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INTROCDTUCCTION

Una de las necesidades inmediatas del hombre es la del
agua. La facilidad de obtenerla en cantidades suficientes como
agua potable ha incidido en forma determinante en la salud pfibli-
ca propiciando el eficiente desarrollo de las ciudades.

Cabe mencionar su importancia en el aspecto agricola co
mo agua de riego y en el aspecto industrial por intervenir en una
gran cantidad de procesos en las fadbricas, ademés de ser un me-
dio incomparable para la produccidn de energia eléctrica.

El contacto entre el hombre vy el agua no es mas que un
aspecto del ciclo de ésta en la naturaleza. '

El agua debe ser captada vy conducida hasta el Jugar de
consumo,

Cuando éste queda a una elevacidn menor que la fuente,
la conduccidn se hace por gravedad aprovechando la energia po-
tencial para comunicarle al agua cierta presidn v velocidad v pa-
ra vencer las pérdidas de energia que ocasiona la conduccidn,

51 la fuente estd localizada a una altura menor que el lu
gar de consumo el agua deberd ser acarreada directamente, obién
emplear méquinas que la eleven por peso © que le aumenten la pre
5i6n de tal modo que tenga lugar el flujo a través de la tuberiade
conduccidn.

El objetivo de este trabajo es estudiar una de estas ma-
quinas elevadoras de agua, el arlete hidraulico, para establecer
un criterio que oriente al ingenierc sobre la conveniencia de su
usc en nuesiro medio; particularmente en el area rural, donde la
falta de electricidad o dificultades de mantenimiento y reparacidn
mecanica, hacen deseable un sistema de bombeo de larga vida &
til, automético, que necesite de poca supervisidn y cuya energia
de operacidn pueda obtenerse de las condiciones topograficas de
la localidad.

~1



CAPITUIO 7

MAQUINAS ELEVADORAS DE AGUA

Toda mé&quina transforma un trabajo aplicado en un traba-
jo fitil. '

Esto se consigue mediante una disposicién adecuada de
elementos mecénicos gque pueden modificar la magritud, direccién
y sentido de las fuerzas aplicadas.

~ No todo el trabajo cedido llega a transformarse en traba-
jo {itil pues una parte se pierde en el proceso. La efectividad -
congue esta transformacidon tiene lugar puede medirse con larela-
cidbn Tu/Tm llamada eficiencia, "e".

El trabajo (itil que produce una maquina elevadorade agua
es igual al aumento de energia del ligquido en virtud de su nueva po
sicién, expresado como la cantidad de agua en peso elevada,mll-
tiplicada por la altura de elevacién,

El trabajo motor 1o ha de proporcionar la fuerza humana,
animal, neuméatica, hidraulica, calorifica o eléctrica,

HISTORIA DE LAS MAQUINAS ELEVADORAS

El uso del cigiiefial para extraer agua de un pczo se cong
cia va en Egipto alrededor de 1 550 afios A.C. zome pueds verse -
en figuras de los mas antiguos monumantos y puede corigiderarse -
como la maquina mas simple para elevar agua.

Con este dispositivo un contrapeso cclocado en el ex-
tremo de una palanca eleva un recipiente suspendido del otre ex-
tremo. El contrapeso se eleva con energia humana por medio de
ia misma palanca al tirar hacia abajo el recipiente.

La uﬁ}_izacibn de la rueda es una un progreso apreciable
porque facilitd la aplicacién de mayor cantidad de fuerza y did ori
2=
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gen a mecanismos de transmisidn de la misma.

Como un buen ejemplo de esto se puede considerar la no-
ria, conocida desde anftes de la era cristiana en el antiguo Egipto,
la cual consiste en una rueda segiin un plano vertical que posee
en su periferia una serie de recipientes que se lienan conforme se
van poniendo en contacto con el agua que sumerge la rueda en su
parte inferior,

Con este aparato puede utilizarse no solamente fuerza hu
mana sino también de animales domésticos ¢ de la misma corrien-
te de agua y permite elevar una mayor cantidad de la misma.

Pertenece también a la época precristiana el tornilio hi-
draulico, basado en el plano inclinado, atribuido a Arquimides -
(287 - 212 A.C.) aunque se cree que era yva conocido en Egipto.

Con este dispositivo el agua es elevada pasando por una
serie de celdas que una superficie helicoidal forma dentro de un
cilindro sumergido en su parte inferior en agua y cuyo eje estain-
clinado con respecto a la horizontal.

Fl agua se eleva empleando la fuerza de giro en cambiar
la posicidn del planc en que se apoya el agua.

El adelanto logrado hasta esta etapa se limitaba al des -
cubrimiento, aplicacidn y perfeccionamiento de las maquinas sim-
ples, la rueda, la polea, la palanca y el plano inclinado vala -
habilidad en transmitir el movimientc en planos diversos.

Sin embargo y a pesar de ne tener una idea muy clara de.
fendmeno del vacie corresponde también a la épora precristiana -
el avance que constituye el uso de las bombas aspirantes v las ——
bembas de impulsidn,

Con respecto a las primeras parece haber pruebas de gque
los griegos contemporaneos de Arquimides las utilizaron en un di-
seflo sencillo para achicar agua en los barcos.



El Arquitecto e Ingeniero romano Marcus Vitruvius Pollio
(16 afios A.C.) en sus escritos describe la bomba de impulsidén a
la que llama maquina de Ctesibio a quién atribuye su invencidn.

Se sabe que este sabio vivid alrededor del siglo IT o III
A.C., que escribid un tratado de neumética del gque no se tiene -
conocimiento hoy dia y que fue maestro de Filon de Bisancio quien
también describid en sus escritos la bomba de impulsidn agregan-—
do que se usaba también para apagar incendios.

En esta maquina el agua era aspirada al producirse un -
vacio parcial creado por un pistdn que ascendia y luego impulsa-
da en la carrera descendente del pistdn.

Los descubrimientos arqueoldgicos de Bolsena en Italia,
Silchester v Metz muestran que se aplicd esta bomba para elevar
agua de pozo.

A pesar de representar en si mismas un notable avance,
estas miquinas no tuvieron el desarrollc que podia esperarse, po
siblemente por la dificultad que habia para utilizar otra fuente de
energia diferente de la humana para el movimiento de arriba a aba
jo del pistdn.

Es sclamente varios siglos después cuando el fenémeno
del vacio fue explicado satisfactoriamente cuando pudo perfeccio
narse esta va lejana contribucidn de Ctesibio, peroc en ese perfo-
do de tiempo se lograron avances en los mecanismos transmiso -
res del movimiento v en el aprovechamiento de la fuerza hidrauli-
ca y de viento por medio de ruedas y melinos,

Asien 1526, la ciudad de Toledo se abastecia por una -
serie de bombas accionadas por ruedas hidraulicas seglin un dise
fio del Ing. Italianc Juanello Turiano. Por la misma &poca en -
Gloucester una bomba elevaba agua aprovechando una instalacidn
para molino de viento.

En tiempos de Enrique IV se servia agua al palacio de -
Louvre vy las Tullerfas gracias a una instalacidn existente en el

A=
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Puente Nuevo en el Sena.

A medida que fué avanzando el siglo XVI las instalacio-
nes para abastecimiento de agua se hicieron comunes.

“En la mayoria de los casos esas instalaciones no repre -
sentaban un problema muy grande porque no se elevaba el agua a
grandes alturas. Tl problema del volumen se sclucionaba multi -
plicando el niimero de ruedas y bombas hasta donde fuera necesa-
ria,

Corresponde a Galileo, Torricelli, Pascal Bovle { sigios
XVI vy XVID) el mérito de haber desarroilado una teorfa que expli -
cara el fenbmeno del vacio, terminando con la confusidn que a es
te respecto se tenia desde Aristbteles,

En 1675 el inglés Moreland patentd la bomba aspirante -
impelente que a partir de entonces se usd considerablemente, va
que aparece en 1710 en los edificios pliblicos de Londres. Enes-
te tipe de bomba un motor levanta el &mbolo que cae por su peso.

Igualmente importante para la ingenieria mecanica en ge-
neral fueron los estudios que sobre el vapor de agua hizo Salo -
mdn de Caus (1576 = 1630) llegando a establecer que el vapor era
un estado del agua, pudiendo pasar de uno a otro por cambio de-
temperatura.

Sobre estos principios se basd en gran parte el trabajo -
posterior de Worcester, Savery v Papin en el siglo XVII.

En el afio 1650 Eduardo Somerset, 2o. Marqués de Wor -
cester instala en el Castillo de Vauxhall una méaquina para elevar
agua.,

Consistia &sta en dos camaras a las que llegaba el agua
por aspiracidn después del vacio provocado por la condensacion -
del vapor.

El vapor a pres_ién antes de condengarse expulsaba el a-
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gua retenida en las cAmaras por la aspiracidn anterior. El dispo
witivo perfeccionado se conoce hoy como pulsbmetro.

En 1663 el parlamento concedid a Worcester y sus herg
-eros un monopolio para el uso de su maquina durante 99 afios . ¥
este trabaja en una instalacidén para abastecer a Londres, pero el
rroyecto no llega a realizarse.

La maquina de Worcester fué perfeccionada por Tomas
‘Cavery ( 1698 ) quien extendid su aplicacidn a trabajo en minas.

Sus principios de operacidn fueron de utilidad a Newco
men para inventar su famosa méquina atmosférica que aprovecha el
vacio creado por la condensacidn del vapor en un lado de un pis-
tdn para que la presidn del aire exterior realice un trabajo Gtil.

La primera maguina atmosférica de que se tiene noti -
cia se construyd cerca de Wolverhampton en 1712 y su misidn era
aelevar agua.

Esta invencibn marca el comienzo de la utilizacidn de
una nueva fuente de energfa. Si bilen la presibn efectiva era la
atmosférica la marcha de la mAquina se basaba en la produccidn-
de vapor lo que no resultaba caro pues se quemaba carbdn y-ade-
més representaba una gran comodidad porque podia construirse en
cualquier lugar.

James Watt en la segunda mitad del siglo XVIII comple-
t6 la teoria de la mbguina de vapor haciéndole notables mejoras.

Por oira parte la blisqueda de la utilizacidn de los sal-
tos y corrientes de agua impulsaron una fuerte investigacidn so-
bre las ruedas hidraulicas.

Esta se inicia en Leonardo de Vinci ( 1451 - 1519) -
quien estudia una rueda hidratlica horizontal. El enfoque del
mismo problema muchos afios después (siglos XVIL y siguientes) -
por Phalem, Euler, Defarcieur contribuyen notablemente para el a

6-
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_provechamiento de las corrientes de agua, culminando con la inven-

cibn de la turbina hidraulica de Fourneyron en el afio 1832,

En este perfodo ya se contaba con una teoria hidrdulica -
bastante completa, las matem&ticas se habian desarrollado grande-
mente v el método experimental de la ciencia se habia impuesto.

En 1796 Montgolfier inventa el ariete hidraulico e instala
un buen nfimero de ellos en Lyon Senlis, Mello y Clermont.

Eytelwein en Alemania hace un estudio sobre ellos llegan-
do a establecer eficiencias y a hacer recomendaciones para su cons
truccidn, lo que publica en 1842 en su manual de Mecanica e Hi-
draulica. Sin embargo, y va para aquella época, los resultados -
de algunos arietes instalados por Montgolfier parecian estar en de-
sacuerdo con la teoria de Eytelwein.

Las bombas centrifugas que hoy en dia pueden considerar
se como los aparatos mas versatiles y eficientes para elevar agua
aparecen en el siglo XIX cuando los principios de la Hidrodiné&mica
han sido establecidos y se cuenta con materiales resistentes sucep
tibles de trabajarse con un alto grado de exactitud, se dispone de
aparatos motores de gran capacidad y pueden producirse grandes -
velocidades de rotacion.

Sus origenes puede notarse, sin embargo en los trabajos -
sobre hidraulica de Leonardo de Vinci y en los de Besson (1561).

En la exposicién universal de Paris en 1855 se presentan
va bombas centrifugas; la Appold construida por Eaton & Amos en
Londres y la Gwynne también construida en Londres.

Lebleu en 1867 describe bombas rotatorias ya construidas
y en 1879 el Ing. Chizzolini inventa una forma de bomba de hélice,
la cual es modificada por Guidi quien la usa para desecar mareas -
Ostia.

A partir de la segunda mitad del siglo }CD\{- el perfecciona -

-7



miento tanto de motores hidraulicos como de bombas ha sido ince
sante al igual que el de la produccidn y distribucidn de la energfa.
Los motores eléctricos y de combustiéin interna de altas velocida-

des y no grandes dimensiones han permitido el uso cada vez mayor
de bombas centrifugas lo que ha incidido en un perfeccionamiento

de las mismas.

POTENCIA NECESARIA

La finalidad del trabajo fitil de una méquina elevadora -
es satisfacer las necesidades de los consumidores. Esta necesi
dad es continua y puede medirse como la cantidad de litros o galo
nes del liquido que se consumen por dia. Lo que indica quelami
quina debe realizar su trabajo, elevar una cantidad de agua en peg
50 una altura determinada, en un tiempo méximo fijo, ec decir a
una potencia minima determinada ya que irabajo en unidad de tiem
po es poiencia,

Por lo general la maquina trabajari a una potencia mu -
cho mayor para evitar hacerlo continuamente pudiendo seleccionar
se el perfodo de operacidn,

La potencia motora quedard entonces determinada cuan
do se conozca la cantidad de agua en peso por elevar, la altura -
de elevacidn,el tiempo de operacidn v la eficiencia del sistema, -
maquinas y tuberfa, esto Gltimo para proveer una cantidad adicio=
nal de energia que se ha de perder en el proceso.

Asi, la potencia con que opera un ariete habrd de ser -
en general menor que la de una bomba para satisfacer iguales ne-
cesidades en el consumo, pues el ariete opera continuamente, =
mientas que la bomba lo hace a intervalos mas cortos, P

UNIDADES DE MEDIDA DE POTENCIA ¢
SISTEMA METRICO MKS

L
_ JOULE _ NEWTON XM _KG X M/SEG X M
SEG - SEG SEG

WATT

8-
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Donde
KG es kilogramo masa

M es metro

SISTEMA GRAVITACIONAL

KGF X M
SEG

Donde

KGF es kilogramo fuerza

y las anteriores magnitudes y letras corresﬁéndientes
CV = 75 KGF - M

Donde CV es caballe de vapor

SISTEMA INGLES

LIBRA - PIE
SEG

HP = 550 1B - PIE + 33000 LB - PIE
SEG MIN

Donde HP es caballo de fuerza (Horse Power)

FORMULAS DE POTENCIA

A continuacién se expondrin las férmulas de potencia en
funcidén de variables que mide la Hidrdulica, Estasférmulas se re-
feriran a la potencia motora por lo que se introduciréd el valor



=

"e" aficiencia.

_ SISTEMA METRICO

_FXE - KGF XM YVXwXH
eXT eT e T

W corresponde al peso especifico y si se llama caudal "Q" al
valor V/T, volumen por unidad de tiempo, queda

p=_!Q.H_

=

S5i w se expresa en KGF por litro, Q en litros por seg y H en
metros la potencia quedar8 expresada en

KGF - M
SEG

Si las variables se miden en las mismas unidades ante
rlores la potencia expresada en watts serd

e

Ya que 1 KGF = 9,81 newtons

SISTEMA INGLES

p = WQH

e

Si w se expresa en LIBRAS/PIE CUB. Q en PIES CUB./SEG y
H en PIES la potencia quedari expresada en

LIBRAS - PIE
SEG

10-
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Si se quiere expresar la potencia en H.P. se debe dividir per 550
ya que 1 H.P. equivalea 550 LB - PIE

SEG

GLASIFFRCACION DE'LAS.

Se tomard en cuenta en esta clasiftcacién las mé&quinas
que son construidas en forma industrlal que son las que general-
mente el ingeniero habra de seleccionar e instalar y se hard to-
mando en cuenta su principio de operacién,

A BOMBAS CENTRIFUGAS
A - 1 Bombas de circulacién axial

A - 2 Bombas de circulacién radial

>
!

3 Bombas de circulacién mixta
B BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
B - 1 Bombas rotativas
B - 2 Bombas de pistdn
C BOM]‘::AS ACCIONADAS POR FLUIDOS DIRECTAMENTE
- C | - 1 Inyectores hidraulicos

C - 2 Inyectores neuméticos de aire o vapor

Q
(

3 Arietes

~11



CAPITULO II

ARIETES
Los arietes utilizan la encrgfa cinética del agua causa~
da por una cafda, en producir un trabajo ftil, elevando parte de
€sa agua a una altura mayor.

Esto se consigue debido a una sobre - elevacién de la
- presiébn, causada por el detenimiento stibito del agua en movimien
to.

En el ariete y en la tuberfa de impulsién tienen lugar, de
bido a este fendmeno, transformaciones de energfa hidréulica,
por lo que me parece oportuno estudiar a continuacién sus diver-
sas formas,

La energfa es la habilidad para producir trabajo; como
se ha visto anteriormente se mede en KGF - METRO, LIBRA-PIE o
TOULES.

Las dos formas en que se manifiesta son como energfa
potencial v como energia cinética,.

La energfa potencial de un liquido puede considerarse
como energia debida a la posicién que ocupa con respecto a un ni-
vel determinado ¢ como energia debida a su confinamiento.

ENERGIA CINETICA

Es la habilidad del lfquido para producir trabajo en vir-
tud de la velocidad de sus particulas.

Su valor es igual a la mitad de la masa del liquido mul-
tiplicada por el cuadrado de la velocidad que posee y est expre
sada asi:

- 12-
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Como la masa es igual al peso dividido entre la acelera-
cidn de la gravedad la f&rmula puede expresarse en funcién del pe-
S0

Ec = W V&
2g

Siendo: W el peso, V, velocidad v g la aceleracién de
la gravedad.

81 expresamos el peso en KF, la velociglad en METROS/
SEG vy la aceleracién de la gravedad en M/SEG, ~ la expresién

ﬁ_ quedard expresada en
29

2
M/SEG _
‘(——2)‘ = METROS
M/SEG

Considerando W = 1, la expresién Vz/zg dara la ener-
gia por unidad de peso expresada en KGF - METROS.

Al valor Vz/ 2g se le llama carga de velocidad.

ENERGIA POTENCIAL DE ELEVACION

Es la habilidad de desarrollar un trabajo en virtud de la
fuerza de gravedad, en cuanto que el liquido puede pasar a otra
posicién variando su altura respecto a un plano, dado en una can
tidad "H".

El trabajo realizado serfa igual a WH, siendo W el peso
del lquido.

Consdiderande W = 1, el valor "H" dara la energia por
=13



unidad de peso expresada en KGF - METROS si se ha tomado estas
unidades de medida. A este valor se le llama carga de altura.

- ENERGIA POTENCIAL DE FRESION

Es la habilidad para preoducir trabajo, debido a la presidn
a gue estd sgmetido el liquido.

Se diferencia de las antericres formas de energfa en que
ninguna masa de liquido la posee por si misma, sine en virtud del
- centacto con otras masas que tienen aiguna forma de energia.

La presidon puede realizar un *rabajo cuando es posibleel
mevimiento del liguido en alguna direcoiéin,

Si es "A" la seccién transversal del conducto perpendi-
cular a la direccidn del movimiento, la fuerza ejercida seré P x A,
el irabajo realizado ser8 P x A x L, siendo "L" ia distancia a lo
largo de la cuai actfia la fuerza P x A. Habiéndose reaiizado a
expensas de una cantidad de liguido en peso, de "Ax L x w porio
que el trabajo por unidad de pesc¢ sera

PxAxL _ P

AxLxw w
Que dimensionalmente se expresa en unidades de longi-

tud si se usan KGF y metros; el valor P/w se expresara en metros
y serd la carga de presién.

FLUJO DE AGUA

El agua puede escurrir libremente sobre la superficie de
la tierra o en conductos construfdos especialmente para ese efec
to, Si el liquido estd animado de una velocidad media "V, enla

‘unidad de tiempo habré recorrido una distancia "V" que multiplica
da por la seccidn transversal atravesada “A", da el voltimen que
ha pasado por la seccién en la unidad de tiempo. A este valor
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mencionado se le llama gasto "Q" y como se ha mostrado es igual
a:

Q = A x V

En las consideraciones que se haradn seguidamente me
referi ré tan solo a las tuberfas a presidn.,

’

PERDIDAS DE ENERGIA

El movimiento del agua implica una fransformacién de ener
gia de la misma.

En una conduccidn de agua la resistencia al movimiento
que ofrecen las paredes del conducto y principalmente de las mis-
mas particulas del fluido hacen que una parte de esa energfa se
consuma transforméndose en calor.

La pérdida de energfa depende de la velocidad del liqui-
do, la rugosidad, didmetro y longitud de la tuberfa conductora y
puede expresarse, mediante la férmula de Darcy — Weisbach, en-
fre otras.

Donde f es un factor que depende de la velocidad del 1f-
quido y su viscosidad y del didmetro de la tuberfa. V es la velo-
cidad, L es la longitud y D el didmetro del tubo.

La energia total por unidad de peso en cualquier punto
"A" de un lIquido en movimiento seré

ET, = Va + H, +

_Pa
w

Usualmente la energfa total del liquido se refiere al cen-
tro de la seccibén considerada., Para un conducto circular la pre-
~15



sién y altura promedio corresponderé a las del centro de la seccién
vy se puede asumir sin introducir un error apreciable que las parti-

culas del liquido est&n animadas de la misma velocidad por lo que
la energfa total por unidad de peso en la seccién considerada seré

E = V?/2g + H + P/w
Al evaluar la energia total en diferentes secciones del conducto po
dr& determinarse la pefdida que ocasiona la conduccidn,

Se llama gradiente de energfa la linea que une los diferen
tes valores de la energfa total, expresados como altura de agua
respecto a un plano dado.

Se llama gradiente hidraulico a la linea gue une los di-
ferentes valores de energia potencial expresad.as como altura de
agua respecio al planc anterior.

La carga de velocidad separa estos niveles de energfa.
En la figura se muestra un esquema de una conduccién simple que
ilustrati lo que se ha expuesto.

FIG. 1

w-‘

-

VALVUL & ABIERTA /
PARCIALMENTE
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La valvula en (5 ) impide el flujo del agua. Al nahaber
movimiento no hay pérdida . de energia. La energia en los diver -
sos puntos es la misma aunque aparece en diversas formas. En
(1) serd energia de elevacidnyen {2} (3) (4) v (5) -
energia de presidn,

Si la valvula se abre parcialmente se establecerd una co
rriente de agua cuya velocidad dependerd de la abertura de la val-
vula y de las caracteristicas del sistema, carga total gue produce
el movimiento y la resistencia total al mismo.

El gasto quedard determinado por la seccidn de la tuberia
en la descarga y con ello las diferentes velocidades en cada pun-
to de la conduccidn que presente diferente seccidn transversal.

Esto origina una determinada linea de la gradiente de ener

gia y de la gradiente hidrafilica como se muestra en la figura

FLUTO CONTINUO

Cuando el nlimere de particulas del liquido que atravie-
san cada seccibn de la tuberia en la unidad de tiempo%onstante,
se trata de un flujo continuo; se supons que el agua es incompre-
sible y que a lo largo de la conduccidn no hay derivaciones de tu-
beria.

FLUTO PERMANENTE

Si el gasto es constante para cada seccidbn y tiempo con-
siderado el flijo es permanente en esa seccidn. La gradiente de
energia v la gradiente hidr&ulica variaran a lo largo de la tuberia
pero no se modificarén con el tiempo.

FLUTO UNIFORME

Se presenta cuanto tanto la velocidad como el gasto per-
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manecen constantes con el tiempo en todas las secciones de la tu
beria.

Para que un flujo permanente sea uniforme es necesario
que la tuberia sea del mismo didmetro. La inclinacidén de la gra-
diemte-de energia y de la gradiente hidraulica sera la misma y per
manecerd invariable con el tiempo.

Como ejemplo de flujo no cont{nuo ni permanente puede
darse el que ocasiona el fenbmeno hidraulico conocido como Gol-
" pe de Ariete.

El flujo a través de una tuberia que descarga de untan-
que hidroneumatico y en general el que se produce por una carga
total de energia variable con el tiempo, serd un ejemplo de flujo
no permanente. En tanto que un flujo no uniforme seré aquel en
que la tuberfa no sea del mismo diametro.

GOLPE DE ARIETE

Cuando en un punto de una tuberia a través de la cual
corre el agua se interrumpe bruscamente el paso de esta, se pro-
duce una elevaciébn de la gradiente hidréulica por encima de la pre
sibn estatica correspondiente al transformarse la energia cinética,
en energia de presidtn. A este fendmeno se le liama Golpe de A-
riete,

La anulacidn de la velocidad del liquide se conseguird
a expensas de un trabajo a realizar, la expansidn de las paredes

del tubo y la compresidn del agua.

FIG., 2

- Lz L

18-



~J

[<]

Refiriéndose a la figura que muestra una tuberia de sec-
ciébn A, longitud L, y didmetro D que parte del recipiente y termi

. na en una valvula, se estudiarén las caracteristicas del fendmeno.

Inmediatamente despues que la valvula se cierra, el vo -
limen de agua contenido en la longitud L, animado de una veloci-
dad "V es obligado a detenerse.

Mientras menor sea el tiempo en que este paro ocurre, la
fuerza producida sera mayor ya que:

Fr= M x a
F=_M(V- Vi)
T

Siendo en este caso Vi =0

Podria pensarse que en un paro sQbito, el tiempo es cero,
con lo que la fuerza serd infinita, pero esto es imposible pues el
detenimiento del agua se consigue solamente después que esta e-
fectia un trabajo al deformar la tuberia y deformarse ella misma.

Cuando el volimen contenido en L,se ha inmovilizado, u
na presibn alta mantiene confinado en esa parte de la tuberia,una
cantidad de agua mayor que lo normal, debido a la expansidon del

- conducto y a la compresidn del agua.

Inmediatamente la seccidn L, se habra de inmovilizar -
con la consiguiente elevacidn de la presidén hasta un valorexacta-
mente igual al logrado anteriormente, pues la longitud La se con-
sidera igual a la longitud L, estd animada de la misma velocidad
que lo estaba &sta, y el trabajo a realizar es el mismo.

Al ser la presidn igual, la seccibébn L, mantendré confina-
da la seccibébn L, con lo que la presidn persiste,

Asi sucesivamente van quedando en reposo todas las se-
ciones en la tuberfa propagandose la perturbacion en forma de una
onda de presién dando por resultado una sobre - elevacidn de la
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presidon en todo el tubo con la consiguiente deformacién del mismo
y del agua contenida. ‘ '

Cuando la seccibn Qiltima L, es detenida, no puede anu
larse ya mas velocidad, por lo que la tuberia tiende a comprimirse
arrojando el 1l{quido hacia el reeipisnte,

Este movimiento se propaga desde la seccidn iltima L,
hasta la vélvula permitiendo un gradual retorne a la presidn normal
en la tuberfa.

Sin embargo debido a la inercia del liquido, que estan-
do en exceso en la tuberla se mueve hacia el depdsito, una canti-
dad de mas regresa,dando por resultado que en la vélvula la pre-
sidn decrece de lo normal.

Esia presibn negativa se propaga entonces hacla el reci
piente hasta hacer que toda la tuberia se encuentre a una presitn
menor, '

La seccidn Qltima L, debido a la carga que acthaen -
ella retorpa inmediatamente a la presidn ncrmal y sucesivamente -
todas las demés hasta alcanzar la valvulae,con lo que se tiene de
nuevo las condiciones que dieron origen al fendmeno,

Este se reépite una v otra vez, perc las pérdidas de -
energia ocasionads hacen que vaya reduciéndose hasta desapare-
cer.

Si la valvula se ha cerrado en un periodo de tiempo "T*
mencr al que toma la perturbacidn en ir hasta el depbsito y regre -
sar para iniciar la etapa de depresidn, el efecto producido es equi
valente al de cierre instantaneo, porque la presibn habrd estado -
aumentando cada pequefio cierre de la valvula. Mientras que si
ese periodo de tiempo es mayor, es decir si T>2L/Vw siendo L
la longitud . de la tuberia v Vw la velocidad de la onda, habré una
super posicidon de efectos, el de la anulacidn de cierta velocidad,
con el consiguiente aumento de la presidén v el efecto de depresidn
que ocasiona la onda de presibn negativa.

20-



Por convenir al propbsito de este trabajo, se estudiarael
caso en que T=2L/V,

DEDUCCION DE FORMULAS
Se igualard el valor de la energia cinética del agua antes

del paro. sibito, al trabajo realizado enexpangder las paredes del
conducto v en comprimir el liguido,

ENERGIA CINETICA

Para el volimen de agua contenido en la seccidn L, se-
ra:

TRABAJO REALIZADO EN EL AGUA

Siendo E, el mddulo de elasticidad del agua. Y H
la elevacidn de la gradiente hidréulica.

FIG. 3

El trabajo habré sido;

T = wH x A x e
2

Tomando no el valor final de la presidon "wH" sino el promedic de
dsta ya que al principio de la deformacibén era "Q".
"e" = 'wH x L, por lo que la expresidn final del trabajo ser&:
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2
T =(wH) L, x A
' 2 E.

TRABAJO DE EXPANSION DE LAS PAREDES DEL TUBO

Siendo Ey el mddulo de elasticidad de la tuberfa, "D"el
diametro y "b" el espesor.

FIG. 4

El trabajo habra sido:

T= wHD x Ly x b X e vya que el promedio de esfuerzo en las
4b

paredes del tubo seré:

wHD y la deformacidn total "e" esth dada por
4b
e = wHD x 1D
2xbxEy

Por lo que:

L ) t
T = (wH) x L,x D = (wH) L., x &2 x D

2b Eex 4 2b E,
Entonces: *

. 2 7
wALV = {wH) X A X L, +({wH) xLxAxD
- 2g 2E, 2E, b
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y despejando a H, ‘queda

H:

v |
' al w{Ll D
é‘?( Em v Ex b)
Interesa conocer la velocidad con que se propaga la on-
da de presién., En un tiempo "t" una porcién del lfquido de voll-
men VyxtxA esdetenido. Este tiene una masa de V,XtxAxw y
g
estaba animado de la velocidad “V". '

El cambio de la cantidad de movimiento por unidad de
tiempo es igual a la fuerza aplicada, w x H x A.

Vo= 8 X ¥ x . 1 -
¥ V(&)
Vo = 1
woor o
(Eh £+ ),

que equivale a la velocidad del sonido en la tuberia ya que este se
transmite por medic de ondas de presibén.

La carga H de sobre presidén puede expresarse también
asi:

H=V x Vu
g

Los arietes hidraulicos aprovechan los efectos del gol -
pe de ariete, tanto en sus fases de sobre presién como de de
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presidn para elevar agua de una manera automatica.

Pl funcionamiento automético se logra mediante una ade
cuada disposicidn, proporcidn y operacidn de valvulas que condu-
cen el liguido alternativamente a la tuberia de deéscarga y al desa-
glle de la méquina.

La velocidad del agua, que al anularse produce la pre ~
sibn necesaria se suministra por medio de una diferencia de nivel
entre la fuente y el ariete. Para evitar la fatiga del material dela
mé&quina y para regularizar el gasto a través de la tuberia de des -
carga se incorpora al aparato camara de aire. ‘

Los arietes hidr&ulicos se disefian para resistir grandes
presiones por lo que se usan materiales de gran resistencia, su
construccidn es sencilla en cuanto a las partes que lo componen,
al igual que el trabajo que cada una de ellas realiza,

En el capitulo siguiente se describirdn las partes compo
nentes de una instalacidn de arietes y en los subsiguientes, las
partes de que se componen estas maguinas vy come funcionan.
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CAPITULO III

PARTES COMPONENTES DE UNA INSTALACION DE ARIETES HIDRAU
LICOS

Se describir&n en el orden en que intervienen en el pro
ceso de transporte del agua desde la fuente al lugar de consumo.

PUENTE:

Esta puede ser una corriente de agua o un pozo artesia
no surgente. En el primer caso se haré'una pequefia presa y en
segundo se hara fluir el agua aprovechando la carga de presidn -
de una columna vertical del liquido formada por el pozo artesia-
no.

TANQUE DE ALIMENTACION

Cuando no es posible alimentar el ariete directamente
de la fuente se usa un tangue colocado de modo que el tubo de
impulsidn llene todos los requisitos que recomiendan los fabri -
cantes. El tanque es alimentado por una tuberia de didmetro ade-
cuado provisto de una coladorea en su parte superior. En vez de
un tubo puede usarse en mychos casos, un canal, Las dimen-
siones del tanque dependerdn del agua a utilizar,

Lo

TUBQ DE IMPULSION

Este conducto llevard el agua impulsora desde la fuen-
teo el tanque de alimentacibnal ariete . Sudidmetro variaré seginelta
mafio del arietea usarse. Para cada situacidn de bombeo exis-
tird una longitud m&s adecuada, la que se tratard de lograr. De-
be estar construido de tuberia galvanizada o de acero. Segln el
tamaiio de los arietes que alimenta, tienen juntas roscadas, bri-
dadas o de plomo,

El tubo debe colocarse con una inclinacidon uniforme pa
ra una operacidn satisfactoria del ariete, debiéndosele adaptar -
una valvula de paso para suspender la operacién de bombeo.
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ARIETE

Este debe ser montado sobre una base de concreto me-
diante pernos. Debe estar en un lugar a prueba de inundaciones
v otras posibles causas de destruccidn., Se recomienda encajar

el ariete en una caseta construida con ladrillos o concreto.

Se debe proveer un drenaje para el agua desperdiciada,

TUBERIA DE DESCARGA

Por medio de esta tuberia se entrega el agua del ariete
al sitio de consumo., Su didmetro estd limitado a modo de tener
una pegueia pérdida de carga. :

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque de almacenamiento sirve para proporcionar -
agua en los momentos de mayor demanda, ya que el ariete bom-
bea lentamente acumulando agua en los momentos de menor o -
inexistente demanda.

Puede construirse sobre una torre o partes altas de los

edificios y su capacidad dependerd de la demanda diaria del sis~-
tema.

CONSTRUCCION. DE OBRAS AUXILIARES

Se entenderd por tales, aquellas construcciones que -
deben emprenderse para la instalacidn del ariete y las tuberias,
Los materiales que usaran principalmente: tierra, mamposteria vy
~hormigdn.

81 la presa de captacidn de agua, se consfruye de tie-
rra se podrd tomar esta de las inmediaciones del lugar compactan
dose adecuadamente. El ancho deber& ser alrededor de 1/4dela
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altura, con un minimo de 4' Los taludes se adoptarinde acuer-

do con el &ngulo de reposo del material. En la unidn entre el -

suelo y la presa deberd eliminarse todo aquel material inadecua
do y la materia orgénica.

También se podrd. construir de mamposteria o concre-
to, ¥ en general, debido & su pequeiio tamafic no requerir® un es-
tudio especial,

Usualmente la caseta del ariete no estar sometida a
esfuerzos muy grandes, su misidn es defender la maquina de los
agentes atmosféricos v otros percances que pudieran dafiarla.

Sus dimensiones dependerdn del tamafio del ariete ypo
dra construirse de ladrillos o concreto.

. El resto de las obras auxiliares la constituirdn depbsi-
tos de agua para alimentacidn del ariete o para almacenamiento,
los cuales deben ser cubiertos con una losa de concreto colocén~
dose un tubo de ventilacidn y otro de rebalse.

CONDICIONES TOPOGRAFICAS E HIDROLOGICAS PARA. INSTALA-

CION DE ARIETES

CONDICIONES TOPOGRAFICAS

Al tomarse el agua superficial, como en el caso de un

‘rfo o presa para operar un ariete, es necesario contar con una cai

da minima de 0.50 metros, es indudable que para obtener mejores
rendimientos se debe procurar conseguir mayores caidas. El te-

rreno debe proveer suficiente desnivel en poca distancia para ese
efecto v también para permitir el drenaje del agua de desperdicio
gque sale del ariete. Para la mayoria de los arietes que se en- -
cuentran en el comercio, una caida de 2 a 4 metros produce resul
tados satisfactorios mejorande al aumentar aquella.

En algunos casos puede enterrarse el ariete, siempre
=27



que su véalvula de desperdicio quede a la atmbdsfera y protegida
de dafios e inundaciones.

'NIVELACION

Previo a la seleccidn de la méquina adecuada debe ha
cerse unha nivelacidn del terreno, para escoger el mejor lugar pa
ra la instalacion y para conocer asi la caida y la altura de bom-
beo. La operacibdn puede hacerse con nivel de tripode, nivelde
albafiil o nivel de mano.

CONDICIONES HIDROLOGICAS

La regularidad con que la fuente proporcione cantidad
suficiente de agua determinara la conveniencia o inconveniencia
de una instalacién de arietes. Debe medirse el caudal disponi-
ble en los meses més secos del afio y tomarse en cuenta la canti
dad de agna que obligadamente debe perderse.

Un pozo artesiano surgente seria una condicidn hidro
16gica extraordinaria ya que haria posible el uso de arietes don-
de se careciera de caida.

AFOROS

Para determinar la capacidad de la fuente,podria utili-
zarse un recipiente de vollimen conocido y tomar en cuenta el
tiempo de llenado si se trata de corrientes pequefias y si se tra-
ta de caudales més grandes, los vertederos suministraranla exac
titud suficiente para ese fin. En términos generales se puede -
decir que en donde opere una rueda hidraulica, un molino o una
turbina siempre se podra instalar un ariete.



CAPITULO IV:

PARTES COMPONENTES DEL ARIETE HIDRAULICO:

Consta de una caja de valvulas y una cmara de aire.

CAJA DE VALVUILAS;

Estd constituida por tres valvulas, la valvula de desper

dicio, la vélvula de descarga y la valvula de aire.

VALVULA DE DESPERDICIO:;

Esta vdlvula es la que produce el golpe de arlete al cerrar
se sﬁbitamente,impulsada por el agua que estd descargandose a la
atmésfera. Se abre hacia abajo accilonada por el peso proplo y la
presién atmosférica cuando la onda de depresidn la alcanza. Su ca
rrera es vertical pudiéndose en algunos casos modificar segfin las

variedades de! agua alimentadora con lo que se modifica también el

perfodo de su operacién.

VALVULA DE DESCARGA:

1 N Il
Su funcidén es comunicar la caja de valvulas con la cama-

ra de aire.

Se abre hacfia arriba debido a la sobre-presidn ocasiona-
da en la céja de valvulas por el golpe de ariete, la cual vence el
peso proplo v el de la columna de agua que la mantiene normalmen
te '.c"errada, dejando pasar una cantidad de lf{quido que, parte esim
pulsada a la tuberia de descarga, y parte es almacenado en la cé-
mara de aire, va que el orificio de salida hacia la descarga es me

nor que el orificio que presenta la valvula al paso del agua.
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VALVULA DE AIRE;

Esta valvula se abre hacia adentro, su funcién es mante-
ner el mismo volumen de aire en la c&mara de aire, lo que se con-
sigue cuando en la etapa de depresién que tiene lugar en la cajade
valvulas, la presién atmosférica hace entrar una cantidad de aquél
que compensa la parte que se plerde por mezcla con el agua des-

cargada.

CAMARA DE AIRE:

En este recinto, el agua que ha entrado comprime una ma-
sa de aire que se encuenira allf, atenuando el efecto destructivo
del golpe de ariete por fatiga del material y almacenando a presién
una cantidad de lfquide gue permitird reguiarizar el gasto cuando
no esté pasando agua de la caja de valvulas.

FIG. D5 TSQUEMA

O Camarade Aire

@ Ca.»la. Jf- VI..‘U!.\\O.-E‘»
® valvwle de Despecdiro

@ Valvula de Descarge

® Valvula de Aire
®lLlaves de Paso

@ Tubo Iwm r.u.l"pt on

® Tubo Descarga. .
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FUNGCIONAMIENTO DEL ARIETE;

PUESTA EN MARCHA

Se abre la valvula de paso entre la tuberfa de impulsién vy
la maquina. El agua alcanza una velocidad "V" en el tubo de impul

sién que cierra la valvula de desperdicio produciendo el golpe de

ariete.

La valvula de desperdicio se abre hacia adentro de la ca-
ja de valvulas accionada por su propio peso, Y porel efecto de depre

sién del golpe de ariete.

las fuerzas que actfian scobre ella al momente del cierre,
son el peso propio, "P". La presidén correspondiente a la veloci-

dad "V" multiplicada por el 4rea de la valvula, K (V)zy la fuerzade
choque proporcional a la velocidad el cuadrado, K"Vz, es deciruna
funcidén de la velocidad al cuadrado F (V) y algunas veces una resis
tencla eldstica "R".

2
Cuando F(V) =P+R la valvula de desperdicio se cerrara, de

pendiendo este cierre, del peso y forma de la valvula, de las res-

tricciones que se impongan vy de la velocidad de la corriente.

Como cada méquina debe tener cierta versatilidad, la val-
vula de desperdicio es ajustable a fin de que el golpe de ariete se
produzca diferentes velocidades, dependiendo del caudal disponi-
ble.

Durante los primeros golpes de ariete debe mantenerse ce-
rrado la valvula de pasc entre la méquina y la tuberia de descarga

para almacenar aire en la camara de aire.
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CAUDAL DISPONIBLE:

Segtn el caudal de agua impulsora con que se cuenta se
escoge el tamaiio del airete cuando 1o gque se quiere es elevar la

mayor cantidad posible.

A cada tamafic de ariete se debe adaptar un tubo de impul

sién-de didmetrs determinado por la entrada que ofrece la miguina.

El agua se acelera en el tubo de impulsidén partiendo del

reposo, gracias a la carga o cafda disponible, hasta alcanzar la
velocidad "V".

Ei caudal promedio que habfa estado pasando por la magui

na en ese tiempo seré: V. x A
2

Y el caudal promedio con que opera el ariete tomando en
cuenta el tiempo en que permanece cerrada la valvula de desperdi-
cio seré:

2 tl +t2

Siendo A, la seccidn del tubo de impulsidn; t el tiempo
en que se cierra la valvula de desperdicio vy t2 el tiempo en que el

agua comienza a salir por ella a partir del momento del cierre.

El tiempo ty puede valuarse, aplicando las férmulas del

‘movimiento uniformemente variado de la mecanica asi:



Y el tiempo t; considerando la velocidad de propagacién

de la onda de presién cuyoi valor V,, se dedujo en la capftulo II,

El tiempo t; serd aquel que consta de las etapas de sobre

presidn; enque pasa agua de la caja de v&lvulas a la camara de ai-
re, depresidn y presién normal en el tubo de impulsién, pudiendo

expresarse como

471,
t [ —
2 Ve

TIEMPO DEL CICLO:

El tiempo de ciclo, o tiempo de pulsacién serd la suma de

tz2 vy,

y el inverso de este valor el nlimero de pulsaciones por la unidad

de Hempo considerada,

N =
4L + VL
Vi gh
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PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION

La pérdida por friccién en la tuberfa de impulsidén v de
descarga se puede determinar por medio de la férmula de Darcy
Wetsbach by = Vv x L.

2g D

Esta pérdida reduce la energfa motora en la tuberfa de im
pulsién y en la tuberfa de descarga aumenta el trabajo a realizar
al hacer crecer la altura de descarga hasta un valor equivalente al
desnivel ffsico més la pérdida por friccién. Por tal motivo se re-
comiendan velocidades pequefias.

ELEVACION DE PRESION Y GASTO EN LA DESCARGA:

Al cerrarse la valvula de desperdicio, el agua en movi-
miento del tubo de impulsién, es sGbitamente obligada a perder ve
locidad, ocasionando un aumento de presién el cual depende delas
condiciones eldsticas de la tuberfa y el lfquido v de la velocidad
anulada,

Mientras llega el reposo este volumen de agua, una parte
de ésta ha pasado a la cdmara de aire a través de la valvula dedes
carga donde la presibdn existente la impulsa por la tuberfa de salida
elevandola.

Para conocer el volumen de agua elevado en cada pulsa«~.
cidn se procederé en forma similar a la utilizada en la deduccién
- de las f6rmulas del golpe de ariete del capftulo II, considerandc en
este caso como pérdida de energfa 0til la empleada en comprimir
el agua y esforzar las paredes del conducto,
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La energfa cinética del agua antes del cierre de la valvula de des

perdiclo es wALVF

EC =
29

la cual reapareceré como energia potencial de una cantidad de

agua en peso elevada hasta una altura "H" medida a partir de la
valvula de désperdicio de la maquina; y como trabajo eldstico,
en la tuberfa y el l{quido,

Si se expresa la cantidad de agua elevada como una par
te "r" del agua contenida en el tubo de impulsidén, y tomando en

cuenta que la presién existente en la caja de valvulas antes del gol
pe de ariete es sensiblemente la presién estatica "wh", dado el

pequefio valor de V se puede escribir la ecuacidn

2 2
wALV¢ = w? (H=h). AL + w° (H-h)° DAL + waAlrH
2g 2E, 2E, b

Siendo EA Y Ep . los médulos de elasticidad del agua vy

tuberfa expresados en las correspondientes unidades.

De donde:

2
V' = wg (H—hf + _wg (H-h)z D + 2rHg
Ep” E.b

T
2 2 2 d
V' = g (H-h) x wx /1 + _D\+ 2rHg
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Ahora bien el valor

w (I + D) representa el inverso de la velocidad de propaga-
g E, Ep

cién de la onda al cuadrado, como se demostrd en el capftulo II.

Por 1o que la ecuacidn queda

2 2 2
V" = g~ (H=h} + 2r Hg
Viy
De donde:

2 2 . 2

v - g° {H-h)
Viw

= r
2 Hg

. EFICIENCIA

La energla potencial obtenida seré

2 2 2
v - ¢ (m-h) v - g2 (a-h)] waL
Vi 2 Viw

w waLx)]’=

2Hg 29

y la energfa cedida (E.Ced) la constituird el agua que ha esca-
pado por la valvula de desperdicio que puede determinarse sa-

blendo que el gasto promedio ha sido " V.x A", la cafda "h" ¥y

. 2
el tiempo transcurrido "VL".

gh
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wxVxA x VL x h = wﬁLI..V2
2 gh 2g

E. Ced =

La eficien_cia tefrica seré:

2 2 2_ .
V- g !H-h), w0
[: Vi '

- ki V2
2 g o
| 2
v2 - g% (8-n)’ g (g-h
| Vi 2 v,
" S —_
v . v
(H-h)?
&%= 1 =, W
g°

El denominador del quebrado representa el golpe de arlete

maximo pudiendo representarse como "B
H-h)2
e =1 - Lﬁ'll

la e}:presibn nos indica que la eficiencia mejora al aumen
tar "h" y disminuir "H" y asimismo al aumentar ﬁo sea la veloci-
dad méxima que alcanza el agua en el tubo de impulsién ya que

T o= Vy V
g

Sin embargo, "V" no puede aumentar hasta mas alla de
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ciertos valores pues producirfa en el tubo de impulsidn pérdidas
de carga muy altas. ' '

Por lo general se adoptan velocidades méximas entre 1
m/seq. v 2 m/seg, lo que viene determinado en cada ariete porsu
caudal maximo de trabajo y el didmetro de su respectivo tubo de
impuisibén.

Como ejemplo se calcularg la eficiencia de un ariete cu-
yo tubo de impulsién tiene un didmeiro nominal de 5" v un caudal
de operacién méximo de 410 litros/minuto operando a su maxima
capacidad. |

Las condiciones de la instalacién son: una caida de 5

metros, una elevacién de 70 metros medida a partir del nivel dela
valvula de desperdicio. Y la longitud del tubo de impulsién 39
metros.

2 de la seccidén del tubo de 5" es de 127

cm? y el caudal expresado en cm® es de 6800 cm® .
seq seg

El &rea en cm

Para hallar la velocidad de cierre se aplica la férmula

Q___VXA Xt}.

. VL

Q = VxA x gh
2 VL + 4L
gh Vi
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Q = VxA x V
2 V + 4gh

De donde:

A Vo
v2 - 2v Q = 8 Qgh
AV A

Sumando a ambos lados de la ecuaci6n el término 92 pa-

A
ra completar el cuadrado del primero: .

Viy Q
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1
V=0 |1+ (8gha + 1)?
A V,,Q

Se tomaré para la velocidad de propagacién de la onda

VJ el valor 1380 m/seg., que corresponde al caso de tuberfade
acero galvanizado, para un di&metro nominal de 5" y consideran-

do un mdédulo de elasticidad del agua para 20° centigrados.

Operando en la expresién anterior se halla

Vv = 120 cms/seg.

La eficiencia teérica de esta instalacibén seré:

g = 1 - (H-h)?
=2

ex= 1 - (70 - 5)2
(1.20 x 1380)2
9,8"

- 2
e, = 1 - !70"55
(168)
2
B, = 1 - (0.386)
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Tomando en cuenta la pérdida de carga por friccién en el
tube de impulsién la eficiencia tedrica se ver4 afectada por la re-
lacién h - hi

h

El valor de "f" correspondiente a V = 1.20 m/seg., y D =
5" (0.127 mts) es 0.025, por lo que segfin la férmula de Darcy -
Weisbach:

hf =_1.20 _ x 0.025 x_30 = 0.435p,
2x9.8 - 0.127

La eficlencia de la instalacidn seré:

5> - 0.435 x 0.85
S

0.775

La cantidad de agua en volumen elevada por pulsacién se-
Ta:

(V2 - 2 (m-n)2
V.2

2 Hg

Vol = AL x

Expresando el volumen del tubo "AL" en decimetros ctibi-

cos y los demés valores en las mismas unidades se tiene:
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Vol = 300 x 1.27 x|(1.2)% - 9.82 (70 - 5)2

13804
2 x 9.8 x 70

Vol = 381 x (1.44 - 0.213) | .

B R 1372 . . LR a -
Vol = 381 x 1,227

1372
Vol = 0,341 litros/pulsacién

Tomando en cuenta la friccidn. en el tubo:

Vol = 0.341 x (5 - 0.435) = 0.311
5

El nGmero de pulsaciones por minuto ser:

N = 60x1
30 x1.2 + 4x 30
9.8 x5 1380
N = 60 = 73
0.822

La descarga seri éntonces:

73 x 0.311 = 22,70 litros/minuto

El valor podfa hallarse también a partif del valor de la efi-
clencia asf: '

410 x 5 x 775 = Q@ x 70
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410 ' x 5 x .775 = 22,70 litros/min.
70

. ° Q

En general los valores de eficiencia tebricos difieren de
los encontrados en la practica debido a pérdidas porfricgién en la
tuberfa de impulsidén.,~por choques, vélvulas, falta de homogenei-
dad del material del conducto y al caracter altamente perturbado del
movimiento del agua, '

La eficiencia practica de estas instalaciones oscila entre
55% v 70%

EFICIENCIA MAXTMA

De acuerdo a las variaciones de eficiencia seg@n las dife-
rentes condiciones de gasto,que influye en la velocidad mé&xima en
el tubo de impulsién, cafda altura de descarga y longitud del tubo-
de impulsién se buscara alguna relacién de estas variables que den
la mejor combinacién.

El valor de eficiencia puede expresarse:

e =_h-~hs x e
h
h- _fLV
e = Dx2g 4
h

e = (1 - fLv) x (1 -g%(H-n?)

D2gh v, V2
e =1 - V2 - g2 (@-n)? + fL g% (H-h)?
D 2gh Vgl V D x 2ghV,,% 43
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Derivando la funcién eficiencia respecto a la velocidad
e igualando a cero la derivada hallada se tiene la relacién para

eficiencia maxima

de = 0 = - fL 'u’+g£(H—h)2x2
dv ghD _Vw4 V3

Dividiendo ambos miembros de la ecuacién por V se tle

ne;
== = = 3 2 - 2
d e 0 £+ g?(u-n? x 2
av ghD Vgl VE
De donde:
fl. = g2 (H-n? x 2
ghD Vgl
ghD = Ve
fL 2 g2 {H-h)*
VW

H-h = V2 x 1
g 2 hD-_
l fL |

Asumiendo les datos siguientes hallaremos la relacidn

MIW

i’l que de mejor eficiencia.
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|

da h de acuerdo a los datos

5 metros

= 1,00 m/seq.

5II
0.025
30 metros

' Zz
H -5 = 1380 x 1.00 x ( 0.025 x 30 : )

9.8

2 x 9.8 x5%x0.125

Entonces la mejor relacién de altura de descarga H a caf-

suministrados es:

= 7.9
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CAPITULO V

TIPOS DE ARIETES:

| A lo largo del desarrollo del tema se ha hecho reféi"ehcia

al ariete convencional que eleva parte del agua que 1o opera.

Las casas fabricantes construyen ademés un tipo espe-

cial de ariete en el cual la cafda de funcionamiento puede obtener
se de agua que no llegari al consumidor pudiendo emplearse al

efecto corrientes que no llenen los requisitos sanitarlos para el

consumo.,

El agua potable se lleva de otra fuente al interior de 1la
maquina en la etapa de depresidén en el ariete y es expulsada por
la sobrepresidn del golpe de ariete.

En algunos cascos, una membrana elastica impermeable
separa las dos clases de agua y en otros llegan a ponerse encon-

tacto aungue se previene toda posibilidad de que pueda ser bombea

da agua insalubre.

Ya que en la etapa de descarga a la atmdsfera a travésde
la valvula de desperdicio, se pierde alrededor de una tercera par-
te de agua limpia, incluyendo la pequefia porcién que habia esta-

do en contacto con el agua insalubre.

Este ariete puede usarse para extraer agua de pozos, pe-
ro de poca profundidad debido a las limitaciones del vacio parcial

logrado.

En el caso de abastecimientos de agua potable, su usocno
es recomendable por el riesgo de bombear agua contaminada.:
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TAMANO:

los arietes se construyen de diferentes tamafios, numera-
dos en cierto orden, desafortunadamente los ntimeros solo corres-
ponden con las dimensiones de las méquinas y la cantidad de agua
que utilizan dentro de cada marca; por lo que no sirven como pun-
to de comparacién.

Existen varios modelos segln las relaciones enire la cai-

da de funcionamiento vy la altura de descarga y segfin si su funcio-

namiento sera continuo o no,

SELECCION:

El ariete es seleccionado de acuerdo a la demanda diaria
del agua, a las condiciones topogréaficas del lugar y a la eficiencia
de la instalacién que espera lograrse. Estas condiciones fijan la

potencia motora necesaria asi:

P o= G x H x w
e

Siendo Q. , el caudal de descarga necesario calculado en
base a un funcionamiento continuo de la méquina, es decir la de-
manda diaria expresada en unidades de volumen por unidad de tiem-

po.

Al adoptar una caida "h" la méxima que pueda lograrse y
pueda usar el ariete, el caudal de impulsién quedara fijado por la

relacidn:
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P, = WQh

Por lo cual igualando las dos expresmnes de potencm
motora se obtendré el caudal de 1mpuls1on

Q1= QDXH 6
h x e

El problema se reduce a buscar entre los diferentes ta-
mafios del arliete, aquel que pueda trabajar con el caudal de im-

pulsidén disponible.

BATERIAS DE ARIETES:

Para obtener caudales mayores en la descarga se pueden
Instalar varios arietes trabajando en paralelo, es decir alimentan
do una misma tuberfa de descarga.

Cada una de las mé&quinas estara provista de sus respec

tivas valvulas y tubo de impulsién que permitan aislarla del sis-

tema cuando la demanda varfe o sea necesario hacer reparaciones.

CAPACIDAD DE BOMBEQO DE LOS ARIETES.

La altura de descarga de los arietes esta limitada por la
méxima velocidad que alcanza el agua en el tubo de impulsién, la
cual no debe pasar de ciertos valores debido-a la pérdida de car-
-ga que ocasionarfa, Limitando por consiguiente la velocidad del

agua a 1,50 m/seg., la presién maxima que alcanza seréa:
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VxVW_V. o . 1,50 x 1380
= H o sea:
g . 9.8

210 metros

It

Donde V,es la velocidad de propagacidn de la onda del
golpe de ariete.

Lo que fija en aproximadamente en 150 metros de altura
-méxima de descarga para tener rendimientos aceptables en estas
instalaciones.

En cuanto al caudad de enirega de estas maquinas,lasde
mas capacidad cperan un caudad de 2 800 litros por minuto, lo que
suponiendo un aprovechamiento del 15% del agua utilizada dardun
gasto de entrega de 420 litros, por minuto, o sean 654 800 litros

por dia, caudal que puede utilizarse para abastecimiento de agua
potable a poblacicnes de regular tamafio, o para irrigacidén en pe-

quefia escala.

Ademé&s utilizando baterfas de arietes puede obtenerse es-

tos gastos con miquinas de menor tamafio a aumentar estos mismos.

Las méquinas de menor capacidad son convenientes para

abastecimiento de agua en aldeas, fincas y fabricas.



CARHULO_ VI

COSTQ DE ARIETES

‘e

vida Gtil:

o Los arietes hidraulicos son mégquinas que por su necesa-
ria donstruccidn sblida y caracteristicas de funcionamiento, para
el que pocos elementos mecénicos se ponen en movimiento, estan
destinados a durar mucho tiempo., :

Para los efectos de este trabajo se supondra una vida [ -
til de 25 afios asumiendo que durante este periodo no se necesita
rad de mantenimiento ni reparaciones cue incidan apreciablemente
en el costo.

Costo;

Este se expresard como costo por unidad de produccidn; -
entendiéndose por produccidn, el niimero de unidades de volumen
de agua elevado que satisfagan completamente la demanda en las
condiciones de la localidad.

Para determinar este costo habrd que considerar primera-
mente, todas las erogaciones que fueron necesarias para la ad -
quisicidn e instalacidn de materiales y equipo; seguidamente lo - -
que cuesta mantener el servicio durante la vida {itil de la instala-
cién y ademés deberd cargarse al costo, la utilidad que el dinero
destinado a la compra v puesta en marcha del equipo dejara de gg
nar yqie transformado en maquinaria estar dejando de ganar a lo
largo de su tiempo de vida. '

Los arietes son maquinas que no se construyen en el pafs;
el precio de fabrica estars incrementado por el transporte, los se-
guros y los impuestos. Todos estos factores variables seglin el -
peso y vollimen de las maquinas, losriesgos que coiren al transpor
tarée, v la legislacidn tributaria existente.

51 L



En este trabajo se tomard el precio del equipo . puesto
en las salas de venta de las agencias, donde estos incrementos -
de precio estaran incorporados; pero en algunos casos, como - -
cuando el estado es comprador habrd que hacerse las deduccio -~
nes correspondientes por exencidn de impuestos.

A fin de ordenar los diversos factores que inciden enel -
costo clasificargd a éste en:

1. Costo de Adquisicidén e Instalacidén del equipo
2. Costo de Qperacidn
3. Costo de Inversidn

1. Costo de Adquisicidn e Instalacibn del equipo:

Lo constituirad la erogacidn total necesaria para la puesta en
marcha del sistema; que pueda dividirse en: costo de equipo ,
costo de materiales, costo de transporte y costo de instala-
cidn.,

a. Costo de eguipo:

Serd la cantidad pagada por el ariete, tuberfa, valvulas y ac-
cesorios,

b. Costo de materiales:

Lo formaran la cantidad de dinero pagada para obtener los ma-
teriales necesarios para la construccidn de cbras auxiliares v
para la instalacidn del equipo.

c. (Costo de transporte:

Es aquel que ocasiona el tener que transportar el equipo vy los
materiales que sean necesarios al lugar de instalacién.

d. Costo deinstalacibn:

Lo constituird la remuneracidn a los trabajadores que haganla



o

d.

b.

C.

instalacidn, estara fijado por las horas de trabajo empleadas
y los salarios por hora que prevalezcan en el lugar.

' 2. Costo.de Operacibn:

-/ Este costo es inherente al funcionamiento del equipo. Esta-

r4 constituido por el costo de insumos, de materiales de re -
paracidn vy salarios para operacibdn y reparacidn y el costo de
depreciacibn.

LY
Costo de energia motora:-y materiales de reparacion:
El ariete usa para operar el agua, por lo que no se paga sino
se adquiere un derecho para utilizarla., Como se ha supues-
to que las reparaciones en un ariete no serén dispendiosases
te costo serd nule,

Costo de salarios para operacidn y reparacidn:

El ariete es una mé&quina automatica que no necesita de espe
cial supervisidn v mantenimiento por lo que tampoco se toma
r& en cuenta,

Costo de depreciacibng

La depreciacidn es la pérdida de valor ocasionado por el uso
y la edad. El cargo de depreciacidn a la operacidon delequi
PO se hace con el objetivo de formar un capital que permita -
substituirlo al final de su vida til. El ccsto anual de depre
ciacidn dependerd del perfodo de vida que se le asigne. Exig
ten varios métodos para calcular la depreciacidn, los que se
‘adaptan més © menos estrechamente a las variaciones de pro
duccidn que una méquina sufre a través del tiempo. La pro -
duccién que originara el ariete serf aproximadamente la mis-
ma a través de su vida 1til, por lo que me parece adecuado
a adoptar el criterio de una devaluacidn anual constante, por
ello, para calcular el costo de depreciacidn, se usara el mé-
‘todo de fondo de amortizacidén, que permite obtener utilida™ -
des con el dinero gue se provee anualmente.
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Método de Fondo de Amortizacidn:

En este método una cantidad fija se deposita anualmen
mente a interdés compuesto en una institucidn bancaria para cons-
tituir al final del perfodo de funcionamiente del equipo, el capital
que ha de permitir la adquisicidn de uno nuevo, ’

El valor de este depbsito fijo "R" colocade al final del
primer afic importaré el valor "C* que corresponde a la cantidad -
depositada pues aun no se ha ganado interés.

Al finalizar el segundo se hard un segundo depdsito que
sumado al anterior y a su interés ganado "i* importaran la suma -
HC!E

L

C,= R+R + iR

cL= R+R (1+1i)

Al final dek tercer afie €l capital formado sera: .
z
Cy = R+R(1+i)+R(1+1)

Y al término del afio enésimo el capital reunido seré:

-1

[ »
CsR+R{I+i1)+R{I+1)+.....R({IA+1)

Expresidn de una progresidon geoméirica cuya razbdn es (1 +i)sien
do su suma: '
[ 23]
C/R (1 +i)x{(l+i)~R
{(l+i)-1

De donde despejando "R" queda

i

R= ————
(1+i)"-1| =xC,

El valor entre paréntesis puede encontrarse con sufi -
cientes cifras decimales para diversas tasas de interés y afios de
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capitalizacidbn consultando tablas de mateméticas de finanzas.

3. Costo de inversidn;

Al emplear una cantidad de dinero para adquirir un equipo
no se posee menos riqueza que antes porque solamente se hatrans
formqgi_b el valor de] dinero en el equipo. Ahora bién, todo aquel
int__e;ré“‘zs que la inversidn ya no ganard si deberd calcularse comoun
costo imputable al equipo.

Se deberd calcular el valor promedio de la instalacidn a
lo largo de su vida {til vy aplicar a ese valor el interés correspon-
diente como costo anual de inversidn.

Al principio del primer afio el equipo valdra "C"

Al final del primer afio el equipo valdrad “C;', que corres-
ponderd al valor coriginal mencs la depreciacién o sea:

C,=C - C/N

Al final del afio "N" el equipo valdréa

C,= C -{c/N)x N

El promedio de valor en el periodo N seré

C=C+C+Ct ... Cu
N

O Seaq;

C=(N+1)C-C/N-2C/N-3C/N~-... =~NC/N
N

Los términos negativos constituyen una progresidn  aritmética cu
ya suma es:

S=(C/N+C) N
2
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Por lo que

C=N+1)C - (C/N+C) N
N 2
C= 2C(N+1)-C-CN
2 N
C= cN+1)

2N

Al valor promedio C del capital se le aplicard un interés anual -
que ser@ el costo anual de inversibn.

COSTO DE PRODUCCION

Se calcularé este costo en quetzales por metro cibico
de agua elevada para las condiciones del lugar.

Para ello se calcularé e! nlimerc de metros clbicos ele-
vados al afioyel costo de ese trabajo.

FEl costo anual de ese trabajo estard compuesto por:
1. Costo de inversidn
2. Costo de operacidén. Siendo necesaria para su determinacidn

conocer el costo de adgquisicidn e instalacidn,

Para ilustrar lo que se ha expuesto, se dard el siguien-
te ejemplo:

Consumo; 35, 000 litros por dia
24.4 litros por minuto
Altura de descarga 50 metros

Longitud de la tube- 210 metros
rfa de descarga
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Calda disponible 5 metros

fficiencia 60%
" Caudal necesarios:
Q=CQpxH = 24 . 4x050 = 406.6 litros
hxe 5 x 0,60 MIN

Con el caudal de funcionamiento, se busca en los cat§ -
logos de las casas fabricantes aquel tamafio de ariete que pueda-
funcionar con ese caudal.

Segfin el tamafio seleccionado, quedaré fijada la tuberia
de impulsién y sus accesorios.

La tuberia de descarga quedard determinada de modo que
no ocasione una pérdida por friccidén alta en la conduccidn,

El costo de adquisicién e instalacidn estard compuesto -

asis

Ariete Blake MODX No. 6 900.00
Tqbo de‘impulsibn de 5" x 24 metros. ‘180. 00
vélvula de compuerta de. st 45,00
Tuberia de descarga de 210 mefros y val -
vula de compuerta de 13 270-00
Accesorios de tuberia 10.00
Instalacidn 200.00
Total 1,605.00

Costo de inversibn:
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valor promedio durante 25 afios

C = 1605 (25 +1) = 834.64
50

Se usaré un interés de 10% anual
Costo anual de inversidn; Q. 83.46

Costo de depreciacién

Asumilendo el interés anual "i" de 6% v consultando tablas para

T=25 .
i =6%
R= 0.01822671 x 1, 605.00=0Q. 29.25

Costo anual de operacién e inversidn = 29,25 + 83.46 = 112.71
La produccidn anual habrd sido:
>
35 x 3656 =12, 775 m

El costo por m!' seré; 0.0088 , es decir menos que 1 cen-
M3

tavo por o,

En la resolucidén del problema no se han tomado en cuenta el cos
to debido a la construccidn de obras auxiliares y el costo de -
transporte de materiales y equipo al lugar. Se ha procedidoasi
con el objeto de simplificar del problema, y hacer resaltar sola-
mente el aspecto de la elevacidn del agua en s{, que es lo que
‘principalmente se ha tratado en este trabajo.

Puede tomarse en cuenta estos costos determinando -
su incidencia en el cosio de adquisicién e instalacidn que como
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puede verse, ha servido de base para 11egaf al costo de operacidn
re -

ESTIMACION GENERAL DEL COSTQ DE PRODUCCION

El costo del bombeo del problema anterior, es un buen -
ejemplo de las ventajas que ofrece el ariete en ciertas circunstan-
cias, pero no puede tomarse como el costo normal o tipico de una
instalacidn de esta clase; va que el funcionamiento del ariete de-
pende de muchos factores, que repercuten en su eficiencia y que a
dem&s influyen al hacer necesarios més materiales, tuberfas y ac-
cesorios. )

Entre los principales tenemos la altura de descarga H,
la caida de funcionamiento "h" y la longitud del tubo de impulsién.
Estos factores dependen de la topografia del lugar e inciden en el
costo de varias maneras, asi:

En primer lugar tienen efecto en la eficiencia de la méguina, lo que
hace que ésta eleve mas 0 menos agua; seglin Io que hemos visto,
determi nan el caudal de funcionamiento que fijar& el tamafo del a—
riete, o sea, el costo de &ste. También influyen en la cantidad
de accesorios y tuberfa que haya que comprar v en el didmetro de
&sta en la descarga con el objeto de limitar la pérdida de carga de
la conduccidn y finalmente fijan la necesaria resistencia de la ma-
quina a las cargas que estard sometida, lo que dependerd de lacai
da con que trabaje, haciendo necesaria la adquisicién de un deter-
minado modelo de ariete, lo que también se refleja en el costo.

+  Para tener un conocimiento completo de la variacidn del
costo de agua elevada, habria que hacer combinaciones de diferen
tes .valores de caida, longitudes de calidas, slturas de descargas,
distancias de descarga y consumos requeridos, y calcular el agua
elevada y costo de c/u de las instalaciones resultantes.

El ingeniero no tiene obligadamente que resclver de una
vez todos los problemas qué puedan combinarse, estos se presen-—
tan de uno en uno y generalmente se resuelven por tanteos segfin
las condiciones existentes.
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Sin embargo, si es fitil conocer la direccidn en que se
mueven estos costos segln las caracteristicas del caso yde las
disponibilidades de méquinas con que se cuente, sobre todo -
cuando hay varias alternativas en la solucidn del problema.

.Para ello, trataré de llegar a una estimacidn general
del costo segQin diversas circunstancias haciendo algunas simpli
ficaciones.

Como se ha visto, el ariete y tuboc de impulsidn depen
den de la cantidad de agua que usa. Es decir su costo es fun-
cibn de Q.

C=1(Q)

El costo de los accesorios depende del ariete y puede integrarse
en el de éste.

La instalacidn se puede expresar Como un porcentaje
del costo anterior.

El costo de la tuberia de conduccibn serd una funcidon
del didmetro vy éste de "Q", va que es funcidn del gasto de des-
carga Q', siempre que se limite la pérdida de carga a unvalor por
unidad de longitud.

La resistencia del ariete influird tambié&n en el costoy
&ste depende de la caida méxima permitida. '

Solamente éste ltimo factor no depende de "Q"; porlo
que se buscars hallar una expresién que dé el costc en funcidn
del gasto que usa el ariete para diversos modelos de ariete sg -
gln la resistencia que ofrezcan.

El costo de una maguina nc depende solamente de su
capacidad, estd influida en menor grado por los métodos de fabri
cacién, las condiciones del mercado, el transporte y muchos o-
tros factores complejos; es por ello que la Gnica manerade rela-
cionar estas variables es utilizando la Estadistica. o
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El procedimiento a seguir ser8 el siguiente:

Se formarad un gréafico que muestre una curva gque relacione los pre-
cios con el maximo gasto utilizado por cada ariete, se interpola-
"r& una curva de acuerdo con la tendencia de los puntos dibujados,
que dé los valores de costo contra maxima agua utilizada para ca-
da modelo de ariete gque exista en el mercado,

Esta interpolacidn se hara por el método de minimos cua-
drados y se adoptard una curva de variacidn no lineal entre el

caudal de operacidn y el costo.

En nuestro caso esto se reducira a dos curvas. La cur-
va de los arietes marca "A" x marca "B" ‘

ADOPCION DE 1A CURVA

Se adoptara la funcidn: C = mQb

por tender a una recta los puntos determinados por los logaritmos
de los valores de costo v caudal, (Véase figura 6)

Donde
C = coste en quetzales
Q@ = caudal utilizado en litros por minuto
myb = constantes a determinar

Aplicando logaritmos:
log C=logm+b log @

llamando a la variakle: log C=Y
a la varlable; log Q = X
valog m=a

La funcidn nueva sera:

- Y =DbX+ a, la ecuacibn dg la recta.

Ast se forma Ia tabla 1, que serviré para aplicar el método de minimos
cuadrados para encontrar la curva correspondiente al ariete "A",
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Para determinar las constantes de la ecuacidén de la linea que més
se ajusta a los punios,

Y =a + bX

se resuelve el sistema de ecuaciones normales de los minimos =«
cuadrados,

YY=ax N+ X
EXY = aX + bix*

De donde:

a= (EY) { ZX')-g;x; ( ZXY)

N (£Xh) - (ZX)

N ( TXY) - (ZX) (ZY)
N (=X+) - (ZX)*

o
1l

En nuestro caso;

a= (18,8235) (27.6383) - (13,4955) (37.0264) _; g,
7 (27.6383) - (13.4956) 1.813239

b=7(37.0264) - (13.4956) ( 1§.8235) = 0,454286
7 {27.6383) - 13.4956)t

Las constantes de la ecuacidn de la curva criginal seran:

m = antilog de 1.813239 = 65,04
b =10.454286

Por lo que esta serd:
0.45

C=65.04 Q  Para arietes "A" con caida hasta de -
12 mts. (Fig. 7)

Procediendo de igual manera con los datos de los arietes BN {Fig 8)
Es decir, integrande el costo de equipo para cada unidad de ariete
deprecio conocidoy caudalde operacibn se forma la tabla 2,
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Resolviendo las ecuaciones normales de los minimos cuadrados.

a= (19,8303) (37.2236) - (15.7598) (45.3603) = 1.90959
7(37.2236) - (15.7598)%

b= 7(45»3603) - (19.8303) (15.7598) = 0.410168
7(37.2236) - (15.7598)%

Las constantes de la ecuacidn de la curva original seran:

m = antilog de 1.909590 = 81,2063
b= 0.410168

Siendo ésta:
a.4)
C=281.20 X Q (Fig. 9)

Fl costo de la tuberia de descarga dependerd del diametro y lon~ -
gitud de la tuberia

Si se asume una pérdida de carga por unidad de longitud es posi -
ble determinar el caudal "Q" en funcifn del didmetro, como lo de-
muestra la formula

rN

= f M oX _L_
h" 2g D
2ghe = i Expresado V comc Q/A,
I L D

1 L

29 x ke x T_=Q
f L 16 D

El primer miembro de la ecuacibn puede considerarse constante
si se adopta un valor para hy/ L. Por lo que

K Ds"' Qz
' O'=0
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Habiendo determinado ya la relacién entre Q y D se ha-
ra uso de la Estadistica para hallar una funcidn entre el costo de
adquisicién y cierta potencia del diametro de tuberia que existe
en el mercado para el largo de 6 metros.

Como anteriormente, el procedimiento serd seleccionar
la forma de la curva a interpolar.

Se adoptara la curva geométrica C = me. Por las misg
mas razones de los anteriores casos. (Véase figura 10)

No se usaran valores mayores que 4, ya que es5 poco co-
rriente en este tipo de instalaciones, que existan, y ademés dis-
torsionan la tendencia a recta de los puntos dibujados.

El exponente a usarse en el diametro séré; 5, conelob
: 2
je.ho de que en la funcion resultante sea facil sustituir el valor de
D) por el gasto "Q" dividido por la constante K (Q/K')

As{ se forma la tabla 3 v se operan los datos. Parae-
vitar trabajar con valores negativos que ocasionan lg?s logaritmos
de ntimeros pequefios, se multiplicard la variable D ?‘por 100.
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Resolviendo las ecuaciones de los minimos cuadrados se llega a

(8.2306) (59.2865) - (22.9980) (21.5572) =-0.126770

~a =
10 x 59.2865 - (22.9980)*
b = 10(21.5572) - {22.9980) (8.2306) = (.413236

10 (59.2865)—(22.9980)"
El valor de m sera
m = antilog de -0.122770

La mantisa del logaritmo debe ser .positiva por lo que se sumara -
1.00000 y restara 1.00000 '

m = antilog ~0,122770 + 1.00000 - 1.00000
m = antilogde - 1.87723

m = 0,7721

h =

0.410328

La funcibn buscada entonces: oat

5/
C 0.7721 . [100 DL] (Ver Fig. 11}

o4&l &l
C = 0.7721 x 100 (O

gho.ﬂ
c = 0.7221 x 6.6 (D%

o'*"
c = 5.096 (D

Sfe
Sustituyendo el valor de D encontrado antes:;
. o4Y
C = 5.096 x (Q/K')

~ Pero:

T | L e
K'=|2g x ll.f,gr; = [j_,ig hd x T
x 16 L IL 4
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Expresando el valor de la aceleracidn en pulgadas sobre
segundo. al cuadrade, la férmula del gasto encontrada anteriorme
te '

.
Q = K'Dh

darg valores de "Q" en pulgadas cfibicas por segundo si el diame-
tro se expresa en pulgadas.

Entonces:
th_

K" =,_772.8 X _b:ExLJX T
L f 4

Limitando el valor h  a 0.005 y tomando pafa fun valorde 0,03

!

1
(128.80)2 x 0.7854

K'=

]

K = 11.34 x 0.7854
K'= 8.9064

Ahora bién;

. 3
1 Pulg> x 60 Segx 16.387cM- 983.22¢H=0,98322 Litros
Seg 1 MIN 1 Pulg>  MIN MIN

Por lo que, si se expresa el gaste en litros/minuto

$f2
8.9064 x 0.98322 D

%

]

Q

8.7570 D

Q
il



5fs .
Sustituyendo el valor de D en la formula:

0.4]
C = 5.096 (Q/8.7570)

C = 5.096 Q
2.434

C = 2.093 Q

El costo del total de tuberia de descarga cargando un 10% por la -
instalacidn sera:
P4y
2.093 x L Q, x 1.1
6

C

ok}
C = 0.3488 Q, x L x 1.1

Q
il

0:43
0.3837 Q, L

Para la composicidn del costo de adquisicidn e instalacidn del =
ariete tuberia de impulsidn y accesorios se expresara el valor de
la instalacibdn como el 10% del costo de adquisicidn por lo que ca
da una de las férmulas establecidas anteriormente quedaran:

a4s 0.45
C =1,1x65,04xQ = 71,54 Q ~-- para arietes tipo "A"

c =1.1x81.20 Q°*
0.4

C = 89.32 @ -- para ariete tipo "B"

El costo de adquisicidn e instalacidn del ariete para diversos va-

lores de caudal de operacidn altura de descarga, caida, longitud

de descarga y consumo requerido estaré expresado por la suma de
las férmulas ya calculadas.
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El caudal de operacidn se puede expresar en funcidn del caudal
de descarga, asi: -

Qh = O H
e
Q =Q-|,(H/h)
e

Llamando *r" a H/h

Entonces el costo total de adquisicidn e instalacidon seré

° ! 0-41
C.T = 71.54 Q3% + 0.3837 Q, x L
eedr!

Para arietes tipo "A"

g4 ot o. ¥
C.T = 89.32 r + 0.3837 Qy - XL

eofﬂ

Para arietes tipo “"B"

COSTO DE PRODUCCION

Para encontrar el costo por unidad de volumen producido
se divide el costo anual total de operacidn e inversidn entre las
unidades de volumen que han side elevadas,.- El costo anual to-
tal de operacién estard constituido en el caso de los arietes, por
los cargos de depreciacidén y de inversidén, los cuales se determi
nan como se ha visto, multiplicando el costo total de adquisicion

e instalacidn por los valoresl- i _l v (N + 1 ) a
(1 + N -1] 2N

los que llamaré A v B,

. F\F“,l[‘v} ,: "

%t UMUERSIDAD D SAN CARLQS DE GUATEMALA

i Titlétgince Mestral
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El ntimero de unidades producidas (U,P.) en un afio se ob

tiene a partir del gasto de descarga el cual estd dado en litros por
minuto.

Como el costo de produccidn se daré en metros cibicos
hace falta hacer las conversiones correspondientes, asf:

U.P. = Q x 1440 = 365
1000

&
Lav)
I

Q x 525.60

El costo de produccidn (C.P.) puede expresarse éntonces

para cada serie de condiciones en especial.

.45 ©-45

71,5 + Q r x (A+B) + 0:3837 o xL(A+B

CP =-33%
€ x 525,60 Q, 525.60 Qy

+5
cp - 0.136 ¢ x (A + B) +_0.00073 x L (A + B)

P45 5 Q It;--!v!; ;, 54
C.45
CP = 0,136 (A + B) r + 0.00073 (A + B) L
S 45 0.5 0,59
e D Q'.D

Para arietes tipo "A" considerados en el trabajo

CP = 89.32 Or ' x (A + B) + 0.3837 On'x L (A+B)
& ¥% 525.60, 525.60 Qo
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0.17 x (A + B) t + 0.00073 (A + B) L

eo.ﬂ Q;.E“l Q;-H

CP

1!

Para arietes tipo "B"

Las férmulas anteriores nos indican que el costo por uni-
dad de volumen, disminuye seg(in disminuya la relacién "H/h", la
T« longitud de descarga "L"yaumente la eficiencia "e", el consumo,
Q)" v la vida atil "N”,

A continuacién se comparar8 por medio de la f6rmula de
los arietes "A", el costo de produccidn va hallado directamente en

el ejemplo ilustrativo de la pagina 58 cuyoc valor fué de Q.0.0088,

Consumo: 35 000 litros/dia
24,4 litros/minuto

Altura de descarga 50 )
Longitud de tuberfa descarga: 210 metros

Caida 5 metrgs

Eficiencia 60%

0,4
cp =_0.136 (0.018 + 0.052) 10 & 0.00073 {0,018 + 0.052)x210
B0 x 24,4%%s : 24,4°%°

cp =_9.97 x 0.136 x 3.55 + 0.154 x 0.07
5.8 6.5

£

CP = Q.0.00615 + QO0.00168 = Q0.00778
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El resultado muestra una discrepancia de vn 14%; pe-

ro debe hacerse notar que para establecer la férmula se ha su-
puesto el valor de la instalacién como un 10% del valor de ad-
quisicién, y en el ejemplo resuelto directamente fue de:

200 _ 14.20%
1405

Ademés para el establecimiento de la férmula se consi-
derd un descuento en el ariete del 10% por pago el contado,

Si tomamos en cuenta las anteriores circunstancias,
el costo total de adquisicién e instalacién seré de Q1452,00en

vez de Q1 605,00 con lo que el costo de produccidn disminuye

segflin la relacidn 1452 es decir 0,088 x 1452.00 = 0.00795
1605 1605

Disminuyendo la discrepancia a 2%.

Seglin esto puede considerarse que el costo de produc-
cién en condiciones favorables, de una instalacién de arietes se
r& menor de Q0,01/M%

COMPARACION DE COSTOS DE ELEVACION DE AGUA POR MEDIO
DE ARIETES ¥ BOMBAS;

El costo de adquisicién e instalacién de las bombas son
menores que los de los arletes para un mismo trabajo a realizar,
" elevar una cantidad de agua determinada a una altura dada; pero
debido a la menor vida Gtil que tienen las primeras vy al hecho de
necesitar para su funcionamiento de materiales de reparacién y
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energia eléctrica o combustibles su costo de operacidn es mayor.

Como ejemplo de lo gue se ha dicho consideremos sola-
mente el costo de la electricidad que habria de accionar una bom-
ba, para elevar 35000 litros por dfa a una altura de 50 mCuyoCcos~
to pot medio de ariete ya se ha determinado directamente y por me
dio de las férmulas calculadas.

Costo por medio del ariete: 0.0080 x 35 = 0.28 al dia
Costo de eleciricidad para accionar la bomba:
Trabajo realizado=
35 000 x 50 KGF - metros = 17 150,000 joules
1 KWH = 3600000 joules

Entonces el trabajo Gtil realizado medido en kilovatios—
hora habré sido:

17150090 = 4.75 KWH
3600000

Suponiendo una eficiencia hidraulica, mecénica vy eléciri-
ca combinada de 0.60, la energfa eléctrica suministrada valdra

7,90 KWH.

Tomando a Q0.04 el kilovatio-hora el costo por energia
eléctrica serd de Q0,32,

Si se tratara de una bomba accionada por moior a gasoli-
_na puede estimarse que el gasto de combustible es de 0.06 galo-
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nes por H.P. por hora, Y como el galén vale 0.45, el costo de
combustible serd Q0.027 por H.P., por hora.

Suponiento 5 horas de operacién de la bomba el gasto

en lit/min,

O = _7000 - 117 iitros/min
60

La potencia expresada en watts sera:

p = 117 KGF X 30m x 9,81 = 960 watts
60 seg

suponiendo también una eficienca total de 0.60

1586 . 2.13 HP

El costo de combustible sera
2.13 x 5 x 0.027 = Q0,28

A este costo debe agregarse el de los lubricantes gue

se estimaréd en Q0,003 por hora por HP lo que hace Q0.03. El
costo por combustible y lubricantes serd entonces de Q0.31 al

_ dia.

Lo que muestra que el costo diario del ariete en esta si-

tuacién es mucho menor que el de bombas accionadas por motores
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eléctricos o.de gasolina pues afin faltarfa cargarles a éstas los
costos de depreciacién, inversién y reparaciones que por su me-
nor vida Gtil son proporcionalmente mayores,

Conforme el gasto aumenta, el costo del -agua disminu-

ve, entanto que el de consumo de energfa aumenta directamente,

lo que muestra que la ventaja del ariete aumenta con el gasto.

~-77

W

M cxmrr,



2)

3)

4)

CONCLUSIONES

La eficiencia de un ariete varia directamente a la caf-
da disponible, la velocidad que alcanza el agua-en el tubc
de impulsién y la velocidad de propagacidn del efecto del
golpe de ariete en la tuberfa de impulsién e inversamentea
la altura de descarga v pérdidas por friccién en las tuberfas

de impulsién v descarga. ®

La mejor eficiencia se logra regulando la velocidad de
cierre de la v&lvula de desperdicic segfin las condicicones
topogréficas existentes, altura y lon_gitud de calda y des -
carga, y de modo gue no ocasione ina pérdida por friccién

miy alta en la tuberia de impulsidén.

Los arietes hidrulicos pueden utilizarse en instalacio

nes simples ¢ en baterias para abastecimiento de agua po-

table de poblaciones de regular tamafio, aldeas y fincas, pa
ra consumo en f&bricas y para vivercs o riego en pequeflaes
cala siempre que la altura de descarga sea no mayor de 100

metros,

El costo de pro:duccién del agua elevada por medio de
arietes disminuye el aumentar la eficiencia, la vida 4til yla 2
demanda diaria del sistema, Asimismo cuando la longitud
de la tuberfa de descarga v la relacidn de alturade descargs A

a calda di‘sp‘qnible,_ "r" tienen valores pequefics.



5)

6)

7)

Comparativamente a las bombas centrifugas, los arietes

tienen una menor capacidad de adaptacién a los cambios de

caudal de la fuente. Por desperdiciar la mayor cantidad del
agua con que operan deben preferirse las primeras cuando se

prevea la necesidad de utilizar todo el caudal de la fuente.

El costo de adquisicién de un ariete es mayor que el de
una bomba# centrifuga que realice el mismo trabajo, aungue su
instalacién permite a menudo utilizar un didmetro en la des -
carga mas reducido, debido al trabajo contfnuo de bombeo de

un gasto menor.

El costo de produccidén del agua elevada por medioc de a-
rietes, dentro de su campo de aplicacién, es menor que por
medio de bombas, debido a su mayor vida (til, su trabajo au-
tomatico, la poca frecuencia y sencillez de sus reparaciones
y por contarse con la energia motora. Es por ello que es con-
veniente la instalacidén de arietes en el medio rural de nuestro
pafs, donde se carece de energfa electrica, de mano de obra
habil para operacién y mantenimiento de motores de combus-

tién interna, de abastecimiento inmediato de combustible, vy
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plezas de repuesto y donde debido a la configuracién topo-

grafica v a los recursos de agua de que se dispone es posi-

ble esperar buenos rendimientos de estas méquinas.

Héctor Eduardo Molina M.,

Vo. Bo.

Ing. Carlos Solares Buonafina
ASESOR
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Ing. Amando Vides Tobar
DECANO
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