura la
localizacion en el documento, las coordenadas (x,y) indican que el texto se ubicara en la

coordenada (3,9).

El

{ESTUDIO GOLPE DE ARITE [

Figura 3. 28 Coordenadas para ubicacién del titulo en el reporte de Excel.

Fuente: El Autor

En la siguiente programacion se describira la hora y la fecha que se realiz6 el estudio, y

el usuario o autor del mismo concatenandolo en un solo texto.
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| EISTTN s

I
;

1

nFECHANS
ESIST A

NEDISSOM BOMBON}—] |-
SEMESTRE:

EGRESADO [=Ed

Figura 3. 29 Configuracion de fecha y hora de ejecucion del ensayo; y quien lo ejecuto.
Fuente: El Autor

La siguiente configuracion permite insertar un encabezado con datos escritos
anteriormente con la hora y la fecha cuando se realiz6 el estudio y el usuario o autor del

mismo, en las coordenadas (1,11), hasta (3,14).

Figura 3. 30 Configuracion de datos escritos con la hora y fecha de estudio.
Fuente: El Autor.

Luego se debe insertar los datos que se desea vincular en el reporte, este paso se lo

reanaliza tres veces por cada uno de los sensores de presion.

| GRAFICA SEMSOR PRESION 1|»|

PRESION_G1 @—‘

=

Caudall@ .

Figura 3. 31 Vinculacion de reporte para cada sensor.

Fuente: El Autor
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El siguiente subvi describe los pardmetros que necesita para insertar un reporte del evento,
los principales parametros configurados son le referencia de la gréafica a presentar, los
datos con el estudio estadistico de cada uno de las graficas, el nombre del ensayo y el

caudal con el que se realizd el estudio.

VI_REP_GRAF.vi

Titulo
Reporte (in) 1 Reporte (out)
Grafica mEJ 'Eﬁ (xy) fin
(xy] inicio b= error out
Errar in
DATOS
Caudal

Figura 3. 32 Configuracion de datos de referencia en la gréfica.
Fuente: EI Autor

El subvi requiere el parametro “DATO”, este valor tiene internamente otros valores lo

cuales se describen en la siguiente linea de programacion.

Fresign inicial [

Presion de descarga [~

Presian definal |~

Presian Maxima

Presian Minima

Figura 3. 33 Programacién de variantes de presion.
Fuente: El Autor

Estos valores ya son trasformados a texto y son concatenados un una sola variable con la
siguiente nomenclatura: “PRESION INICIAL= xxx (Bar)”, “PRESION DESCARGA=
xxx (Bar)”, “PRESION FINAL= xxx (Bar)”, “PRESION ARIETE= xxx (Bar)”,
“PRESION MINIMA= xxx (Bar)”, “CAUDAL= xxx (lt/s)”, respectivamente.
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N PRESIOM IMICIAL= |

EH
[n: =
T

[PRESION DESCARGA= [reannnnnnnn

JPRESIOM FIMNAL= h.,m
! (Bar) tjg: =

I PRESICOM ARIETE
==
(Bar) ER (223

{PRESION MINIMA=

Caudal *

Figura 3. 34 Valores de presiones y caudal transformadas en texto.
Fuente: El Autor

Ya insertado toda la informacién en el reporte, la siguiente programacion permite
controlar el explorador de documento de Windows, con el cual podemos determinar una

ubicacién para guardar el reporte del ensayo.

TFFXXFTY

(52
| [Fodieios <[5

File Dialog
selected path "-i

Figura 3. 35 Explorador de documento de Windows.

Fuente: El Autor
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Ya que se guarde el documento internamente el software cierra el documento generado y
cierra también el enlace con el documento de Excel.

El siguiente codigo permite gestionar los posibles errores o alertas que se presentaran en
la comunicacion entre el LabVIEW y Excel.

" Ertrar
no dialog * ?!+J

Figura 3. 36 Codigo para gestionar errores entre LabVIEW y Excel.
Fuente: El Autor.

En algunas ocasiones la trasformacion fisica de unidades no es posible dentro de la
configuracién DAQ por lo que hay que utilizar una formula obtenida ya sea por ensayo o

calculo que permita transformar unidades, como lo indica la siguiente programacion.

36

a 7414°% - 14.506
th d &% 5L ]| NIVEL

L

Figura 3. 37 Formula para transformar unidades.

Fuente: El Autor

Con la siguiente programacion se crea un registro de almacenamiento con parametros de
inicio en cero.

Figura 3. 38 Registro de Pardmetros con inicio cero.

Fuente: El Autor

La configuracion del subvi indica que hay un dato de salida con el nombre “DATOS
ouT”.
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VI_DAT_IM.vi

F_ [~ DATOS OUT
‘B

Figura 3. 39 Dato de Salida.
Fuente: El Autor

Internamente ese dato es una union de cuatro vectores con valor cero.

DATOS OUT

= o
=

o 2 |2 |[=
H

Figura 3. 40 Enlace de vectores con valor cero.
Fuente: El Autor

Cada vez que se ejecuta un ciclo de ensayo se guardan datos por separado tanto de la
presion de inicio de ensayo la de presién de valvula libre y presion de vélvula cuando se
cierra, como se indica en la siguiente programacién se esta guardando datos de la presion

de inicio de ensayo para un posterior estudio estadistico.

Luego de adquirir los valores de los sensores con el siguiente icono podemos separar las

5 sefiales de los sensores utilizados.

-

=

Figura 3. 41 Separador de sefiales de los sensores.
Fuente: El Autor.

La siguiente programacion se la debe realizar tres veces una porcada sensor de presion

utilizado.
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La sefial de presion es guardada en dos vectores la una para el analisis de la “PRESION
INICIAL”, y la otra para el analisis de la presion total en la que se determinara la maxima
y minima presion presente en el estudio.

Figura 3. 42 Anélisis de presion inicial.
Fuente: El Autor

En la segunda fase del ciclo de ensayo se guarda los datos de la presion en dos vectores
una para el analisis de la “PRESION DESCARGA”, y la otra para el analisis de la

presion total en la que se determinara la maxima y minima presion presente en el
estudio.

Figura 3. 43 Analisis de presién de Descarga
Fuente: EI Autor

En la tercera fase del ciclo de ensayo se guarda los datos de la presién en dos vectores
una para el analisis de la “PRESION FINAL”, y la otra para el analisis de la presion total

en la que se determinara la maxima y minima presion presente en el estudio.

+ +

AL il ﬁ,

]z

oH [

Figura 3. 44 Anélisis de presién de Final

Fuente: El Autor
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Una vez recolectado los datos del estudio la siguiente linea de programacion realiza un
estudio estadistico de los valores obtenidos obteniendo los siguientes datos.

;— DATO 3

Figura 3. 45 Estudio Estadistico de los valores obtenidos.
Fuente: El Autor

El subvi realiza un analisis estadistico y se obtiene los siguientes datos que se describen a

continuacion.

PRESIONES.vi

Prezidn inicial
Presidn de descarga
' Prezion de final
Prezion Maxima
Prezign Minima
DATQ

DATOS

Figura 3. 46 Obtencién de Datos.
Fuente: El Autor

El anélisis estadistico lo realiza con la siguiente programacién, en ella se determina la

media aritmética de cada una de las tres fases del ensayo de presion.
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Presian inicial Presién inicial
TR b

0.00
MEAN
Presion de descarga .
o 5 Presion de descarga
MEAN 0.00

Presion de final

MEAM

Prezian de final

0.00

Presion Maxima
b

Presian Maxima

CEL DATO 0
B EEN: T
3 g,
Presian Minima
Prezsian Minima 0

]

Figura 3. 47 Media aritmética de cada una de las tres fases.
Fuente: El Autor

Antes de iniciar el modo automaético el sistema configura todas las variables a cero,
utilizando el siguiente cddigo cabe decir que las acciones estan realizadas tres veces ya

que se tienen tres presiones.
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ELUA UN CAUDAL

INICIAR
[1 - 71

[E prebid

Figura 3. 48 Configuracion de variables a cero previo al inicio Automatico.
Fuente: El Autor

Cuando se inicia un andlisis automatico el primer parametro que se configura es el caudal
para ello elegimos una altura de nivel de liquido, recordemos que la altura es proporcional

al caudal que circula por el sistema.

|<| "ELUA UM CAUDAL" -h
¥
=
-tH
=
2 -
i ok =51+ | - |
Cancel B . E
INICIAR
[ = 11
-4 |
g =

Figura 3. 49 Seleccién de Caudal.
Fuente: EI Autor
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Una vez elegido la altura de liquido requerido el sistema elije que accion realizar, para

compensar o no el nivel de liquido, con el siguiente codigo.

Ja[ "CONFIGURANDO ALTURA" ~[pf ™ %_

e

[

Figura 3. 50 Anélisis de columna de agua.
Fuente: EI Autor

Si el nivel de liquido es bajo al nivel deseado. El programa compensara lo que falta de

liquido activando la bomba hasta que el nivel de liquido requerido con el actual sea igual.

B[ "LLENANDO..” b bl

[
el i

Figura 3. 51 Verificacion de columna de agua parte verdadera.

Fuente: El Autor
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Caso contrario si el liquido deseado se encuentra por debajo de la cota de liquido, el

programa compensara las alturas activando la electrovélvula.

o[ "VACIANDO..." ~f

INICIO ENSAYO |-

Figura 3. 52 Verificacion de columna de agua parte Falsa.
Fuente: El Autor

Cuando el liquido se encuentre en condiciones apropiadas el sistema empezara a adquirir

datos antes, durante y después de controlar la electrovalvula.

El sistema adquiere datos de presiones y caudales presentes para el ciclo antes de activar
la electrovélvula.
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[ "INICIO ENSAYO"

EMPO DE ESPERA

&

Figura 3. 53 Adquisicion de datos previos a la apertura de la valvula solenoide.

Fuente: El Autor

El sistema adquiere datos durante el evento cuando la electrovalvula se activa dejando
pasar el flujo de liquido.

Figura 3. 54 Adquisicion de datos en apertura de valvula solenoide.

Fuente: El Autor
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El programa adquiere datos cuando la electrovalvula se cierra y es en este momento se
obtiene la presion de ariete.

"ARIETE"

True v
] FIN ENSAYO
5 [Elapsed Time

bOoEE B

Figura 3. 55 Adquisicion de datos en cierre de valvula solenoide.

Fuente: El Autor

Una vez que se realiza el ensayo se procede a realizar el reporte con toda la informacion
del ensayo.

[ "REPORTE" ~ ]

ﬁ [ True ‘t
¥

L
[ECHG OE FEporte]ry

Display
Message to
User
Enable
Message
Bl

=]
ESPERANDO...

PRESION_G1
[2 WaveformChart

PRESION_G2 [
1

PRESION_G3
& WaveformChart

Figura 3. 56 Ejecucion de reporte en modo automatico.

Fuente: El Autor
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Tabla de componentes

n
pi

PRESION (Bar)
e = ~ w -
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UNIVERSIDAD TECNIDA DE AMBATO ESPERANDO... (£ bormsr
- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL i ) {
&% craFcar " ¥ MECANICA
= AUTOMATICO [
\ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA \£ J o
r ‘ 25! ReporTE
ﬁ} BOMBA - - “ESTUDIO GOLPE DE ARIETE" =i
g — - EDISSON BOMBON —

Figura 3. 57 Ventana de componentes del Software.

Fuente: El Autor

Tabla 3.19 Componentes de la venta del software para inicio del ensayo.

ELEMENTO NOMBRE DESCRIPCION
Este boton permite activar o
[ ' Automati ivar la funcion mati
3 [EE— utomatico desactivar la funcion de automatico o
’ ' manual
r Es el botdn de accion para iniciar un
IMNICIAR o
Iniciar NuUevo ensayo.
Permite detener el ensayo en
—— Detener cualquier instante de tiempo.
Si se desea crear un nUeVo ensayo
r Borrar con datos nuevos es recomendable
[ BORRAR
» presionar este boton.
= Con esta funcion se puede realizar un
"'_I"-
| .t{;l REPORTE Reporte reporte en excel con los datos
h presentes en ese momento.
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Salir

Si se presiona este boton permite
abandonar el programa de control en

cualquier momento.

Caudal

Este es un indicador en el que se
visualiza el caudal que circula en la

tuberia.

Presion 3
0 (Bar)

Presion

Este es un indicador en el que se
visualiza la presion que circula en la

tuberia.

1snz
2%

SENSOR 3
calipaL

Grafica de presion

Este es un indicador en el que se
visualiza la presion en tiempo real
presente en la tuberia cuando se

realiza un ensayo.

Estado del ensayo

En este se visualiza el estado en el

que se encuentra el ensayo.

et
'33f GRAFICAR

Funciona en modo manual y permite

4 Graficar iniciar la recoleccion de datos para
graficar.
I Bomba Funciona en modo manual y permite
BOMBA .
@} I activar la bomba de agua.
[ Electro Funciona en modo manual y permite
ELECTRO . .
activar la electrovalvula.
ESTADO
o
- Indica si esta la PC conectada a la
[ e ) DAQ maquina por medio del cable USB.

Fuente: El Autor
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Recoleccion de datos

Una vez realizado el ensayo en el banco de pruebas hidraulico, se lleg6é a obtener los
siguientes reportes de las variaciones de presion que se dieron en cada uno de los puntos
en que se encuentran ubicados los sensores de presion a caudales de 0,3-0,4 y 0,5 It/s, que
fueron constantes a lo largo del ensayo.

Para su mejor comprension y debido a que en LabVIEW no se tiene la facilidad de obtener
una buena presentacion se procedid a realizar de los reportes originales, estos nuevos
reportes con una mejor presentacién y por ende obtener un mejor entendimiento del

ensayo.

Los reportes originales se los puede apreciar en el Anexo K.
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Ficha 4.1 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor uno con un caudal de
0,3lt/s

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio Experimental | Item | R1
Fecha de Ejecucion 18/03/2016
Lugar de Estudio Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)
Realizado por: Edisson Bombon |  Revisado por: | Ing. Mg. Alex Mayorga
Parametros Constantes del Ensayo
Tipo de Fluido Agua (H20) Caudal: 0,3 It/s
Policloruro de Didmetro de 1 oul
Material Tuberfa: Vinilo (PVC) Tuberia pulg
Longitud de tuberia de Impulsion: 40m

SENSOR DE PRESION #1

GRAFICA PICOS DE PRESION

PRESION INICIAL 1,319 Bar i

Tuberia Llen
(TuberiaLiena) o

PRESION DESCARGA

(Apertura de Valvula 0,505 Bar
Solenoide)
PRESION M_INIMA 0,262 Bar @ 25-
(Subpresion)
2 7
0
L i 15-
PRESION MAXIMA &
(Cierre de Valvula Solenoide 3,019 Bar &
"ARIETE" 05-
0_
-0,3-
PRESION FINAL -1-] ]
(Estabiliza) 1,250 Bar 18,0806,6% 180819505
18/03/2016 18/03/2016

CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.2 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor dos con un caudal de
0,3lt/s

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio Experimental | item | R1.1
Fecha de Ejecucion 18/03/2016
Lugar de Estudio Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)
Realizado por: Edisson Bombon |  Revisadopor: |  Ing. Mg. Alex Mayorga
Parametros Constantes del Ensayo
Tipo de Fluido Agua (H20) Caudal: 0,3 It/s
Policloruro de 1 oul
Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg
Longitud de tuberia de Impulsion: 4,0m

SENSOR DE PRESION #2

GRAFICA PICOS DE PRESION

PRESION INICIAL
(Tuberia Llena) 1,046 Bar

PRESION DESCARGA

(Apertura de Valvula 0,598 Bar
Solenoide) 33
PRESION Minima 0,516 Bar 8 25-
(Subpresion) =
o)
] ] 0 o15-
PRESION MAXIMA e
(Cierre de Vélvula 1,329 Bar
Solenoide "ARIETE™") 05-
-0,3-
PRESION FINAL -1-1 ,
(Estabiliza) 1,013 Bar 18:10:21,804 18:10:32,798
18/03/2016 18/03/2016

CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.3 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor tres con un caudal de
0,3lt/s.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio: Experimental | Item: | R1.2

Fecha de Ejecucion: 18/03/2016

Lugar de Estudio: Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)

Realizado por: Edisson Bombon |  Revisado por: | Ing. Mg. Alex Mayorga

Parametros Constantes del Ensayo

Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: 0,3lt/s
Policloruro de 1 oul
Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg
Longitud de tuberia de Impulsion: 40m
SENSOR DE PRESION #3
GRAFICA PICOS DE PRESION
PRESION INICIAL
) 0,325 Bar i
(Tuberia Llena) ¥ Presion 3
PRESION DESCARGA
(Apertura de Valvula 0,243 Bar
Solenoide)
35
Presion Minima Fi
(Subpresion) 0,118 Bar S
22
9 v
o
PRESION MAXIMA &
(Cierre de Valvula 0,708 15
Solenoide "ARIETE") i
05
PRESION FINAL 0.319 0-) ,
(Estabiliza) ’ 18:10:21,773 18:10:32, 766
18/03/2016 18/03/2016
CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.4 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor uno con un caudal de
0,4lt/s.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio: Experimental | Item: | R2
Fecha de Ejecucion: 18/03/2016

Lugar de Estudio: Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)

Realizado por: Edisson Bombon |  Revisado por: | Ing. Mg. Alex Mayorga
Parametros Constantes del Ensayo
Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: 0,4lt/s
Policloruro de 1 oul

Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg

Longitud de tuberia de Impulsion: 4,0m

SENSOR DE PRESION #1

GRAFICA PICOS DE PRESION

PRESION INICIAL
(Tuberia Llena) 1,401 Bar

Presion 1

PRESION DESCARGA
(Apertura de Valvula 0,465 Bar
Solenoide)

Presién Minima
(Subpresion) 0,262 Bar

PRESION (Bar)

PRESION MAXIMA
(Cierre de Vélvula 3,672 Bar
Solenoide "ARIETE")

) -1} .
PRESION. !:INAL 1,292 Bar 18:10:21,769 18:10:32,770
(Estabiliza) 18/03/2016 18/03/2016

CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.5 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor dos con un caudal de

0,41t/s

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio:

Experimental | Item: |

R2.1

Fecha de Ejecucion:

18/03/2016

Lugar de Estudio:

Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)

Realizado por:

Edisson Bombon |  Revisado por: |

Ing. Mg. Alex Mayorga

Parametros Constantes del Ensayo

Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: 0,4lt/s
Policloruro de 1 oul
Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg
Longitud de tuberia de Impulsion: 4,0m
SENSOR DE PRESION #2
GRAFICA PICOS DE PRESION
PRESION DE INICIAL
(STSberl'a IIenaC): 1,037 Bar &
45- Presion 2
PRESION DESCARGA
(Apertura de Valvula 0,607 Bar 33
Solenoide) _
F—T 8as
Presion M_lplma 0,479 Bar g &
(Supresion) %
. i @A
PRESION MAXIMA ‘gg_’ 13-
(Cierre de Valvula 1,366 Bar
Solenoide "ARIETE") 05-
.0[5_
PRESION FINAL -1} ]
(Estabiliza) 1,011 Bar 18:08:08,691 18:08:19,684
18/03/2016 18/03/2016
CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.6 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor tres con un caudal de
0,4lt/s

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio: Experimental | Item: | R2.2
Fecha de Ejecucion: 18/03/2016

Lugar de Estudio: Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)

Realizado por: Edisson Bombon |  Revisado por: | Ing. Mg. Alex Mayorga
Parametros Constantes del Ensayo
Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: 0,4lt/s
Policloruro de 1 oul

Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg

Longitud de tuberia de Impulsion: 40m

SENSOR DE PRESION #3

GRAFICA PICOS DE PRESION

PREGONCEINCIAL | oz o | s
45 Presion 3
PRESION DESCARGA
(Apertura de Valvula 0,247 Bar 35
Solenoide) ’

Presién Minima
(Subpresion) 0,145 Bar

PRESION (Bar)
I
it

PRESION MAXIMA
(Cierre de Valvula 0,826 Bar
Solenoide "ARIETE™)

05-
PRESION FINAL o _
(Estabiliza) 0,334 Bar 18:08:08,698 18:08:19,691
18/03/2016 18/03/2016
CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.7 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor uno con un caudal de
0,51t/s

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio: Experimental | Item: | R3
Fecha de Ejecucion: 18/03/2016

Lugar de Estudio: Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)

Realizado por: Edisson Bombon |  Revisado por: | Ing. Mg. Alex Mayorga
Parametros Constantes del Ensayo
Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: 0,5lt/s
Policloruro de 1 oul

Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg

Longitud de tuberia de Impulsion: 40m

SENSOR DE PRESION #1

GRAFICA PICOS DE PRESION

PRESION DE INICIAL 1,443 Bar
(Tuberia llena)

S_
45- Presion 1

. 4-
PRESION DESCARGA
(Apertura de Véalvula 0,513 Bar
Solenoide)
%
S M @ 25-
Presion Ml_lea 0,334 Bar ]
(Subpresion) (2)
PRESION MAXIMA &
o

(Cierre de Valvula 4,470 Bar
Solenoide "ARIETE™)

PRESION FINAL 1,374 Bar 1 !
(Estabiliza) 18:00:14,405 18:00:25,406
18/03/2016 18/03/2016

CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.8 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor dos con un caudal de

0,5lt/s

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio:

Experimental |

Item:

R3.1

Fecha de Ejecucion:

18/03/2016

Lugar de Estudio:

Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)

Realizado por:

Edisson Bombon |

Revisado por:

Ing. Mg. Alex Mayorga

Parametros Constantes del Ensayo

Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: 0,5lt/s
Policloruro de 1 oul
Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg

Longitud de tuberia de Impulsion:

40m

SENSOR

DE PRESION #2

PRESION DE INICIAL
(Tuberia llena)

1,070 Bar

GRAFICA PICOS DE PRESION

5..

PRESION DESCARGA
(Apertura de Véalvula
Solenoide)

0,607 Bar

Presién Minima
(Subpresion)

0,516 Bar

PRESION MAXIMA
(Cierre de Valvula
Solenoide "ARIETE™)

1,809 Bar

PRESION (Bar)

0,5+

PRESION FINAL
(Estabiliza)

1,022 Bar

0-
-0,5-

-1k
18:09:14,440
18/03/2016

Presién 2

I
18:09:25,434
18/03/2016

CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.9 Tabla de reporte de variacion de presion del sensor tres con un caudal de
0,51t/s

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio: Experimental | Item: | R3.2
Fecha de Ejecucion: 18/03/2016

Lugar de Estudio: Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)

Realizado por: Edisson Bombon |  Revisadopor: |  Ing. Mg. Alex Mayorga
Parametros Constantes del Ensayo
Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: 0,5lt/s
Policloruro de 1 oul

Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg

Longitud de tuberia de Impulsion: 40m

SENSOR DE PRESION #3

GRAFICA PICOS DE PRESION

PRESION DE INICIAL 0,353 Bar BE

(Tuberia llena)

PRESION DESCARGA
(Apertura de Valvula 0,279Bar 15
Solenoide) ‘

Presion Minima
(Subpresion) 0,118 Bar

PRESION (Bar)
ol
wn

PRESION MAXIMA

(Cierre de Valvula 0,943 Bar
Solenoide "ARIETE™") 15
05
PREE'O'B'.IF INAL 0,352 Bar 0-} M.
(Estabiliza) 18:00:14 409 18:00:25,402
18/03/2016 18/03/2016

CAUDAL

Fuente: El Autor
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Ficha 4.10 Tabla de general de variaciones de presion en cada uno de los tres puntos
donde se encuentran ubicados los sensores de presion, con un cierto caudal de

experimentacion de 0,3 - 0,4y 0,5 It/s.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio: Experimental | Item: | RT-4
Fecha de Ejecucion: 23/03/2016
Lugar de Estudio: Universidad Técnica de Ambato (Laboratorio de Energias FICM)
Realizado por: Edisson Bombon |  Revisadopor: [ Ing. Mg. Alex Mayorga
Parametros Constantes del Ensayo
Tipo de Fluido: Agua (H20) Caudal: -
Policloruro de 1 oul
Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia pulg
Longitud de tuberia de Impulsion: 4,0m
P.
INICIAL |[P.DESCARGA | P. MINIMA | P. MAXIMA | P. FINAL
CAUDAL [ #SENSOR [Bar] [Bar] [Bar] [Bar] [Bar]
e 1 1,319 0,505 0,262 3,019 1,250
o
<|3|' 1,046 0,598 0,516 1,329 1,013
o 3 0,325 0,243 0,118 0,708 0,319
pe 1 1,401 0,465 0,262 3,672 1,292
<
ﬁ 2 1,037 0,607 0,479 1,366 1,011
o 3 0,283 0,247 0,118 0,826 0,334
e 1 1,443 0,513 0,334 4,470 1,374
A
C“> 2 1,070 0,607 0,516 1,809 1,022
O 3 0,353 0,279 0,118 0,943 0,352

Fuente: El Autor
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4.2 Andlisis de Resultados

Para entender y analizar los datos obtenidos del presente proyecto de investigacion,
primero se procedié a realizar un andlisis minucioso del Reporte 4.10, ya que en ella se
encuentran todos los datos obtenidos a nivel general con los diferentes caudales que se

planteo previo al estudio y obteniendo de ello los siguiente resultados:

Tabla 4. 1 Tabla de valores de presion para caudal de 0,3 It/s en los tres sensores.
Q=3It/s

Presion Presion Presion Presion

Descarga[Bar] Minima[Bar] Maxima[Bar] Final[Bar]

1 1,319 0,505 0,262 3,019 1,250
2 1,046 0,598 0,516 1,329 1,013
3 0,325 0,243 0,118 0,708 0,319

Fuente: El Autor

De la Tabla anterior se pudo llegar a determinar que al momento de iniciar el ensayo la
presion en la que se encuentra cada uno de los puntos oscila entre (0,325 a 1,319) el
fenémeno del golpe de ariete produce una subpresion en los tres sensores que oscila de
(0,118 a 0,598 Bar) esto entre el momento que se abre y se cierra la electro valvula (P.
Descarga-P. Minima). Y una sobrepresion que oscila entre (0,708 a 3,019 Bar) con lo cual
al final de todo el fenémeno llegando a obtener una presién que oscila entre (0,319 a 1,250
Bar) pero de lo que podemos observar y deducir es que mientras sucede el fenémeno del
golpe de ariete la presion es mayor en cada uno de los sucesos mientras mas cercano se

encuentra a la valvula solenoide los puntos de medicidn (sensores).
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Presion

Inicial[Bar]

Q=0,4 It/s

Presion

Descarga[Bar]

Presion

Presion

Tabla 4. 2 Tabla de valores de presion para caudal de 0,4 It/s en los tres sensores.

Presion

Minima[Bar] Maxima[Bar] Final[Bar]

1,401 0,465 0,262 3,672 1,292
1,037 0,607 0,479 1,366 1,011
0,283 0,247 0,118 0,826 0,334

Fuente: EI Autor

En la tabla 4.2 podemos observar que el fendmeno a medida que aumenta el caudal las
presiones méximas aumentan, pero si tomamos como relacion la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2
se pudo observar que obviando la presion maxima, no hubo un aumento en algunos valores

en las otras presiones, mejor se pudo observar que decrecio en ciertos puntos.

Tabla 4. 3 Tabla de valores de presion para caudal de 0,5 It/s en los tres sensores.

Q=0,51It/s
#Sensor  Presion Presion Presion Presion Presion
Inicial[Bar] | Descarga[Bar] Minima[Bar] Mé&xima[Bar] Final[Bar]
1 1,443 0,513 0,334 4,470 1,374
2 1,070 0,607 0,516 1,809 1,022
3 0,353 0,279 0,118 0,943 0,352

Fuente: EI Autor

En la Tabla 4.3 podemos observar que el valor de presion maxima a aumentando en gran
cantidad en comparacion con el fendbmeno evaluado en el mismo instante pero en

diferentes puntos y con los diferentes caudales.

Comparando los valores obtenidos de la Tabla 4.1 con los valores de la Tabla 4.2 y 4.3 se
pudo deducir que en el mismo instante que se produce el fenémeno con diferentes caudales

se puede obtener igual, mayor o menor valores de presion.

También se realizé un analisis de los valores de presiones maximas obtenidos tedrica y

experimentalmente.
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Tabla 4. 4 Comparacion de valores tedricos y practicos de presiones maximas.

Caudal Q P. Maxima P. Méaxima
[1t/s] Teorica [Bar] Experimental
[Bar]
0,4 3,135 3,672
0,5 3,919 4,470

Fuente: El Autor

Como podemos observar en la Tabla 4.4 tenemos una varianza entre los datos teoricos
con los experimentales, tanto para caudales de 0,3-0,4 y 0,5 It/s.

Por lo tanto se procedié a encontrar el Error Relativo, mediante la siguiente formula.

__ (Pmaxe—Pmax)*100

E Ecuacion 4.1

Pmax,

E = Error Relativo

Pmaxe = Presion Maxima Experimental. [Bar o Psi]

Pmax; = Presién Maxima Tedrica [Bar o Psi]

Por lo tanto remplazando datos en la Ecuacion 4.1 se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4. 5 Error Relativo de Presion Maxima Tedrica con la Experimental a caudales de
0,3-0,4y 0,5 It/s.

0,3 22,13

0,4 14,62

0,5 12,33
Fuente: El Autor

Como podemos observar en la Tabla 4.5 que con un caudal de 0,3 It/s el Error Relativo
es de 22,13 %, para un caudal de 0,4 It/s el Error Relativo es de 14,62 % y para un caudal
de 0,5 It/s el Error Relativo es de 12,33 %,
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4.3  Verificacion de la hipotesis

“Mediante la construccion de un banco de pruebas de hidraulico, se podra replicar el
fendmeno del golpe de ariete por apertura y cierre de una valvula solenoide en tuberia de

policloruruo de vinilo (PVC).”

Por medio de la adquisicion de datos de variantes de presion en tiempo real, en diferentes
puntos de la tuberia se pudo tener una mejor apreciacion de lo que sucede en la tuberia al
momento de abrir y cerrar una valvula solenoide. Mediante lo cual se pudo llegar a una

relacion entre la presion maxima tedrica con la presion maxima experimental.

Los factores y pardmetros hidraulicos que se tomaron en cuenta para la correcta
produccién del fendbmeno del Golpe de Ariete, en el estudio teérico y préactico de la
investigacién fue: caudal, dimensiones y propiedades de tuberia de impulsion, tipo de
fluido y valvula a utilizar para apertura y cierre rapido. Mediante estos parametros se llegd
a construir el banco de pruebas hidraulico automatizado en su totalidad para ser controlado

desde el ordenador y poder tomar las muestras de presiones en un tiempo real.

En el reporte 4.10, se puede observar los datos de presion inicial, presién de descarga,
presién minima, presion maxima y presion final, obtenidos experimentalmente mediante
el software elaborado en LabVIEW para su adquisicién y poderlos comparar con los
realizados tedricamente que en si solo es el de presion maxima o sobre presion, pero para
una mayor comprension de lo que sucedia el fendmeno en cada punto se tomé més datos

de presion.

Del Reporte 4.14 se pude observar la comparacion de los datos Tedricos y Experimentales
de presion méaxima o sobrepresion, obteniendo como resultado que el valor Experimental
que se lo podria decir real ya que se lo obtuvo con equipo de precision de +-1%, se obtuvo
un error relativo de 22,13%, 14,62% y 12,33%, a diferentes valores de caudal de 0,3 - 0,4

y 0,5 It/s sucesivamente.

Deduciendo que a mayor caudal la precision del calculo de presion maxima teoérico con el

experimental disminuye.
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En el Grafico 3.11 podemos observar que la curva obtenida tedricamente y la experimental
son las mismas solo que desfasada la una de la otra una variacion estimada de 0,585 Bar
de Presion en general ya que los valores reales de desfase los podemos encontrar en el
Reporte 4.15.

Grafico 4. 1 Curva de presion maxima Teorica y Experimental a caudales de 0,3-0,4 y
0,5 It/s.

Q vs P. Maxima

4,5
4
E 3,5
= 3
o5
g ) Q vs Pmaxt
5 1,5 Q vs Pmaxe
1
0,5
0
0,3 0,4 0,5
Caudal [It/s]

Fuente: EI Autor

De lo investigado previo al estudio, se puede decir que la parte tedrica que indica Méndez
en la figura 2.3 es totalmente cierta ya que se la puede comparar con los datos
experimentales de la presién inicial, presion de descarga, presion minima, presion
maxima, presion final todas ellas se producen al cerrar la electro valvula y por ende tiene
base en la teoria que al momento de apertura o cierre brusco de una valvula se produce el
fendmeno del golpe de ariete en sus diez pasos hasta que llega ser estable la presion que
en nuestro caso seria la presion final del sistema y por la ubicacion de los sensores
podemos observar en la tabla 4.10 el sensor tres que es el que mas alejado se encuentra de
la electro valvula y mas cercano del embalse, es el menos afectado por la onda de celeridad

y por ende sufre un cambio menor, casi leve de presion.

De lo descrito anteriormente se pudo deducir el siguiente esquema en el cual se puede

apreciar todo el ensayo del golpe de ariete.
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Esquema 4.1 Presiones producidas durante el ensayo.

P. MAXIMA

(Cierre de valvula solenoide)

P. INICIAL (Tuberia Llena) P. FINAL (Estabiliza)

P. DESCARGA P. MINIMA (Subpresion)

(Apertura de valvula solenoide)

Fuente: El Autor

A continuacion se demostrara la hipétesis por el método de T —Student, considerando las

siguientes condiciones.

e Muestras de Varianza igual.

e Confiabilidad del 95%

e Hipotesis (Ho) = No existe diferencia significativa entre la P. M&xima Experimental
con la P. Maxima Tedrica producida por el del Golpe de Ariete en la tuberia de
policloruro de vinilo (PVC).

e Hipotesis (H1) = Sl existe diferencia significativa entre la P. Maxima Experimental
con la P. Maxima Tedrica producida por el del Golpe de Ariete en la tuberia de
policloruro de vinilo (PVC).

e Las variables vienen a ser las Presiones Maxima Experimental (Variablel) y las
Presiones Maxima Teorica (Variable2) medidas en los ensayos a los tres diferentes

caudales.
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Tabla 4. 6 Variable 1y 2 para el T- Student

Variablel  Variable 2
Presion Presion
Maximae Maximat

[Bar] [Bar]
3,019 2,351
3,672 3,135
4470 3,919

Mediante Excel y estadistica descriptiva obtenemos la siguiente tabla.

Fuente: El Autor

Tabla 4. 7 Variable 1y 2 para el T- Student

Variable 1 Variable 2
Media 3,72033333333333 3,135
Varianza 0,528102333333329 0,614656
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0,571379166666665
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 0,948389387836126
P(T<=t) una cola 0,19831709820395
Valor critico de t (una cola) 2,13184678632665
P(T<=t) dos colas 0,3966341964079
Valor critico de t (dos colas) 2,77644510519779

La teoria dice si Estadistico t es mayor que el Valor critico de t (dos colas) se rechaza la

Fuente: El Autor

Hipotesis Nula Ho y por lo contrario se acepta.

Por lo tanto de la tabla 4,7 se puede observar que:

Estadistico t = 0,948389387836126

Valor critico de t (dos colas) = 2,77644510519779

Mediante lo cual se acepta la Hipdtesis Nula (Ho), lo que quiere decir que si existe

diferencia significativa entre la P. Maxima Experimental y la P. Maxima Tedrica

producida por el del Golpe de Ariete en la tuberia de policloruro de vinilo (PVC).
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La adquisicion de datos de presion en el banco de pruebas hidraulico, es el mas
adecuado para ello ya que los datos obtenidos son en tiempos reales, con lo cual se
puede apreciar con mayor exactitud las gréaficas de presion en el momento que ocurre
el fenébmeno.

Se pudo obtener datos digitales de presion en cada uno de los puntos ubicados en la
tuberia de policloruro de vinilo (PVC), obteniendo una presibn maxima o
sobrepresion de 3,019 [Bar] con un caudal de 0,3 [It/s], una presion méxima o
sobrepresion de 3,672 [Bar] con un caudal de 0,4 [It/s] y una presiébn méaxima o
sobrepresion de 4,470 [Bar] con un caudal de 0,5 [It/s],

Uno de los parametros hidraulicos principales para obtener una correcta produccion
del fenébmeno del golpe de ariete es el Caudal ya que el caudal siempre debe ser
constante cuando se abra y se cierre la valvula solenoide (ON-OFF).

A mayor caudal mayor es el valor de presidn maxima o sobrepresion.

La longitud y diametro de la tuberia de impulsion es muy importante porque de esta
depende la velocidad con la que circule el fluido y por ende interviene en el céalculo
de la onda de celeridad.

La variacion de presion maxima o sobrepresion es mayor mientras cerca se encuentra
a la electrovélvula.

Al momento de la apertura se producen caidas de presion o subpresion entre una
Minima y una de Descarga como se puede observar en la Tabla 4.10.

Al disiparse la onda por completo, la Presion Final se torna estable y con un valor casi

igual que la del Inicio como se puede observar en la Tabla 4.10.
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Los resultados obtenidos de presion maxima (sobrepresion) tedricos con los
experimentales se puede deducir que tienen un error relativo de 22,33%, 14,62% y
12,33% para caudales de 0,3-0,4 y 5 It/s sucesivamente.

La grafica de Caudal vs Presion maxima o Sobrepresion, teérica comparada con la
experimental se podria decir que son semejantes, como se puede observar en la grafico
3.11.

La valvula solenoide de bola es muy importante por su funcionamiento (ON-OFF) ya
que produce una apertura y cierre muy rapido, y por ende una mejor produccion del

fendmeno del golpe de ariete.

RECOMENDACIONES

Antes de conectar el cable del sistema de corriente eléctrica del banco de pruebas
hidraulico, por cualquier eventualidad primero activar el paro de emergencia.
Percatarse que la tuberia de impulsion se encuentre Ilena de fluido (H20).

En caso de fugas presionar el paro de emergencia y desconectar el cable de la fuente
de corriente eléctrica.

Realizar cambios ocasionales de agua tanto del embalse de impulsién como el de
recirculaciéon para evitar que las impurezas ocasionen un mal funcionamiento del
sistema.

Siempre al sensor de nivel ubicarlo por lo menos 15 cm mas elevado de la columna de
agua que tengamos pensado medir y ubicarlo en el centro para que la onda del sonido
no choque en las paredes del embalse y produzca una discontinuidad.

Si empieza a salir pequefias cantidades de fluido por la salida de la tuberia de
impulsion se debe limpiar la valvula solenoide y eliminar las impurezas.

Tener mucha cautela si se pretende subir donde se encuentra ubicado el embalse de
impulsion, y realizarlo minimo entre tres personas, dos personas haciendo contra peso
y una persona mas para que realice la accion.

Al iniciar el ensayo tener mucha cautela y estar pendiente de que todo esté
funcionando, de preferencia realizar primero una prueba en modo manual para luego

realizarlo en modo automatico.
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ANEXOS

Anexo A.

Propiedades del Agua [6]
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Anexo B.

Coeficiente K. [6]

hacia dentro

Entrada con bordes afilados

AL o e
- — A >
o — [

N Entrada achaflanada

- e o e —
e
=
'--'."‘.""’.““‘0

Utilizar K =0.25

D, K
0 0.50

0.02 0.28

0.04 0.24

.06 0.15

0.10 0.09

>0.15 (.04 (Bien redondeada)
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Anexo C.

Coeficiente de Resistencia para valvulas y acoplamientos. [6]

Faorngitod eguiszilente

v diiimelros
e tuherisy
I,

Vélvula de globo—abiera por completo 3440
Bl b e P I
il por complets o]

35

—\% abierta 60

—UL% abierta 900

Vélvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipo bola 150
Vélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
—10a 14 pulg 35

—16 a 24 pulg 25

Vélvula de pie—tipo disco de vistago 420
Vilvula de pie—tipo disco de bisagra 15
Codo estindar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° S0
Codo estindar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retomo 50
Te estiandar—con flujo directo 20
—oon flujo en el ramal 60

Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA.
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Anexo D.

Factor de friccidn en la zona de turbulencia completa. [6]

Tamaifio nominal Favtor de Tamano nominal Facior de
de la tuberia (pulg) friccidn fr de la luberia ipulg) Fricion J;
L 0.027 34, 4 0.07
L 0.025 5 0.016
| 0.023 6 0015
1V 0.022 E=1D 0014
1% 0021 ’ | 2-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
24, 3 0.018
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Anexo E.

Hoja de datos de la bomba centrifuga.
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PERFORMANCE RANGE

* Flow rate up to 40 I/min (2.4 mYh)
* Head up to 40 m

APPLICATION LIMITS

* Manometric suction liftupto 8 m

Liguid temperature between <10 *C and +60 *C
Ambient temperature up to +45 °C

Max. working pressure: 6.5 bar

Continuous service 51

- & & @

CONSTRUCTION AND SAFETY STANDARDS

EN 6033541 EN 60335-2-41 EN 600341

IEC 60335-1 IEC 60335-2-41 IEC 60034-1 c €
CEI 61150 CEl 61-69 CEI2-3
CERTIFICATIONS

AT -1

CHARACTERISTIC CURVES AND PERFORMANCE DATA

INSTALLATION AND USE

Suitable for use with clean water that does not contain abrasive par-
ticles and liquids that are not chemically aggressive towards the ma-
terials from which the pump is made. Thanks to their reliability, the
fact that they are easy to use and are economical, they are ideal for
domestic use and in particular for distributing water in combination
with small pressure sets and for the irrigation of gardens and allot-
ments. The pump should be installed in an enclosed environment,
or at keast sheltered from inclement weather.

PATENTS - TRADE MARKS - MODELS

* Registered trade mark mﬁﬂ n* 009875394
* Patent Pending
* Motor bracket: patent n* IT1243605
[reduces the risk of the impeller locking after long periods of
inactivity)
* Registered EC model n® 001894478

OPTIONALS AVAILABLE ON REQUEST

* Special mechanical seal
* Other voltages or 60 Hz frequency

2 years subject to our terms and conditions

S0Hz n=2900 1/min HS=0m

1] 1 2 3 dq 5 & T & g 10 11 LPS?.p-.rrL
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45“‘ 1 .I 1 ? 1 3| 1 1 1 ? I ? 1 ]|| 1 al 1 g| |I11plg.|}.I'I'L
- 140
| S== A i
- 120
- 100
.,
= A
§ 25 50
= A
- 20
H - &l
T
15 -
- 40
10 !
- 20
5
0 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Iimmiri
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 0.5 1 15 z 25 MR
Flow rate Q@ »
MODEL POWER m¥h L4} 0.3 0& s 1.2 1.5 1.8 21 24
Single=phase | Three-phase | kW HP Ifmiin o 5 10 15 20 25 30 35 40
e W o 037 | 050 |H metres| 40 38 335 29 24 19.5 15 10 5

@ =Flow rate M = Total manometric head HS = Suction height
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CONSTRUCTION CHARACTERISTICS

1 PUMPBODY Cast iron, complete with threaded ports in
compliance with I1SO 228/1
2 MOTOR Aluminium with brass insert (patented), re-
BRACKET duces the risk of impeller seizure
3 IMPELLER Brass, with peripheral radial vanes
4 MOTOR Stainless steel EN 10088-3 - 1.4104
SHAFT
5 MECHANICAL Seal Shaft
SEAL Model Diameter
AR-12 @12 mm
Materials
5 ¥ ning ring £
Ceramic Graphite NBR
6 BEARINGS Model: 2 x 6201 ZZ
7 CAPACITOR Capacitance
{230V or 240V) (110v)
10 pF 450 VL 25 yF 250 VL
8 ELECTRIC PKm: single-phase 230 V - 50 Hz with ther-
MOTOR mal overload protector built-in to the wind-

ing.

PK: three-phase 230/400V - 50 Hz.
— Insulation: F class.

— Protection: IPX4.

112

INNOVATIONS

IMPROVED ANTI-SEIZURE SYSTEM

Freedom from seizure is guaranteed by:

* Motor bracket in aluminium incorporating patented brass in-
sert

* Pump body electrostatically powder coated internally and ex-
ternally with epoxy powder and polymerization at hight tem-
P for inc d resi e to rust.

IMPROVED IMPELLER LOCATION
New patented splined coupling system for locating the impeller
on the shaft giving quieter operation and improved durability

IMPROVED
EFFICIENCY MOTOR
A new concept in
electric motors with
reduced  operating
temperature  (-20°C)
that improves the op-
erating life, and better
efficiency for reduced
energy consumption.

MORE COMPACT DESIGN

* More compact but with the same performance and connec-
tions as the previous model

* Allows more pumps to be packed per shipping container

IMPROVED PAINT PROTECTION
New paint process with resistance to aggressive environments
four times better than previously



DIMENSIONS AND WEIGHT

=

MODEL PORTS DIMENSIONS mm kg
Single-phase Three-phase | DN1  DN2 a f h h h2 h2 i m n nl w 5 1~ I~
W W 1" | 1" | 33 207 |45 | 56 75 [ 131 20 | 55 | M8 96 | 53 | 7 |52 52

ABSORPTION

MODEL VOLTAGE (single-phase) MODEL VOLTAGE (three-phase)
Single-phase 230V 240V 1oV Three-phase 230v | 4o0v | 240v | aisv
) - SP. 254 244 554 B o 20A | 1a5A | 194 114

MODEL GROUPAGE CONTAINER

Singlesphase | Three-phase | pumps |

ﬁmﬁﬂ' ﬁﬁﬂ' L) ‘1240‘1230 1230

#oH| kg

I | 3

|

pumps |(mm)| 1= | 3~
363 IE?U‘IQUS‘WIIS

CH g
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Anexo F.

Hoja de datos Sensores de Presion.

SEN-004
Instrumento de Presion
Adecuado para fuertes

interferencias electromagnéticas
Conexion de tubo : G ¥ rosca
exterior

Salida analdgica

Rango de medicién

0.... Sbar

Aplicacién Presion: correspondiente medicion
contintia depresion en liquidos, solidos,
gases, aceites, combustibles y quimicos no
COITOSIVOS.

Disefio eléctrico DC

Voltaje de alimentacién 5V

De salida 05-45V

Precision +1.0%FS

Temperatura de trabajo 0a85°C

Presion atmosférica Calibra a presidn atmosférica

Material Acero y Plastico

Tamafio 5x24cm/1.97°x0.94” (Lx D)

Longitud de cable Aprox 18 cm

Peso 56 ¢

Conexion

R i lor

espectivo colo BN L+
WHERO 1

BUEE ©

=
T
X
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Anexo G.

Hoja de datos sensor de flujo

FS400A
Instrumento de flujo

Conexion de tubo : G 1” rosca
exterior

Salida analégica

Rango de medicion

1... 60L/min

Aplicacion Agua
Disefio eléctrico DC
Presion maxima 1.2 MPa

De salida Pulso transistor NPN colector abierto
Flujo Caracteristica F=(7,5*Q)

Rango de frecuencia 15Hza40 Hz

Longitud de cable 13cm

Voltaje 45V

Corriente maxima de salida 10mA

Precision + 3% de la escala completa
Conexion 3 cables
Conexion
Respectivo color BN L+

1 Ny
WHAE® OBN & 2 WH o
BUE®R® @ BK 2 z'

2

BU L—

Material Plastico color negro
Dimensiones 75 x40 x 40 mm
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Anexo H.

Hoja de dato sensor de nivel.

LV-MaxSonar - EZ
Instrumento de nivel

Salida analégica
Rango de medicién

50ms, (20 Hz-tasa)

Aplicacion Agua

Disefio eléctrico DC

Sefial analoga (Vce /512) / pulgada
Longitud maxima de medicion 0 — 250 pulg.
Resolucion 1 pulg

Rango de frecuencia 1,5Hza40 Hz
Voltaje 25-45V

Formato de salida

Impulsos y analoga

Ground or Clrcut Common

Supply Voltage of 2.5 10 5.5 voits

Wire PW pin to use the PWM output

Pulse Width Output Sensor Operation

LV-MaxSonarEZ Mechanical Dimensions

0785" | 199mm
0810" | 221 mm

0100 1254mm<

0.400" | 254 mm

0645" | 164 mm

0610" | 17.0mm

0065' | 17mm

0510° | 126 mm

H
J
K
0100" [284mm L] 073" (187 mm
I
N

0.038" s 1.0 pmes

Ol Tm oo ool =

0.14's (3.1 mmea{  weight 4.3 arams

IPart Nund

MBI0O | MBIOIO{ MB100
e

MBI

Pant
Dot Color

Black | Brown | Red

Urange | )

Eid
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Anexo |.

Hoja de datos Valvula Solenoide.

PEC 7321BDNO00
Vélvula Solenoide

Salida analégica
2-2NC
0,1-20BAR

ITALY

Aplicacion

Agua, Vapor y aceites ligeros (hasta
2°E)

Cuerpo de Valvula

Laton Forjado

Tubo de Cobertura

Acero Inoxidable AISI 304

Embolo

Acero Inoxidable AISI 430F St.

Muelle

Acero Inoxidable AISI 302 St.

Aro de Sombra

Cobre

Tipo de Junta

NBR

Temperatura Maxima del medio

90°C

Diagrama de tiempos de cierre

-1t

LR
=a
-
e
"h..._~
Dy
e
-
-a

K| 02 03 04 D508 0B 10 15 bar

Dimensiones

om

o ] " 52 " o1
i 3] 1 521 " o
m 8 8 58 " 450 Plano de dimensiones Num. 4




Anexo J.

NORMAS ISO 9906

2.4 Mediciones de presion
2.4.1 Conexiones a presion

Para ensayos de Grado 1, debs haber cuatro conexiones a presion estaticas,
sim&tricamente dispuestas alrededor de la circunferencia de cada seccin de medicitn,
como 58 muastra en Figura 8 al.

Para encayos de Grado 2 normalmente es suficiente contar con una sola toma de
presion estdtics en cada secoon de medicion, pero cuondo & flupo puesde verse afectado
por un remolino o una asimetria, pueden ser necesarios dos & mas [ver Figura 8 b))

Convenciones

1 {Ventiacion) respiradero

2 Cecagle

3 Tukeria de coneaion con el instrumernts de meadicon de prason
al Grado 1. Cualio 10mas o presidn consctada mor un distibuidor oe anilo
bl Grado 2. Una torma de presion [0 dos en poscion opuesta)

Figura 8 - Toma de presion para ensayo: de Gradea 1v 2
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L

%

1225d

en que:
d = 3 mm a6 mm O didmetro de tuberia de '/, lo que s2a menor.

a) Pared gruesa bj Pared delgada
Figura 9 - Requisitos para conexiones a presion estaticas

Excepto en el caso particular cuando su posicion se determina por la disposicion del
circuito (ver 8.2.1.1y 8.2.1.2), la toma (o tomas) de presion no deberia localizarse en el
punto mas alto 0 mas bajo de la seccion transversal, o cerca de éste.

Las conexiones a presion estatica deben cumplir con los requisitos mostrados en Figura 9 y
deben estar libres de protuberancias e irregularidades, su nivel debe ser normal en
relacion con la pared interior de |a tuberia.

El diametro de la toma de presion debe estar entre 3 mm y 6 mm o igual "o del

didmetro de tuberia, cualquiera que sea el mas pequefio. La longitud de un orificio de
toma de presion no debe ser inferior a dos y media veces su diametro.
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Anexo K.

Reportes de Presion LabVIEW

"ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE PRODUCIDO
POR LA APERTURA Y
CIERRE DE UNA VAL VULA SELENOIDE EN TUBERIA
DE

ESTUDIO GOLPE DE ARITE

HORA 181D
FECHA:- 181032016
TESISTA: EDIS30N BOMEBON
SEMEISTRE: EGRESADD
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Anexo L.

Fotografias Banco de Pruebas Hidraulico.

a. Valvula Solenoide de bola NC
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C. Sistema de descarga.
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d. Sensor de Nivel
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Sistema de succién.
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f. Sistema de Control.
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ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE PRODUCIDO POR LA APERTURA Y
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Resumen
OBJETIVO: Estudiar el golpe de ariete producido por la apertura y cierre de una

vélvula solenoide en tuberia de policloruro de vinilo (PVC) para determinar la
variacion de presion en la tuberia. METODOS: Construccion de un banco de
pruebas hidraulico que replique el fenémeno del golpe de ariete producido por la
apertura y cierre de una en la tuberia de policloruro de vinilo (PVC).
RESULTADOS: se realizaron 5 mediciones de presion en cada punto de la tuberia,
obteniendo como resultado que a un caudal de 0,3 It/s tenemos una presion maxima
de 3,019 [Bar], a un caudal de 0,4 It/s una presion maxima de 3,672 [Bar] y a un
caudal de 0,5 It/s una presion méaxima de 4,470. CONCLUSION: la presion interna
de la tuberia, al momento de replicar el fendmeno del golpe de ariete producto del

cierre brusco de la valvula solenoide es mayor.

Summary

OBJECTIVE: To study the water hammer produced by the opening and closing of a
solenoid valve pipe polyvinylchloride (PVC) to determine the variation of pressure in
the pipeline. METHODS: Building a hydraulic bench tests that replicate the
phenomenon of water hammer produced by opening and closing a pipe in polyvinyl
chloride (PVC). RESULTS: 5 measurements of pressure at each point of the pipe
were made , resulting in that a flow rate of 0.3 It /s have a maximum pressure of
3,019 [Bar] , at a flow rate of 0.4 It /s a 3.672 maximum pressure [Bar] at a flow
rate of 0.5 It / s maximum pressure of 4.470 [Bar]. CONCLUSION: The internal
pressure of the pipe, when replicate the phenomenon of water hammer product
abrupt closing of the solenoid valve is greater .

Palabras claves: Golpe de Ariete, Presion Maxima, Caudal.



1. INTRODUCCION

El golpe de ariete o martillo de ariete es el
fendmeno de estado estable que se encarga del
cambio de energia cinética y de presion que se
producen en la tuberia debido al incremento y
decremento de la velocidad del flujo el cual puede
ser positivo 0 negativo.
Algunas de las causas del golpe de ariete son:
» Cambios en la abertura de la valvula,
accidental o planeado.
» Arranque o interrupcion de bombas.
» Cambios en la demanda de potencia de
turbinas.
» Cambios de elevacion del embalse.
» Vibracion de impulsores en bombas,
ventiladores o turbinas.
El fendmeno consiste en la alternancia de
depresiones y  sobrepresiones debido al
movimiento oscilatorio del agua en el interior de
la tuberia, y se puede producir tanto por
impulsiones como por abastecimientos por
gravedad.
Pero no obstante si el valor de la depresion iguala
a la tension de vapor del liquido se producira
cavitacion, y al llegar la fase de sobrepresion estas
tuberias se destruirdn bruscamente, pudiendo
darse el caso que el valor de sobrepresion
producida rebase a la del calculo.
Para el presente estudio se tomard en cuenta el
momento cuando se realiza subitamente el cierre
de una valvula, presentado por un golpe de ariete
positivo o sobrepresion.
Para el estudio de este fendmeno se tendrd que
abandonar las dos hipotesis normalmente
utilizadas en la mecanica de fluidos: fluido
incompresible y flujo permanente. Debido a que el
golpe de ariete es un fendmeno transitorio y por lo
tanto de régimen variable, con tuberia elastica y
fluido compresible.
La figura 2.2 representa una tuberia con una cierta
longitud L, espesor b y didmetro interior D, por la
cual circula agua proveniente de un embalse
terminando en su extremo derecho con una
valvula. Al cerrar dicha valvula rapidamente la
energia cinética se va transformando en trabajo de
compresion del fluido que llena la tuberia y en el

trabajo necesario para dilatar dicha tuberia; se ha
producido el golpe de ariete o sobrepresion. [1]
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Figura 1. Onda de presion en cierre instantaneo
de una valvula. [1]
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2. METODOLOGIA

En el estudio previo a la construccion del
banco de pruebas hidraulico se determind cada
uno de los parametros necesarios para replicar
el fendbmeno en la tuberia, obteniendo como
parametros de construccion que la longitud de
tuberia necesaria deberia de ser de 4m, a una
altura de 2,8m, 1 pulg. de didmetro y fluido a
utilizar agua. Para la adquisicién de datos de
presion en la tuberia se utilizo tres sensores con
capacidad de 0 — 5 [Bar] con precisiéon de +/-
1%, 1 sensor de flujo, 1 sensor de nivel y una
tarjeta DAQ de 32 Bits para recibir toda la
informacion y ser procesada mediante un
software codificado en LabVIEW. El software
tiene la facilidad de realizar automética o
manualmente el ensayo, el ensayo se realizo de
la siguiente manera se elige una altura que esta
dada en cca de ahi si es necesario se abre 0 no
la valvula solenoide para tener la medida
seleccionada en el embalse y posterior a eso el
software espera 5 segundos y abre la valvula
solenoide después de 5 segundos mas se cierra
para poder replicar el fenOmeno y en otros 5
segundos ultimos toma todos los valores de
presion para ser visualizados mediante una hoja
de Excel.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Se considerd solo tres caudales para realizar el

ensayo obteniendo como resultado la siguiente
tabla general.
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REPORTE VARIACION DE PRESION

Tipo de Estudio: Experimental | Ttem: [ RT4
Fecha de Ejecucion: 23032016
Lugar de Estudio: Universidad Técnicz de Ambato (Laboratorio de Energias FICK)
Realizado por: EdissonBombon | Revisadopor: | Ing Mg Alex Mavorga
Parametros Constantes del Ensavo
Tipo de Fluido: Agua (HXO) Caudal: -
Policlorure de 1 pulg
Material Tuberia: Vinilo (PVC) Diametro de Tuberia =
Longitud de tuberia de Impulsion: 40m
P.IRICIAL]F. DESCARGA[ F. MINTAMA | P. MAXINMA [P. FINAL
CAUDAL | #8SENSOR. [Bar] [Bar] [Bar] [Bar] [Bar]
= 1 1319 0,505 0262 3.019 1250
Lar]
s 2 1,046 0.598 0516 1329 1,013
i 3 0325 0243 0.118 0.708 0319
= 1 1401 0.463 0262 3.672 1202
-
s 2 1,037 0.607 0479 1366 1011
i 3 0283 0247 0.118 0.826 0334
= 1 1,443 0513 0334 4470 1374
w3
< 2 1,070 0.607 0516 1.809 1,022
i 3 0353 0279 0.118 0.943 0352

Tablal. Reporte general de variaciones de
presion con diferentes caudales.

De la tabla anterior se tom6 como referencia la
Presion Maxima para realizar una comparacion
entre la P. Maxima Tedrica con la P. Méxima
Experimental.

Obteniendo como resultado la siguiente tabla.

Caundal P.Mixima Tedrica P. Maxima Experimental

[itis] [Bar] [Bar]
0.3 2,351 3,019
0.4 3,133 3.672
0.5 3819 4470

Tabla2. Comparacion de P. Maxima Tedrica
con la P. Méxima Experimental.

Qvs P. Maxima

Q vs Pmaxt

P. Maxima [Bar]
o P, N W b U

Q vs Pmaxe

0,3 0,4 0,5
Caudal [It/s]

Grafico 1. Curvas de Caudal vs P. Maxima
Teorica y Experimental.

Como podemos observar en la Tabla 2. tenemos
una varianza entre los datos tedricos con los
experimentales tanto para caudales de 0,3-0,4 y
0,5 It/s.

Por lo tanto se procedio a encontrar de cuanto es
el incremento mediante la siguiente formula.

I = Pmax, — Pmax;

I= Incremento

Pmaxe = Presion Méaxima Experimental. [Bar o
Psi]

Pmax: = Presién Méxima Tedrica [Bar o Psi]

Para un caudal Q = 0,3 It/s.

I =3,019 — 2,351
I = 0,668 [Bar]

Como podemos observar que en un caudal de 0,3
It/s el incremento es de 0,668 [Bar] de presion en
relacion a lo calculado tedrico.

Para un caudal Q = 0,4 It/s.

[ =3,672 —3,135
I = 0,537 [Bar]

Como podemos observar que en un caudal de 0,4
It/s el incremento es de 0,537 [Bar] de presion en
relacion a lo calculado tedrico.

Para un caudal Q = 0,5 It/s.

I =4,470 - 3,919
[ = 0,551 [Bar]

CAUDAL Q [It/s] Pmaxe-Pmax: [Bar]

0,3 0,668
0,4 0,537
0,5 0,551

Tabla 3. Variacion de Presiébn Méaxima Tedrica
con la Experimental a caudales de 0,3-0,4 y 0,5
It/s.

Como podemos observar en la Tabla 4.5 que en
un caudal de 0,3 It/s el incremento es de 0,551
[Bar] de presion en relacion a lo calculado tedrico.
Y analizando los incrementos entre los tres
caudales podemos deducir que a mayor caudal el
incremento de variacion disminuye.

Sacando un valor medio de estos tres valores
podriamos decir que:

¥ = 0,668 + 0,551 + 0,537

3
X = 0,585

Al calculo teérico de la presion maxima producida
por lo menos deberiamos incrementarle un valor
de 0,6 [Bar] para poder tener un valor mas
acercado al valor real.



4. CONCLUSIONES

» La adquisicion de datos de presion en el banco
de pruebas hidraulico, es el mas adecuado para
ello ya que los datos obtenidos son en tiempos
reales, con lo cual se puede apreciar con
mayor exactitud las graficas de presion en el
momento que ocurre el fendbmeno.

> Se pudo obtener datos digitales de presion en
cada uno de los puntos ubicados en la tuberia
de policloruro de vinilo (PVC), obteniendo
una presion maxima o sobrepresion de 3,019
[Bar] con un caudal de 0,3 [It/s], una presion
méaxima o sobrepresion de 3,672 [Bar] con un
caudal de 0,4 [It/s] y una presion maxima o
sobrepresion de 4,470 [Bar] con un caudal de
0,5 [It/s],

» Uno de los parametros hidréaulicos principales
para obtener una correcta produccion del
fendmeno del golpe de ariete es el Caudal ya
que el caudal siempre debe ser constante
cuando se abra y se cierre la véalvula solenoide
(ON-OFF).

> A mayor caudal mayor es el valor de presion
maxima o sobrepresion.

» La longitud y didmetro de la tuberia de
impulsion es muy importante porque de esta
depende la velocidad con la que circule el
fluido y por ende interviene en el calculo de la
onda de celeridad.

» La variacibn de presibn maxima o
sobrepresion es mayor mientras cerca se
encuentra a la electrovélvula.

> Al momento de la apertura se producen caidas
de presion o subpresion entre una Minima y
una de Descarga como se puede observar en la
Tabla 4.10.

> Al disiparse la onda por completo la Presion
Final se torna estable y con un valor casi igual
que la del Inicio como se puede observar en la
Tabla 4.10.

> Los resultados obtenidos de presion maxima o
sobrepresion tedricos con los experimentales
se puede deducir que tienen un desfase
promedio de 0,585 [Bar].
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