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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se disefid una bomba de ariete mono impulsora mediante
el uso del modelo matematico de Krol, se modelaron cada una de las partes de acuerdo a
los calculos previamente realizados. Se parti6 a raiz del caudal disponible de la comunidad
de Chilcapamba, teniendo en cuenta el desnivel del terreno y se plantea buscar el disefio
optimo. En el disefio de la bomba se encontraron valores de presion maxima
aproximadamente de 0,3 MPa, de presion dindmica 8,2 Kpa y de velocidad en la valvula

de impulsion de 2,87 m/s.

El modelado se lo realizo en el programa CAD, detallando cada una de las piezas, posterior
a esto se realizo la simulacion del funcionamiento de la bomba con el fin de corroborar
los datos calculados analiticamente, la simulacién se llevé a cabo con condiciones de
frontera acorde a su requerimiento, donde la métrica de malla tuvo un valor que aseguro
resultados validos y muy cercanos a la realidad. En cuanto a los resultados, se simularon
los parametros mas importantes donde se obtuvieron la velocidad en la valvula, presion
dinamica en la valvula y presion méxima en el cuerpo del ariete obteniendo valores de
0,382 m/s, 8107 Pa y 380453 Pa respectivamente. Se compararon estos valores con los
mencionados anteriormente mediante un estudio de error relativo encontrando desde 0,01
hasta 0,29, con esto se pudo observar que 3 de los 4 analizados cumplen con el

requerimiento de tener un porcentaje menor a 0,16 para poder ser validados.

Palabras claves: Bomba de ariete, Disefio, CFD, Simulacién, Error relativo, Mono

impulsora.
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ABSTRACT

In this technical project a single-impeller ram pump is designed using Krol's mathematical
model, each of the parts are modeled according to the calculations previously made. It is
based on the available flow of the community of Chilcapamba, taking into account the
unevenness of the terrain, the most optimal design is sought. In the design of the pump,
maximum pressure values of approximately 0.3 MPa, dynamic pressure of 8.2 Kpa and

speed in the impulsion valve of 2.87 m/s were found.

The modeling is done in a CAD program, where each of the parts is detailed, especially
the discharge valve, after this the simulation of the pump operation is performed in order
to corroborate the data calculated analytically, the simulation is carried out with boundary
conditions according to your requirement, where the mesh metric had a value of very good
with this ensuring valid results and very close to reality. As for results, the most important
parameters were simulated where the results of velocity in the valve, dynamic pressure in
the valve and maximum pressure in the body of the ram were obtained obtaining values
of 0.382 m/s, 8107 Pa and 380453 Pa respectively, also reflects a result where the areas
of greater turbulence is observed.

These values were compared with those mentioned above by means of a relative error
study where values from 0.01 to 0.29 were found. With this it could be observed that 3 of
the 4 analyzed values comply with the requirement of having a percentage lower than 0.16

to be validated, while one of them is out of phase, but not considerably.

Keywords: Ram pump, Design, CFD, simulation, relative error.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes investigativos

“DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE UNA BOMBA DE ARIETE
HIDRAULICO: RESULTADOS EXPERIMENTALES” Es una investigacion realizada
por W. Asvapoositkul, en la cual se ha investigado la posibilidad de utilizacion de una
bomba de ariete hidrulico como medio de utilizacion de energia para producir una altura
elevada para la bomba. Para que un sistema de este tipo sea econdmicamente competitivo,
es necesario mejorar su rendimiento. Para alcanzar mencionada mejora, es necesario
conocer los parametros de disefio de los HRP convencionales. El rendimiento se presenta
en términos adimensionales como la relaciéon de altura H, o la altura de descarga a la
cabeza motriz y la relacion de tasa de flujo Q o tasa de flujo de descarga a tasa de flujo de
unidad. Se llevaron a cabo experimentos con HRP mediante los cuales cada uno de los
siguientes factores podria variar de manera independiente: (a) altura de suministro, (b)

presion de la camara de aire y (c) latidos de la valvula de descarga por minuto [1].

“LA EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y LA EFICACIA DE UN PROTOTIPO DE
BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO CON VARIACIONES DE ALTURA”. Realizada
por M. Radiyan, en esta investigacion el prototipo de una bomba de ariete hidraulico se
construyd utilizando herramientas y materiales asequibles. A partir de alli, el experimento
se divide en dos etapas. Primero, el experimento evalua el efecto de diferentes elevaciones
de la tuberia de salida usando tres variaciones de altura (2, 3, 4 metros respectivamente) y
dos variaciones de descarga de entrada (7 y 8 It/min correspondientemente). Los datos
recopilados del experimento producen 6 combinaciones de datos de descarga de salida
que luego se analizan. En segundo lugar, la eficiencia de esta bomba de ariete hidraulico
se calcula utilizando una formula de eficiencia simple, haciendo referencia a los datos del
experimento anterior. Posteriormente, se generan las correlaciones entre la altura de la
tuberia de salida, la de entrada y la eficiencia. Finalmente, los resultados muestran que la
mayor eficiencia (7,7%) se logro utilizando una descarga de entrada de 8 It/min

combinado con una tuberia de salida elevada de 2 metros. Mientras que la eficiencia mas



baja (1.4%) se logré utilizando una descarga de entrada de 7 (L/min) combinada con una

tuberia de salida elevada de 4 metros [2].

De acuerdo a un estudio [3] en la UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS correspondiente al tema de DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BOMBA
DE ARIETE HIDRAULICO PARA USO RESIDENCIAL, sefiala que se puede mejorar
la eficiencia realizando adecuaciones geométricas en lo que refiere al sistema de bombeo,
al mismo tiempo no necesita de mucha altura para generar energia potencial. Menciona
ademas que es idoneo para lugares que no tenga el presupuesto amplio ya que no requiere

mucho mantenimiento.

Un estudio respecto a DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BOMBA DE ARIETE
HIDRAULICO MULTIETAPAS PARA EL LABORATORIO DE MECANICA DE
FLUIDOS DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL [4], este
demostrdo que hay mayor beneficie en adquirir o disefiar este tipo de bombas en
comparacion de las bombas centrifugas, ademas menciona que es preferible construirla de

acero galvanizado para tener una mayor vida Util.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Disefiar un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico en la comunidad

“Chilcapamba” del canton Mocha.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar los célculos hidraulicos para el disefio del sistema de bombeo.

e Desarrollar una simulacion CFD con el fin de observar el funcionamiento del

sistema de bombeo.
e Verificar los resultados tedricos con los obtenidos en la simulacion.
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1.3. Marco tedrico
1.3.1 Mecéanica de fluidos
Es la doctrina que se encarga del estudio de causas, consecuencias y efectos del

comportamiento de los fluidos, abarca todo tipo de fluidos; es decir sin importar el estado
en el que se encuentren cada uno de ellos [5].

gl . |
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A
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Figura 1. Principio de la mecénica de fluidos. [6]

1.3.2 Fluidos

Los liquidos y gases se consideran fluidos porque ceden a las fuerzas de cizallamiento,
mientras que los sélidos las resisten. Como los sélidos, las moléculas de un liquido estan
unidas a moléculas vecinas, pero poseen muchos menos de estos enlaces. Las moléculas
de un liquido no estan bloqueadas en su lugar y pueden moverse unas con respecto a
otras. La distancia entre moléculas es similar a las distancias en un sélido, por lo que los
liquidos tienen volimenes definidos, pero la forma de un liquido cambia, dependiendo de
la forma de su recipiente. Los gases no pertenecen a atomos aledafios y pueden tener
enormes separaciones entre moléculas. Los gases no tienen formas especificas ni
volumenes definidos, ya que sus moléculas se mueven para llenar el recipiente en el que
se mantienen [6].



1.3.3 Clasificacion de los fluidos

En la naturaleza existen dos tipos de fluidos clasificados a nivel macro, los cuales son

denominados fluidos newtonianos y no newtonianos.

1.3.3.1 Fluidos no newtonianos

En general, los fluidos se comportan como newtonianos si estan compuestos de material
de bajo peso molecular (ya sea como un liquido puro o en forma de soluciones moleculares
de un solo componente), o cuando la temperatura estd muy por encima del punto de fusion.
El comportamiento newtoniano se caracteriza por una viscosidad constante con respecto

a la velocidad de corte [8].

Figura 2. Ejemplificacion de fluido no newtoniano [8]

1.3.3.2 Fluidos newtonianos

Si es que la viscosidad, medida de la capacidad para resistir el flujo, varia en consecuencia
de cambios de temperatura o presion de un fluido, este se considera como newtoniano y
tomara la forma del recipiente en donde se encuentra. La constante de proporcionalidad
es la relacion que existe, entre el esfuerzo cortante que se almacena en el fluido para
repeler el flujo y la velocidad de corte en el fluido para inducir el flujo, en otras palabras,
la viscosidad de un fluido newtoniano corresponde a esta relacion, Unicamente si es que
la temperatura y la presion se encuentran en condiciones contantes. Algunos de los
ejemplos mas comunes de los fluidos newtonianos son: el agua, como el mas comun, las

soluciones de azucar, los aceites de silicona, los aceites de hidrocarburos ligeros, ademas
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los gases como el aire también se consideran como fluidos newtonianos, cabe afiadir que

los fluidos de perforacion no entran dentro de este grupo [9].

Figura 3. Ejemplificacion de fluido newtoniano [9]

1.3.4 Maquinas hidraulicas

Las maquinas hidraulicas son aquellos dispositivos en los cuales se produce un
intercambio de energia. La energia intercambiada es del tipo mecéanica y se produce entre
la maquinay el fluido circundante. A lo largo de la historia varios de estos ingenios se han
perfeccionado. Arquimedes con su tornillo fue uno de los precursores para el desarrollo
de este tipo de elementos. Mas tarde, la rueda con paletas seria el principal artifice de lo
que hoy se conoce como turbomaquinas hidraulicas. En la revolucion Industrial la
influencia de personas como Kaplan, Francis o Burdin, fue determinante para la creacion

de maquinas cuya eficiencia era cada vez superior [10].
El fluido que atraviesa la maquina posee un comportamiento del tipo:

e Turbulento
e Tridimensional

e No estacionario

La solucion exacta a este tipo de problemas se encuentra con las ecuaciones de Navier —
Stokes. Sin embargo, para el estudio es aconsejable la realizacion de diversas

simplificaciones [10].



Clasificacion

La clasificacion de las maquinas se la puede realizar en base a distintos criterios, entre los
mas comunes se tiene:

e Sentido de transmision de energia (Fluido — Maquina)
e Compresibilidad del fluido de trabajo
e De acuerdo al principio de funcionamiento

Cada una de estas clasificaciones propuestas poseen sus respectivos tipos. Los tipos

existentes para cada clasificacion se detallan en las tablas 1 — 3.

Tabla 1. Tipos de maquinas hidraulicas segun la transmision de la energia. [4]
TIPO

Maquinas generadoras

Maquinas motoras

SEGUN EL SENTIDO DE LA
TRANSMISION DE LA ENERGIA

Maquinas transmisoras

Magquinas reversibles




Tabla 2. Tipos de maquinas hidraulicas segln la compresibilidad del fluido. [3]

SEGUN LA
COMPRESIBILIDAD
DEL FLUIDO

Tipo

Descripcion

Magquina hidréulica

Si el fluido es un liquido sin
cambio de fase, 0 gas en el que
las diferencias de presion y los
efectos térmicos al atravesar la

maquina son despreciables.

Magquina térmica

Cuando el liquido sufre un
cambio de fase o el gas sufre
cambios importantes de presion
0 temperatura, que modifican de

forma apreciable su densidad.

Tabla 3. Tipos de maquinas hidraulicas segun el principio de funcionamiento. [3]

SEGUN EL PRINCIPIO
DE FUNCIONAMIENTO
DE LA MAQUINA

TIPO

DESCRIPCION

Maquinas rotodinamicas o

turbomaquinas

Se caracteriza por tener un
elemento llamado alabe que en
si es el centro de todo el
funcionamiento

Maquinas de
desplazamiento positivo o

volumétricas

Se da atreves de un ida y vuelta
en una camara de presion
mediante la ayuda de un piston.

Maquinas gravimétricas

Actualmente son de menor
interés, se puede completar la
clasificacion con  aquellas
maquinas cuyo intercambio de
energia sea sobre todo de tipo
potencial

La clasificacion de acuerdo con la direccion del flujo es otra de las cuales se debe

considerar, en la Tabla 4 se describe de manera detallada cada tipo.




Tabla 4. Tipos de maquinas hidraulicas segun la direcciéon del flujo. [12]

TIPO DESCRIPCION

Las trayectorias de las particulas
Maquinas radiales fluidas estan contenidas
principalmente  en planos
perpendiculares al eje, como
ocurre en las bombas centrifugas

y turbinas centripetas.

SEGUN LA DIRECCION

, . . Revolucionan paralelamente al
DEL FLUJO Maquinas axiales

eje contenidas en la superficie
de las lineas de corriente.

Maquinas mixtas o En estas maquinas las
trayectorias estan contenidas en

helicocentrifugas (en

superficies de revolucién no
bombas) o o _
cilindricas, a la vez que tienen

helicocentripetas (en una parte cercana su eje.

turbinas)

1.3.5 Bomba de ariete hidraulico

Este tipo de bomba como todas las demas permite elevar el nivel del agua de un punto a
otro, una de sus caracteristicas importantes es que el agua bombeada no sera la totalidad

del agua absorbida, esto va a depender mucho del desnivel existente entre las partes [13].

Figura 4. Bomba de ariete hidraulico instalada. [10]



1.3.5.1 Resefa historica

Se informa que John Whitehurst completd el primer trabajo de desarrollo del ariete
hidraulico en 1772, con la primera version automatica del ariete hidraulico desarrollada
por Joseph Montgolfier en 1796.1 Varias empresas en Inglaterra y los Estados Unidos han
estado produciendo versiones de hierro fundido del ariete hidraulico desde principios del
siglo XIX. Las bombas de ariete hidraulico pueden elevar el agua a una altura considerable

y no requieren ninguna fuente de energia externa [13].

Las bombas de ariete hidraulico que se venden comercialmente duran décadas, pero son
bastante caras. Se puede construir una bomba de ariete hidraulica de PVC (cloruro de
polivinilo) simple y casera (figura 1) por $ 150 a $ 200 dependiendo de los costos de
materiales en su area y el tamafio de la bomba construida. Estas bombas caseras duraran
varios afios, si no mas, y pueden permitir que un agricultor vea cémo funcionaria una

bomba de este tipo antes de invertir en una unidad comercial mas cara [13].

1.3.5.2 Partes de una bomba de ariete

En la figura 1.5 se muestran los elementos esenciales para el funcionamiento del ariete

hidraulico, que son:

e Elrio, suministro de agua, presa o cualquier fluido que permita crear un desnivel
en relacion con la bomba de ariete.

e Tuberia de impulsion

e Vaélvula de impulsion y cdmara de aire

e Valvula de descarga.
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Figura 5. Principio de la mecénica de fluidos. [7]

Tabla 5. Componentes de la bomba de ariete. [7]

NuUmero Parte
1 Suministro
2 Tuberia de alimentacion
3 Vélvula de impulsion
4 Céamara de retencion
5 Vélvula de descarga.
6 Depésito elevado

1.3.5.3 Funcionamiento

Las bombas de ariete hidraulico funcionan utilizando la presion desarrollada por una onda
de choque de "golpe de ariete”. Cualquier objeto en movimiento tiene una fuerza de
inercia. Se requiere energia para poner el objeto en movimiento, y también se requerira
energia para detener el movimiento, y se requerird mas energia si el movimiento se inicia
o0 detiene rapidamente. Un flujo de agua en una tuberia también tiene inercia (o impulso)

que resiste cambios repentinos de velocidad. Cerrar lentamente una valvula permite que
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esta inercia se disipe con el tiempo, produciendo muy poco aumento de presion en la
tuberia. Cerrar una valvula muy rapidamente creara un aumento de presion o una onda de
choque a medida que el agua fluye se detiene, lo que retrocede por la tuberia, al igual que
un tren que se detiene, con los vagones de tren individuales golpeando el acoplamiento
frente a ellos en rapida sucesion a medida que los frenos estan aplicado. Cuanto mas rapido
se cierra la valvula, mayor es la onda de choque producida. Un flujo de agua mas répido
también producird una onda de choque mas grande cuando una valvula esta cerrada, ya
que se trata de mas inercia o impulso. Una tuberia més larga también producira una onda

de choque mas grande por la misma razon [13].

1.3.5.4 Detalles de funcionamiento de una bomba estandar

e La captacion se utiliza para que la materia organica no ingrese al sistema y que no
se reduzca la eficiencia de este. Esta recoleccion de agua es llamada captacion de
manantial o también captacion de arroyo, el agua es llevada al tanque colector por

la tuberia de alimentacion [14].

e EI tanque colector impide el paso de sedimentos hacia la (s) bomba (s);

permitiendo el flujo constante en la tuberia de impulsion.

e Latuberia de impulsion tiene que tener la caracteristica de disefio recto, por lo que
debe llevar el agua con mucha rapidez. La tuberia de impulsion, comunmente, se
encuentra del hierro galvanizado (G.1.), debido a que tiene que su resistencia debe

ser la maxima posible para soportar el golpe de ariete constante.
e Hydram es la subestructura mas determinante del sistema.

e EIl Hydram es la infraestructura que absorbe los golpes del efecto de ariete, este
esta incorporado al sétano de la bomba. El funcionamiento constante de la bomba
es de vital importancia, por ello el sétano de la misma debe de ser disefiado con
mucha responsabilidad porque en esta parte el efecto de golpe de ariete puede

ocasionar fatiga.
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e Latuberia de suministro, uno de los tltimos elementos es esta tuberia la cual lleva
el agua de la bomba al tanque de almacenamiento. GFS: la presion del agua de
entrega, este es un parametro fundamental para el disefio de esta tuberia, ademas
para la correcta eleccion del tipo de tuberia en el sistema, el flujo de agua de

entrega y su ruta son las constantes necesarias.

1.3.4.1 Aplicaciones

Como toda bomba este tipo de dispositivo puede estar destinado para una serie de

aplicaciones entre las cuales destacan:

e Sistemas de riego

Figura 6. Bomba de ariete en sistemas de riego. [11]

e Sistemas de captacion del tipo doméstico

Figura 7. Bomba de ariete doméstica. [11]
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e Distribucion de agua en sistemas pequefios

Figura 8. Bomba de ariete. [6]

1.3.4.2 Ventajas — Desventajas

Como todo dispositivo, la bomba de ariete presenta una serie de ventajas y desventajas las
cuales se deben considerar a la hora del disefio y aplicacion en el lugar determinado

anteriormente. Considerando ello se tiene:
Ventajas:

e Costo bajo del sistema para adaptacion de bomba de ariete.

e Facil acceso a las partes que forman la bomba por parte de los distribuidores,
dependiendo de la situacién, muy factible el recambio de piezas.

¢ No requiere mucho mantenimiento, sin embargo, supervision sencilla y constante
de una manera programada, con el afan de verificar el correcto funcionamiento.

e La bomba no requiere de un tipo de energia externa, como electricidad o
combustible para activarse, siempre y cuando cuente con un suministro de agua
constante.

¢ Dependiendo del cuerpo de agua que se tenga a disposicion, la bomba puede llegar

a tener un uso contindo pasado el afio, [12].

Una vez revisadas las ventajas de este tipo de dispositivo al ser posiblemente utilizado o

instalado, como desventajas se tienen:

e EIl caudal de salida es bajo comparado con bombas del tipo convencional o

comercial
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e Sise lo compara con las bombas actuales se puede decir que la eficiencia es baja
e EIl bombeo generado es producido mediante pulsos

e La asistencia técnica estara reducida estrictamente a la persona responsable de su

supervision

A pesar de lo detallado anteriormente, la bomba de ariete hidraulico puede ser considerada
como un dispositivo altamente aplicable a la hora de hablar de aplicaciones como el riego
de agua. Los rios y arroyos cuya pendiente sea lo suficientemente adecuada tienden a ser

muy buenas opciones a la hora de hablar de suministros constantes para la bomba [12].

1.3.6 Fendmeno del golpe de ariete

El término "golpe de ariete” se refiere a las fluctuaciones de presién provocadas por un
aumento o disminucion repentinos del caudal. Este fendmeno de estado estacionario es la
causa del cambio entre la energia cinética y la energia de presion, que puede ser positiva
0 negativa. Si la presion cae por debajo de la presion de vapor del liquido cuando la tuberia
esta cerrada, se formaré un espacio o cavidad. Este fendmeno se denomina separacion de
la columna de agua, que es el fendmeno de golpe de ariete mas grave, que provoca el
colapso de la tuberia debido a la falla de fuerzas externas. Esto puede ser un problema
para tuberias de paredes delgadas de gran diametro y tuberias de plastico con rangos de
presidon mas bajos o que transportan liquidos calientes. La respuesta de la columna de agua

separada puede ser Generar alta presion y poner en peligro la tuberia. [15]

El golpe de ariete es el resultado de una transformacion repentina de energia cinética a
energia de presion
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Comportamiento de la presion en una
tuberia al presentarse un golpe de
ariete (en diferentes instantes)

Altura de presién
(normal)

Sobrepresion
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Figura 9. Fendmeno del golpe de ariete. [16]

Como se menciono anteriormente, el golpe de ariete se origina por variaciones repentinas
en el flujo dentro de una tuberia, en sistemas de abastecimiento de agua potable las causas

principales que lo generan son las siguientes:

e Operacién de bombas.

e Manipulacion momentanea de valvulas.

1.3.7 Simulacion

Hablando en términos generales se conoce como simulacion a la accion de prever el
comportamiento de: un material, de una estructura, de un fluido y demas, sometidos a
fuerzas externas con la ayuda de herramientas computaciones. Estas son denominadas
programas, simulares unos entre otros con ventajas y desventajas, mismo que estan
disefiados con lenguaje de programacion altamente calificado que permite al usuario poder
simular el comportamiento fisico de lo que se requiera. Hoy en dia existen numerosos
programas, de estatus libre y pagada, de acuerdo a la necesidad. Uno de ellos es ANSYS

Fluent, dicho software nos ayuda a poder observar el comportamiento de los fluidos [16].

15



—
| tgye T Dt
L)

Toww 1
ML T g

DT S M
T RAMA
e S
CRvte s
L0l

B 20 s
P
(&
780 80t

0 M

Figura 10. Detalles de simulacion de discos ceramicos. [16]

1.3.7 Dinamica de fluidos computacionales

1.3.7.1 Resefa historica

La dindmica de fluidos computacionales (CFD) creados inicialmente a partir de los logros
punteros de aficionados como Richardson (1910) y Courant, Friedrichs y Lewy (1928),
quienes en sus esfuerzos por adquirir informacién sobre movimientos de fluidos incitaron
a la mejora de increibles procedimientos matematicos que han progresado la descripcion
matematica de una amplia gama de corrientes liquidas [3]. Se esta convirtiendo en un
instrumento asombroso y omnipresente en numerosas empresas, y cada arreglo aborda
una rica obra de arte tejida de ciencia fisica numérica, estrategias matematicas, interfaces
de usuario y los mejores procedimientos de representacién de su clase. Tan increible ha
sido la fuerza para seguir adelante que en la actualidad se utiliza tanto como las estrategias
de entrenamiento convencionales para la experimentacién y la exhibicion cientifica para
ocuparse de los problemas de corrientes liquidas. Esta nueva recepcion ha sido inevitable
y reformista, ya que los importantes y tediosos gastos relacionados con la experimentacion
han bloqueado con frecuencia el anhelo de crear resultados efectivos por dentro y por
fuera. Ademas, las sospechas, especulaciones y aproximaciones relacionadas con los
modelos cientificos han impactado su disminucion en el avance de los arreglos fluviales.
Al considerar estas condiciones junto con las nuevas ventajas de crear respuestas

matematicas para las condiciones de Navier-Stokes y desarrollar ain mas la fuerza de
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procesamiento y la productividad, es evidente por qué la confianza se ha expandido y ha

funcionado en la aplicacion como otra opcidn. factible en la industria y la ciencia [17].

Figura 11. Simulacién de fluidos dentro de un camioén. [17]

Los vinculos entre CFD y los procesos asociados con la industria de alimentos y bebidas,
como mezclar, secar, cocinar, esterilizar, enfriar y almacenar en frio, son profundos. Estos
procesos se utilizan con regularidad para mejorar la calidad, la seguridad y la vida util de
los productos alimenticios. Con beneficios directos tanto para el consumidor como para
el medio ambiente natural, las aplicaciones se han generalizado en la industria alimentaria.
La investigacion ha significado que los productos se pueden procesar y almacenar en
sistemas mas eficientes. Ademas, pueden ayudar a las empresas alimentarias a responder
a un mercado en expansion mejorando y desarrollando estrategias de procesamiento,

mientras se esfuerzan por mantener altos niveles de calidad del producto [17].

1.3.7.2 Paquetes comerciales

Durante los ultimos veinte afios, ha habido una mejora colosal de los cédigos CFD
comerciales para actualizar su compatibilidad con las necesidades de visualizacion
modernas de muchos campos de examen, enfatizando de esta manera su flexibilidad y
calidad atractiva. Spalding ilumino los numerosos obstaculos que enfrenta el area local al
crear codigos para abordar campos de usos en constante crecimiento, como el negocio de

alimentos. Estas dificultades han provocado una rivalidad poco comun entre los ingenieros
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de negocios y han acelerado el giro no uniforme de los acontecimientos, lo que ha
provocado que el alcance de la utilidad presentada difiera de un cddigo a otro. De esta
manera, entre los muchos codigos que existen en la actualidad, no todos dan las cualidades
que necesita el disefiador. Tales necesidades incorporan la disposicion de increibles
condiciones de preprocesador, solucionador y posprocesador, la capacidad de importar
calculos de red, condiciones limite y condiciones introductorias desde un documento de
texto externo, y la capacidad de demostrar liquidos no newtonianos, flujos de dos etapas.
, transmitir propiedades subordinadas, cambio de escenario y curso a través de medios
permeables. De esta manera, las contemplaciones practicas naturales de un cédigo deben
ser consideradas antes de su determinacion. Los paquetes de programacion empresarial
presentados en esta entrega fusionan no menos de un ndmero béasico de estas
funcionalidades, utilizan interfaces de usuario graficas y son viables con las etapas de
Windows, UNIX y Linux. Una de las programaciones gratuitas mas utilizadas es
Openfoam [17].

Figura 12. Detalles de post-procesado en openfoam. [17]

1.3.8 Mallado

La parte que més se considera al momento de tratar con el método de elementos finitos,
tiene que ver con la discretizacion del dominio. La obtencion de resultados llega a través
de esta etapa, al momento de analizar y evaluar los recursos y variables necesarias. Estos
son: Memoria utilizable, velocidad de obtencion de resultados, precision de respuestas

[18].
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Los diferentes modelos de discretizacion son: Elementos finitos, volimenes finitos,
diferencias finitas, entre otros, estos estan en dependencia en base al tipo de estudio. Las
ecuaciones de resolucion en estos modelos se los obtiene a través de la discretizacion
geométrica y esta a su vez se la puede realizar de dos maneras como se muestra a

continuacion:
e Mallado no estructurado

No existe un orden caracteristico de los nodos y las celdas. En 2D existe una mezcla de
elementos de tridngulos y cuadrilateros. En 3D existe la presencia de hexaedros y

tetraedros [18], Figura 12.

Figura 13. Mallado 2D y 3D no estructurado. [18]

El mallado no estructurado, presentada una buena flexibilidad en el acondicionamiento a
geometrias de alta complejidad, ademas el tiempo de generacion es mucho menor al de
una malla estructurada. Los resultados que se obtengan estan en relacion directa al

refinamiento que sufra el mallado en la geometria [17].
Los métodos utilizados para la generacion de este tipo de malla son:

e Multiblogue
e Frente de Avance

e Delaunay — VVoronoi

e Mallado estructurado
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Este tipo de mallado se caracteriza porque cada punto estd identificado mediante
coordenadas del tipo cartesianas (i, j, k). Ademas, las celdas son del tipo cuadrilateros y
hexaedros en 2D y 3D respectivamente [19], Figura 13.

Figura 14. Mallado 2D y 3D estructurado. [7]

Las mallas estructuradas a su vez pueden tener la siguiente clasificacion:
e Ortogonales
¢ No Ortogonales

Este tipo de mallados son de facil implementacidn en contraparte, es recomendable que el

dominio sobre el cual sea aplicada sea del tipo simple [8].
Los métodos que gobiernan en la generacién de este mallado son:
e Algebraicos

e Basados en EDP (Ecuaciones Diferenciales Parciales)

1.3.9 Métrica

Se puede considerar a la métrica de malla como la calidad del mallado del modelo en
cuestion. Para evaluar la calidad se consideran rangos y mas que nada el tipo de analisis
que se esté llevando a cabo, para ello, a continuacion, se describen dos tipos de métrica

comunmente utilizados en el campo del analisis CFD.
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1.3.10 Calidad Ortogonal

La calidad Ortogonal, es donde se realiza los calculos utilizando el vector normal de la
cara, el vector del centroide de una celda, al centroide de cada una de las celdas
adyacentes, y el vector del centroide de la celda a cada una de las caras. En consecuencia,
a la dificulta de explicacion, se utiliza un método de guia a través de una escala, lo que
debe ser de mucha atencion para una mejor calidad Ortogonal es necesario que en la escala
el promedio sea cercano a 1 [20]. La Figura 14, detalla la escala en mencion, en donde

mientras menor sea (llegando a 0) la calidad de la malla sera peor.

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 15. Escala para orthogonal quality. [21]

1.3.11 Oblicuidad

La constante que se toma entre la representacion de la celda y la forma de otra equilétera
de volumen similar se denomina “Skewness”. ES importante acotar que las celdas
minimamente definidas pueden reducir la precision y desmoronar la solucién. Asi mismo
como en el punto de atras, posee una escala y cuando esta contine el valor que estad mas
cercano a 0, se considera como excelente, es decir la celda sera casi equilatera. Entre mas
alejado esté del cero la celda tendra menos definicion y por tanto seré inadmisible [20], la

Figura 15 muestra lo aqui mencionado.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 16. Escala para skewness. [21]
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1.3.12 Fluido

La Dinamica de fluidos computacional (CFD), engloba todos los célculos numéricos

requeridos para la solucion de problemas relacionados a los fluidos. EI comportamiento

de un fluido es una de las principales metas de solucion incluyendo también la

transferencia de calor, asi como otro tipo de problemas. Las resoluciones de las ecuaciones

dependen de la discretizacion del modelo realizado anteriormente. A partir de alli, y

gracias, a los algoritmos del software es posible la obtencién de resultados que describen

el comportamiento del fluido dentro del sistema propuesto.

CFD, se basa en la resolucién de las ecuaciones de conservacion de los fluidos. La Tabla

6, detalla las principales ecuaciones diferenciales que son resueltas mediante algoritmos

algebraicos.
Tabla 6. Ecuaciones de estado [4]
ECUACION DESCRIPCION
Masa % +div(pu) =0
0
X-Momentum 9 ;U) + div(p)Uu = g_er div(ugradll) + SM,
Y-Momentum a(g}l) + div(p)Uu = g—z+ div(ugradV) + SM,
Z-Momentum a(g}l) + div(p)Uu = g—z + div(ugradW) + SM,
Energia agz D 4 div(p)iu = —pdiv + div(ugradT) + SM,
Ecuaciones de estado p=p@Nyi=i®T)

Dentro de las principales aplicaciones de la dindmica de fluidos se encuentran:

Turbo Méaquinas
Bombas
Aerodindmica
Hidrodinadmica
Hidraulica
22




e Motores de todo tipo

e Reacciones del tipo quimico

Figura 17. Dindmica de fluidos CFD. [10]
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CAPITULO I
METODOLOGIA

El siguiente proyecto técnico se llevdo a cabo con el fin de poder observar el
funcionamiento de un sistema de bombeo con golpe de ariete, partiendo primero de un
disefio en base a condiciones del lugar de estudio; como por ejemplo caudal del rio ademas
de alturas de desniveles y entre otros. En primer lugar, se desempefid un estudio de
ponderacion para poder saber qué tipo de bomba debemos usar de acuerdo a los
parametros ya mencionados con anterioridad. Se utilizo una matriz de criterios ponderados
con tres opciones para la eleccién. Se aplico célculos hidraulicos mediante el método de
Krol para disefiar la bomba, el mismo que reflejo parametros que sirvieron para modelar
el sistema. Se efectud el modelado de la bomba en un programa CAD donde se tiene
mayor destreza para el desarrollo del mismo, con esto se pudo dibujar cada una de las
partes del sistema gracias a los resultados de los célculos del disefio, las partes fueron

ensambladas y posteriormente se les agrego material.

Una vez obtenido toda la primera parte y con el fin de verificar los resultados de los
calculos se opt6 por realizar una simulacion de Dinamica de Fluidos Computacionales
(CFD). Con esta simulacion se pudo observar el comportamiento de los fluidos dentro del
sistema de bombeo, se alcanzé a observar el fendémeno de golpe de ariete, ademas de
resultados de parametros fisicos al inicio y al final del sistema. El software utilizado esta
basado con resolucion en el método de volimenes finitos, caso muy similar y que se
encuentra englobado en lo que refiere al método de elementos finitos. Con esto ademas se

observara el funcionamiento del sistema para futura construccién de la misma.

Como punto final los resultados de célculos tedricos fueron evaluados junto con los
resultados de la simulacion, buscando comprobar un nivel de error relativo, ademas siendo
de conocimiento publico que toda simulacion debe ser comprobado mediante un método

experimental para su verificacién y validacion de resultados.



2.1 Materiales

Tabla 7. Descripcién de materiales. [Autor]

ELEMENTO

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Tuberia de acero

Tuberia del tipo sélido
con recubrimiento
galvanizado para

conduccion de liquidos

Sistema de conexion

Bridas entre los diferentes
tramos de tuberia
Tuberia para el uso
Tuberia de PVC domiciliario utilizada

en la salida de la bomba

Vélvula de impulso

Parte fundamental
dentro de la
configuracién de la
bomba de ariete.

Elemento principal en
la formacion del golpe
de ariete necesitado
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Codos (PVC y Acero
recubierto)

Aportan a la conexion
del sistema de tuberias
en zonas donde es
necesario realizar un
cambio de direccion del
fluido de trabajo

Dispositivo destinado a
evitar en retorno del

vValvula Check fluido en cualquier )/
tramo de la % el
configuracion de la [ \ ‘ﬁ )
bomba
Debido a la

Camara de Aire

(Tubo de Acero)

configuracion de la
camara de presion su
geometria se basa en un
tubo de acero el cual
debera ser
manufacturado de
acuerdo a los
requerimientos

Hectémetro

Realizacién de las
medidas necesarias en
el lugar de aplicacién

de la bomba
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Tabla 8. Descripcion de materiales para la simulacion. [Autor]

ELEMENTO

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Software de disefio
CAD

Software centrado en
el disefio de la bomba
y de sus elementos
constitutivos

Software de
Simulacion

Programa
especializado en la
simulacion y
obtencion de los
resultados requeridos
sobre el fenébmeno en
tratamiento

Ordenador

CPU con tarjeta
grafica, CORE i9 de
décima generacion,

SSD.

2.2 Métodos

2.2.1 Disefio de la investigacién

Dado que el objetivo de la investigacion serd disefiar una bomba de ariete para el

abastecimiento de agua en el area de pastoreo en la comunidad Chilcapamba se recurri6

a un disefio experimental que se aplicara de una manera éptima, tomando en cuenta que

el tema de investigacién tiene informacidn teorica sustentable, se procedera a realizar

una investigacion de tipo explorativa y documental con el fin de obtener informacion,

datos bibliograficos, escritos, informes, teorias y reuniones con expertos en el territorio

de la energia donde se detallada el disefio y simulacién.
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Para el avance de la propuesta seleccionada, se realizara prototipos mecanicos en
programas de disefio y simulacion, los cuales seran enfocados en el principio de golpe
de ariete, considerando los limites del marco de investigacion (velocidad en tuberias,
caudal, perdidas, sobrepresiones), las preocupaciones mas comunes que se dan en la
camara de aire y el innovador procedimiento se podran solucionar utilizando laminas de
mecanizado para el desarrollo de la bomba de ariete, la cual se realizara en el taller

mecanico.

2.2.2 Enfoque de la investigacion

El trabajo actual tendr4 un centro cuantitativo dominante ya que trataremos con
cualidades numéricas; Total y parcial, estos seran creados por la variedad de los limites
de ejecucion de vitalidad que tiene la bomba de la cavitacion. Estara también enfocado
en el desarrollo de una simulacion con el fin de poder observar el comportamiento de los

fluidos buscando asi mejoras a corto plazo.

2.2.3 Poblacion y muestra

El ejemplo a tomar seré recolectar informacion de 10 dias sobre el flujo del caudal, peso
del fluido en la salida del sifon, nimero de transformaciones del sifén y ruido en el
empaque de las atracciones del sifén asi también como estas variables afectan la

eficiencia de la bomba de ariete.

2.2.4 Técnica de recoleccion de datos

La observacién, analisis de documentos y la experimentacion son las técnicas mas
apropiadas para utilizarse en el presente trabajo El examen es de tipo exploratorio, ya
que se trata de tener informacion general o inexacta sobre el impacto del motivo que
tiene la maravilla de cavitacion en la actividad del sifon radial. La exploracion es
ilustrativa a la luz del hecho de que explicara las condiciones que producen cavitacion
en una bomba. El examen es claro, ya que detallara la presentacién de una bomba de

cavitacion externo a su rendimiento.
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2.2.5 Instrumentos de recoleccion de datos

El tipo de instrumento que se utilizard para la obtencion de datos se divide en dos
aspectos: el miembro, que son registros episodicos, un documento de notas de
convenciones o un diario de campo, que incorpora un control de percepcion, un resumen
de recurrencia, una agenda o examen, una escala de estimacién o una celosia de
investigacion. Tener la opcion de decidir perspectivas meteorologicas y sociales

distintivas en la region de investigacion.

2.2.6 Herramientas para el procesamiento de datos

Considerando que el proyecto que se va realizar propone una especulacion cuantitativa,
en ese punto a través de este el método a utilizar para el manejo de la informacién seré el
de las medidas ilustrativas, que prevé contar con muchos sistemas para introducir diversas
recolecciones de informacion con la utilizacion de diagramas, tablas ponderadas como
resumen, asi como programas de ingenieria para facilidad de disefio e investigacion de

experimentacion.

2.2.7 Meétodo de proceso de disefio y simulacion

En la figura 2.1 Se detalla el proceso con que se lleva a cabo para el disefio, posterior
modelado y la simulacion del sistema de bombeo de ariete.
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Calculos mecéanicos

_, Disefio de la bomba /

de ariete
Célculos hidraulicos

Bomba de
ariete Modelado de la
hidraulico »  bomba de ariete

Pre procesado

Simulacion de la
. Procesado
bomba de ariete —>

Post procesado

Figura 18. Diagrama general del desarrollo del proyecto. [Autor]
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El proceso de disefio y modelado se especifica en la figura 2.2.

=
-

Figura 19. Flujograma del proceso de disefio. [Autor]
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El proceso de simulacién se detalla en la figura 2.3.
Pre prosesamiento

» Geometria
- Mallado
» Fisica del elemento

Procesamiento

« Solucion del proceso

Post procesamiento

 Ploteo de resultados
» Anélisis de resultados

Figura 20. Diagrama del proceso de simulacion. [Autor]

Mallado

Para el proceso de mallado se toma en consideracion la malla de tipo tetraedro, siendo esta
de tipo estructural garantizando con esto una simulacion con resultados acercados a la
realidad. Para el estudio de métrica de malla se usa el método de Element Quality con el
cual sabremos mediante el software si tenemos una malla de calidad o no. Los valores de

métrica se detallan en la figura 1.14.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Seleccién de alternativas

Factores de importancia para la seleccion de alternativas.

1. Requerimiento del entorno: En dependencia al sitio de implementacion y
demandas del usuario.

2. Supervision: Direccionado al control que se debe implementar a la hora de
poner en marcha al dispositivo hidraulico.

3. Tiempo: Tiempo de cumplimiento de un ciclo de trabajo por parte de la
bomba.

4. Factibilidad de operacion: Grado de dificultad a la hora de poner en marcha

al dispositivo.

Alternativas de proyecto.
Alternativa 1.
Bomba de ariete mono impulsora

Bomba de ariete de uso tradicional destinada al bombeo de fluido. Se caracteriza
por tener una solo valvula de impulsién la cual puede estar ubicada antes o en la
camara de presion. Este tipo de configuraciones funcionan bastante bien cuando
la aplicacion de la bomba esté& dentro del uso residencial.



Figura 21. Bomba de ariete con una sola valvula de impulsién. [Autor]

Alternativa 2.
Bomba de ariete multi impulsora

La bomba de ariete multi impulsora, como su nombre lo dice, posee dos 0 méas valvulas
de impulsion dentro de su configuracion. Las valvulas se encuentran instaladas en serie

antes de la camara de presion.

Figura 22. Bomba de ariete multipulsor. [Autor]
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Alternativa 3.
Bomba de ariete sin camara de aire.

Bomba de sencilla construccion, la diferencia radica en que este dispositivo utiliza una
tuberia del tipo flexible cuya funcion principal estd en la absorcion de los golpes
provocados por el ariete. Debido a la no utilizacion de una camara, esta bomba debe

sujetarse al suelo para evitar dafios por movimiento excesivo.

Figura 23. Bomba de ariete sin cAmara de aire. [Autor]

Seleccion de alternativas.

De acuerdo al método "ordinal corregido de criterios ponderados”, se instaura la
generacion de un resultado significativo, estableciendo un peso a cada criterio sefialado

previamente. Para ellos se ha determinado que:

e 1. Criterio o solucion de las filas superior o mas importante que el de las columnas.
e 0.5 Criterio de filas es equivalente al de las columnas.

e O criterio de la fila inferior al de la columna.
La tabla 3.1, muestra las alternativas consideradas para la eleccion del proyecto a

realizarse en el presente trabajo. De la tabla 3.2 a 3.7, se hace alusion a la evaluacion de

cada una de las alternativas respecto a los criterios establecidos anteriormente.

35



Tabla 9. Alternativas. [Autor]

Alternativa 1 Bomba de Ariete mono Impulsora
Alternativa 2 Bomba de Ariete Multi Impulsora
Alternativa 3 Bomba de Ariete sin Camara de Aire.

Tabla 10. Evaluacién de alternativas 1. [Autor]

Requerimiento Factibilidad
Criterio g Supervision | Tiempo de 2+1 | Ponderacion
del Entorno L
Operacion
Requerimiento
del Entorno 0.5 1 0.5 3 0.3
Supervisién 0 0.5 0.5 2 0.2
Tiempo 0.5 0.5 0.5 2.5 0.25
Factibilidad 0.5 0.5 0.5 2.5 0.25
de Operacién
Suma 10 1

Tabla 11. Evaluacién de alternativas 2. [Autor]

Requerimiento | Alternativa | Alternativa | Alternativa .
2+1 Ponderacion
de la Empresa 1 2 3
Alternativa 1 1 1 3 0.46
Alternativa 2 0.5 0 1.5 0.23
Alternativa 3 0.5 0.5 2 0.31
Suma 6.5 1

Tabla 12. Evaluacién de alternativas 3. [Autor]

Supervisién Alterr11at|va Altergatlva Altergatlva o Ponderacion
Alternativa 1 0.5 0 1.5 0.25
Alternativa 2 0.5 0 1.5 0.25
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Alternativa 3

0.5

Suma

Tabla 13. Evaluacién de alternativa 4. [Autor]

Tiempo Alter;}atlva Altergatlva Altergatlva 47 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0.44
Alternativa 2 0.5 0.5 2 0.28
Alternativa 3 0.5 0.5 2 0.28

Suma 7 1

Tabla 14. Evaluacién de alternativas 5. [Autor]

Factibilidad de | Alternativa | Alternativa | Alternativa .,
., 2+1 Ponderacion
Operacion 1 2 3
Alternativa 1 1 1 3 0.375
Alternativa 2 0.5 1 2.5 0.313
Alternativa 3 0.5 1 2.5 0.313
Suma 8 1

Tabla 15. Evaluacién de alternativas 6. [Autor]

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Requerimiento del 0.138 0.069 0.093
Entorno
Supervisién 0.05 0.05 0.1
Tiempo 0.11 0.07 0.07
Factibilidad de 0.093 0.078 0.078
Operacion
b 0.391 0.267 0.341
Prioridad 1 3 2
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Descripcion de la alternativa seleccionada.

Alternativa 1.

La bomba de ariete mono impulsora es la alternativa seleccionada para la continuacion de
este trabajo, esta bomba se caracteriza por tener Unicamente un ariete en serie y funciona

por ciclos utilizando la energia cinética de un golpe de ariete sobre un fluido.

3.2 Disefno de la bomba de ariete hidraulico

3.2.1 Parametros de disefio

Cada pequerio detalle es importante en el planteamiento del disefio de una bomba de ariete
hidraulico. En los estudios que se han logrado en torno al ariete se pueden dividir en 3

principales agencias técnica empirica, analitica y racional.[22]

El primer paso para disefiar un elemento o una maquina es establecer los parametros o
fendmenos que influyen directamente en su funcionamiento, con ello garantizamos
estabilidad de operacion en caso de construccién. Para ello se establecen 3 parametros de

acuerdo al tipo de bomba seleccionada y se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 16. Parametros para una bomba de ariete hidraulico mono impulsora. [22]

PARAMETROS DESCRIPCION

Caudal disponible [C,] Este parametro depende directamente de
cudl sea el origen del fluido que se desee
bombear, puede ser rios, lagos y demas.
Con este parametro podemos obtener
tanto el didmetro de alimentacion como el

de descarga.
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Altura de alimentacion [A,]

Viene dado por la longitud perpendicular
al origen de donde se va a obtener el

caudal.

Altura de entrega [A4,]

Tiene que ver con la longitud a la que se
va elevar el fluido, por lo general viene

dada de acuerdo a la necesidad.

Krol, fundamenta sus ecuaciones con el modelo de Schiller, y usa una version tedrica,

ademas, para una mirada aceptable, divide el ciclo hidraulico del ariete en siete periodos,

a los cuales se sustentan con leyes Fisicas.

El modelo de Krol, es el que mejor correlaciona las experimentaciones con lo teérico, lo

cual lo hace que este método sea el mas utilizado para tareas sencillas de hidréulica. [23]

En estudios anteriores en el afio 2016 se logra la toma de datos del caudal en el rio

Chicalpamba en la comunidad del mismo nombre. Segun el estudio de campo, el caudal

. .. Lt .
que se requiere para las piscinas es de 5 a mayores — siendo este el caudal que se acoge

a la recomendacién. Segun las mediciones y la toma de agua ya existente el caudal que

maneja la comunidad es de 30 a 50 litros por minuto dependiendo la época en la que se

encuentre. Es por eso que para motivos de disefio se va tomar el caudal de 40 litros por

minuto. Con respecto a la altura de entrega para este proyecto en especial se requiere un

recorrido de 12 a 15 metros teniendo en cuenta que el angulo ideal para este tipo de

bombas es de 35 a 45 grados.
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Figura 24. Fotografias del terreno. [Autor]

Tuberia de descarga

Suministro

Tanque de presion

Valvula de impulso

NN
KK

Figura 25. Partes de la bomba.
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3.3 Célculo de la longitud de la tuberia de alimentacion
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_ 5[m]
2" sen35°

L,=8717m=9m

Tabla 17. Rangos de Longitudes de la tuberia. [4]

. Longitud (m
Didmetro (mm) = )

Minimo Maximo
13 2 13
20 3 20
25 4 25
30 4.5 30
40 6 40
50 7.5 50
80 12 80
100 15 100

3.4 Calculo del diametro de la tuberia de alimentacion (unidades)

Numerosos estudios como [25] sefialan que no existe una relacion exacta para el calculo
para una tuberia de alimentacion, pero existen algunas relaciones para determinar el
diametro de la tuberia de alimentacién que se conecta con el cuerpo del ariete, de acuerdo
a experimentaciones se logra obtener este tipo de expresiones, las cuales se muestran a

continuacion:

;—“ =150 (Ec.3.2) ;
La
= = 500, (Ec.3.3)

Donde:

@, = Diametro de la tuberia de alimentacién (m)
Por lo que aplicando procesos algebraicos tenemos que:

Para el primer caso se obtienen valores de un diametro maximo.



9
Damax = ﬁ

Damax = 0,06 m

Para el segundo caso se tiene valores de diametro minimo:

Ly
@ amin = ﬁ

9
(Damin = %

Damin = 0,018 m

Con esto se tiene un parametro maximo de didmetro mismo que no se debe sobrepasar y
un minimo de igual manera lo cual permite por media de un promedio obtener el didmetro

adecuado para un 6ptimo funcionamiento de la bomba de ariete.

Q)amin+®amax (EC 3 4)

@af = 2

Donde:
@qr = Didmetro de alimentacion final (m)
Damin = Didmetro de alimentacion minimo(m)

D amax = Diametro de alimentacién maximo (m)

0,06 + 0,018
Gor=""7
B = 0,039 m

Con esto se obtiene un valor de 0,039 m por lo cual en este caso de estudio se ocupa una
tuberia con didmetro de 2 pulgadas, cedula 40 siendo este el mas comun dentro del

mercado para una futura construccion.

Considerando un diametro de 2 pulgadas de acuerdo al estudio mencionado con
anterioridad y en base a un catadlogo de DIPAC MANTA de tuberias de acero de serie
liviana (ANEXO 2) tenemos las siguientes caracteristicas:
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Tabla 18. Caracteristicas de la tuberia de alimentacion de 1,5 pulgadas [Autor]

Tuberia de 2 pulgadas Valor Unidades
Espesor 2,65 mm
Peso 3,79 kg
6m
Area 4,89 cm?
Momento de inercia (1) 20,26 cm*
Maodulo de seccion(W) 7,04 cm?3
Radio (i) 2,04 cm

3.5 Célculo de la tuberia de descarga

Segln el estudio [25] y métodos experimentales el diametro éptimo de la tuberia de
descarga debe ser igual a dos veces el didmetro de la tuberia de alimentacion en caso que

el caudal sea alto o caso contrario sera a cuatro veces el didmetro de la tuberia.

El diametro de la tuberia de descarga viene dado con la siguiente ecuacion matematica:

Dy = =2 Ec (3.5)
Donde:
D, = Diametro de descarga (m)
D, = Diametro de alimentacioén (m)
2[in]
Dd = 2

D; = 254mm = 0,025m
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3.6 Longitud de la tuberia de descarga

Se debe intentar que la tuberia de descarga sea 3 veces la longitud de la tuberia de
alimentacion esto segun menciona [25] ya que se debe obtener una altura considerable en

cuanto a la geografia del terreno.

Para esto se utiliza la siguiente expresion:

Ay =34, Ec (3.6)

Donde:

A, = Altura de la tuberia de descarga (m)
A =3%5
A;=15m

Con esto se dice que la altura de descarga es de 15 m en el caso mas Optimo y sin

considerar las pérdidas existentes.

3.7 Célculo de velocidad a lo largo de la tuberia

En primer lugar, se calcula la velocidad del fluido de la tuberia, teniendo en cuenta el
caudal antes mencionado y considerando el diametro de la tuberia de alimentacién. Para

ello se tiene un valor de 2” 0 0,0508 m, se utiliza la siguiente expresién matematica [27]:
Q=Axv (Ec 3.7)

Donde:
m3
Q = caudal disponible (T)
A = area tranversal de la tuberia (m?)
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v = velocidad del fluido (mTZ)

Teniendo como resultado [27]:

.2
A
Para ello se obtiene el area transversal:
* 2
A="" (Ec 3.8)
. 7 * 0,05082
B 4

A = 0,00202[m?]

Ya con el area determinada se tiene la siguiente velocidad

3
0,00066 mT

0,00202

m
v=0,326 —
s

3.8 Determinacion del réegimen de fluidos

Ahora obtenemos el Numero de Reynolds mediante la siguiente expresion matematica
[26]:

Re = Z2a (Ec 3.9)
Donde:

. . , L. m?2
v = viscocidad cinematica (T)
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Teniendo en cuenta que la dicha viscosidad en el territorio ecuatoriano tiene un valor de

2
1,14x1076 mT (ANEXO 5), tenemos:

0,326%0,0508
1,14x10°6

Re =

Re = 14527,07

3.9 Rugosidad relativa

Para este céalculo se toma en cuenta el material de la tuberia, en este caso se tiene acero
galvanizado con una rugosidad absoluta entre 0,06 y 0,24 mm, porque se realiza se escoge
un valor promedio, dando como resultado 0,15mm. Ademas, el didmetro interno de la
tuberia es de 3,77” 0 0,095 m [5].

Para esto tenemos la siguiente expresion matematica [26]:

R, ~ (Ec3.10)

Donde:
D;, = Diametro interno de la tuberia (m)
R,- Rugosidad relativa
€ = Rugosidad absoluta del material (m)

R 0,04815

"= 0,00015
R,_321

3.10 Factor de friccién

Para este calculo existen nUmeros métodos, teniendo en cuenta el méas confiable en base

a la teoria de fluidos se utiliza Swamme, con la siguiente formula matematica [26]:
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0,25

ff =
1 5,74
[109(3,7Rr + Reo,9)]2

(Ec3.11)

Donde:

fr = factor de friccion

; 0,25
r= 1 5,74 5
llog (3775321 * (@a527,0709)]

f; = 0,033

3.11 Pérdidas por friccion

Con la velocidad obtenida de acuerdo a nuestro caudal circulante en la tuberia se calcula
las pérdidas debido a la friccion a lo largo de la tuberia [27], para lo cual se procede a

utilizar la ecuacion de Darcy [26].

_ fyrLwv?
hyr =S (Ec 3.12)

Donde:
h¢r = Pérdida por friccion en la tuberia (m.c.a)

L = Longitud de la tuberia (m)

g = aceleracion de la gravedad (mTZ)

,_0033x9+ 0,0442
T~ 2(9,81) * 0,038

hs. = 0,00077 m.c.a
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3.12 Presion al inicio del ariete
Para poder calcular la presion al inicio del ariete se ocupa la ecuacion de Bernoulli, misma

que se presenta a continuacion [5]:

Presion al inicio del ariete

Figura 26. Puntos a considerar [Autor]

P, V2 P, V,?
——+Z,+h +hy (Ec 3.13)

Donde:

P = Presion (Pa)

Z = Altura desde el punto de referencia (m)
y = Peso especifico del agua (%)

hy = Pérdidas por friccion (m)

h, = Pérdidas por accesorios (M)

Para este caso debido a la poca presencia de accesorios en la tuberia las pérdidas por
accesorios tienen un valor de 0, al mismo tiempo que las velocidades se anulan y la presion

en el inicio de la tuberia de alimentacion es cero debido a que se toma como atmosférica.
Para lo cual se tiene la siguiente expresion [5]:

P, =P+ vgZ1 —ygZ2 —yghs (Ec3.14)
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Considerando también que el punto de referencia es el piso la altura 2 tiene un valor de

cero por lo que se anula, por lo cual el valor de la presion es de:

P, =48,89 Kpa

3.13 Vélvula de impulso

3.13.1 Seleccion de la valvula de impulso

Para la seleccidn de esta valvula se tiene los siguientes criterios:

e Debe garantizar hermeticidad con lo cual de la misma manera se asegura un buen
funcionamiento de la bomba.

e Debido a que debe resistir a distintos esfuerzos debe ser altamente resistente.

e Debe garantizar la regulacion del liquido y posterior llenado de la camara de
presion.

De acuerdo con esto se opta por utilizar la valvula con pesas encima.

La valvula de impulso con pesas en su parte superior es una valvula cuya configuracion
es robusta y a la vez ligera. El cierre de esta valvula permite que el cierre y la apertura
sean libres y rapidas, lo cual es una ventaja a la hora de utilizarla en la bomba. Otra de las
ventajas de este tipo de valvulas es el cierre hermético que posee en su funcionamiento.
Esta es una valvula que permite una amplia gama de regulacion. Su precision y

repetibilidad son muy buenas caracteristicas a la hora de su funcionamiento.
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Figura 27. Esquema de la valvula de impulso. [28]

Tabla 19. Caracteristicas técnicas de la valvula. [28]

Descripcion 1.5*38 27 *5] 2.57%63 3776 47102
A B | A B| A B | A B|A B
a) Acoplel. | 37 37 | 42 42 | 55 55 | 78 78 | 106 106
b) Arandela | 30 37|35 36 | 42 49 | 61 67 | 85 88
c) Vaciado 22 30 |25 30 | 35 42 | 48 60 | 66 80
d) Pernos - 9 | - 12 | - 12 | - 12 | - 20
acople
e) Agujeros | - 4 |- 4 |- 5 - 9 |- 9
Pequefios
f)  Segundo - 28 | - 28 | - 24 | - 20 | - 44
Agujero
g) Placa 3 3 |3 3|5 516 6 |8 8
h) Longitud 150 150 | 150 150 | 165 165 | 175 175 | 190 190
De pernos
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3.13.2 Determinacién del peso de la valvula de impulso

El peso de la valvula de impulsion es inversamente proporcional a la carrera de la misma,
muchos experimentos recomiendas que los valores mas éptimos son 4 mm 0 5 mm con un

peso de 0,76 Kg obteniendo la mejor eficiencia con esos valores.

3.13.3 Pérdidas hidraulicas

En base a experimentos Krol desarrollo un modelo matematico en la cual relaciona a la
carrera de la valvula de impulso con las pérdidas a lo largo del ariete, la cual queda

expresada como [29]:

h (Ec 3.15)

val _2,43—(1,06*s)+10(0'95—13,05*5)
im S

Donde:
hyai/imp = Pérdidas en la valvula de impulso (m)

s = carrera de la valvula (m)

Para este tipo de valvulas es decir de hasta 0,076 Kg segun [25] la carrera es de 0,4 m, con
esto tomando en cuenta los modelos matematicos establecidos por Krol, teniendo en
cuenta que el modelo estd basado en relaciones entre la teoria y la experimentacién se

tiene el valor de:

h

val 2,43—(1,06%0,40)+10(0,95-13,05%0,40)
m- 0,40

hval/imp = 5,015 m
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3.13.4 Velocidad de entrada

Realizando un artificio matemético de la ecuacion de Darcy se procede a despejar la
velocidad de flujo en la entrada de las valvulas, de esta velocidad depende si las valvulas
se pueden abrir o cerrar, es un parametro importante en el disefio, en caso de no tener un

valor adecuado se tendra que replantear esta variable [27].

Segun [29] plantea la siguiente expresion matematica.

va/im=

V Ay (Ec3.16)
L
hval/imp+1+ff6

Donde:
V m
va/im=Velocidad en la vilvula de impulsion (?)

g = aceleracion de la gravedad (sz)

9

Vva_ 2%5%9,81
0,0508

M 5 015+1+0,033

Vva m
m- %875

3.13.5 Presion dinamica

Este tipo de presion se genera una vez que el caudal esté fluyendo por el cuerpo del ariete
y esta dada por la siguiente ecuacion, de acuerdo a [29] este parametro depende
directamente de la velocidad, misma que tiene que ser la necesaria para poder vencer la

resistencia de la valvula y que se pueda cerrar.

A su vez esto se deriva del modelo matematico de Krol teniendo la siguiente expresion

matematica:

Vva Zxp
Py = —— (Ec3.17)
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Donde:

Py, = Presion dinamica de la valvula (Pa)
. . Kg
p = Densidad de fluido (ﬁ)

2,872 ¥ 998,2
Pap =3

P4 = 8222,07 Pa
v

3.13.6 Velocidad o celeridad de propagacion

Continuando con el modelo de Krol [29], al momento en que la valvula esta cerrada el
fluido pasa a gran velocidad con esto formando una onda de propagacion de agua. Este
parametro depende el espesor de tuberia y la longitud de la tuberia, viene dada por la
siguiente ecuacion [27]:

Esta ecuacion denominada de Joukowski:

4 1425 (Ec 3.18)
= Co.
S T

e &

Donde:

V, = Velocidad de propagacion (%)

e = Espesor de la tuberia (m)

g = Modulo volumétrico de elasticidad del agua (MPa)

& = Moédulo del material de tuberia (Mpa)

@; = diametro interior de tuberia (M)

1425

P | 4+ 004815 2200 Mpa
0,0026 200 Mpa
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m

v, =99,59 —
S

3.13.7 Tiempo de cerrado

Para esto se utiliza la siguiente ecuacion [27]:

2x*La
T = (Ec3.19)
4
Donde:
T = Tiempo de cerrado (S)
- 2%*9
~1298,83
T =0,013s

3.13.8 Calculo de caudal en un ciclo

Krol desarrolla el modelo matematico para el calculo de caudal en un ciclo, para este caso
se toma en cuenta el tiempo de duracion de ciclo que se lo estima en 1 segundo, este
tiempo dividido en el periodo de aceleracién con 0,9 s, tiempo que ocupa en bombear 0,05
sy el de retroceso igual de 0,05 s de acuerdo a datos experimentales.

La formula esta dada por [29]:

2 .TA+TD
T*xQ
Qv/c = —Chf v(t)xdt (Ec 3.20)
4t A

Donde:

Qp/c = Caudal de bombeo por ciclo (m;)
@, = Diametro valvula check (m)
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TA = tiempo de aceleracion (s)
TD = Tiempo de descarga (S)

T+ 0,05082% 095
= f 2,87dt
0

Qb/C - 4 o

3
Qp/c = 0,00029’"T
3.13.9 Célculo de la energia cinética

Para esto se utiliza la expresion dada para la energia cinética [5]:
En primer lugar, se obtiene la masa de acuerdo al caudal utilizado.

m=Qx*xpx*T (Ec3.21)
Donde:

m = masa (Kg)

m = 0,00066 x 998,4 * 1
m = 0,658 Kg

Entonces:

Ecine = 0,5 x m * Vval/imp2
Donde:
Eine = Energia cinética (Nm)

Epine = 0,5 % 0,658 * 2.872

Eine = 2.71Nm
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3.13.10 Calculo de presiones maximas y minimas en el interior del ariete

Para el desarrollo de este célculo en primer lugar se obtiene la sobrepresion que se ejerce
en el ariete, para esto se utiliza las ecuaciones dadas por el modelo matematico de Krol
correspondiente a la etapa cuando se ejerce la mayor presion en el cuerpo del ariete, el

modelo matematico es el siguiente [29]:

Vp * val/imp

14
S =y (Ec 3.22)
Donde:
S, = Sobrepresién (m.c.a)
Entonces:
s - 99.59 2,87
P 9,81

Sp =29,13m.ca

Posterior a esto se calcula la carga maxima y minima, parametro dependiente a la

sobrepresidn y la altura de alimentacion, esta dada por la siguiente ecuacion [29]:

Crmax = Sp + Aa 5 Cuin = Sp — Aq (Ec 3.23)

Donde:
Cymax = Carga maxima (m.c.a)
Cyin = Carga minima (m.c.a)
Criax = 29.13+ 5
Crrax = 34,14m
Cosin = 29,13 — 5

Crsin = 24,13m
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Ahora se procede a calcular la presién maxima y minima:
Pinin = p * g * Crin} Bnax = p * g * Cyax (Ec 3.24)
Donde:
P,,in = Presién minima en el cuerpo del ariete(MPa)
Pax = Presion maxima en el cuerpo del ariete(MPa)
Prax = 998,4 ¥ 9,81 * 34.14m.c.a
Prax = 0,3343Mpa
Prax = 998,4 % 9,81 x 24.13

Ppax = 0,236Mpa

3.14 Célculo y dimensionamiento del tanque de presién

3.14.1 Presion inicial en el tanque

La presion inicial se detalla como la existente cuando el tanque se encuentra vacio, para

esto se utiliza la siguiente expresion [27]:
Po=P+S,xp*g (Ec 3.25)
Donde:
P, = Presion inicial en el tanque de presion (Mpa)
P, = Presién atmosférica (Pa)
P; = 74695 + 29,13 * 998,4 * 9,81

P; = 0,36 Mpa
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3.15 Volumen del tanque
3.15.1 Volumen de la camara de aire

El cilindro de aire se encarga de comprimir y amortiguar los choques de presion, funcién
esencial para el funcionamiento de la bomba de ariete. El aire contenido en la cAmara es
como un elemento elastico. Cuando se comprime (fase de sobrepresion), la camara tomara
una cierta cantidad de agua y comprimiré parcialmente la tendencia a la sobrepresion alta;
y cuando se expanda (fase de hundimiento) un volumen de agua almacenada en la etapa

antes de la tuberia de descarga, esto asegura un flujo continuo de agua a traves de ella.

Basandonos en el diametro calculado en apartados anteriores, se tiene el valor es de 2”
considerando para la simplicidad del disefio se escoge una tuberia de cedula 40 por
motivos de stock en el mercador local el didmetro del ingreso al tanque de presion nos
imponemos un diametro de 4 pulgadas, imponiéndonos una longitud estandar de acuerdo
a métodos experimentales de 19 pulgadas (0.4826 m). Teniendo en cuenta que si mayor
longitud tiene tanque de presion, el efecto de ariete mejora considerablemente.

Tabla 20. Propiedades mecanicas tuberia cedula 40 [27]

Resistencia Mecanica Punto de Fluencia
2 : 2 ;
kg/mm Psi kg/mm Psi
DIAMETRO PROPIEDADES
INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO
pulg mm pulg mm pulg kg/em® Ib/pulg’ kg/mts
12° 21.30 0.84 277 0.10 49 700 1.27
3/4" 26.70 1.05 287 0.1 49 700 168
33.40 1.31 3.38 0.13 49 700 250
11/4" 42.20 1.66 3.56 0.14 91 1300 3.38
11/2° 48.30 1.90 3.68 0.14 91 1300 4.05
& 60.30 2.37 3.91 0.15 176 2500 544
212 73.00 287 5.16 0.20 176 2500 8.62
3 88.90 3.50 549 0.21 176 2500 11.29
4" 114.30 450 6.02 0.23 155 2210 16.07
5 141.30 5.56 6.55 0.25 137 1950 21.78
6" 168.30 6.62 711 0.28 125 1780 28.26
8" 219.10 8.62 8.18 0.32 110 1570 4253
10* 273.00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.29
12* 323.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65
14" 355.60 14.00 11.13 043 92 1310 9455
e
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3.15.2 Volumen de agua en el tanque de presion

De acuerdo a bibliografias referentes a disefio de camaras de aire de sistemas de bombeo

de ariete hidraulico, tenemos que la expresion utilizada es la siguiente [27]:

T * th * Rpag

7 (Ec 3.27)

Vhao =

Donde:
Vizo = Volumen de agua en el tanque de presion (m?3)
hpnao = Longitud del agua en la cAmara (m?)

Ademas, dice que el volumen de agua es alrededor del 43% del total de la longitud de la

camara de aire, entonces se dice que [27]:

T * 0,10162 x (0,20751
h20 = 4

tho = 0,00168m3

3.15.3 Célculo de volumen de aire al inicio del proceso

Para calcular este volumen se procede hacer la diferencia entre el volumen total de la

camara y el volumen de agua, con esto se tiene que [27]:
Vaire1r = Ve — Viao (Ec3.28)
Donde:
Vaire1r = Volumen de aire en el tanque al inicio del proceso (m?)
V., = Volumen total del tanque (m?)
Vaire1r = 0,00810 —0,00168

Vairer = 0,0065 m3
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3.15.4 Volumen al final del proceso

Para esto se tiene la siguiente expresion matematica [27]:
Vairez = Vairer = Vhzoyc (Ec3.29)
Donde:
Vairez = Volumen al final del proceso (m?3)
Vh2o0/c = Volumen de agua por ciclo (m?®)
Vaire2 = 0,0065 — 0,00168
Vairez = 0,00482m3

3.15.5 Presion final en la cdmara

Tomando en cuenta que no existe transferencia de energia al medio (proceso adiabatico)
y ademas que no existe variacion de temperatura (proceso isotérmico) se toma en cuenta
al aire como gas ideal, por lo tanto, tenemos la ecuacién del gas ideal expresa a
continuacion [31]:

Vairel _ &
Vairez P1

(Ec 3.30)

— Vairel * Pl
2 Vairez
0,0065 * 0,36x10°
0,00482

P2:

P, = 0,485 Mpa

La figura 3.8, hace referencia al esquema de una bomba de ariete mono impulsor en la

cual se encuentran especificados la ubicacion de los elementos antes mencionado.
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Tuberia de descarga

Tanque de presion

Vélvula de impulso

Figura 28. Esquema del sistema terminado. [Autor]

3.16 Modelamiento de la bomba de ariete

Para el disefio 3D de la Bomba de Ariete se debe considerar todos y cada uno de los

elementos que lo conforman como son:

e Tuberia con las debidas especificaciones técnicas.
e Codos (Normalizados y codos no normalizados)
e Pernos

e Tuercas

e Bridas

e Arandelas

e Vilvulas

e Tanque de Presién

Todos y cada uno de estos elementos estan en directa relacion a la geografia del terreno,
requerimientos y sobre todo disefio. A partir de ello, y gracias a la ayuda de un software

CAD se procede con el modelamiento.
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3.16.1 Disefio de las partes

3.16.1.1 Cuerpo de la bomba
El primer disefio del modelo esta centrado en el cuerpo de la bomba. El cuerpo del ariete

esta conformado por:

e Ingreso
e Salida
e Lugar de aplicacién de la valvula de impulso
e Acoples para las bridas
Considerando todos estos aspectos se tiene el primero disefio el cual esta conformado de

la siguiente manera, figura 3.9:

Figura 29. Cuerpo de la bomba. [Autor]

3.16.1.2 Valvula de impulso

La valvula de impulso estd conformada por una serie de partes internas, por lo que, se

considera como un ensamble. Dentro de las principales partes de este elemento se tiene:

e Vastago
e Acople a Tuberia
e Tuercas
e Arandelas de Presion
e Cuerpo de la Valvula
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Una de las consideraciones especiales de esta pieza radica en la normalizacion. Al ser un
elemento que puede ser adquirido mediante una compra es imperativo el hecho de

apegarse a los planos de los fabricantes, La figura 3.10 es el producto final del disefio.

Figura 30. Valvula de impulso. [Autor]

3.16.1.3 Cilindro

El cilindro de presion esté disefiado acorde a los calculos realizados anteriormente. Cabe
recalcar que tanto las paredes como la salida a la tuberia de descarga estan en estricta

relacién a las necesidades de este proyecto. Entre las principales partes a tomar en cuenta
en este disefio se tiene:

e Altura del cilindro

e Diametro de acople a la brida
e Didmetro de salida

e Espesor de la pared

e Disefio exterior (Cilindrico o redondeado)

La figura 3.11, muestra el disefio final del cilindro.
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Figura 31. Cilindro de presion. [Autor]

3.16.1.4 Bridas

Las bridas son los elementos de acople considerados para este proyecto. Este tipo de
elementos estan en estricta relacion a normativas y regulaciones tanto internacionales
como nacionales, por lo que, el disefio de las mismas es considerado como un disefio

normalizado.

A partir de ello tenemos que, para una tuberia de 4 in, las bridas recomendadas son las

mostradas por la figura 3.12.

Figura 32. Brida. [Autor]
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3.16.1.5 Tuberia

La tuberia es el medio por el cual se producira la circulacion del fluido (Agua). Al ser un
elemento cuya morfologia varia de acuerdo a la topografia del terreno. Es decir, la ruta de

la tuberia debera considerar aspectos como:

e Angulo de inclinacion
e Altura de descarga

e Distancia total

A partir de ello tenemos el primer grupo de tuberias las cuales corresponden al ingreso del
fluido hacia la bomba, figura 3.13.

Figura 33. Tuberia de ingreso. [Autor]

El segundo grupo de tuberias corresponde a las tuberias de descarga las cuales difieren en

diametro con las de ingreso para lo cual la figura 3.14, muestra como seré la misma:
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Figura 34. Tuberia de descarga. [Autor]

3.16.1.6 Codos

Los codos son parte del conjunto de transporte del fluido, sin embargo, para este proyecto,
es muy necesaria la utilizacion de un codo no normalizado, figura 3.15. El codo tiene una
inclinacion de aproximadamente 35.6°. Este tipo de piezas comercialmente no se las
encuentra por lo que si lo trasladamos a la realidad deberia ser manufacturada para el uso

en este trabajo.

Figura 35. Codo no normalizado. [Autor]
Lo demas codos (figura 3.16) son a 90° normalizados y distribuidos a nivel comercial.
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Figura 36. Codo normalizado. [Autor]

3.16.1.7 Tuercas, tornillos y arandelas

Este tipo de elementos de sujecion al igual que las bridas son distribuidos a nivel comercial
y normalizados. Por lo que el disefio de este tipo de piezas debe hacer referencia a la
respectiva norma AISI. La figura 3.17, muestra los elementos antes mencionados

utilizados en el modelado.

Figura 37. Tornillo, tuerca y arandela. [Autor]

Observacion

El modelo de la bomba presentado, se encuentra parametrizado. Es decir, el disefio de la
bomba variara de acuerdo a la variacion de la tuberia de ingreso de fluido. La figura 3.18,
presenta la bomba original disefiada. Por otro lado, la figura 3.19, muestra el cambio que

tendria la bomba cuando existe la necesidad de variar la tuberia de ingreso especialmente.
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Figura 38. Modelo parametrizado frontal. [Autor]

D&3.50

2]

Figura 39. Modelo parametrizado lateral. [Autor]
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3.16.1.8 Ensamble

La union de todos los elementos anteriores da como resultado la bomba de ariete tal y
como se deberia ver en la realidad. Con todos y cada uno de los elementos cumpliendo
con su funcién. La figura 3.20, muestra el producto final del disefio de la bomba en

cuestion.

Figura 40. Ensamble de la bomba de ariete. [Autor]

La figura 3.21, muestra los elementos antes de ser ensamblados (Vista Explosionada).
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Figura 41. Vista explosionada. [Autor]

3.16.1.9 Renderizado

El paso final a cumplir es el renderizado de los elementos modelados. En este punto el
software de disefio CAD intenta mostrar de manera més real todos los elementos de la
bomba de ariete. Este proceso arroja como resultado las siguientes figuras (Figuras
3.22,23,24).

Figura 42. Renderizado del modelo frontal. [Autor]
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Figura 43. Renderizado del modelo detalle. [Autor]

Figura 44. Renderizado del modelo final. [Autor]

3.17 Propuesta de simulacion

Para la simulacién se realiza una simplificacion de geometria remitiéndose Gnicamente al
cuerpo del ariete sin contar la tuberia inclinada. Esto con el fin de reducir el gasto
computacional y teniendo en cuenta que los efectos a verificar estan en el cuerpo del ariete.
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Teniendo en cuenta fases antes del procesado se tiene la definicion de la geometria, la

figura 3. 7 muestra el cuerpo de la bomba que va a ser simulado.
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Figura 45. Geometria a simular. [Autor]

Para efectos de simulacion CFD se necesita extraer el volumen interior por donde circula

el flujo, en este caso agua, para ello Spaceclim permite desarrollar este paso mediante la

herramienta de extrusion.

Una vez realizada la operacion se tiene el siguiente resultado, la figura 3.10 muestra el

volumen extraido.
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Select faces that enclose a region, then click the Select Seed Face tool guide to continue.

|

Figura 46. Detalles de extraccion de volumen. [Autor]

Click an object. Double-click to select an edge loop. Tripleclick to select a solid.

LT

!

Figura 47. Resultado del volumen extraido para simulacion. [Autor]

Una vez definida la geometria se procede a mallar el elemento, en la siguiente figura se

presenta el interfaz de mallado.
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{E) A: Mesh - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]
File Edit View Units Tools Help || % | </ Generate Mesh
(R AR OB a6 N & S5+ aa QEQAR N EE| O

S Show Vertices 55 Close Vertices 1. [Auto Scale) - B rame | Ty Show iesh A Bl Random (7 Preferenc e | L L L.

¢ 5ize = @, Location ~ onvert v (> Miscellaneous + @ Tolerances H 5 Clipboard ~ [Empty]

W [A) @ Wi iy @

Qutline

| Fitter:  name -
[ a4 el
Project®

- (@] Model (A3)
/& Geometry
8] Materials
% Coardinate Systems
-/ Mesh

000 300.00 600.00 (min)
160.00 450.00

SEEIIEETS # X |\ Geometry £ Frint Previewp Report Preview/.
EEEET ST T

Figura 48. Mddulo de mallado. [Autor]

Para el mallado como se menciona en el capitulo Il se obtendra valores de métrica acordes
a niveles muy buenos o excelentes, para lo cual se procede hacer un mallado refinado con
las distintas técnicas de malla. EI programa automéaticamente genera una malla de calidad

baja como se muestra a continuacion.

0.00 300.00 600.00 {rmm)
I 1
150.00 450.00

Seometry A Print Preview Report Preview/ ]

Figura 49. Mallado automatico 1. [Autor]

Con pequefios cambios en la estructura de la malla global se tiene el siguiente resultado:
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A
0.00 150.00 300,00 (mm) X
T 1
75.00 22500

Figura 50. Mallado automatico. [Autor]

La figura 3 muestra un mallado mas estructurado, pero con una métrica que ain no llega

a la excelencia. Las siguientes figuras muestran detalles de métrica de malla.

Details of "Mesh" o

Target Skewness Default [0,900000]
smoothing Medium
Elementﬂualit].r -

Kin 0.31399
Max 0,99994
Average 0.83815
Standard Deviation 0.4405e-002

Inflation

Assembly Meshing

Advanced L

Figura 51. Mallado automatico 2. [Autor]
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& 5000 : : : . :
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0.3 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Element Metrics

Figura 52. Mallado automatico 3. [Autor]

Se realiza un mallado mas refinado en la parte de la valvula de impulso mediante el

método de la esfera de influencia.

(]
X
0.00 50.00 100.00 {mm)
| S—— S—

25.00 75.00

Figura 53. Mallado automatico 4. [Autor]
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Con esto se tiene un resultado de malla mas fina en esa parte como se muestra a
continuacion:

0.00 50.00 100.00 {mm)
T ]
25.00 75.00

Figura 54. Mallado automatico 5. [Autor]

Las estadisticas son las siguientes:

2] Statistics

Modes 73291
Elements 389739

Figura 55. Mallado automatico. [Autor]

El paso siguiente es la identificacion de las caras por donde el fluido va entrar o salir,
dependiendo del fendmeno que se busca encontrar estos varian, para este caso los

“nombres de seleccion” son los siguientes:

Outline

|Filter: name -

@ 28 e
[H] Project®
B 8 Model (A3)
i Geometry.
%] Materials
3 Coordinate Systems
£, Mesh
i M Patch Conforming Method
Lo AL, Vertex Sizing
= @ Named Selections
[0} Entrada de fiujo
B salida de vahula

Figura 56. Delimitacién de entradas y salidas del flujo. [Autor]
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3.17.1 Detalles del mallado

Tabla 21. Generacién de malla local. [Autor]

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

£ (=50 ¥ FICM
X
- INGENIERIA MECANICA
VALIDACION DEL MALLADO
Tipo BOMBA DE ARIETE
Fecha de 12/07/2021 | Realizado por: | Kevin Chicaiza
Ejecucion: Revisado por: Ing. Luis Escobar
Meétodo: Ortogonal | Calidad: Muy buena
Quality Valor
0,2098
DETALLES

70.00 (mm)
]

400.00 (mm)

100.00 300,00
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3.17.2 Detalles de procesado

Siendo la duracion de este proceso 1 segundo, se hace una simulacion de estado transitoria,
ademas se activa la aceleracion de la gravedad.

Task Page 3] a Mesh x
L

General |§|

Mesh

[ Scale... H Check HRepnr‘tQualit}r]

[ Display... H Units... |

Solver
Type Velocity Formulation

®! Pressure-Based @ Absolute
Density-Based Relative

Time

Steady
® Transient

V| Gravity

Gravitational Acceleration

Figura 57. Generacion de malla local. [Autor]

La calidad de la malla debe estar en buenas condiciones para lo cual se hace un “Report
Quality” con lo cual la consola arroja detalles de malla, en caso de estar en color rojo la

malla ha fallado.

Mesh Cuality:

Minimum OCrthogonal Quality = 2.20279%e-01 cell &€1484 on zone 3 (ID: 38B5&37
on partition: 0) at location ( 5.83575e-01 2.4452%e=-01 -3.33522e-02)

(To improve Orthogonal quality , use "Inverse Orthogonal Quality™ in
Fluent Meshing,

where Inverse Orthogonal Quality = 1 - Orthogonal Quality)
Maximum Aspect Ratio = 1.44602e+01 cell 106437 on zone 3 (ID: 72966 on
partition: 0) at location ( 4.43880e-01 2.78600e-03 -2.083%&e-02)

Figura 58. Generacion de malla local 1. [Autor]

79



Uno de los pasos mas importantes para esta simulacion es seleccionar el régimen de fluido,
en este caso siendo este turbulento de acuerdo a los célculos analiticos, se escoge el
modelo de “K Epsilon” siendo este el mas utilizado en este tipo de estudios y acorde a

nuestro tipo de fluido.

B viscous Model >
Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.08
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
® k-epsilon (2 eqn) 1.44
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 egn) 1.92

Transition 55T (4 eqn) TKE Prandtl Number

Reynolds Stress (7 eqn)

1
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) ] TDR Prandtl Mumber
Detached Eddy Simulation (DES) =

Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model

® Standard
RMG
Realizable User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
Hear-Wall Treatment e -
® Standard Wall Functions Frandtl Mumbers
Scalable Wall Functions TKE Prandtl Mumber
Mon-Equilibrium Wall Functions none -
Enhanced Wall Treatment TDR Prandtl Humber
Menter-Lechner none -
User-Defined Wall Functions
Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter
. a0

Figura 59. Generacién de malla local 2. [Autor]
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Para este modelo se han usado metodos matematicos de enorme precision por lo cual los
valores se dejan en predeterminados, asegurando asi una simulacién con régimen
turbulento. Posterior a esto se escoge el material, el programa por defecto coloca aire por

lo cual hay que recurrir a la base de datos. Una vez ahi se escoge agua liquida.

My Material Type Order Materials by
air n Fluent Database Materials >
Chemical Formula ) , . "
= (= — | Material Type
Fluent Fluid Materials [0/563] | = | |5 | [ 5| P L
=2 fuid - |
vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) “ Order Materials by :|
vinylidene-chloride (ch2ccl2) C
) water-liquid (h2o<l=) @' Name
Properties
P water-vapor (h2o) Chemical Formula
Density (| wood-volatiles (woad_vol) -
V.
Copy Materials from Case...| |Delete
Viscosity (K

Froperties

Figura 60. Generacién de malla local 3. [Autor]

Las propiedades se muestran en la figura 3.14.

Properties
Density (kg/m3) constant ¥ || View... _
998.2
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant ¥ || View...
4182
Thermal Conductivity (w/m-k) constant * || View...
0.6
Viscosity (kg/m-s) constant * || View...
0.001003
-

Figura 61. Generacién de malla local 4. [Autor]
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Para las condiciones de frontera, el programa acoge los “names selection” prestablecidos

en el preprocesado. La figura 3.41 muestra las condiciones.

Boundary Conditions |§|

Zone |:Filter Text

entrada_de_flujo
interior-sys_salid
salida
salida_de_v-lvula
wall-sys_saolid

Figura 62. Generacién de malla local 5. [Autor]
Estos datos pueden ser introducidos como flujo mésico de entrada, presion de entrada y
demas; a su vez para condiciones de salida la opcion mas viable es la presion de salida, la

cual permite simular que la salida es al ambiente.

Solucion

Para efectos de solucion el programa manda a iterar 10 veces las ecuaciones diferenciales,
cada ecuacion con su método, en este caso la ecuacion de continuidad y velocidades en
tres ejes. Este proceso llamado inicializacion, ademas este paso es necesario para pasar a

calcular la solucién.

Solution Initialization

Initialization Methods
® Hybrid Initialization
Standard Initialization

:Mnre Settings...] |:Initialize:|

Figura 63. Generacion de malla local 6. [Autor]
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Inicializacion hibrida recomendad para estudios de fluidos isotérmicos. A continuacion,

se presenta las iteraciones en la figura 3.21, en caso de llegar a las 10 iteraciones sin

problema quiere decir que el procesado esta correcto.

iter scalar-0 scalar-1

1 1.000000e+00 1.000000e+00
2 6.841447e-04 T7.237860e-04
3 1.155618e-04 1.301602e-04
4 4,061381le-05 2.5759382e-05
= 1.087987e-05 T.068102e-06
& 3.7358334e-06 2.101464e-06
7 1.2258931e-06 6.817158e-07
8 4.262T659e-07 2.242300e-07
9 1.486104e-07 T.735682e-08
10 5.297290e-08 2.691555e-08

Hybrid initialization is done.

Figura 64. Generacién de malla local 7. [Autor]
Para el dltimo paso se configura la calculadora de solucién, donde se precisa que la

simulacion tendra un tiempo de un segundo y el cual llevard un numero de iteraciones de

100 buscando asi una convergencia de solucion.

Run Calculation |O|
Check Case...| Preview Mesh Motion...
Time Stepping Method Time Step Size (s)
Fixed - 1 -
Settings... Mumber of Time Steps
5 =
Options

Extrapolate Variables

Data Sampling for Time Statistics
Sampling Interval

-

1 = Sampling Options...
Time Sampled (s) |0

Solid Time Step

User Specified

®) Automatic

Max Iterations/Time Step Reporting Interval
100

-

-1

Figura 65. Generacion de malla local 8. [Autor]
Una vez realizada la solucion se observa que en la escala residual la convergencia se da a

partir de la iteracion 50, ademas como es un modelo poco turbulento no hay picos en la

grafica.
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Residuals
" | [m—continuity
e -l 0CHY
e y-vE|OCIY
e 2-v210CHEY

k
s 251100

Scaled Residuals

fes01

fes00

fe01

102

103

1e-04

105 e
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Figura 66. Resumen de iteraciones. [Autor]

3.17.3 Resultados de las simulaciones

De acuerdo a las condiciones de entrada de la bomba los resultados se presentan a

continuacion en tablas mediante contornos de velocidades, presiones y mas. Con esto se

verifica algunos resultados tedricos o analiticos con el fin de poder validar la simulacion,

demuestran el comportamiento del fluido en la bomba, ademas del funcionamiento de la

misma.
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Tabla 22. Simulacion de velocidad en la tuberia. [Autor]

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM

INGENIERIA MECANICA

VELOCIDAD EN LA TUBERIA DE

IMPULSION
Tipo BOMBA DE ARIETE
Fecha de 12/07/2021 | Realizado por: | Kevin Chicaiza
Ejecucion: Revisado por: Ing. Luis Escobar
Método: Ortogonal Calidad del Muy buena
Quality mallado:
DETALLES

3
De acuerdo a la ecuacion de continuidad, con un caudal de 0,00066 mT el valor

calculado de la velocidad a lo largo de la tuberia de alimentacion es de 0,326?.

m
?}

En la simulacién se observa una velocidad maxima de 0,382

cercana a la calculada.

siendo esta muy
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Tabla 23. Velocidad en la valvula de impulsion. [Autor]

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FICM

INGENIERIA MECANICA

VELOCIDAD EN LA VALVULA DE

IMPULSION
Tipo BOMBA DE ARIETE
Fecha de 12/07/2021 | Realizado por: | Kevin Chicaiza
Ejecucion: Revisado por: Ing. Luis Escobar
Método: Ortogonal | Calidad del Muy buena
Quality mallado:
DETALLES

Para este caso los valores de velocidades en el sector de la valvula de impulsion

estan en el intervalo de 2,48 a 4,96 ? en los calculos analiticos el valor de la
velocidad en la valvula mediante el método de Krol es de 2,87 ? Ademas, se

observa el comportamiento del fluido en el periodo de bombeo.
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Tabla 24. Presion dinamica en la valvula. [Autor]
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FICM

INGENIERIA MECANICA

PRESION DINAMICA EN LA VALVULA DE

IMPULSION
Tipo BOMBA DE ARIETE
Fecha de 12/07/2021 | Realizado por: | Kevin Chicaiza
Ejecucion: Revisado por: Ing. Luis Escobar
Meétodo: Ortogonal | Calidad del Muy buena
Quality mallado:
DETALLES

Para este caso los valores de presion dindmica en el sector de la valvula de
impulsién estan en el intervalo de 4092,837 a 12122 Pa, en los calculos
analiticos el valor de la presién dinamica en la valvula mediante el método de
Krol es de 8222,07 Pa. Ademas, se observa el comportamiento de la valvula.
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Tabla 25. Presion méxima en el ariete. [Autor]

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FICM

INGENIERIA MECANICA

PRESION EN EL ARIETE

Tipo BOMBA DE ARIETE
Fecha de 12/07/2021 | Realizado por: Kevin Chicaiza
Ejecucion: Revisado por: | Ing. Luis Escobar
Meétodo: Ortogonal Calidad del Muy buena
Quality mallado:
DETALLES

Mediante calculos analiticos se tiene una presion maxima de 0,3343Mpa,
mientras que en la simulacion se tiene un valor de presion maxima en el ariete
justo en el instante antes de que pase al tanque de presion de 380456 Pa.
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3.18 Verificacion de los resultados

Una vez realizada las simulaciones los resultados reflejan valores parecidos, pero es

necesario corroborar esto mediante un método estadistico por lo cual se procede a calcular

el error relativo de los valores mencionados.

Tabla 26. Valores calculados analiticamente y de simulacidn. [Autor]

impulsion [Pa]

Parametro Valor calculado Valor de simulacion
Velocidad a lo largo de la | 0,326 0,382

tuberia [m/s]

Presién Dinamica en la 8222.6 4092,837 a 12122
valvula de impulsion [Pa]

Velocidad en la valvula de | 2,87 2,48 a 4,96
impulsion [m/s]

Presion en la valvula de 334300 380453

Para los casos que se presentan en un intervalo se acoge el promedio de los mismo para el

calculo del error.

Tabla 27. Calculo del error relativo. [Autor]

Error Porcentaje
Error absoluto relativo [9%]
0.056 0.147 14.7
113 0.014 14
0.85 0.296 29.6
46153 0.138 13.8

Como se observa en la figura 3.18 existen valores desde el 1% hasta casi el 30%, para
estudios de verificacion de simulaciones CFD los valores aceptables de error se

encuentran entre el 8 y 16 %, por lo que unicamente el valor de la velocidad en la valvula

de impulsion posee un valor fuera de lo coman.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El disefio que se eligid es la de una bomba de ariete mono impulsora, se considero
3
un valor de caudal de 0,00066 mT con lo cual se obtuvo un valor de velocidad de

0,326%, obteniendo un numero de Reynold 14527,07 el cual indica que el

régimen es turbulento, con esto de acuerdo al modelo matematico de Krol

destinado al disefio de bombas de ariete se obtuvieron valores de velocidad y

presion dinamica de 2,87 ? y 8222,07 Pa respectivamente. Llegando a obtener un

valor de presion maxima de 0,3343 MPa en el cuerpo del ariete con un volumen

del tanque de presion de 380456 Pa y un caudal de descarga de 0,000297”?3

En la simulacion de CFD de la bomba de ariete se pudo observar el
comportamiento del fluido a lo largo de la tuberia de alimentacion y valvula de
ariete, para esto el mallado tuvo un valor de calificacion mediante el método
Ortogonal Quality de 0,83, encontrandose en un valor aceptable de acuerdo a la
escala de calificacion. Se corroboraron valores de velocidades, presién dindmica
y méaxima obteniendo valores de 0,382 [m/s], 380453 [Pa] Respectivamente.
Ademas, se observé donde se encuentra la mayor cantidad de turbulencia siendo

esta zona la delimitada por la valvula de impulsion.

Mediante un estudio de error relativo se corroboré los valores calculados
analiticamente de los principales parametros de disefio de una bomba de ariete con
los valores obtenidos en la simulacion CFD con lo cual se obtuvieron valores
mayoritariamente cercanos al rango aceptable en cuanto al tipo de estudio. Se
obtuvieron valores de errores relativos de 0.147 en velocidad a lo largo de tuberia,
0.014 en presion dinamica, 0.296 en velocidad de la valvula de impulsion y un
valor de error en presion maxima de 0.138 con lo cual se puede observar que tres

valores se encuentran en el rango aceptable.



4.2 Recomendaciones

o Verificar las medidas de todas las partes antes del ensamble para el modelado final,
antes de realizar la simulacion, y que estas estén sujetas a catalogo, lo que permite
que se ajuste el sistema a una aplicacion lo mas real posible y se evidencie en los

resultados.

¢ Investigar sobre el comportamiento que tiene la bomba de ariete para poder incluir
los limites de borde y frontera adecuados, para la comprobacién mediante la

simulacion y comparacion de resultados

e Aplicar métodos de malla dindmica para poder alcanzar una iteracién fluido-

estructura con el fin de poder observar el fendmeno con mayor apreciacion.

o Verificar el tipo de valvula de ariete a elegirse debido a la aplicacién de nuevas

tecnologias encontrandose valvulas mas modernas.
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ANEXOS

SIMBOLOGIA

CAD: Disefio asistido por computadora

CFD: Dindmica de fluidos computacionales

PVC: Material termopldstico obtenido del cloruro de vinilo
GFS: Gestion forestal sostenible

EDP: Ecuaciones diferenciales parciales

Meétrica: Calidad de mallado

Cy: Caudal disponible

A, Altura de alimentacion

Agy: Altura de entrega

Ly Longitud de la tuberia de alimentacion

@, Didmetro tuberia de alimentacion

Dqf: Didmetro de alimentacion final

D amin - Didmetro tuberia de alimentacion minimo
D amax - PDidmetro tuberia de alimentacion maximo
D, : Didmetro de descarga

D, : Didmetro de alimentacion

Q: Caudal disponible

A: Area trasversal de la tuberia

v: Velocidad del fluido

R.: Numero de Reynolds
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R,.: Rugosidad Relativa

€: Rugosidad absoluta del material

h,.: Perdida por friccion en la tuberia

L = Longitud de la tuberia

g = aceleracién de la gravedad

P = Presion

Z = Altura desde el punto de referencia
y = Densidad del fluido a 25 °C

hs = Pérdidas por friccion

h, = Pérdidas por accesorios
Viajim=velocidad en la valvula de impulsion

g = aceleracién de la gravedad

Py, = Presion dinamica de la valvula
p = Densidad de fluido

V, = Velocidad de propagacion

e = Espesor de la tuberia

g = Modulo volumétrico de elasticidad del agua
& = Mébdulo del material de tuberia
@; = diametro interior de tuberia

T = Tiempo de cerrado

Qp/c = Caudal de bombeo por ciclo

@ = Didmetro valvula check
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TA = tiempo de aceleraciéon

TD = Tiempo de descarga

S, = Sobrepresion

Cyax = Carga maxima

Cyin = Carga minima

P,in = Presién minima en el cuerpo del ariete
Pax = Presion maxima en el cuerpo del ariete

P; = Presiéon inicial en el tanque de presion

P, = Presion atmosférica

Vhao = Volumen de agua en el tanque de presion

hy20 = Longitud del agua en la camara

Vaire1 = Volumen de aire en el tanque al inicio del proceso
V; = Volumen total del tanque

Vairez = Volumen al final del proceso

Vh20/c = Volumen de agua por ciclo
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Anexo 1. Estudio de campo
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Anexo 2. DIPAC MANTA (Tuberia cédula 40)

————1
NOMENCLATURA

A= Area de la seleccion fransversal del tubo, cm2
I= Momento de inercia de la seccion, cmd
We  Mébdulo resistente de la seccidn, cm3

I= Radio de giro de la seccion cm

Dimenslones
Digmetro D Espesor
Nominal = Exferior e
Pulg mm mm
12 21.35 2.00
3/4 26.90 2.30
1 33.70 2.50
11/4 4240 2.50
112 48.30 265
2 60.30 2,65
2112 73.00 3.20
3 88.90 3.20
4 114.30 3.60

Peso
4

‘ Kg/ém ‘
0.99
145
1.96
2.55
3.02
379
5.65
6.81
9.92

Propledades

1 w
057 059
134 1.09
298 191
624 313
10.05 4.41
2026 7.04
4273 1224
79.09 1846
191.78 34.65

0.87
1.10
1.41
1.61
2.04
247
3.03
3.91

100



Anexo 3. Detalles de caudales preexistentes

Tabla 43. Potencias tedricas con diferentes caudales

Anexo 4. Primero modelo (Boceto)

101

o Caudal Diame tro, Longitud V‘e loci'dad enel Coe’flccle i Altura de !’ér'dicfas Altura neta P.ote‘nc.ia

Ne- mA3/seg de‘ 1a (m) inte l:|nr de Ia pérdidas Captacién hidraulicas (m) Hidraulica
tuberia (m) tuberia (m/seg) Dor feccion (m) (KW)
1 0.00150 0.1 25 0.19099 0.0263 15 0.012202 14.988 0.221
2 0.00400 0.1 25 0.50930 0.0208 15 0.068678 14.931 0.586
3 0.00650 0.1 25 0.82761 0.0187 15 0.163077 14.837 0.946
4 0.00900 0.1 25 1.14592 0.0175 15 0.292068 14.708 1.299
5 0.01150 0.1 25 1.46423 0.0166 15 0.453729 14.546 1.641
6 0.01400 0.1 25 1.78254 0.0160 15 0.646734 14.353 1.971
7 0.01650 0.1 25 2.10085 0.0155 15 0.870082 14.130 2.287
8 0.01900 0.1 25 2.41916 0.0151 15 1.122979 13.877 2.587
9 0.02150 0.1 25 2.73747 0.0147 15 1.404770 13.595 2.867
10 0.02400 0.1 25 3.05577 0.0144 15 1.714903 13.285 3.128
11 0.02650 0.1 25 3.37408 0.0142 15 2.052899 12.947 3.366
12 0.02900 0.1 25 3.69239 0.0139 15 2.418341 12.582 3.579
13 0.03150 0.1 25 4.01070 0.0137 15 2.810857 12.189 3.767
14 0.03400 0.1 25 4.32901 0.0135 15 3.230115 11.770 3.926
15 0.03650 0.1 25 4.64732 0.0134 15 3.675814 11.324 4.055
16 0.03900 0.1 25 4.96563 0.0132 15 4.147679 10.852 4.152
17 0.04150 0.1 25 5.28394 0.0131 15 4.645459 10.355 4.215
18 0.04400 0.1 25 5.60225 0.0129 15 5.168924 9.831 4.243
19 0.04650 0.1 25 5.92056 0.0128 15 5.717857 9.282 4.234
20 0.04900 0.1 25 6.23887 0.0127 15 6.292061 R8.708 4.186
21 0.05150 0.1 25 6.55718 0.0126 15 6.891348 8.109 4.097
22 0.05400 0.1 25 6.87549 0.0125 15 7.515543 7.484 3.965
23 0.05650 0.1 25 7.19380 0.0124 15 8.164483 6.836 3.789
24 0.05900 0.1 25 7.51211 0.0123 15 8.838013 6.162 3.566
25 0.06150 0.1 25 7.83042 0.0122 15 9.535986 5.464 3.297

Fuente: autores




Anexo 5. Propiedades del agua

Temperatura | Peso Especifico | Densidad | Visc. dindmica | Visc. Estatica
°C kN/m? kg/m* | (Pa*s)o (N*s/m?) m?/seg
0 9.81 1000 1,75 x 1073 1,75x 107
5 9.81 1000 1.52x 1073 1.52x10°%
10 9,81 10000 1,30 x 1073 1,30 x 10-%
15 9,81 10000 1,15x 1073 1.15x 107
20 9,79 998 1,02 x 1073 1,02 x 1078
25 9,78 997 8.91x10"* 8.94x 1077
30 9,77 996 8.00x 10" 8.03x 1077
35 9,75 994 708 x10°* 7.22x 1077
40 9,73 992 6,51 x107* 6,56 x 1077
45 9,71 990 5,94 x 10" 6,00 x 1077
50 9,69 088 541x107* 5.48x 1077
55 9,67 986 498 x 107* 5.05x 1077
60 9,65 984 4,60 x 107* 4,67 x 1077
65 9,62 981 431 x107* 439x 1077
70 9,59 978 4,02 x 107% 4,11 x 1077
75 9.56 975 3,73x107* 3.83x1077
80 9,53 971 3,50x 10" 3.60x 1077
85 9,50 968 330x107* 341 x1077
920 9.47 965 3,11 x10"* 322x 1077
95 9,44 962 2,92x107* 3.04x 1077
100 9,40 958 282x107* 294 x 1077

Anexo 6. Longitudes de tuberia de impulsion

H L
H<45m L=SH
45<H<8m L=4 H
45<H<l6m L=3H
Hzl6m L=2H
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Anexo 7. Detalles de la valvula de impulsion

-32 -

Type A Valve plate
2= with _hexnut

QT
I

e i
e weights

BT «——

(bolt hole
/ d @)

Rubber
washer

Metal
washer
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1 | 2

Recomendaciones para €l montaje

1.

Inspeccionar el sitio para la
instalacion de la bomba de
ariete.

Instale la tuberia de impulsidon en

2. el suministro de agua.
3 Ubigue los soportes de la tuberia
' de impulsion.
Instale el acople bridado para la
4. |valvula de impulsion y el tanque
de presion.
5. | Instale la tuberia de descarga
6. | Instale la valvula de descarga a
" | la salida del tanque de presion.
7 Ubique el tanque de

desperdicio de agua.

DETALLE A
ESCALA2:5

5 | 6 | 7 | 8
Especifiaciones téncnicas de la bomba de ariete
Altura méxima (Hmax) 27 m.c.a
Caudal méximo (Qmakx) 17.4 1t/min A
NUmero de valvulas de impulsion 1
NUmero de valvulas de descarga 1
B
Acero ©
12 Tubo tanque Galvanizado 1 0.57¢gr 27m
11 | Tanque de presion 3 ASTM A 53 1 14.41gr | 4136.58Mpa
10 Brida tanque Acer]%?STM 1 12.64gr |
% Acople ASTM A36 1 0.55¢gr
. Acero
8 Tubo valvula Galvanizado 1 8.15gr 0.5m
7 | Arandela de caucho Caucho 1 0.01gr D
6 Brida o | ACBTIOASTM | » | goggr
105
. . Acero
5 | Tuberia principal Galvanizado 1 40.40gr o9m H
4 | Brida de acople de pemo ASTM A36 1 1.17gr
, Acero
3 | Barra de valvula Galvanizado 1 0.27gr
2 |Soporte de valvula| 1 ASTM A36 1 2.209r E
1 Pesas ASTM A34 2 0.39gr
o . y N° del . N° de .
N. Denominacion dibujo Material oiezas Peso | Observaciones
olerancia: €s0: aterial:
+0.8 4431410 gr Varios
Fecha:Nombre: Denominacion: Escala:
Dibujo:| 0s/08/2021 | kevin Chicaiza
Revisd:| os/08/2021|  ing. Luis Escobar BOMBA DE ARIETE 1:5
Aprobd] os/08/2021 | ing. Luis Escobar
Numero de Lamina: eqistro:

U.T.A.

dicion|Modificacion

01 DE 02

Fecha|Nombre| INGENIERIA MECANICA [SUstucion]

o=




1 2 3
A
B
A
beg——
C 1
[}
B ] ,
( L ]
| (( ] \\
! BN\
: 3
D
1 : 1 1 1
D o7 o]
[}
B To)
[}
- @37
A (-
i 0127 CORTE A-A
olerancia: €s0: Material:
+0.08 2312.59 gr Varios
Fecha:Nombre: Denominacion: Escala:
Dibujo:| os/08/2021]  Kevin Chicaiza ,
Reviso:| os/08/2021 Ing. Luis Escobar VALVU LA DE AR'ETE 1:2
Aprobd os/0s/2021  ing. Luis Escobar
Numero de Lamina: egistro:
U.T.A. 02 DE 02 @
FdicionModificacioniFecha:Nombre:| INGENIERIA MECANICA [rs5sfifocian) 6|




1 | 2
Pintado la superficie
A K/ 6
~O
|
. -
N
| |
I
| | «
| N
B |
T T
16 44 «
B CORTE A-A
R19
C
@13
R25
@71
D
E
@160
olerancia: eso: Material:
+0.08 8.08gr Acero al cabono ASTM 105
Fecha:[Nombre:  [Denominacion: Escala:
Dibujo:| os/08/2021]  Kevin Chicaiza .
Reviso] 0s/08/2021 Ing. Luis Escobar Bl’ldO 1:2
Aprobd os/0s/2021  ing. Luis Escobar
U .l. A Numero de Lamina: ) egistro:
EdicioniModificacion:Fecha: Nombre:| INGENIERIA MECANICA [Sustitucion) @6|




1

Pintado la superficie

SMAW
E6011 023 RS
| ©
I
4 i N
0 T
" SMAW D44
7 ~E6011
|<_A
| | | |
l HERHE ! HEHE | l A ! | ]
T |<_ T T
13 5 A3 © CORTE A-A
olerancia: €s0: Material:
+0.08 2.20gr ASTM A36 Acero
Fecha:Nombre: Denominacion: Escala:
Dibujo:| os/08/2021]  Kevin Chicaiza ;
Reviso:| os/08/2021|  ing. Luis Escobar SoporTe de valvula 1:2
Aprobd os/0s/2021  ing. Luis Escobar
U .l. A Numero de Lamina: ! egistro:
FdicionjModificacion:[Fecha:Nombre: INGENIERIA MECANICA [Sustitucion) @q




o~
|
|
I @
R
o
b
51
olerancia: €s0: Material:
+0.08 14.41gr ASTM A 53 GRB
Fecha:Nombre:  [Denominacion: Escala:
Dibujo:| os/08/2021]  Kevin Chicaiza .
Reviso:| os/08/2021|  ing. Luis Escobar Tanue de presion 1:5
Aprobd os/0s/2021  ing. Luis Escobar
Numero de Lamina: egistro:

Faicion;

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

(Sustitucion)

e
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