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1. INTRODUCCION:

Dentro de la Mecédnica de‘los:Fluid -3 asf como en otras

ramas de la Ingenierfa, existen fenomenos relevantes, algunos

por su utilidad o beneficio y otros

causar.

El Golpe de Ariete

3cos necesitan de 1‘

mentarias, para unaumayo

e
(58 20N

f
4..\,”,
IAF Matid L;JL C’ (}Eh‘

“mremas nn,




VPof esta razén, los objetivos de esta tesis se,réfiéren'
‘a1 DiseﬁO'y Construccién de un Acumulador Hidréulicﬁ'dé'VééiQ
Ja Elastica ¥y su adaptacidn al Generador de Golpe de Ariete -
para experimentacién en el laboratorio de Mecénica de los F1u~

,1dos.

Con esto, demés de complementar e1 estudio del fenémeno

de Golpe de Ariete e incrementar el equipo y

muestra una de las a

‘ticas a realizarse en el laboratorio,'s,
uplicaciones précticas que tienen 1os Acumuladores Hidrﬁuli-—-

 cos.
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IT. BASES TEORICAS .
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2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1, l EL GOLPE DE ARIETE.~

1

Toda‘modificacién que se hace

'conducto,

(por eJ empl

1 Fo mé‘biéle -

vidad de vapor puede eventualmente reducirs"
ta y producir. una’ onda de alta presién que se propaga en 1a -

direccién aguas abaJo.

R TESIS CON
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o FIGURA 1
En 'dondé a és la velocidad ‘de propagacidén de la onda, L

es 1a 1ongitud de la tuberia, t es el tiempo de cerrado de la

{.'ce a cero, en estas condiciones, 1as parede

Tah pron-—

; -fren una expansién como se muestra en 15. Figura 1\

- 5_




',to como.sé'cohprime la primera capa del:lfquido

El 1Iqu1d

el proceso .-

‘se repite con la siguiente capa.

,més
: :is;n»

”lpdr

onde.se encuentra -
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la vélvula al 1a velocidad del sonido en la tuberia.u En el -

Afbaja presién, ocasionando que'

~*traigan.

En el instante
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tornen progresivamente a las condiciones normales conforme la

onda viaja hacla la vdlvula con velocidad a

antes.

seg.,

tuberia, despreciadas en la consideraci&n anteri

nalmente el estado de reposo permanente. s

,vélvula se lleva a cabo en un tiempo menor”

1llama clerre rédpido, mientras que si se efe

mayor que 2L/a, se llama cierre 1ento

TESIS CON
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i Llegan a s

an grandes estosicam os de presién, que -

resulta dificil‘que un conducto,_vélvulasly accesorios norma-—

*‘Una maner”Ade limitar los efectos del golpe de ariete -

consiste'en 1nstalar -en cualquier seccién del conducto,'un -

’;  disposit vo que sea altamente deformable, tal como 't ~“tangque -

de osc11aci6n, acumulador hidréulico, etc., los que reflejan

. mag

menos completamente las ondas de chogue y de esta mane-
ra protegen a 1a parte del conducto situada aguas abalJo de e-

~llos.

De esta manera el agua es sometida a una oscilacién en -

".-',10 -

quglé';igé.n.
P ‘\L.\.A DE UR! LN




tos dos fsundmerno:r, se supsrponen.

Las oscilaciones en masa son movimientos rigidos del 1f-

quido en el concucto

Las variaciones en el régimen‘generan ondas de golpe de»i

ariete pero con rapidez extrema g transforman -

‘xique'engendrarian las ondas del golpe de ariete. Analogamente Z7

"en 1 parte situada entre la fuente de perturbacién y e m

':tema deformable, las presiones disminuyen considerabl mente.~1vl

[

TNeeee L
l '! ’lh?ﬂ el he—

:g [e!
WY




2.2 ECUACIONES. BASICAS .

2 2. 1 TEORIA DE LA COLUMNA DE AGUA RIGIDA.

. Cuando un

sta lleno de agua ‘en movimiento las

"' 1eyes que cont olanllos cambios de presién v descarga depende»'

-vsolamente deila condiciones bado las c#ales

=1 flujo tiene -

ira 2. Sin embargo cuando el movimiento esinest ble esto es

—fecuacion de Bernoulli no es aplicable.' Estos: cambios de pre—:
ﬁsion son referidos como Golpe de Ariete por el golpeteo que -

:seAescucha cuando ocurre este fenomeno."

Area trans-‘
versalsa, k

Presidnsf,

!
%
-Area crans- H
odversalea !
1 Presidn.e, :
Plano de r ferencia §
Y S-S ———————d
FIGURA 2
b o 1.:4 Tl L
- 12 - .l Y I‘ ':";
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S

g)

‘ferior para controlar la d

Para obtener 1as ecuaciones iniciales debemos'asumir 1o

siguiente. ShE :
a) ‘El agua en:el bndg@tbféslinéémpresible
| b)':' ; : R
, 'c">ﬁ_

e)

f) La presién es uniforme en cu ransversal —Q 
del conducto y . es 1gua1 a la pre g l;centro del con
ducto. ) i
'El nivel ‘del depésito se mantiene constante durante el «-

tiempo- de movimiento de la valvula‘

- 13 -
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. B Jradlente hidriulico para
Nivel' de agua . - cerrade aewvAlvula

5 i A

HE e .} "
RT3 B H
Coapls t
“trzhi f ;

B . i Hy
'{‘- i
A3 a de:
s o]
§ T

H ¥, i

FIGURA 3

Si el fluJo de la vélvula de control es alterado, ung  --

'fuerza externa de desbalanceo actuaréi en la vélvula contra 1a’

masa de 1a columna de agua. La magnitud de 1a fuer

ser determinada usando la segunda 1ey de New*o

en la direccién del flujo. La masaldq

- 14 -
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__L gy
Ha = - % at R R S &S]
Anterior al movimiento de cerrado de la vélvula la descarga a

,vla atmosfera es.

Qofé" (Cd Ag)o V/2g Ho
< Vo =kBo-/Ho
en donde
(ca Aglo /og
Bo = A

En cualquier instante del movimiento de la vﬁlvula
V=3B ﬁEF?‘E“ :
y

\Vo = Bo /1.+ Ho

,Si el coe;iciente B/Bo es designado por r

= rVo /1 + Ha

en donde r es una funcién del tiempo que

m

te de 1la apertura efectiva de la vélvula»en cualquier momento i"

durante el cerrado de la. vélvula a‘la apertura erectivaven elfi?

tiempo cero.

Las ecuaciones 1 y 2 sen las ecuaciones bésicas del gol-l

pe de ariete cuando se cierra la vélvula, de acuerdo ‘a la teo

rfa de la columna de agua rIgida._ %ﬁ "

Para un cerradd»unif&iﬁe;§5r¢1él o ‘completo de una vélvy

1; 15‘_ .
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" 1ay
o vy
It?.'_ l—va—,i; (0 s, t 5 T)

.:en dondp T es el-tiempo de movimiento de la vélvula y V' esV-

olviendo 1y 3 para obtener (Ha) max., haciendo ;;ifftf

g= 0 obtenemos la méxima carga en la vélvula.

En la Figura 4 podemos ver las soluciones de las ecuacilo

 {nes 4 y 5.

- 16 -




Z8

.O‘L_-L 1
L

.03
03 08 06 .08 Q4 02 04 060810 20
- LV

QT

FIGUBA 4. El Golpe de Ariete para un movimiento uniforme de
la vé4lvula.

Longitudes equivalentes en 1as tuberfas pueden ser toma—

das si consideramos una tuberia con un cambio ‘e diametro co-

que actuan en el
que corresponden . a
ra el equilibrio 1in

tes:
WA],' (Ha1 V— Haz)

wA; Hap = - % a; L, §2

u
g

TESIS CO
FAllz e «.‘)Rﬁ}EN




<R Ve tenee

s ree plazada

una equivalente -

dé‘téor;a*défla,cplﬁmna”rigida estd limitada a la rigidez de

ias paredes dé t@béria y a la incomprensibilidad de;iagua;.

livel ‘de agua

B V4lvula de controls,
~it [ L .y
: _ L
Areg=A,.. Area=A,
:- --------- LZ --------- -
oty —4—:-_;_;——:=i«-n.(uooua.)
wA (u,on‘,,)m
-AAHn¢nuJ-
FIGURA 5

TESIS CON
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2.2.2 TEORTA DE LA COLUMNA ELASTICA DE AGUA.

Fundamentalmente las ecuaciones de golpe de ariete’ sbn ;f:

-ahora derivadas para un caso mids general de flujo variable.A-

) Las mismas consideraciones usadas anteriormente son aplica— —‘

ra‘el elemento requiere que el esp 1o

:?tener 1as ecuaciones fundamental

La condicidn de equilibrio dinémi, pafa un elemento de

: agua dx1 en longitud se establece,como sigue,’coh ayuda de -

1a Figura 6.
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.Jradiente hidraullco ) _para
i eorrado de vilvu

E 138
| Linea :;n::f: de 12" RIS S dx.)dn

FIGURA 6

Pasando de 1a frontera B ala C el érea de'la sec 16n -

tabulacién:

Cara B
Aréa R Y S :
Presién . »~Vw(ﬁ—iffﬁ
Fuerza o WAtH;Zi

En el centro de gravedad del elemento; la: fuerza de gra-
vedad que actua hacia abajo en 1la ‘masa del elemento es:

‘w(A + l dxl) dx1

- 20 -
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gpréhiar_ﬁérmié-

eSbaiahéeéda -

es muyﬂpequeﬂo, podemos considerar que -

l.dxl_f gﬁ'at + v 3X1)Jr . L ‘ . &P

:~que es 1a ecuacién de equilibrio para un elemento de agua.
- 21 =
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e determina a— .

té{el?inﬁervalo de tiempo dt es ——

TESIS CON
FALLA 'Y, CRIGEN
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A
N 'I

- ——y—
SRRSO <L -~ I DT LT —————t

; ——v.%—"—um——-m Lt
V %!du,or(wa"dn)ﬂv-ﬁ(vo d:.)df

En un tiemnn t + dt
1]

FIGURA 7

El: cambio: de 1ongitud del elemento‘dxl trae como conse——7

.‘éuencia:qéglfgcﬁd

,con la del agua. Lavdeformacié de

T-.u..}.:) {J[

FALLA DE oR MEEN



ferencial como se muestra en la Figuraia'és:”
AR = R—*E—’?ﬁz- (Ao2-pday)

(Aaz udoy)

v ‘el cambio ‘en. 1a longitud axial del elemento es,

ruerzo i 3
OESuircunferenclplr-‘ .

E1l volumen oncerrado por el elemento sometido a esfuerzo
es w(R + AR)? (6x + dxl) vy el cambio en la longitud original

del elemento B C compabible,con el camblcd en el volumen es:

(R + AR)Z (8x; + dx;) Q'WRé dxy

TR2

TRSIS CON
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Despues de cancelar términos demasiado pequeﬁos compara-

dos con los otros, tenemos que el cambio en longitud eS'-T

GX1 ?AR dxl

El cambio en el esfuerzo longitudinal depende de 1a habi :

~ﬂlidad del conducto para moverse enAla 1récc16n longitudinal.

‘dofédﬁtré'mévimiegﬁoé ;dn—

los tres casos anterlores

= TESIS CON
- 25 - FALLA DE ORIGEN




b). Cy =1 - u?
) cl‘=1—%"

El cambio de volumen del elemento original de agua en la

‘=1ongitud dxl, debido a’ la elasticidad del agua sometida ‘a un

n de x1, t v dxl/dt : V'enténdésﬁ;.’

s v 3H ) at’

El vambio total en la longitud del elemento producido -
por un cambio de presién de la ecuacién 8 es:
R S ",; DC1 3l
,BD'- CE~f w ( = ) ( +'Vv EET) dxidt

-~ entonces

TESIS CON
- 26 - FALLA DE ORIGEN




,H - Ho =

V. - Vo
:Por simplificacién
nes 13'y 1&. L

‘9" 'se réés@f;bghéde‘i#ﬂSi—;'

‘(11)

(12)

(13)

i

& [r (t - 1 (14)

= x31 de las ecuacio-

H - Ho = F(ﬁ -‘g')‘+'r;(£ +29 (15)

TLSIS CON
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. 'Siendou el ndmero de Poisson de la tuberfa en consideracién.

"2.2.5 REFLEXION DE-LAS ONDAS EN EL GOLPE DE ARIETE.

' Cﬁalquier movimiento en el cbntroi de la vdlvula situada
en la parte baja de la tuberia, comoﬁée:mueStra en la Figura
9, produce un cambio instantaneo"de.féloéidad, provocando una
onda de prezidn del tipo chercafdeylalvélvula. Esta onda se
mueve hacila arriba en lé direc¢i§ﬁ positiva de las x con una

"velocidad a.

- 28 -
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=t F] [ —— N

P " ¥dlyula_ de control;
{ ) D Ten
{{verocidad dé énda = a e

i Area de la aeccisn,tx‘angv{ersnl’ = A

FIGURA 9

: eflexién del

El cambio adicions

locidad del tipo f.
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“Asi‘ en un extremo cerrado la onda de presién es comple-
tamente refleJada sin cambio de signo y la elevacion de la -~
ApresiGn es ig;al al doble de la 1ntensidad de la onda directa

de presién.

w. | TESISCON
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[=. Pt F~] ]

| JCerrada [Velocidaa de onda = a
) : {Area de la aeccién
“transversal = A

FIGURA 10

Cuando existe un cambio en 1a seccién transversal como -

.. se muestra e" a Figura 11 las ecuaciones 15 y 16 se aplican

La las secciones B C"D para una onda F1 que se acerca a

. V

 65‘0'=\a§

cn t — ‘V
. De la ecuacién de continuidad en la unién C tenemos
szc",t = AaVoeg '

»;despues de cahcelar la carga de velo‘idad;jn las’ dos secelo-
nes de la tuberia. 'La solucién de las ecuaciones anteriores

"Hpara Fzy fz es:

""ng— SF1 ' : FE : (228)

':jenwdonde
S - I‘"=‘ 1

-3 - TESIS CON
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« - 2Aj/ay .
"8 Ay/a;+ A,/a, ) (23A)

(238)

iones S yrtson los factores de transmi——il 

:las propiedades del material, una onda de reflex16n ocurrev"

'!en cada cambio de espesor, érea, o material de la tuberIa.z
Nivel des agua
R e

e Vélvula
okt Fr—] C : =g

P g
véfoéidad de onda = a, ‘Velocidad de onda =~ a,
Area de la seccidn Area de la seccidn
transversal = A, transversal = A,

FIGURA 11

En la unidén de tres o mds tuberfas de una manera similar
a la descrilta anteriormente, los factores de transmist?n y rg‘

flexién para la Figura 12 son:

F2= Fi= SFy : ‘ (28a)
fi=r'F,y . ’ (24B)
en donde ’

. -r'=1

-32 - ~ TESIS CON
- | FALLA DE ORIGEN




o Aveu = As
Velocidad

R e I P
v&lvula parcialmente ablerta
Velocidad de onda = a

Area de 1a 3eccién
ftransversal = A

FIGURA 13

- 33 -
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“Déflééiééﬁééiongsf15?y716'

"Vlor numérico de F; es siempre meno

ondas de presion se van reflejando como se van acercando a la

vélvula abierta.

Lo

- 34 - e ey e
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2.2.6 EL GOLPE DE ARIETE PARA MOVIMIENTOS RAPIDOS DE LA VAL-

VULA_(MOVIMIENTOS INSTANTANEOS).

Si consideramos una tuberfa en la cual su flujo es ini—-.*
cialmente estable. S1 asumimos que cerramos 1nstantaneamente'

la vélvula situada al final de 1la tuberia, ésto provocarﬁ una“

repentina alza de presién en la tuberia adyacente a‘la vélvu—lb

: la. La magnitud de esta alza de presién se de -de 1a;7: i

VV;lVo

resolviendo estas ecuaciones para H - Ho

H—Ho=—§(V-Vo)
o sea
AH = = —a-'AV’ ' ) - : (29)

& .
en donde AV es el cambio en 1la velocidad del agua en la vélvu

la en el momento en que se completa el movimiento delanusma.

- Esta ecuacién la podempé i'v ppefarfde la siguiénte ma~-

_nera: una répida reducciéhude ‘elécidad’del agua produce -

una onda F que se forma en el conducto adyacentea,lavélvula.

La magnitud de esta onda\es'proporcional al cambic en la velg

i TESIS GOW
| | FALLA DE ORIGEN




‘cidad del agua y a la velocidad de propagacién de la onda de

presiﬁn, o

:fque resulta de nec
imueve en: la tubert
fQiagrama;por“dig

k lé'velocidédmdéi I3

"tuberia se expand

ensanchamient

agga, 1a\tu

- que'égzmﬁ

elgdep§éiéb;devla;tube;-l

COmo un resultado de esbe cambio de velocidad, una onda,f

 dP reflexién es producida en el final delndepésito de la tube'

'rfa que es propagado del deposito ' ! ; Detrés de la
'londa de refl.:xién, el flujo de agua hacia el denésito, 1a tu-

: berIa se ccntrae de su posicién de expansién y la densidad --

- 36 =
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nda es completado ——-

,onda f se acerca a 1 1vélvu1a. Ahora una -~

oh una vdlvula cerra-
eyla onda refle;
’.,to de la vélvula
>.m§xima ocurre en:
'neo. ‘

Dexaquihqhéf 

‘poyar. y égrandar




FIGURA. 14"

a) .Cohdiciohes'gsfablés antes dél*éierreidé la vélvula.

V10,

Regi16n de incremento de g‘ gggn". S
e =V A
: Sy P. de 0...-;

S) Condiciones pasajeras E-seguridos despues del cierre ins--
tanténeo de la vélvula.

Prente d da’s
.Frente de ont <_¥_!

-
A
1

— 12 V20
(c)

e} Condiciones pasajeras en t=5— ga segundos.

.-+ P. de o. }

t 4
Vo—eV 7 LR TR

td) L

d) Condiciones pasajeras en t=f -E segundos.

+ F. de o.
]
v N O Gt @Z/é éq
(e)

ej)- Condiciones pasajeras en t=% segundos.

- 38 -
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£)

&)

h)

1)

3)

tk,

-+F. de 9.

g Fe g8 9.

]

sy A AT

7774

i

Condiciones pasajeras en t=§ +E segundos .

Cohdiciones

Coﬁdicidqés;

CondicidnésJ

Condiciénéé:

Condiciones.

de q.

== o perdefes

=% V7777778507777

u\

3L
“2a

1

segundos.

"F._de o,

v.a‘i

E_segundos.,v

.
5L

pasajeras en t=3=

2a

- 39 ’_
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segundos.
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1)

m)

n)

. 0)

p)

Condiciones pasajeras en t=§£ -E segundos.

mAen . a
—_— o ¥ e O.
_-_g-' PRI U, S

)]
(m) weveol

Condiclones pasaleras en t=§£ segundos.

31,

.Condigiones pasajeras en t=3— +E 'segundos.

(o).

Condiciones pasajeras en tQ%% segundos.

Condiciones

Condiciones pasaﬁéras én t=§£ segundos.

- 4o -
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a _uberia. Este

' ula al 1nstante en"u

de presién en el punto

ﬁﬁpér;aen

ite ‘es’ localizado a1

gcta y la de reflexién encuenprah,éstdés:

=B T (30)

como se muestra en la Pigura 15.-

- 41 -
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FIGURA & "_. 'Carca mﬁxlmn en la tuberfa para -
~ 15 o cerrado de valvula T
: . : an
NeAsay | ~ _.i _
v- et S 3

Cargs minima_en la tuberfa | &x‘_a__ﬂ“

..o'dperf.ura y de valvula £ .;.
L{nea media de la tuberfa E
v © =N . . Y
= “mV&lvula
a)  Para un movimiento instanténeo de la vdlvula.
Carga mixima en 1la \:uberi_a__pax‘a
l /’.-cerrado de vé_vulal 3
an
NoAg | 7 : | i
=:-:-'5: =T --i--(.urba minimay para 17" PO
} \}peqtys@_qg.VQIV\tlla I A
! I M
tL{nea media de. la ,\:uberfa.
) . =
i) "‘-vélvula
R
b) Cuando el movimiento de la vélvula es menor a % segundos. k
Carga mdxim-’i en 1la tuberfa para
5 o e s o e s e m
=" lcerrado de véilvula
- | AN
K.A. —
B T 0 Lo T -t et
£ __apertura_de vilyuldy i
"o
Lfnga media de la &ubcx-
) — :____F__' R
ﬁ: T t - "> VAlvula -
_,...--...zi_----,. .

e

Cuando el movimiento de la vélvula es igual a % segundos.
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arga minima‘:e

‘la
Hanﬂrtura de vélvula
:Li{nea™ medi

Carga- mﬁxima en. la tuberIa para '
rerrado de vdlvula,

-V ”fr?fP“

d) Cuando el movimiento'de 1a vélvula es mayor a % segundos

Ty menor a %E segundos.

Qnrza mixima' en’ la tuberfa para '__—-‘f""
-

N

cerredo de vAlvul a_

g
LA. N e
]

= -.; e —— s VN
F - --._.._______'_._.

apertura de v

‘Carga mfnima para.

2L

e) Cuando el movimiento de‘la'véivuié;es igual a = segundos.
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2.2.7 GOLPE DE ARIETE PARA MOVIMIENTOS LENTOS DE LA VALVULA.

Cuando el movimiento de la vélvula se rea}iza en 2 L/a -
Segundos o-menos, el méximo cambio de presidén en la vélvulg -
es determinado por la ecuacidén 29, desde que ninguna onda de
reflexién regresa a la vdlvula demasiado pronto como para al-f

;terar'la presién en el lugar. Sin embargo cuando el tiempo — 

e’ movimiento de la vélvula es mayor a 2 L/a segundos, estoA—
Lime es muy vélido. Para un movimiento de valvula largo, el mO‘

Jvimiento actual es aproximado. a: una serie de movimientos suce"

"jJsivos de -pasos instanténeos.  Estos movimientos paso por pasq
“son seleccionados de manera que tengan un’ valor exacto ‘de 1a'
abertura de la vélvula en el tiempo de completar cada paso co

mo 1o vemos en: 1a Figura 16

- Movimiento escalnnado de
---L! la v&lvulu S

k]
/!

z: Qo

i i

X ' Y

Movimiento rca].
de la vilvula

F-Ah-: \

T

|

PORCENTAJE DE APERTURA EFECTIVA k
DE LA VALVULA :
Py
-3
T

El incremenbo'deupf‘ én: du en la vélvuia por ca-

da uno de estos pasos
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' FALLA DE ORIGEN




tiempo debe

vimiento 1

PODER EN LA BOMBA .

‘las instala--
ueden causar-cambios de pre
.condiciones mis
1os motores de ——

‘Ta Figural&nosmues—

as_debidasAa 1a falta de
‘,ecuencia de los cambios de’ presién, flujo y veloc¢idad

»iﬁe Qhéfbomba producidos por falta de poder en el motor propu;
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a una falta de po-
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carga.» El efecto de la 1nerc1a se obtiene de la’e

» las relaciones entre 1 arga y elyflujo en la lfnea de des—xr

: carga durante las. condiciones pasajeras bajo 1a accién de las

ondas de golpe de ariete.v

< Carga Ide xlu ;:omba. 4
a
s
FIGURA 18 4 W/
> Cn;fsa end ludmx ad de LV
" nea de descarga.
Condiciones pasaje-— g X ~ /"
ras después de la - £ 3= 4 V2 N
falta de poder. - \~ I\
2 h
F AW o
<
2 . \
2 N, ™
E Zona de ~ it \\
ona e
%““'-Dpc.x‘zlclﬁn "id;s‘ipncidn- T u_%:“ﬂ de op 160
8 olMdn1a bombn P e enercin N 29ds 12 tyrbina
8 NN A Ed
—t——t—t
‘:‘:: D:esczir;:nA de la bomba~ A\._ I
g | -¥elocidad de la bomba
5 LT 11 N THeraetia
g LT Falta di pl‘dcx’l ocurrienl t =0 N
x SN RS
ENEEEEEN S

.5 (] £ K e .
TLAAPG &il SEGUNIAG BHOPUES DE LA SMUTA LE PUDEK
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Cuando la fuente de

:?repentinamente,

la deseaceleracién”

s-aceleracidnes” tomado

(31)
:'Para interv alos pequenos de tiempo At tz—tl, esta ecuacién

~fﬁescrita aproximadamente de la siguiente maneraﬂ‘

:M,+ M2 f “WR? (wa-wy)
SR g ~ at

L 2u¥ R Ni=N, (32);

bOg AT

Y ahora es escrita eon 1os coeficientes a= N/Ne y 8= M/MR v -
nos queda de la siguiente.manera n:""V' :

Cemgay = 1 = ﬂg (82 +Bz) At L ;v - v.‘ ' (33)

“E1 torque de des—aceleracién en- una carga y velocidad propor?
cionada es ‘

‘_ 60 w_Hxr Qr D i
M = 50 RE A . (31

~ 48 -
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éhtonces
‘1-“2—K1(B1+ﬁz)At ' o (35)

.en donde

H50kg w Hr Qr - 91600 Hr Qr ) (36)
™ w R‘nr N r: " W R® nr N°v ] - ’

,K1

2‘2;2 8. 2 Caracteristicas de la Bomba.

Las caracteristicas del funcionamiento de la bomba nor——

: contra la descarga. Estos datos se’co

‘g 1¢y¢s de homologaci@n de la o

or ejeﬁélb,,para una. bomba dada H y M
/E‘Géffah con Q. Para usar estas
1=y una parébola del tipo h = x, v?

XSe, o ‘punto conocido de la gréfica asI como
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a

POZENCIA AL FRENO DEL MOTOR EN MILES DE lp.

T~
'Ca:‘gn—dgscarse\: Potencia al freng

»
3
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Carga 1
establecida =186 1 "

Prai
7

3
o

N
N

A LINAMICA DE LA BOMBA EN ft

CAF
3

1]

o . L1 20 3 3 1] L3
2
CAPACIGAD DE DESCARGA DE LA BOMBA EN e /seg.

FIGUBA 19. Curvas del comportamiento de la bomba.
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FIGURA 20. Diagrama de la regidn normal de operacidén normal
de la bomba.
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FIGURA 22

a) Diagrams de la zona de operacién
‘normal de la bomta.
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se muestra en la Figura 21 en ==1.0, 8=0.8." : La distancia ——;,

vertical h 1 1l en este punto es entonces- divididv n ocho par :
tes iguales y los puntos correspondientes a 8= ‘

se: 1ocalizan en 1a parébola con valores orb

las correspondientesf

muestra- curvas construidas

Las caracterfsticas de la homba »
20 son para la zona de operacién norm 7 la falta de’ .
poder ocurre, estas caracterfsticas’ so

minar la presi§n minima pasajera

flujo se regresa a la bomba;

la bomba son requeridas pa"

~en contra y para la zona'de

f.}donde el fiujo v 1a rotac16n~de la’bomba‘estén. ambos en rever
':Sa.’ Caracter{sticas completas de una bomba rimple en cada u-

na de las tres Zonas se muestran en las Figuras 22A ByC.
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2.2.8.3. Ecuaciones de Golpe de Ariete.

Las ecuaclones de golpe de ariete para una‘lingaudg des—b
cgrga'de bomba mostrada en la figura 23 son las siéuientes 
'hBit1—hC1tz= =2p3 (vBiti-veytz) - ’ (31A5
hcz}:z—l’}szfu= 1202 (veata—vBety) s » (37}.3),

En estas ecuacion s (t ”tl) es el tiempo ‘de viaje de 1a

1.para. ondas de presién del tipo F1 y _'”

ariete.~ En un s s ema coordenado de hyv estas‘ecuac on

‘representan porrlineas rectas, con'una pendiente de

-se muestra’ en la Figura 24,

I

H
]
H

Velocidad de ondasg,-*

-4
> iaombal
Constante d= la linea 22p, L
de berfa =
Velocidad de onda-o, é
Constante de 1la lfneas2p,
de tuberfa

FIGURA 23

Cada,eduaci§n de golpe de ariete nos da la relacién en-—-
ﬁfe h yven un punto de la tuberfa uniforme de descarga en -—--
Ltérminoé de'h yv que son conocidos en otro punto de la linea.

Para determivir explicitamente h y v una segunda relacion inde
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la gréfica de carac

SR T
B a‘c.'.-hc.y,
’ Ez:uacién
Biotor' 2o (3T4) iad
ERALENY
Tcnshan [T

FJN NN Z
VCitze "c.v.---‘d', 7

L

verts-PCyo L Ecuac16n (37B)
4 ,('E" ton 2p,

/.L.i

P AL PUSLE I
)
RAZON DE VELOGIDAL v

FIGURA 24

RAZON DE CARGA »

2.2.9 ANALISIS GRAFICO DE GOLPE DE ARIETE.

Considerando 1la insta_lacigSn de la bomba de la Filgura 25,
si_ una falta de. pdder ocurre en los tres motores de la bomba,
2p = 2.31 y k1=.224 para un intervalo de tilempo At=L/Ha.
"1-*‘2‘—";K1MJ(B1+'Bz.)"="0-0782 (B1+82) (38)

FIGURA 25
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. COEFICIENTES DE VELOCIDAD Y TORQUE EN LA BOMBA

Localizad 8 a anl;:z e -a,
cién Torque{ Vel. curvas|De ec 35
a0 1.000 | 1.000 ° °
Ay 0760 | 0863 | 0137 | o138
0
Ay 0.610 | 0.78s | 0.108 | o.107
|20
Ay 0.520 | o.¢68 | 0.087 { o.c88
| &
‘3 0.440 | 0.992 | c.076 0.078
‘gg.’ 0.380 | 0.528 | 0.0s4 | 0.064
Ax 0.325 | 0.472 | 0.056 | o.088
) 0.285 | 0.425 | 0.067 | o0.087
‘%l_- 0.250 { 0.383 | 0.0e2 | o0.082

‘%5 0.170 | 0.3%0 | 0.033 0.033

TABLA 1

"La solucidn simulténea de las ecuaciones de golpe de a--
riete y de las ecuaciones de inercia de la gréfica de caracte
jr;s{:idgs‘ ;ie la bomba por métodos grgficos se muestra en la Fi

gura 26

Las'caracféffsticas completas usadas en esta soluci§n —
;fighras 22A, . B y €. E1l punto inicilal correé——.
\o . es localizado en la grdfica h-v en las coorde-
: -yé1: ;A L/4a es entonces localizado en la 1lfnea =~
dbgvpehéieﬁﬁe'29=+2.3l que pasa a través de Ao de la sigulen-
4fté;ﬁéhera; Se estima la localizacidn de A L/Ua, Valores de

«, ¥ B2 son entonces leildos de las curvas de caracter;scicas
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'dellas-bombas; Este valor deBz es usado en la ecuacion 38 pa

ré?céléulaf L2 Si el valor calculado de=z no coincide con - -
3[ el valor de la curva de @, e1 punto A L/la es transladado a-
rriba o‘abajo de la lInea de pendiente 2p=+2.31 hasta que es-
ée valor de szcoincida. Este punto particular es buscado pa-
ra 1ocalizarlo en el valor de g= 0 760 y «=0.863. Otros pun--

1;tos para ‘A L/2a, A L/3a, se determinan de manera similar.

" ~Los valores para muchos de estos puntos se muestran en -’

la Tablé'l ‘de donde podemos leer los sisuientes valores: .

' ‘Méxima caida de carga en la bomba's 0.92 Ho = 202 e,
'Méxima caida de carga en la mitad de 1la tuberia = 0 69 Ho =,'
152 ft. . 3 . »

'Méximo aumento de carga en la bomba = 0.61 Ho. = 13H‘ft.
Méximo aumento de carga en la mitad de la tuberifa = 0.35 Ho

= 77 ft.

2,2.10 SEPARACION DE LA COLUMNA DE AGUA.

:/ ‘Los mfximos cambios positivos y negativos de presién ob-
teh;dos de la soluci§n del golpe de ariete son graflcados en
o la tuber;a de descarga de la Figura 27, para mostrar los limi

tes de presiﬁn para los cuales la tuberfa de descarga debe --

ser dlsefiada.

Cuando 1l=a minima presién en cualquier punto de la tube--
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‘del agua,

1a solucién del

festa condicio

T hdiegpe;hidréulico. Cuando es po-

i) agﬁmulédores hidrdulicos o un motor mis

rande WR2 debidoia(la‘aité“presi§n originada cuando se eje-
‘na’ de agua no se puede surpimir, significados especlales se -
deben tomar en cuenta para minimizar la violencia del impacto

debido al reencuentro de 1la columnas de agua. Esto puede ser

completado poniendo vélvulas especiales u otros dispositivosf S

que aumenten o%r=duzcan la velocidad de 1a onda.
. LA00 T s

¢ MSxim: carga en la lfnea

‘de descarga después de

-~ 1a falta. de poder
\\\

e
<
°

I
R S
S

' ELEVACION, £t .,

o
o

g, MI—ima carga en la lfnea .
de descarga después de
la falta de poder

- FIGURA 27
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. FIGURA 28.
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"2 2. 11 GRAFICAS DE GOLPE DE ARIETE

;de ariete por
v L pafgﬁeﬁros inde~-~
B pendientes se deben tomar en cuenta qons&éhﬁe de la tube
.}rfap y KI(ZL/a), una constante que incl & iféfecto de iner-
;:cia de la bomba y del motor y el, dé;;iaje de la onda —.
ide,sqlpe de arilete en. la tuber;: rg ‘ ‘

Para un grupo de daracter{séicaé de bombas los resultae-

dos de un largo numero de soluciones de golpe de ariete se —-

. muestran en las Figuras 28, Estas,gréficas muestran un méto-

ntrol. También estas grificas son teérica-

cualquier tuber;a de descarga.

OLUCIONES ESPECIALES DE GOLPE DE ARIETE.

as'de descarga con vélvula de retencidén. Para una -

'1Inea deﬂdescarga con una vdlvula de retencién en el lado de

desc rg >de la bomba, la descarga narmal de la bomba mantie-

] élvula de retencién abierta. Sin embargo cuando el -

) rlujo'a traves de la bomba se regresa por una falta de poder
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. la’ vélvula de retencién ‘ ?@bi&éﬁente, ¥y los efectos de

golpe de ariete se determina dé la -misma manera que para una

tuberIa cerrada y en el caso de que el clerre de la vélvula -

~

de retencidn se'atr

de 'ser maypr.“

aﬁ ‘con’ pna carga de H"B en el -
ﬂiédo de succi§n, la‘descarga
a qa;ga;"d:e’ ‘bombeo H=H" g~H'g- Sobre

motores de la bomba ondas de presién

g\o”deidescarga de la bomba, que se

‘gLAéSCArga en D y ondas positivas de -
adﬁiae‘SUcciﬁn que se mueven hacla la ‘en
§#-gr§fica de golpe de ariete para este
] rvaloé‘de tiempo de Lj/ay=L,/a, segundos, ==~
élculos. Ahora B" o y D L,/a; se locali—--
‘ras que B'o y A L,/a,; se localilzan en -~

‘en:la Figura 29.

gééfi&ada del.punfo D L,/a,, con uhé

n‘égﬁde el punto correspondiente a -
De:manera similar una lfnea es grafi-
a;ééd; ll‘pon'gna pendiente de ~2p,=2.31 en'don*v
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 ~déJéé31oééliza el punto B‘Lx/ai; Uno de los requerimientos -

para_localizar los puntos B" Lz/2az y: B‘Ll/az es que si

rrespon—-—-

'5diente.a t L1/a1 es localizado en elfpunto M en donde

L=0 7u5 Los puntos correspondientes a B" Lz/2az y B'Li/ay--
“on entonces 1ocalizados en la lInea vertical que pasa a tra-
'}ves del punto M. TLos otros puntos se determinan de manera si

~milar.

'2.2.13- EFECTO DE LAS VALVULAS DE CONTROL.

Existen muchos tipos de vﬁlvulas de control usadas en --
las plantas de bombeo. Los métodos de an&lisis de golpe de a
riete que se dan anteriormente se aplican al efecto de cual--
guier tipo de vélvula de control. Sin embargo, el tiempo y -
la manera en que las vdlvulas de control actuan deben de ser

conocidas al igual que las caracteristicas del flujJo en la --

- 65 -
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“ vElviiie pars difersntes grados de abertura. Para las condl=-
cliones di: fAlta de poder en los motorez de la bomba la solu--
clidm grifilca de golpe de arliete se realiza inicialmente con -
Ias: cavacteristicas de la bomba usando las ecuaciones de iner
cla y de: gullpe de ariete como Lo hemos visto anteriormente —-
hasta: que el flujo es controlado. La solucidn grifica es en-
tonces compliemerttada con laz ecuaclones de golpe de ariete y
las p‘am_a’:bwlla‘ss corresponddentes al fluJo gque pasa a través de

Ia vElvula de controk.

Flguras: 30 y T muestran Ios efectos de un cierre ra_‘.pido
de las wdlvulas de retenclén. Cuando el clerre de la vdlvula
es dentroc, la @ltima parte de Iz gréficas se hace con parébo—
Las como se muestra en la Figura 32. Esta figura, muestra el
efecto de um cterre lento de una vélvula. de control que regu-

Iz el fIujio en II L/2a segundos después de la falta de poder.
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FIGURA 30

2.2.1H' ARRANCANDO Y PARANDO LAS BOMBAS.

,Los efectos del golpe de arilete debldos al arranque nor-

Sin embargo, -

f ovido de la tuberia de descarga. Si ~

hay una’ vélvula ‘de 1nterrupc16n del lado de la descarga de la

bomba, la bomba aum nta su velocidad con la vélvula cerrada.

- 67 -

TESIS CON
'FALLA DE ORIGEN




J roapatveo,nsss e e emamem e ma s H.A
/ i : >
7 VA
i \ j&
AV VAR /
\ N /1IN y /
X \ / Ay
N / AN 4 ’-
SN LN / i
8y 7
I
i I~ NH
% 1% B
“1.2 it *10 <09 0@ -07 -0.6 -0.3 -4 ~0.] -02 -04 00 0) 02 03 04 03 04 ¢} 05 oF O
ol
FIGURA 31
s K y ! D D N T
Ll 1 e Y Y N | 1
L A o e A By 1
2 aE \ \ ;,’_t’ie ~rel delivﬁilvulln ‘de };:pona
iy \y\ . 0 } é .; -+ ] * ti -
Y nsm’o‘*c
ANRA it P ot .08,
\};\\Hs; NS 7
N7 7N
,__\5\ Nead /_\ ' /
\ ZIANNN / /
. N &/:Au_x
S TN TR T
o8 i b t"\ XY \
- SIS . \Wali
o! R an
u-?” =10 -09 -0® -Q7 06 *05-0% -03-02-01 00 O 02 O3 C4 03 G6 07 08 09 (0
o deo
%"V
FIGURA 32

- 65 - TESISCON |
| FALLA DE ORIGEN |




te enkla 1£nea de’ descarga. Si sa-

rramos lentamente la vélvula antes de ==

motor de la bomba.

arédéé.gon los camblos de presi§n eran despreclables. Esto

Ocaslonalmente, es nece
ei'efecto de pérdidas hidréulicas en los cilcu-

dé~éfiete. S1 se asume que la velocidad de la -~

:‘stas.pérdidaé pueden ser incluldas en las ecuacliones de gol
pre de'ariete con la 1ntroducc16n de un término V en la ecua-
'%~c16n 7, la. ecuacién de equilibrio para un elemento de agua.

“QSin embargo, la soluciqn simulténea de la ecuacién resultan-

te con la ecuaci6n 8 .la ecuacién de continuidad para un ele-

mento de’ agua no’ ‘posible.

ue 1nc1uyen movimientos de vélvulas, una

‘ primera apr cién: al‘efecto de pérdidas hidrdulicas se ob-

'“lt;éh la’sol cién de golpe de ariete por una obstruccidén -
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superior:de la tuberfa. Por

éé;éﬁ'lé:Figura 33y -

‘atmigﬁé{figura. La pér-
ocidad. de carga en la tu

de‘donde

’de:§arga de la Figu

e ariete que se ——-

figuraila obstruécién_hipotética esta localiza-

B qui‘que los puntos C*t estén 1oca11zados en la

.1Inea horizontal punteada en h=1. 028 ¥y los puntos para Ct en

a- pardbola de pérdidas de carga.

'3
safase Ly Yo
o'eg ) ,.Gradiente de presiSn para

“'A'! N » 4 cordiciones iniciales

B e

Ho=
=~ L*3000 ft -=ceeene -486.6 ft.
s X
D*I10ft ‘Vilvula
0 = 3000 tt por
V £10.73 ft.por seq.
p21.03

Carga Escm;icn :
*500 ft, L.

L

(a)

FIGURA 33
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CFIGURA 33.. .

-
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TIEMPO EN SEQUNDOS
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‘Relaci6n del tiempo de cerrado de la vdlvula
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\NLAY /] Doy

7C 3 (o REXYAY (]
A DR R ./ A5 V5 § vp NV A\
10 £ X
Par! voYa de 1a o4 . < o/ | C2 kil i
pérdida de carga 0.028 vt~ Aa 803 G-
02 04 06 0.8 Lo
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. Perdidas Concentradas en la Tuberfa de Salida. Para una

 tuberia deisalida los efectos de las pérdidas hidréulicas a -

lo largo'de toda la tuberIa para la solucién de golpe de arie

en asumir como una obstrucciGn hipotética en la sa-

lida de la tuberia de descarga. Esta es la misma instalacién

"  que en 1a Figura 25. Para esta instalacién hf=0.07v? y

- 71 =
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ho=1-0.07 (1-v2) para el flujo normal.y h

1“7(1+y2)‘éuan—

" flujo se regresa a larboﬁﬁa;wfﬁéé~péfdidas de carga se
muestrdh:éhtlélFigura:34’Juﬁté,a‘lé;sgluciﬁn'dé'golpe de ‘a--

‘hna faltg'de'podér en los motores.

Todos los puntos
n esta linea

TR Vi

Hy
L]

. Todos los puntos
I para D en es

& v
AN X1 o
NI
' ] f'n"a' ¥
00, Ty JENA T T
~09 -08 -07 -08 -0% -04 -03 -02 -0} OO0 Of 02 03 04 G5 06 Qr o8 ¢33 2
t e

% "V

FIGURA 34

2,2,16 ANALISIS DE'GODPE'DE‘ARIETE PARA TUBERIAS COMPUESTAS.

El andlisis de golpe de ariete descrito anteriormente es
para tuberfas sin ramificaciones, uniformes y con camblos de
diametro, ahoradesarrollaremos un método para determinar el -
golpe de ariete en tuberfas con ramificaciones, Cuando tres

tuberfas se unen como en la Figura 35 y la velocldad de carga

- 72 -
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A" VB“ = A“‘VB"‘t e AtVBlt e (39)
Si esta ecuacién es dividida por A" VB"'o

VB" A'K'VB"'t AtVB't

VBn o * AW VBN G AW .VBW o

Los términos del lado derecho de la ecuacidén se definen

de la slgulente manera

THBrY L= A“’VB"'t _ At''VBtitg

VB" o Q% o 3
- AtVBtg . A'VBrt
VBItT InVBRs T Tavio

Esta definicién arbitraria de los cocientes de velocldad
gBillg y vBlt simplifican 1sa representacién gréfica de las e~

cuaciones pi ra tuberias compuestas.

requerimiento de ‘continuidad de flujo en la union es

'.hdel tipo F entre Bl y E es

HBtylf-’H$t2‘= 'E— (VB't; - VEt,)
T en donde
£, _-tl = ET'

‘:Esta eéuacién puede ser escrita de la sigulente manera
hB'ti1-hEt2 = 2p'(¥B*ti- VEt2) " (40)

donde

e TESIS GON
FALLA DE ORIGEN
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é‘Qn‘ :
j2gHOA*w

"La ecuacién para las ondas del tipo f entre E y B* son
JhEtg - hB’tu = -25'(JEt,y - §Blt4)

"(de manera simllar las ecuaciones conjugadas de golpe de arie-
te para una tuberfa B" C

w, = a"i-Q"-o - an -yit. g
P 2gHOA™- 2gHO

y para una tuberfa B*}'D

i1y = 2411Q" o
e 2gHOAT ¥ ¢

vemos que pt y gttt no son valores verdaderos de la constante’
de la tuberfa, pero son similares.

Largo |_' Largo [l
iArea A" iArea A”
(Velocidad de laf( Velocidad de la

¥ ionda,de presitn £ionda de _prasién 47,
f?lu.jo intefal Q) { Plujo _diniclal
\'\_

R

Cé—— R K — [
{ fLargo L
%, ijAreq &
"J Velocidad de la onda
ide presién &
’\Pluja intcial Q)

Reserva

FIGURA 35

'>Considerando la instalacidén de la tuber;a con una cone=-—
‘xi§n sin sallda como se muestra en la Figura 36 y la gré&fica
del cilerre de vélvula de la misma figura. La solucidén grifi-

ca se muestra en la Figura 36, Para esta séiucién el coefi--
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ficiente de ve

\yla figura. o
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. FIGURA 36.
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FIGURA -37.
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'f;hasta llegar a las Ecuacione

2 <3 METODOS DE SOLUCION

‘_'2 3. 1 SOLUCION MATEMATICA .

La solucién matemética del fenG

se basa en la Teoria de la Columna I

,'ria de la Columna Eléstica de Agu

'mentales del Golpe:de Ariete

V‘gsliabveldcidadﬂéﬁ.b

del’fluido cuando. ocurre la oscllacién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- 78 -

o/ Ecuaciones Funda— l‘"'



.g.3.2 METODO GRAFICO DE ANGUS

PARA: EL ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE.

~La solucién anali'cica de. golpe de ariete, 1mp11ca una se

TESS CON
FALLA DT N
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- e mcerccmncee ceswimemensremanon ?
t
H
i
P -y .".
Velocidad de ondazg, TTn ‘L' H
- [
Area= A, ‘-’a, V&lvula)
_Velocidad de o_n_da!u.-..- ‘—L
Areo = A, H
- X -t
FIGURA 38

. Considerando la'tuber;a de la Figura 38. La seccién més-
fbajavde‘1a1tubér£a es de dlametro y espesor uniforme .y tiene
a, mientras que en la sé¢ci6n supe-.

':vsi'sg

“'una’'velooidad

 qna'velocidad de;épdu”de az




BB, Gu= HB;to = -’gl'(v'thde*V'saﬁs)'+2f{

Despues de eliminar F;'y fz de estas ecuaciones ¥y usando

“las sigulentes’ relaciones

7HB1to=Hclto

VB1t0=VC1tO T

- 81 =~
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'_del fenémeno de: golpe de ariete..

.".82..

ara abertura de la vélvula

ecuaciones conjugadas de

‘Péra determinar explicita—-
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mente h yv una segunda relacién‘independienﬁe‘és neéesaria. -
Para la operacién de la vélvula esta relacién se determina de
la descarga. en la vélvula.‘ La descarga 1nic1al bajo condicio
nes estables es: ’ A ‘ k
VAo=Bo/'To‘_‘ '

' 1a descarga en cualquier 1nstante de abertura de la vélvula

';y cargafse‘define como.V

XCYD)

‘esultados idénticos poniendo r=%g en -

levula que se
le, el aumento
nt rvaiés de tiem

E:es 1 sew~r

(B (u8)
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(c)

(a) *

(e)

(£) - (uB)

velocidad h'
) 2 l& 6
1a ‘,é’ssl‘sicién' |
Co(m)

()
- (o)

{te por e1 siguiente métod Zgréfico

' . se’muestra

'PP"I" ."'(J'I ) l
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segundo, E;, es tambié_n localizado en el mismo punto q'ué Ao.;

La ecuacién 48a es representada como un punto en el diégréﬁa~.
en h=1, v=1. La ecuacién 48b es la de una lfnea recta con - "
una pendiente -2p Qque pasa a través del punto E;_. Si él puh -
to correspondiente a Az es. también 1ocalizado en la parébola

ny la linea de pendiente b, debe ser 1oca11zado en: la 1nter—_

secciGn de estas dos lineas como se muestr'

 ',gn h-l., Los puntos correspundientes‘

'etc,, son determinados de la. ma.ner

(‘ ra. o s .
' AE'IGURA”T39 N :
. 3 ~
; hopor g /1N Fi
{ {0+3000 ft.por seg. CVELvura . Wit }u S
‘.ﬂf\g*m.n 1. por seg )e) 7 N Vy W

e AT TN

0 3
P— .
gu : . ‘é, o ) Ag EN
o6 — ! ~ -

g' et \ O O a £

2 L

2 , |

TIEMPO EN SEGUNDOS L2 a1 03 o8 as as ]
(b) P

: (]
Relacidén del tiempo de cerrado
de la vélvula
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m fnéto'd' grifico del anflisis d

en la soluciGn :

f’del golpe de ariete, 1os factores que se consideran son la p,

'beria y el tiempo de viade de‘la onda enm:f
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'FIGURA 40.
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| FIGURA h2.
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£e %é§;,~mi¢ntras que el otro grupd‘tiénériiheas'de'pendiéﬁﬁé'L
"+2p§ij ?or’ejemplo la Figura 40. Las ecuaciones conJugadas N
que ‘se aplican para intervalos: de tiempo de un segundo (viaJé
_redondo), para las -secciones de tuberIa AB vy Bc se: indican en
la Figura Ml. La representacién gréfica de estas ecuaciones f

‘e muestra en la Figura MOC

se mantiene asi »siendo la friccion“en la:tuberia desprecia——:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




's'jaz"",' But, Bs! de ma-

' .ra lll%C se obtie‘_ 1 alizando los pun'

nera que 1a misma inea vertical, 1a ‘distancia B" M encima de

;_90:_~
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".;ié:;iﬁeé horizbnpal'b-l a la parébola para cada abertura de Aa

'BL abaJo de la: h 1.A La solucién indica

{assoco ft. por seg. A /\ ,
\4,;:0013 ft por seq. ' 14, B s as B, gl lesa
o Lk s °
o h ‘g.lo ft. h /
R (0)
s o‘._\’é | JAVANS
B TN AN
w06 B, = L / /
; = X 1 I
[X] —t ] 1
° BZ ga”0% (13 o8 10
TIEMPO EN )SEGUPIDOe ¥ e
(b

(©

RelaciGn del tlempo de cerrade
de la vdlvula.

. 2.3. 2 .6 GOLPE DE: ARIETE PRODUCIDO POR LA ABERTURA DE A VALVULA.

Cu do el flujo de agua en un conducto de presiGn es re-

la’ energia cinética del agua es convertida en ener--

1 con evidencia de incremento en 1la presiGn hi==

eciprocamente cuando el flujo de agua en un con

Eiducto cerrado 182 aumenta, la energia se convierte en un movi-

‘miento ‘con' una consecuentefreducq1§n de presién hidrostética.
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si considera.mos la : tuberfa

'3'Por eJ emplo 5

-"1a’ Figura 4545 B,

FI URA us.

L TN Lfnea media de la tuberfa
H

0seg ~~Midlength of pi i
How 5001t
== 5= 3000 1.~ ==~ o
e i
*V4lvula 1]

= BV ——
. g’ a=3000 {1.por seg.
.‘(v.-537 1. por seq.

0.5,

"o

A
M

’ -
80.803,Ci §-C2 E Cs Cajfid Co

By

T

T20- /
o
>

{o=t0ti,
(O) . o8

T201
-

.,
T~

\

—t

R
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‘" 'Relacién del tiempo de cerrado
. de la vilvula.

fa la abertura de la vélvula‘ cuando esté inicialmente cerrada
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FIGURA 47. M&ximo aumento de carga en la vdlvula debido al -
N movimiento ritmico en la misma.’
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ican:en 1a Figura u7. De esta figu

Cuando 1a'abertura e ;la vélvula varfa uniforme

{mente:con respecto al tiemp 1 movlmiento de 1la v&lvula es =

conociﬂo como movimiento uniformeAde la. vélvula; Para este -~
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‘ftipo de movimiento no es necesario hacer un anélisis grafico

para cada tuberia y cilerre de védlvula, debido a que los resul

.entonces leido de 1a gréfic vy eI‘ahm§n§b de;

na por 1a relacién
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po, él minimo aumento de carga en la vélvula, se’encuenhra —-—

‘,que ocurre en 2L/a segundos después de comenzar el movimiento

'de’la vélvula. .81 la abertura comienza de.la: posicién de .ce—

v(éz)’

_séb/afségundos, ‘el cambio de carga es igual a - % AV

como se define en la ecuacién 29.

2c
\\
l.g N
-
Mo
2fz 4 S
w 6
] .5
o N
g .4
=
=
.3
.2
B \
0506 .08 .10 . - 4 8 10

VALORES DE hemen.

. FIGURA 50. Minima carga debido a la abertura uniforme de la
v&lvula.
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 son probable

'irépida de Problemas de‘

suje@&éjésﬁésféaftas, -
s _‘ e
fié) 'hffdikAﬁmenha o

b) . alquief:instan—

aisuma de'la -—-

e“Ariete.

lorra-mucho’ tiem

nusadost
a)ﬁf.,_ R
“(53)
:1b)221

o= . EANEDD
'Deflésiconsideraciones antéfiores tenemos que:z

2% = H—H————° tmaxe T o R ' (55)
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FIGURA 51. Diagrama de Allievi (M&ximo aumento de presilén
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con movimiento uniformé de la vélvula).
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FIGURA 53. Diagrama de Allievi,

(Méxima cafda de presién para movimiento uniforme
de la vélvﬁla) . .
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’3.1' DESCRIPCION

Bésicamenﬁe‘bddemdSrdeéif' le un acumulador es.un dep6—

;un fluido

Jercida por una —_——
‘en uentra disponi-—
‘va'de energfa flui-

i en flujo irregular,

' pos: en acumuladore

resultados

Entre los’

dos los acum ladore

los chogueg higréu

i irsz‘;
£ TESIS CON
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III. ACUMULADORES HIDRAULICOS

ol



3.1 DESCRIPCION - -

Basicamente podemos decir, qu‘_un,acumulador es’ un dep6-t

‘sito para el almacenamiento de lavpresiGn en el que un fluido;n.

no-compresibleise conserv a'una‘pr' 16n eJercida por una -

Podemos clasificar

pos: en acumuladore

1entes.'supresién de --

epbﬁici@n'del fluido en un slstema

1os choques hidrfulicos

- 102w

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




hidrdulico cerrado; compensacidn de las pérdidas; fuente &é{—;7
energl{a suplementaria en caso de que falle la fundaméﬁtai} :-'f
mantenimiento de presiones elevadas durante periodos,de fiem- ”
po largos, cuando la bomba no este capacitada para éliqio_és%j

ta no funcione.

Los acumuladores se emplean en conjuncién cbn 1o§‘§isﬁe-
mas hidréulicos en prensas hidrdulicas grandes,ihaquinéria a-
~ gricola, dispoéitivos de arranque de motores diesei,fcaﬁaé de
hospltal, frenos hidréulicos y mecanismos del»ﬁreﬁ dé’aﬁérri—t
zaje de los aviones, cierres de escotillas dé b@guéé;'caffefl.

llas elevadoras y otros dispositives y mgquinaé{d;Versas.
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3.2 TIPOS PRINCIPALES DE ACUMULADORES HIDRAULICOS.

3.2.1 EL ACUMULADOR DE GRAVEDAD O CONTRAPESO.

Este acumulador consiste, fundamentalmente de un pistén,

provisto de un contrapeso, que se mueve en el interior de un -

cilindro, ejerciendo presién sobre el fluido.} El

hierro, acero o por cualquie? otro materia 1pé$ !

1o de este tipo de acumulad

*"dispara el disyuntor Ls-l para detener la bomba.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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FIGURA 54

La gran ventaja de. este tipo de acumulador es;que la pre_

s1én permanece constante durantgﬂt'q
se haya gastado el fluido. '

gravita sobre el pist§niy§:

ustamente -

‘Otra ventaja de este tipo de acumulador es que puede su-

7'105'-
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ministrar grandes:caudales de fluido a presién elevada. El -~
' caudal est4 tan'56lb condicionado por el ingenio del fabrican

»te para producif:grahéés,piezas de elevada preclsién, como, =

por'ejemplo, ddéréas(déﬁcilindros vy pistones. El caudal tan

elevado de- fluid ina que sea posible suministrar pre-—

1rcuitos hidréulicos.

sién a vario pode

En otras palabras,

mos decir;
tral.y‘giétri‘u

de méduinas

elve en laiFigura 55, el resorte o re——‘

‘dcen el sistema. ;

‘- 106 -




FIGURA 55

Los acumuladores de muelle solo entregan un pequeno cau—

dal de fluido a una presiGn relativamente baj
que se ejerce sobre el fluido no es constan
que ocurre en el de contrapeso. A medida qu
comprimen, la presién del acumulador alcanzé."

y cuando estos tienden a su longitud normal dic

llega al minimo. En este caso, tambien el volumen depende de .
la luz y de la carrera del acumulador. En 1os-circuitos que
emplean este tipo de acumulador suele haber un conmutador ac-

clonado por la presi§n, provisto por un mecanismo para poner

- 107 -
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: énﬂmarcha la bomba cuando aquella desciende hasta un clerto -

nivél, ¥ pararla cuando se alcanza la presidn mdxima.

".En conclusién, cuando el volumen del 1fquido a acumular
.y la presién requerida son de cilerta magnitud, los resortes‘-

‘“necesarios y el espacio ocupado adquieren proporciones consi—

?derables' si a’ ello se.agregl 1a caracteristica esencialmenteuf

*Z;desfavorable ‘de’ variacién de: la reacci6n eléstica en fun—-j‘

primido, se usan preferentemente en instalaciones aibas
aéua, v pueden absorber y suministrar volume
~siderables. Puede tratarse de bombonas in

) parte superilor se encuentra el gas a presién,

':primera bombona parcialmente llena de 1£quido ¥ puesta en:;o

municacién con una serie de recipientes anélogos cuya funciénT"
es exclusivamente neumética, como se muestra en la Figura 56;
en este segundo caso, eljsiétema posee mayor elasticldad frern

te a las variaciones de presi§n que tienen lugar en el circui

- 108 -
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to. Para evitar el trasvase de lfquido de la primeréwgbﬁégﬁé‘ ;f
a las demds y para impedir la entrada de gas en las'tﬁbérIaS%j
de lfquido, se emplean sistemas adecuados de- control de ni—-—‘
vel, que abren o clerran automiticamente el paso. Para dark-: ;

al gas la presidn inlcial necesaria (precafga),.y para compegff

sar las inevitables fugas, se acostumbra a utilizarfﬁnfcqmpré

sor. Los -slstemas de acumulacién de este tipo son esbé&ial«

" tiende cada vez m&s a concentrar energias elevadas en dis osi i

tivos que ocupen relativamente poco espacilo.

A Fluldo

Bombonas
FIGURA 56
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}vPrecisamente para consegulr elevadas y eficlentzs zoncar
'ktraciones de.energia en un espacio mfnimo se han ideado” acumu
B 1adoreg capaces de contener y de separar a la vez el gas y &l
‘L;quido; este sistema, ademés de permitir el montaJe del apa-
'y}étéién posicilones distintas de la vertical (condicién indisé

pensable en acum'lad'res por gravedad (] en los de nivel 11-—-

‘_lador tiene‘todavia la forma y. las caracteristicas de un ci-—

‘flindro rectificado interiormente3 r sto de dos cabezales -

con ‘las acometidas respectivamente para 1a introduccién de 1a

precarga de gas y para 1a conexion,con el circuito 1fquido --
dentro del cual deslizailiyremente el pistén, la estanquiedad
asegurada por medid-dé‘duntés‘abfopiadéé,7resulta generalmen-
te,satisfactorig hagfanpresiones de 2;@06 a‘3,000 ib./in2.

Por encima de estos véiores puede produéirée un sensible au--

mento del Juego entre‘pist§n y cuerpo exterior éomo consecuen

cia de la dillatacién de este dltimo.

El acumulador de pist§n puede presentar ademAs cierta i-

nercila, originada por la masa del pistén o por el rozamlento
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que oponan las Jjuntas.

Frente a estos aspectos desfavorables, el acumulador de
pistén presenta en camblo clertas ventajas con respectb a~los
de vasija o de dlafragma eléstico, mayor seguridad de funcio-i‘

namiento, puesto.que no hay que temer ninguna averIa subita -

critica expuesta a ellos es minima, posibilidad de;trabajo en

bualquier posicién.

VAlvula de gas

Flu}do
—g._.J"!’!il 1 ['!'I:
e et L L e b dies
o b A
,j:' g
Pistén
FIGURA 57 K

El acumulador neumético de vasija est§ conscitu;do por -
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2 una boisa 6ﬂ§asija de material sintético que éé:¢afga”previa—
'mehte‘cbh‘aire 0 nitrégeno a una presién determinadé} Esta -

‘” vasida se coloca dentro de la envuelta del acumulador y el es

blvpacio restante ‘se-llena con el liquido. Cuando la unidad de

’bombeo 1ntroduce més quuido en la envuelta, se comprime el -

gas encerrado en la vasija para consti ir asI una reserva de

presién.j Cuando se extrae del acumulador, la vejiga se dila-

ba e introduce 1Iqu1do a presiGn é l?circuito.’ Desprecian—

‘do/ cualesquiera efectos del cambi de temperatura, la presién

fque ‘la m sa de gas ejerce sobre el fluido disminuye ya que di

v-JICha masa no: varia cuando la vejiga se dilata,‘al aumentar el

g / Vdlvula de gas

Membrana

Vdlvula de .
disco cdnico

FIGURA 58
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Los acumuladores de diafragma elfstico son generalmente - .
de constituclidén esférica, y se constituyen de dos semiesferé#

atornilladas en su periferia, con un diafragma de gomavsinﬁé; 7'

tica prensado entre ellas. Su funcionamiento eS»muy mi ar_élf

al de vasija eléstica. La gran ventaja de estos acumuladores}

es su bajJo peso y su reducido tamano lo que los hace muy usa-'

dos en aplicaciones aeronauticas.

Esfera

FIGURA ‘59
Las ventajas de los acumuladores neumfticos son las si--
‘gulentes: compacildad, n@mero pequefio de pilezas funcionales y
baratura, y su qnico 1néoveniente,“en lo que ‘se reflere a los

pistonmes, es que como ocurre con los de vasija y diafragma, -
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la presidén no permanece constante cuando la totalidad de lu

carga de fluido se desplaza.
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3.3 DIFERENTES APLICACIONES DE LOS ACUMULADORES HIDRAULICOS.

Existen diversas aplicacilones dentro del campo hidrfuli-

co y oleodindmico para los acumuladores hidréulico%;

Dependiendo de las caracteristiéas’deﬂé érac/ 'é.iﬁéﬁa—~‘

1ac1§n en el sistema se utiliza uno .u otro tipoid ‘adumﬁlaQQ-

‘tiguacién del golpe de ariete se estudiaré ampliamente més a—ﬂ

delante.g

3.3.1 ACUMULADOR DE CONTRAPESO EMPLEADO:EN.UN ‘CIRCUITO DE == .
PRESION DOBLE. Sl foe ch

El circulto de la Figura‘Gofbﬁgde empiéarse §za‘.1::Lsf,e,citﬁ.L

riamente con un prehsa hidréulica,,&a’

satisfacer las exigencilas requeridas en un ‘;

to por el aumento de la capacidad.’ En este clir uito‘la uni-— o

dad de bombeo estf constituida por una bombavde baja presién
y de caudal elevado y otra de alta presién y pequeﬁo caudal.
El operario accliona la palanca de 1la vélvula ‘de cuatro vias -

(1); desplazando su émbolo para que el caudal de ambas bombas

- 115 -




"unido al acei e 1macenado ‘en’ el acumulador se descargue en -

baja presién Cuando este ul—'

su’ posici6n inicia ,‘y amba ubo‘

‘acumulador, envian aceite al fondo‘

" En 1a posicién de retroceso; se ‘vuelve é;eerraf 31 1ﬁﬁe%i‘
.rruptof automitico (3), con lo que el éoiéhoide defié'iﬁlQula 
(4) se energiza y la bomba de pequefio caudéi mangieﬁe~i§'pfe?
s16n de acelte necesaria pgra sostener el portaehérzamiénﬁé,_
mientras que la de caudal grande esté cargando de nuevb,el a-

cumulador. Las vélvulas de retencién se emplean para evitar

- 116 -



que se mezclen las presiones altas y bajés, mientras se estéhk
aplicando simulténeamente durante el ciclo. Se emplean dos -

vdlvulas de seguridad, una en la conduccién de cada bomba,“

Empleando un acumulador, el tamafic de la bomba de\baja 77'
presién puede reducirse considerablemente, con el ahor#ojéqn-f

siguiente derivado de la pequefia potencila quefée_pféciéa.'

FIGURA 60

3.3.2 ACUMULADOR DE RESORTE EMPLEADO COMO FUENTE SECUNDARIA

DE ENERGIA.
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‘val circuito dejla Figura 61 presenta una de las aplica--
nEa” ‘ de ‘los acumuladores, que no es mis que
de" fuente de energia de reserva a la --
’en un momento dado. De hecho, ésta es
“de energfa, ya que la unidad de genera-
Por ejemplo, los cilindros'de diametro

ue funcionan a velocidades pequeﬁas necesi--

:una velocidad que'

l»ﬁiego‘ _ lcilindro (1) " El pistén avanz

o se regula con la vélvula de regulacién del caudal (3), hanta
~que el carro desplazable (l) llega al final de su carrera y -

.;se efectga la operaciﬁn de curado.
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FIGURA 61

Mientras el operario esté colocando la pieza en el carrofl

desplazable (2) se carga el acumulador'A.;

A continuacién, e1' 

la posicién necesaria para trabajar 1a pieza.

A cbntinuacién,‘el operario accidna ia ﬁalanba de la vél
vula (2) y el azelte procedente del acumulador A ¥y de la uni-~
dad de bombeo fluye rapidamente hacia el fondo ‘del vistago'F—

del cilindro (1) y el carro se desplaza hasta la posiciqn de
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: menta’la'presién' se abre la vﬁlvula de secuencia. (3) ¥y el a—f'

 ”ceite fluye hacia‘la ’onexiones piloto de. las levulas (5) y

#,(5)’ actuando sobre éstas: permitiendo que el que viene delf o

acumuTadores se cargan durante la carrera de r‘

plstones de los cilindros (8) y (19). Para que el: funciona

miento sea plenamente satisfactorio todos los componentes de—,i
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carga de las plezas. Aqul el operarilo descarga la pileza ya -~

trabajada, carga una nueva y desplaza el carro hasta la posiiV*

016n de trabajo. Una vez concluida la operac16n sobre ia-piéi
za montada en el carro desplazable (2), el operario acciona 'ﬂ
la palanca de la vélvula (4) y el aceite fluye, desde el acu-‘
mulador y:la unidad de bombeo, hacla el fondo de vﬁstago del

 ci1indro (5), llevando de nuevo el carro desplazable hasta ‘la

i posicién de‘car'a

Los resultados“necesarios pueden obtenerse con un bomba

muy pequena que funciona en combinaciGn con un acumulador -

k'grandeg

3.3.3 SINCRONIZACION DEL MOVIMIENTO DE LOS PISTONES DE DOS =
CILINDROS. ' D o

En el circuito de 1a Figura 62 se emplean dos acumulado

res para sincronizar 1os movimientos de 1os pist‘

cilindros hidréulicos.F:QQ

sean desproporcionados con respecto al resto de la instala———

cién, las carreras de los cilindros debenkser cortas."v

El circuibo funciona como a continuacién se 1ndica. e1 -
‘operario coloca *a pieza en la bancada de la méquina y accio—
na 1la palanca de la valvula de cuatro v{as y dos posiciones -

E (1). “El aceite,fluye hacia el fondo clego del cilindro de su

- 121 -
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JéciGn (2) y la pleza queda sujeta en la bancada. A'continda
. eidén aumenta la presidn, se abre la vdlvula de secuencia (3).

y el aceite fluye hacia 1as conexlones plloto de 1as vélvulas

'(5) y (6), actuando sobre éstas y permitiendo que el qu vi‘- ;

" gos de ‘los cilindros (8)
161

pistones, a cont;nu
abrir la‘vélvulé de >
los fondos dé,los vAstago
ilas garras qué:fii
acumuladores se: carga

pistones de los cilindro

.7’3 192 v_ﬁ»;



miento sea plenamente satisfactorio todos los componehtes de-

ben regilstrar fugas internas muy pequefias.

'FIGURA 62

3.3, 4 ‘LOS ACUMULADORES COMO FUENTE DE ENERGIA DE EMERGENCIA.

Los acumuladores del circuito de 1a Figura 63 se emplean

como fuentes de energia de emergencia.“ En a'gunas aplicacio—

_nes hidréulicas es preciso que los pistones de algunos cilin-
_ dros vuelvan a su posicién inicial aunque falle el suministro
de energia eléctrica a consecuencia de tormentas, lncendlos o

inundaciones. Por.ejemplo,,si fallase el suministro de ener-
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. Sf? Ynnongdiés “fudcionarféifSiétema hidrdulico de la com—--

"égerﬁa’d§7dés a éél@éa, los dafios que ello pudlera

FIGURA 63

TESIS CON
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Los dos sistemas de acumulador funclonan como a continua
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clén se i1ndica: el operario accilona el mando que energlza el

. Y I
sclenoide de la v&lvula maestra de control de triple paso (1)
y el aceite se dirige al fondo ciego del ecilindro (2). Este

c¢ilindro tiene un véstago de pistén de una diferencia de 2: 1

es decir, 1a superficie de la secci6n del véstago es’ 1a mitadf‘v"‘

de 1la de la 1uz del cilindro._

Al mismo tiempo que el aceite‘.*f

,,ent nces cuando el pistén el cilindro (6) haya alcanzado elv‘;'7

'x°ina1 de ‘su carrera de ida,/el conmutador se abre. para dete—

'fngriel,motor elégtricovde;la unidad de potencia, Espokeyita-‘f

.rd que ésta funcione durante perfodos largos de.parada,dérlg‘
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instalacién.

Si se registrase un fallo en, el suminiSuro de erergfla, -
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3.4 EL ACUMULADOR DE VASIJA ELASTICA.

3.4.1 DESCRIPCION.

Consiste en una botella de acero, en. cuyo ihterior‘exis-
te una vasija elistlica de maberial sintético,.como se v16 en

la Figura 58, donde va encerrado el gas. La presién de éste'g?

obliga a la vasiJa a dilatarse hasta ocupar todo el espacio

sobre éste actua siempre

‘que ‘deja libre el liqui

sién del interio asija, como se ve en las Figuras 6HA

AyB. f_'

Este tipo de acumulador ofrece al proyectista,de'circui-ﬂ:

tos hidréulicos N4 oleodinémicos una extensa gama de ventajas

.que con ciertas aplicaciones resultan de importancia rundamenﬂ_;x

tal. Este sistema garantiza, en primer 1ugar, una pe ‘
separacién entre la cémara correspondiente al ga
nada al l1fquido; por su parte, el elemento separ

' rial sintético no presenta précticamente inercia

més, por no existir ningun deslizamiento reciproco entre elef?

mentos metdlicos, no es necesario un cuidado;particularien el“

mecanizado interlor del recipiente.

El elemento separador es una vasija:més © menos alargada
constfuida de material sintético de gran flexibilidad y pro——'

vista en su parte superior de una vélvula para la introduc---




vf‘cién de la carga de gas y el cierre ulterior El hacerial u-

f _sado para la construccion de la vasija es el Buna N en sus di

ferentes calibres, aunque tamblén se usan materiales como =1

5ﬂ‘Neopreno, Butilio y Goma de Etileno Propileno.

= 23
&V _ e

=174

13 -
b

By

FIGURA &4. Ciclo de preparacién y funclonamiento de un Acu-—
mulador Hidriulico.

Los gases empleados. en los acumuladores han de ser iner-
tes (no debe emplearse nunca - ox{geno, por ejemplo). E1 tipo
de gas més conveniente para la carsa, la- mayorIa de las«veces
se usa nitrégeno, cuya. 1nact1vidad quimica excluye todo el'fef
‘némeno de combustion ° de explosién (fenémeno Diesel, .siempre
;;posible en presencia de alre comprimido y de aceite) y no de-
termina el envejecimiento de la goma sintética de juntas, va-
vsijésfﬁ“diafragmas. La carga con ailre se acepta sin més cuan
'Vdovlos acumuladores se instalan en circultos a base de agua,

‘mientras que el empleo del oxigeno'debe excluirse siempre por

- 128 -




tratarse de un gas qufmicamente activo.

El recipienbe forjado de una sola pieza, soporta fécil--‘u

‘fungiforme situada en la acometid

*quido permite descargar comple ame

, sin daﬁar la vasija eléstica. como s
"y 64 D, en efecto, en estas cond
i}v&lvula se produce a expensas d

i'vasija, después de lo cual el“sistem

1quilibrio, v el acumulador

nfinstalacién si as{ convien

3.4.2 CALCULO DE LOS ACUMULADORE

CIONES.

principal, que es la quen‘

estamos considerandb{i;pa
ma
el
ma

te



Para dar”un ejemplo,'ehtféTlos muchoo posibles: la inser

c16n dekun acumulador de unos 9 Gal de volumen total en un --—

covde apenas 5 HP confiere a dicho sistema unas caracte——

risticas funcionales equivalentes a 1as que,'sin el acumula~—

H'dor, hubiese requerido la’ instalacién de. un' motor eléctrico —

'\jdeApuédrup;e.potencia

razones impuestas por: el propio ciclo, 1a conexién cor

'ba debe . ser interrumpida.

Las caracterf{sticas elésticas del acumulad

sin que el fenomeno vaya accmpanado de gra

lidad,

clones de presidén. Un ejemplo tipico de esta aplicacién se —f
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halla representado por los dispos;ti&os hidréulidos de aprie- ’
te y ensamblado. : ' B

En su funcién como reserva de pres

'7dos interesantes ventajas: la primera radica

tacidén exterior, en los cuales: e

prensas, o en los mecanismos para el clerred

descarga del material, 'etc.

El célculo de un acumulador de vasija eléstica destinado'

a funcionar como reserva de energ{a y como reserva de presi6n
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‘5es el'siguiehte;’llémemOS'Pz ny;,, respectivamente, a las —=

presiones méxima y mIni ée'desea alcanzar en el circui-
t6 hidréulico~ “se :
?'dor, es decir,;

vgla‘acohetiaa dé

(55)‘

xpresipnes
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Esta férmula so0lo puede considerarse vélida cuando 1os

cambios de estado termodinémicos del gas que actua como un re.
~sorte se realizan con cilerta lentitud, de manera que duran@e j
k los mismos se cumpla la hipétesis de‘isotermia (constancia -

de la temperabura), para tiempos de carga o de descarga supe-f“

riores a unos tres minutos.

el clclo de carga o de descarga, *

el contrario,

‘nto el ‘del acumulador,

co del,casohanterior, ‘tendremos ahora:

Py vol-?,fﬁ.gl vyls® =;Pz vpl+* = const.

de;pejaﬁdo . . ; PN
ERRE Cliepler2 ~ Py 72 w7z ) .

W =‘V135:Y2“='v°'(P2 " ) ( ) o e . (60)

TESIS CON
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¥ 3 4.3 EL ACUMULADOR HIDRAULICO Y ELL GOLPE DE ARIETE.
: Una de las mayores aplicaciones de los acumuladores hi——“'
,,dréﬁlicos en.los circuitos hidr&ulicos estf en la eliminacién

‘o reduccién de las altas pulsaciones de presidén o choques en.

»f?las lineas.

Se han usado diversidad de sistemas y equipos para elimi’w

) nar 1os choques de onda, pero actualmente los acumuladores

tén siendo usados ampliamente como amortiguadore

numero de'proceso e manufactura V. sistemas hidr

) dustr1a1e§.

La instalacién de un acumulador del tamaﬁo

“eca de donde se produce el choque deé onda’ puede eliminar ‘o mi—

lnimizar las vibraciones en. un circuito hidréulico'

Para la aplicacién de un acumulador como amortisuador,v—

.aer correctamente evaluado qn_todés'iosfpargmetros de unf51§

tema en particular

Hemos Qisﬁo que el golpé de ariete es producido por una
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rdpida des-aceleracidn del flujo del fluido y la presi6n;au-f
menta debido al choque de un modo proporcional a la velocidad
de des-aceleracién del flujo. En otras palabras, si uﬁa cer
lumna de fluido en movimientc, se para gradualmente, el choqué"
y por conseéuencia la variaclén de presién serd muchd:menof'—
que sl el fluildo es frenado répidamente. Entonces vemos que
un equipo con un'acumuladbr hidréulico instalado Justo'antes
de una vélvula de cierfe répido, amortiguard gradualmente las-

ondas de,presién que‘ée generén en el circulto hidréulico.vfk

Para determinar la capacidad del acumulador debemos 693-.'

mar en cuenta dos aspectos:

1. Las pérdldas por friceién son muy'pequeﬁaéiyvﬁﬁédéﬁ-sérzf

omitidas.

2. La energfa absorbida por la columna del fluido )
expansidén de la tuber;a es muy pequeﬁo en_ omparacién con

la energfa que absorbe el acumuiadér'y[pbr_lo'tanto‘es”-e

despreciable.

Un fluido que circula a través de una tuberfa tiene una
cantidad de energfa cinética igual a: ‘

WALV, ?

E.C. = 3%

81 el fluido es frenado rédpidamente, la energfa cinética

que tiene en ese momento, se transforma en otra forma de ener
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gfa haciendo un'trabajo,de‘gxpansién:en laztuberiafo por me--—

dlo de calor.

sente en el sistema antes de cerrar 1a -

m cenada en: el volumen de gas del acumula

idor enbre 1os 1£m1tes'de presién Py y P2 .
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Si la compresién del gas en el acumulador sigue un proce
.80 adiabatico, de tal modo que PV"= constante.'~Entonces de.-
-1la Figura 65 la energia almacenada en e1 acumulador se puede
; :expresar como°
“ ;P E. = -5} pdv

*,Lf(El signo negativo es debido a que si integramos del volumen

:ffl al 2 1a direccién de’ integracién -es hacia abaJo, negativo)

‘;Sabemos que.
L

‘Piva= P2 vyMSleons. EIEREIE R . (62)
”?V",=
FIGURA 65 . S 2
' / R
e N/
F—O;QJV
: ‘A
Vv Volumen- v
Sustitdyendo L

L ewrL & ("’)1 "]
P.E. = — T = (63)
S ~ a7 -




‘De»laV62f3f
! BRI 1
g dn p, = m

28 SR f<P—) : , . v (64)

Codle s

,LSustituyendo 64 en 63

(a7 1 (20~ 1/“] -'

1-n
n-1
(EH " -1 '
P.E. P;v;__EI;_:_If___ S (65)
Si P.E. = C.E. ‘
LY
[(F2 4y " 1] :

R (66)

ve= wALVoz(n—lr)‘_(IZ) Lo ‘ (67)
25?1[(%)_—Ln -1 G

Para acumuladores precargados con presiGn Px, diferente
a la presion E.del sistema,,la capacidad del acumulador VR ==

puede ser calculada por

o= viBLYh L (e®)

- 3.4.4 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE UN ACUMULADOR HIDRAULICO EN

LA AMORTIGUACION DEL GOLPE DE ARIETE.

Los acumuladores hidrdulicos son diseflados para contro--—

-lar los répidos cambios de velocidad que puede causar un alza
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de presién en la tuberia, originando el fenomeno de golpe de

ariete.

Este fenomemo hidréulico varia en importancia desde un -
‘simple cambio de velocidad o presién del flujo, hasta generar

vacios o presiones de considerable magnitud que colapsen o re

Los acumuladores minimizan este fenémeno por el ‘uso de -

una vasid “gada con aire o gas con tada a la tuberia -

que lle a el liquido. Esta vasiJaAti ‘la~ capacidad de con--

vertir 1a’energia cinetica del: movimiento‘del 1iquido en ener

giabp t ncial cuando una sobre—presiG en el quuido ocurre.

lCuando una bomba se para, la vasija‘eléstica del gas se expan.

‘ de y "bombea" el- fluido necesario “a la :uberia y. evita’ asi la

formacién de vaclo y la separac16 de‘la columna.t

Enesta caracterfstica hidhqngumét;cénialque dajalrécmmg
lador hidréulico 1la habilidad @éféonﬁfdiar'éétés cambios de. e

nergfa..
Una analogfa puede ser usada para explicér éste feﬁémenbv

hidréulico y como el acumulador hidréulico controla los cam——

bios de energia.
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Considerand ue una locomotora empuja unos vagones cues

ta grriba, que es similar a que una bomba empuje una columna

delliqﬁidpia través de una tuberfa a un tanque elevado.

FIGURA 66

Cuando la locomotora se para, los vagoneS‘de1'éonQoy con:
tinuan moviéndose hasta que se péran por la friccién'y 1la grg

vedad.

FIGURA 67

La gravedad provoca que el convoy se venga cuesta abajo

hasta que chocan con la locomotora.

—

FIGURA 68

- 1l4p -
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Se pueden ver ﬁcilmente los resultados. Ningin choque*:
k : v otra 1ocomotora con més vagones en
una " linea lateral que»impidiera que el convoy se vienlera aba

'Jo Bz chocara con la 1ocomotora parada.

FIGURA 69

Asg es el sistema de bombeo al tanque eleVado.__Cuaﬁdo-;b
la bomba se pafa, el liquido fluye y se" va de 1a bomba, la co%

lumna de liquido se separa 2 forma vacio aguas abaJo de 1a —_

vélvula de retencién hasta que por la influencia de la grave-[y

dad y de 1a“fricc1§n deja de moverse.

FIGURA 70

Entonces la gravedad provoca que se venga en'reversa hég
ta que choca con la vdlvula de retencibn cerrada. EL resulta

do del choque puede resultar sin importancia o puede causar -
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: una falié catastr6f1ca.

FIGURA 71

Y otra vez, ningln choque resultarIa si al sistema de -

bombeo se le une un auumulador hidréulico. Este introducirfa :

“ l£qu1do en la- tuberi reemplazando a la bomba durante elytiem

j~po necesario para impedirﬂla separacién ‘de la columna de 1I—— g

quido 'y evita que el fluido vaya en reversa hasta que se esta

equilibrio.

FIGURA 72

Los choques con tuberias tambien pueden ser causados por

movimientos répldos de la vélvula. Esto pu

por una regulaciGn 1enta de 1a accién de la vélvula. Requeri

"mientos de emergencia de las

,élvulas como en incendios, dilu

 vios e 1nstal¢qiones_en dondeﬁse transfiere combustible no —-

_ab2 -
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permiten este tipo de regulacién.

FIGURA 73

S1 se usa un movimiento répido de la vélvula para frenar

el rlujo de un fluido puede ser como sl un muro de piedra so—ﬂ'f

lida es usado para frenar un convoy y su locomotora que co———kY.'

‘rren a gran velocidad.

o r:;z L'E SS;TVH' X,

FIGURA Tu4

Llevando al tren a un paro gradual por'ffeﬁadd, 65 seme~ .
Jante a uﬁ‘cerrado controlado de 1a‘vélvuia.‘Un ﬁréﬁd?def§£a'-\"'
' lateralycon pendiente hacia arriba pararIa el convoy sin nin-:

?guna complicacion si la obstruccién no se puede remover.,

FIGURA 75

Tbe\ (“ON
FALLA DE OPI'JEN
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.

cciqhtrépidafn6~causé un choque dafiao -

Una vélvula de

‘si un acumulador hidréulico es instalado aguas arriba én-una

 1£nea 1atera1 el cual frenaria de modo seguro el movimiento

/m/ji]

" del fluide.”

.FIGURA 76

Otro lugar en donde se gasta energfa con potencia sufié—

clente como para causar serios dafios es el arranqu ‘de las,—— 

’ bombas. Esta energia se reconoce fécilmente ‘con 1a. analogia"'
5>de1 rerrocarril 5 : Storpe

_Qy patinar s

o

7

FIGURA 77

/ver el convoy.v

fst—ia—energga puede ser-proporcionada pof el uso de un -

. gran resorte entre la locomotora y los. vagones, un arranque -

- aun -
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suave puede resultar.

FIGURA 78 °

El alto consumo de energié para arrancar una bomba pﬁedev
ser proporclonada por un acumlador hidrgulico en la linea de”

descarga de la bomba.

FIGURA 79

3.4.4,1 Funcionamiento de un Acumulador Hidréulico‘éhanda»se

Para la Bomba.
Cuando se para la bomba de::
la tuberfa (A) aguas abajo de'la’vdlvu

bomba empleza a decrecer. . Este

tado a través de la brida_(B):y a ) e,‘fdfzag

do al 1fquido almacenado (F) allrﬁdel>acumulador’(D) a la

tuberfa, actuando como unéfbdmba héuméficakhasta que la pre—-
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7sion deja de disminuir. En este tiempo, el acumulador se vaff

a vaciar de liquido y 1a presi6n de 1a tuberia es més baja —:;

'_'que la estética del sistema

Esba presi6n minim

Con un acumulador hidréulico, el flujo de 1a bomba es ref

.cibido por el acumulador ‘comprimiendo el gas de 1a vasija e--
;155uica. La energfa de la bomba que es as{- almacenada es li-

*berada de una forma conftrolada para estabilizar el flujo.
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FIGURA 80




3 H 4. 3 Funcionamiento durante 1a Reduccion del Flujo

Cuando ‘una vélvula de la Figura_ao ‘es ‘cerrada en (A) co="

necbada a un acumulador (D) por 1 brida (B), la presién en,- i?]
la lfnea adyacente a la’
i(E) en el acumulador es”
al acumulador.f El fluj

‘presion alcanza e1 punt

3.4.5 DISERO DE UN ACUMULADOR HIDRAULICO DE VASIJA ELASTICA.

Para disefiar y posteriormente caicﬁlaf'yrconstruir un a-
cumulador hidréulico de vasija eléstica,'méncionaremos breve-

mente las caracterfsticas de disefio de sus diferentes partes.

Como vimos anteriormente un écumuladorﬂhidréﬁli@ovde es-
. ke tipd,kse compone bésicamenté de tfgs‘paftes;ﬂ

1. bEl-rgcipiente. »
2. La vasija eldstica.

3. "La vélvula de disco cénilcc
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3 NAS l Diseno del Recipiente.

Esta forma e

"cip,entesia presion.

FIGURA 81
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'ficie bia de o

-esfuerzo -

4Para recipiente sféricos bajo presi6n 1nterna ambos radios

":principales son los mismos, por tanto “t ¥y oy son iguales.
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De la ecuacién de equilibrio estético.‘Figura 82, asi te -

"fnemos que

‘;.(°L cosa) t 2 wR cose = & R? cos? aP

digo §é,esfuérzo$'basada'en é; radio -interno

(73)

‘El crecimiento ra—~

FIGURA 82
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Ambos esfuerzos o, ¥ °L son uniformea,en todo el espesor:;:

del recipiente a presién.

' ILa discontinuidad de los esfuerzos'en un recipiente cilindri—p'

" povencia’es 'l
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La vélvula de disco e¢énico o valvulaif'ngiforme es muJ u

sada en los . acumuladores hidréulicos para‘?

de- salida,_minimizar las oscilacione'

problemas de corrosiG

Para un mejor

decuado del resorte convqu

3.4.5.3. 1 Disefio del Resort de‘L Vﬁ ula de Diéco‘c6ﬁico.

La correcta operaciGn de muchas vélvulas dependen del di

- iss,—‘
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fEl resorte puede de--—

: :1a vélvula‘y la eficienci de'cerrado'de esta., Un disefio ade

(75B)

(76)

Lé eéuéci6ﬁ 7SA'esxlafekpresisn general de la Ley de ---
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Hooke en donde sébhuéstra a-la constante eléstica del resorte

en términos de’ la fuerza y la'deformacion.

1 m6dulo de

nimero

¢4))

D,-es.el diametro

R,

'de'la espira ¥y d éS'
E1 factor Wahl se'débe tomar:siemr r u.npaipafa resortes
de operacién ciclica, acién AT e impacto y en situa

“cerca del esfuerzo



IV. : CALCULO DE UN ACUMULADOR ?-
s SU ADAPTACION :
GENERADOR DE GOLPE DE : ARIETE

/s6



4.1 DESCRIPCION: DELAPARATO DE GOLPE DE ARIETE. =~

“El~§paiat:

_del fenémeno:de

fsévihStalé,

K ‘paxja‘~ 3

.- Una cajéjdé'

contieheflasvbéte fas:qt an: transductor:'y'al oéciloi‘

copio;”Juhto“cohvlés interr@ptoregfdefﬁbnﬁfdl.

- 157 -

TESIS GO
FALLA pE ORIGEN



1_Datd§jtécniqos . :
Sngitud-de . 1200 ft.
0.5 in. -

‘Presién méxima 215 1b/4in?

~m————--

FIGURA 83

0.047 1n:.

r sién de: operaciGn. 14.5 1b/in?
" Flujo de operacién: 0.00353 ft?/seg.
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we

4,2 CALCULO DEL ACUMULADOR HIDRAULICO.

eterminar ‘los p'a'_rém‘ej’qros” de,

- 159 -~ . -~ -
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4.2.2 " CALCULO DEL: VOLUMEN: DEL: ACUMULADOR. " .

:él'véiumen del acumu-

i§5~§§gléiéééiérééi§n

Py es la prégiéhfﬁéféi pﬁdi¢idnesféétéblés.‘

P> és*1a bresi§n de débila§i§ﬁ:

TESIS CON
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RECIPIENTE o -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEY




e A 3
Vpg TomE AChAC + B3 7.

;;:suStituyendo hpo de la ecuacién 79 en’ la 78 v minimizando el J? -

:'fréﬁid;ﬂhoérqueda

(70)-

1s1b1 dgi‘ﬁéﬁerial.

a'se.maguinard en acrflico.

2“ 2 u CALCULO DE LA VASIJA ELASTICA:

“Para la construccién de la vasija elésbica, la rorma geo

métrica que més recomienda.es la de un cilindro con cabezas -

-'162 -
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: éemi?ééféribés,

* como ;Buna N.

‘zofpefmisibieidel material.

, ‘es 1 -presién de’dééilﬁéiGn;
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Por cuestiones de instalacidn el diimetro exterior de 1la
espira no debe de exceder el didmetro interior de la tuberfa
del sistema y la deformacidn no debe de ser menor gque la altu

ra minima necesaria para abrir completamente la vi&lvula.

El material recomendado para este resorte es un acero i-
noxidable para no tener problemas de corrosién, por ser agua

el fluido a controlar.

Para conocer el nﬁmero de espiras del resorte sustitui—-

mos la ecuacidn 75A en la 75B'y despejamos N.

F E
fr = & (758)
. :
Ry = &R @ (75B)
5 DERN
M - TN
B DL (Fo)
D7 (Fr)
en donde

N es el nimero de espiras.
Y es la deformacién del resorte.

es el médulo de torsiédn.

[»]

Dy es el didmetro de la espira.

es el difmetro del alambre (por recomendacifn del fabrilcan
te dR = 0.1 DR)'

FR es la fuerza axial aplicada al resorte.

Ky es el factor Wahl del resorte.

- 164 -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




sablendo que

Y = Q.3 in.

)
'}

.10 % 10% Lo/ inZ

Do = +39% in.

[
3

r ~0393 Ln.
£.758 lb.

i

tertemos. guet
N = B.38
N = 9 espiras actlvas
De la ecuaclén. 76 wvemos i el material resiste.
Sﬁsjeaﬁg Fp Dp Kp
& R
Sp= ¥3608.407 Lb/in¥
sabemcs que el esfuerzo méximo permisible para un acero 1nox;

dahle es de aproximadamente 100,000 1b/in?
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4.3 ADAPTACION DEL ACUMULADOR

AL GENERADOR DE GOLPE DE ARIETE.

Para adaptar el acumulador hidréulico al generador de

Uoriginal. Esta consistié en conectar una unidﬁ

ralelas, a‘'la primera va conectado;elz

La adaptacién»de;‘a?uhufadbr‘alagéﬁéradbr'ée muestra en

la Figura 84.




—V4lvula de Salida

/

_VAlvula de Paso
) ~——— Manémetro. =

vilvula Solenolde
‘Vdlvula de Globo— : :

Manémetro

T

— Acumulador Hidr&ulico . '

FIGURA 84
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, 4,4 INSTRUMENTACION Y EQUIPO AUXILIAR:

Lbs princibales aparatos de medicién que se deben de coﬂ”
: siderar en este equipo son un manémetro Bourdon, que se utili

’f za para conocer la presién en el sistema, un osciloscopio que

31 conectado a__vransductor nos indica las variaciones de ‘la on-

:’da de presi6n cuando se’ produce el fen6meno de Golpe de Arie-

,}7be,'o un manémetro Bourdon para conocer 1a diferencia de pre-~

'sién en-el choque hidréulico._ Y para medir el fluJo se utili

" zar un cron6metro ¥y una probeta graduada. =

TESIS CON
¥ALLA DE ORIGEN
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V.  CONSTRUCCION “'Y"’ADA»PTA‘CIV(’JN
DE UN ACUMULADOR
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5.1 MATERIALES .Y METODOS.

Antes: de inivi;' §h5del aéumulador hidriuli

co habré que“fiJar algunas:d

sus:caracterfsticas en base a -

:del acumulador al gene

construccion de un acumulado e vasida;e;éétiéa-f

con fines didécticos.

De acuerdo al objetivo, se. pretende observar el;funciona

miento de un acumulador hidréulico en la amortig”acién de las J

Qrial es més resistente y s puede.trabajar més fécilmente qué~

el vidrio que cumple con e ,requisito de transparencia.‘ Ade-’
més,'el vidrio corre el riesgo de romperse y por ser éste un

‘equipo diddctico se debe de tomar en cuenta un alto factor de

- 170 -
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v,’séguridad;

La vasija eléstica es de hule vulcanizado y por no con--

";tar con la maquinaria para su, fabricacién, se” adapté una Pelo;

‘Tta de Frontén a nuestras necesidades.»

La vélvula ‘de’disco cénico. se fabr1c6 de bronce el disco?ﬂ

:';en éﬁtﬁéfté‘infefior' ‘ 

e utilizaron dos -

barreno de 7/16“ de diémetro para insertar ’vélvula de la -
- vasija eléstica y al otro, uno de 1" para insertar el soporte

de 1la v&lvula de disco cénico.
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lladamente,

5.1.2 CONSTRUCCION D

i 5.1:3° ' CONSTRUCCION:DE LA. VALVULA DE DISCO . CONICO.

onsﬁruccién de la vélvula de disco c6n1co se realiz67

U en dos etapas.ﬂ

Primero se .maquinaron el disco c6nico de 1" de diémetro

mayor. y de 3/4" de difmetro- menor

tud y 1/&" de diémetro. ELl: disc

vistago en aluminio y ambos: estén"fErhilladosvéhtré'si}f :

Después, de un bloque de'éérglico se maquin§ el soporte
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de la vélvula, que consiste en un cilindro hueco con centro -
sélido, de 2- 3/&“ de 1ongitud, didmetro 1nterior de 3/“" ' En'

un. extremo el diémetro exterior es de 1" y es.en donde asien- -

ta el disco c6nico, este extremo se inserté en el bar e‘o de

1" del recipiente

terior, esté rosc

nerador del Golpe

El centro s611do es. el‘
barrenos,runo central y cuat
kftiene un diémetro de 17/6&"
1a vélvula.. Por los: cuacr

cula el fluido cuand

Bl réséftefq
ktulo anterior.

y extremos esmerilados
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"(Mostrar una de las aplicaciones précti

5.2 -~ RESULTADOS EXPERIMENTALES.

'Déépués de’haber sido construido y adaptado el acumula--
dor al generador de Golpe de Ariete se realizaron las pruebas

: experimentales.'f

f 5 2% 1 OBJETIVOS.

Los objetivos principales de estasEpruebas son.;:i'

n Acumulador Hiﬁa

'dréulico de Vasija Eldstica.
FComprobar y observar el funcionamiento
dréulico de. vasiJa eléstica(e
de Golpe de Ariete. e

Una‘vez’eétabigqidos.estds'par@metros se realizaron las

pruebas. Primeﬁo; éon '~‘v§lvula de globo que permite la en-

trada del fluido él acumqladbr cerrada y después, con esta --
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: vélvula’abierté. -Las’ pruebas sé‘fealiéaréﬁ hé iaiéiguiéntéi;'

,manera.v

se observ6
de presi§n
del choque

,manteniéndo la: presién del generador y d' La vasija eléstica

constantes.”

Las pruebas para cada flujo se realizaron cinco veces, -

para comprobar las lecturas tomadas del manGmetro.

5 2. 3 RESULTADOb.

En 1as Tablas 2, 3, 4y 5 sé muestran los resultados de

las pruebas,experimentgles.,,

S e TESIS CON
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Enn cada tabla se representa a un {flujo diferente, con --
sus incrementos de presidn en el generador cuando est& en ope
racidn el acumulador y cuando no lo estf, asf como la diferen .

; T

cia entre ellos.

La Figura 87 es una representaciGn srafica ‘de-las’ tablas

anteriores. Por los resultados obtenidos en’ est"s'pruqbas {&’

perimentales, se puede ver que el incremento méximo de aa 'pig

ién en-un sistema que opera con un acumulador hidréulico,‘rk
'1dism1nuye aproximadamente en un 67% con respecto al 1ncremen—
tOVméximo de la presién del mismo sistema~cuando}opera sin a—l

cumulador para flujos iguales.

Debildo a la rapildez en el cambilo de la presiancuando_se
produce el fendmeno de Golpe de Ariete resulta difféil“efeché
tuar una lectura detallada.del incremento de la presi6n en el

man6metro a simple vista, por lo que se filmé. (a 52 cuadrosj—7

por segundo), el desarrollo de la prueba cuando el flujo_y la

presién inicial de ope"acién en el generador . son. de‘0'00353‘—'

fti/seg. y de 14.5 1b/in? respectivamente. De este modo, se

pueden ver las variaciones de la presidn en el sistema cada -
'0.0192 segundos. En la Tabla 6 se muestran los incrementos -
de la presidn er el generador cacda 0.0192 segundos cuando €s-
te travaja sin acumulador, y con acumulador para lapsos de -~
tlempos iguales. En la Figura 88 se comparan gréficamente es

estos5 incrementos.
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/ #f

0.00161
0.00161
0.00161
0.00161

' o.ooi61

INCREMENTG INCREMENTO
PRESION DEL  PRESIONDE  DEIA PRESION DE LA PRESION DIFERENCIA DE
SISTRMA LA VASIJA SIN ACUMULADOR  CON ACUMULADOR  LOS INCREMENTOS ¢4 DE DISMINUCION
(1b/1n?) {1b/in?) (1b/in?) {(1b/in2) (1b/in?) DEL_INCREMENTO
4.5 1h.5 18.49 5.68 12.71 68.7
14.5 1h.5 18.49 5.68 12.71 68.7
14.5 “1h.5 18.49 5.68 12.71 66.7
4.5 - 1h.5 18.49 5.68 12.71 68T
IR kS 18.%9° 5.68 12.71 : 6.7
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TABLA 3.
. THCREMENTO IHCREMENTO
PRESION DEL  PRESION DE  DE LA PRESION  DE LA PRESION DIFERENCIA DE v

0. DE FLUJO SISTEMA . LA VASIJA  SIN ACUMULADOR  CON ACUMULADOR  LOS INCREMENTOS % DE DISMINUCION
PRUERA  (ft®/seg.) (1b/in?) (1b/in2) (1b/in?) (1b/in?) (1b/in2) DEL_INCREMENTO

1 0.0022 ) 14,5 14.5 69.70 19.91 49.79 1.4

2 0.0022 1.5 1.5 69.70 19.91 L9.79 T1.4

3 0.2 .5 . 15 69.70 19.91 49.79. Ty

N cooe2 w3 s 69.70 . 19.01 ¢ 9,79 RS

5 .. 69.70 19.91 k9.79

- 0.0022 B URE 14.5
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© TABEA b,
v S INCREMENTO INCREMENTO
, PRESION DEL: - PRESION DE  DE LA PRESION  DE LA PRESION DIFERENCIA DE
¥.ORE . PO STSTRMA LA VASIJA  SIN ACUMULADOR  CON ACUMULADOR  LOS INCREMENTOS % DE DISMINUCION
PUUEBA gft’/sgg.) (1b/in?) (1b/in?) {(1v/in?) (1b/in2) (1b/in2) DEL_INCREMENTO
1 0.00353 145 .5 75.39 2h.89 50.50 67.0
2 .. .0.00353 . 1h5 .5 5.39 24.89 50.50 67.0
3 0.00353 15 1.5 15.39 2.89° 50.50 67.0
K 0.00353 W5 s 1539, 2k - 50.50 61.0
.5 1&.5" 75.39 211.89 50.50 67.0

5. 0.00353
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TABLA 5.
. . TNCREMENTO INCREMENTO .
| PRESION DEL ~ PRESION DE  DE LA PRESION  DE LA PRESION DIFERENCIA DE
NO. DE FLUJO STSTRMA LA VASIJA'  SIN ACUMULADOR  CON ACUMULADOR  LOS INCREMENTOS % DE DISMLNUCTON
PHUEBA  (Ft%/seg.) {(1b/in?) (1b/in?) (1b/in?) (1b/in?) (1b/in?) DEL THCREMENTO
! ~ 0.003678 1h.5 1h.5 182.0 - 61.16 120.8%4 66.3
2 . 0.003678 14.5 1.5 182.0 61.16 120.84 66.3
EE '70:003678 - - 1hk.5 .5 - '182.0 . . 616 120,84 66.3
4 0.003678 .~ 14.5 s g2 61.16 120.84 66.3
5 0.00%718 -, 1.5 s “182.0 61.16 120.84 66.3
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O

Tabla §.

Flujo:

fresidn Inicial del Sistema:
Fresidén Inicial de la Vaslja:

0.00353 ft?/seg.

INCREMENTO
DE LA PRESION

14.5 1b/in?
14.5 1p/in?

INCREMENTO
DE LA PRESION

NO. DEL TIEMPO SIN ACUMULADOR CON ACUMULADOR
CUADRO (SEGUNDOS) (1b/4in?) (1b/in?)
1 0.019 0 0
2 0.038 0 0
3 0.057 0 0
4 0.076 0 o
5 0.096 5.68 2.84
6 0.115 9.95 k.26
7 0.134 14,22 5.68
8 0.153. 21.33 7.1
9 0.173 . 31.29 STL11
10 ~0:192 u2.67 8,53
11 ‘0.211 49.78. . 9:95 "
12 0.230 62.58 11.37
13 - " 0.249 71.12 11.37
14 0.269 75.39 12.80
15 0.288 71.12 14,22
16 0.307 64.01 14,22
17 0.326 52.63 15.64
18 0.346 u2.67 17.06
19 0.365 35.56 18.49
20 0.384 28.44 19.91
21 0.403 21.33 22.04
22 0.423 18. 43 22.04
23 0. 442 1. 22 19.91
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INCREMENTO INCREMENTO

I ~ DE LA PRESION DE LA PRESION
NO. " DEL TIEMPO SIN ACUMULADOR CON ACUMULADOR
' _CUADRO_ ' (SEGUNDOS) - (1b/in%) (1b/in?)
L 0.461 11.37 20.62
25 0. 480 9.95 21.33
26 0.499 7.11 21.33
L 0.519 - 7.11 22.04
28 . 0.538 7.11 22.04
v29° . 0.557 7.11 22.04
300 0 S ousT6. 7.1l 22.75
3100 0.596 ‘7.11 22.75°
L3200 0.615 : a1l S a1
L3300 0u634T . Tl 28187
S3h 0653 Coo7.aian o 24018
35 . 0.673 St “24.89
.36 0.692. . .9.95 : 2h.89 -
Lo o © 12.80 14,22
14,227 0 ©oadLe2
15,64 : 1422 .
“17.06 0 .22
21.33 L 1.2
22.75 ‘ 14,22
25.60 - 142’
28.48 14,225
31,29 .22 -
‘34,13 Tibiz2
35.56 Sl
39.98 S k22
39.98 Ui
39.98 14,22
35.56 14,22
34.13 24.89
31.29 24,18
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INCREMENTO INCREMENTO

: DE LA PRESION DE LA PRESION
NO. DEL TIEMPO SIN ACUMULADOR CON ACUMULADOR
CUADRO ( SEGUNDOS) (ib/in2?) ~ (1b/in?)
54 1.038 28.41 23. 47
55 1.057 . 27.02 23.47
56 " 1.076 i 24,84 23.47
57 1.096 22.75 . 22.75
58 1.115 21.33 ©22.75
59 . - 1.134 S 19.91 L. 22.75
60 1,153 So17.78 o 22.08
L1730 C17.06 oL 22,04
la192 o o 17,06 i 21033
21T 0T 17,06 0 21033
530, 1s.64 21033
15.64 -7 o21.33
15.64 0 - .21.33
S 15.64 o . 21.33
Coois.6h 21,33
17.06 . e1.33 .
C17.06 0 o 0 219330
18,49 21.33
19.91 ©21:33°
'21.33 . 210330
21.33. . . 21.33
22.75 . 21.33"
S 24.18° . 21.33°
'25.60 ' Lo 21,33
25.60 C 21033
26.31 - 21.33
27.02 21.33
27.02 21.33
27.02 21.33
27.02 21.33
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INCREMENTO INCREMENTO

DE LA PRESION DE LA PRESION
SIN 'ACUMULADOR CON ACUMULADOR
(1b/in?) (1b/in?%)
27.02 21.33
27.02 21.33

125,60 21.33

. 2h4.89 ; 21.33 . -
- 24.18 - 21.33
-22.75




INCREMENTO INCREMENTO

CEE R DE LA PRESION DE LA PRESION -

. TIEMPO SIN ACUMULADOR CON “ACUMULADOR

- {SEGUNDOS) (1b/in?) : (1b/in?) :
n2.192 -7.11 o 4.26
~2.221 -7.11 o 2.8n]
“2.230 ~7011 - 1042

2,249 STl 1.k2

T2.269. o araal C1.420
2,288 - .5 0.71

0000000000 000000 o

O 0O 00 0.0.0 0'C

“_7185 - ‘E§§S‘s‘c“3l'
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5.2, 47 DISCUSION "DE LAS GRAFICAS

el’acumulador hi-=
isminuyejeﬂlﬁn166.6% af;f

ésiédSén el.genérador de
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un.sistema 'que opera con un acu-

: mulador‘hidréulic‘“
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nes de los acum ad
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6.1 “CONCLUSIONES. . - .

rio o taller, se genera

n siStéﬁa que carece de este equipo. Por.
,_ue una de das principales aplicaclio--

s hidréulicos estd en la amortiguacidn
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- En:este.inciso:se mericionardn algunas recomendaciones ——

ﬁorﬁéntes,para mejorar, la realizaci6n de

'~La:instala016n del Generador. de Golpe de Ariete en un --—
circuito hidrfulic
'de:alﬁabgnamr

. el;éiéfémé'hidréu ico.
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ASPECTO GENERAL DEL GENERADOR DE GOLPE DE ARIETE

CON EL ACUMULADOR HIDRAULICO
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VISTA PARCIAL DE LOS PRINCIPALES INSTRUMENTOS

DEL GENERADOR DE GOLPE DE ARIETE
Y EL ACUMULADOR HIDRAULICO
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HIDRAULICO DE VASIJA ELASTICA

EL ACUMULADOR
) DISERADO Y CONSTRUIDO EN ESTE TRABAJO

[ SIS cop
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