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RESUMEN

El trabajo resefia una amplia informacién sobre el principio de funcionamiento de los
arietes hidraulicos y los parametros para su 6ptima instalacion. El estudio realizado
ha permitido formular las ecuaciones del principio tedrico del ariete hidraulico

monopulsor y su comprobacion experimental.

Se formuld el sistema de ecuaciones del principio tedrico-experimental del ariete
hidraulico considerando la relacion entre las variables: flujo volumétrico de carga,
flujo volumétrico de pérdida y flujo volumétrico de bombeo, altura de carga y de

descarga, relacion de flujo y nimero de golpes por minuto de la valvula de impulso.

Se modifica la valvula de impulso empleando una valvula de compuerta, donde se
obtienen mejoras significativas del rendimiento volumétrico, alcanzando un valor
maximo de 72,24 %, y en el nimero de golpes, el que varia entre 77 y 99 golpes por
minuto; para este las mejores condiciones de trabajo se obtienen para el valor de

flujo volumétrico de 0,22 m®h, correspondiéndose a la altura de descarga de 2,8 m.

Se realiza una valoracion considerando el costo equivalente para 24 horas de trabajo
del ariete donde se indican las ventajas economicas de la utilizacién del equipo para

el bombeo de agua.



ABSTRACT

The paper outlines extensive information on the operating principle of the hydraulic
rams and parameters for optimal installation. The study has allowed us to formulate
the equations of theoretical principle of monopulsor ram and its experimental

verification.

The system of equations of the theoretical-experimental principle of the hydraulic
battering ram was formulated considering the relationship among the variables: the
system of equations of theoretical and experimental beginning of ram considering the

relationship between the variables was made per minute impulse valve.

The impulse valve is modified using a gate valve, where significant improvements are
obtained volumetric efficiency, reaching a maximum value of 72.24%, and the number
of strokes, which varies between 77 and 99 beats per minute; for this the best
working conditions are obtained for the value of volumetric flow of 0.22 m3 / h,
corresponding to the discharge height of 2.8 m.

An assessment is made considering the cost equivalent to 24 working hours ram
where the economic benefits of the use of equipment for pumping water are
indicated.
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INTRODUCCION GENERAL

La humanidad se encuentra ante un dilema con la generacién de energia: por un
lado, las fuentes convencionales de energia; carbon, gas y petréleo son agotables y
altamente contaminantes, y por el otro, las fuentes de energia renovables: hidraulica,
eolica, fotovoltaica y otras, son de poca densidad energética distribuida, y discretas

con la secuencia de los dias y las noches y las estaciones.

Una de las mayores aplicaciones de las fuentes renovables de energia, es la
utilizacion de la energia hidraulica, aprovechada mediante el empleo de maquinas

disenadas con estos fines.

La bomba de ariete hidraulico es una maquina de construccion y funcionamiento muy
sencillo y de bajo costo, este aprovecha la elevada presidn generada por el
fendmeno conocido como “golpe de ariete hidraulico” para impulsar un fluido a una

altura superior de su altura inicial.

Por el bajo costo de construccién, costo de operacion cero y muy baja contaminacion
(no se utiliza ningun tipo de energia ni combustible, fuera de la fuerza del fluido) se
considera que este equipo puede ser utilizado en casi toda actividad donde el caudal

inicial de fluido no sea un problema o pueda ser reciclado.

El ariete hidraulico provoca los denominados Golpes de Ariete, estos se producen
por variaciones muy rapidas de las condiciones de funcionamiento de una instalacion
(velocidad-presion). En todo caso se debe analizar la variacion de presion producida

por la desaceleracion del fluido consecuencia del cierre rapido de una valvula.

Situacién problémica:

En la asignatura Mecanica de los Fluidos se tratan como uno de los elementos
fundamentales la fuerza de empuje ascensorial y el choque hidraulico, la clasificacion
de las bombas, los parametros de trabajo de las bombas y de los sistemas de

bombeo, las curvas caracteristicas de las bombas, ademas de tratarse la regulacion
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de los parametros de trabajo de las bombas como sistema de habilidades de la

asignatura.

Dada la situacion planteada, urge la necesidad de la introduccién de practicas de
laboratorio para dar solucion a las necesidades antes planteadas, como son las
propiedades de un sistema de bombeo por gravedad para la creacion de habilidades
practicas en los estudiantes, lo que se ha dificultado por la falta de equipamientos de
laboratorio; por lo que se requiere de una instalacién que permita facilitar el analisis
del comportamiento del agua por gravedad a través de un ariete, contribuyendo a
mejoras de las practicas de laboratorios con fines docentes y la elevacion de la

calidad de las asignaturas.
El problema lo constituye:

Insuficiencia de equipamientos para un sistema de bombeo por gravedad, donde se
determinen los parametros de trabajo de la bomba de ariete, como son, el flujo, la
presion, la altura y los rendimientos; lo que dificulta el desarrollo de practicas

docentes en este sentido.
Se establece como objeto del trabajo:

La instalacion de bombeo de agua por gravedad mediante ariete hidraulico

monopulsor.

Campo de accion:

Rendimiento de bombas de ariete con fines de laboratorio.
Dado el problema a resolver se plantea la siguiente: hipotesis:

Mediante el analisis de los principales elementos mecanicos, tales como la valvula de
impulso y el tanque hidroneumatico, su combinacion y parametros de la instalacion
del ariete hidraulico monopulsor; se puede demostrar la mejora en el pulso y
rendimiento del equipo mediante el uso de una valvula de paso modificada, utilizada
para la generacion del golpe de ariete.



I"ll TRABAJO DE DIPLOMA EN OPCION AL TiTULO DE INGENIERO MECANICO

Se define como objetivo del trabajo:

Evaluar los parametros de trabajo del ariete monopulsor para el bombeo de agua;
contribuyendo en este sentido a la realizacion de investigaciones y practicas

docentes.

Para cumplir el objetivo central, se desarrollaron los siguientes objetivos

especificos:

4+ Analizar los rendimientos del ariete teniendo en cuenta las modificaciones de

la valvula de impulso, donde se emplea una valvula de paso de compuerta.
+ Exponer los pasos de operacion para la obtencion de datos.
+ Analizar las incidencias econdmicas y ambientales de la instalacion.
De acuerdo al objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

+ Estudio bibliografico referente a la operacion de arietes hidraulicos y practicas

de mecanica de fluidos.
+ Recopilacion de materiales e instrumentacion para la instalacion.
+ Desarrollo de la metodologia de operacion del ariete.
+ Realizacién de corridas experimentales con agua.

+ Analisis econdmico y ambiental de la instalacién en operacion.



I"ll TRABAJO DE DIPLOMA EN OPCION AL TiTULO DE INGENIERO MECANICO

CAPITULO 1. MARCO TEORICO METODOLOGICO
1.1.Introduccioén

Las bombas hidraulicas se clasifican en tres grandes grupos: Bombas de
desplazamiento positivo, bombas de desplazamiento no positivo y las bombas de
fluido impelente , encontrandose dentro de estas los arietes hidraulicos lzquierdo, R.
(2007), siendo de gran importancia el principio de funcionamiento y los parametros
para su instalacion, ademas recopilaremos informacion de los tipos de arietes
existentes en el mundo, con el objetivo de plantear los fundamentos tedricos
relacionados con el disefo hidraulico de arietes garantizando su trabajo eficiente y

funcional.
1.2.Estado del arte

El Ariete Hidraulico, inventado por Montgolfier, (1797), permite elevar parte del agua
de un rio, arroyo o manantial a una altura superior utilizando tan sélo la energia del
agua que fluye. Para ello se aprovecha el efecto que se consigue al detener de golpe
el flujo de agua en una tuberia, y que consiste en convertir en energia potencial la
energia cinética inherente al agua, a este tipo de ariete se los denomina

convencionales Boytell, (1972).

El ariete hidraulico, en su version convencional, es un equipo pesado, voluminoso y
relativamente costoso en comparacion con otros. Ademas, su utilizacion queda
limitada a condiciones especificas; o sea, debemos disponer de un caudal de agua
constante y un desnivel suficiente para lograr la potencia deseada. Estas limitaciones

fueron superadas a partir de la concepcion y disefio del ariete hidraulico monopulsor.

El ingeniero belga Jan Haemhouts en el afio de 1988 inicié en Nicaragua un estudio
para superar las principales limitaciones del concepto convencional del ariete y

adecuo esta tecnologia a los requerimientos modernos de un proceso industrial.

En Cuba en el afo de 1990 el ingeniero Jan Haemhouts con miembros de la

Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios (ANAP), y luego en Camaguey, en el
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Centro Integrado de Tecnologia Apropiada (CITA), del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos, logré resultados tanto cualitativos como cuantitativos. El primer paso
consistio en confirmar en la practica el contenido de la memoria descriptiva de su

patente relacionada con el ariete hidraulico monopulsor.

La esencia del nuevo método consiste en la sustitucion de la uUnica valvula de
impulso de los arietes convencionales por un conjunto adecuado de valvulas en
posiciones optimas, en dependencia de determinadas condiciones de produccion e
instalacién para aprovechar mejor los caudales disponibles, aumentando la potencia
y los rendimientos. Esto permite una baja relacion entre la velocidad maxima del
agua en el sistema y la velocidad del agua al momento del cierre de las valvulas, con
un minimo de contra impulso para su abertura automatica, lo que permite reducir el
largo y el diametro del tubo de impulso, Ayala (2005). También aporta la ventaja de la
reducida necesidad de amortiguacion en la magnitud de inyeccion de agua en la
camara de aire, por lo que puede reducirse su volumen. El funcionamiento del ariete
hidraulico depende de muchas variables y es dificil pensar en reglas absolutas, pues
es una maquina muy versatil. Con experiencia en la fabricacion y explotacion de este
tipo de bombas se ha logrado establecer parametros que nos permiten construir

eficientemente este tipo de instalaciones Dubbel, (1975).

El golpe de ariete fuerza motriz del ariete hidraulico se encuentra desarrollado en
algunas aplicaciones e investigaciones, Ayala, (2005) en su trabajo investiga el
incremento de la eficiencia de la maquina aumentado el numero de campanas
neumaticas, Ayala, (2005) aplica el golpe de ariete para accionar una bomba de
diafragma y Léveillée, (2004) aplica el golpe de ariete para accionar un compresor de
aire. Los trabajos citados no exponen los resultados de estas aplicaciones que
permitan valorar el aprovechamiento del golpe de ariete. Nuevas herramientas, como
el disefio asistido por computadoras, permiten facilitar las investigaciones
relacionadas con los Arietes Hidraulicos, en particular el concepto monopulsor y sus

bondades para superar las limitaciones de los modelos convencionales.
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1.3.Golpe de ariete

La Fisica reconoce el fenomeno denominado golpe de ariete o choque hidraulico,
que ocurre cuando varia bruscamente la presién de un fluido dentro de una tuberia,
motivado por el cierre o abertura de una llave, grifo o valvula; también puede
producirse por la puesta en marcha o detenciéon de un motor o bomba hidraulica.
Durante la fluctuacién brusca de la presion, el liquido fluye a lo largo de la tuberia a
una velocidad definida como de propagacién de la onda de choque. EI cambio de
presion provoca deformaciones elasticas en el liquido y en las paredes de la tuberia.
Este fendbmeno se considera indeseable porque causa frecuentes roturas en las
redes hidraulicas de las ciudades y en las instalaciones intradomiciliarias, y también
es causante de los sonidos caracteristicos que escuchamos en las tuberias cuando

abrimos un grifo bruscamente en nuestras casas.

El choque de ariete que se produce involuntariamente puede provocar dafios
importantes en las tuberias. Sobre todo en las turbinas de agua con caida desde
grandes alturas se intenta evitar que este choque de ariete no provoque dafos con
medidas constructivas adecuadas. Por tal razén, con frecuencia se disefian valvulas
de efecto retardado o se instalan dispositivos de seguridad. En la Figura1.1 (b) se
representa el incremento de la presién al momento del cierre de una compuerta.
GUNT, (1998).

l'ch'etto

a) Compuerta abierta b) compuerta cerrada.

Figura 1.1. Representacion de la presion
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Ademas, en las tuberias bajo presion se montan camaras de equilibrio que reciben el
choque de ariete y lo amortiguan. Con el ariete hidraulico, este efecto se consigue de
forma selectiva mediante una valvula que se cierra a intervalos (valvula de impulsos).
El choque de ariete resultante se suaviza, porque el agua puede fluir a través de una
valvula de presion e ir a parar a una camara de aire. La camara de aire amortigua el
choque y permite que el agua siga fluyendo de forma constante hasta el tubo

ascendente, que la conduce a un segundo depdsito elevado.

1.4.Principio de funcionamiento del ariete hidraulico y elementos para la

instalacion

Para comprender mejor el principio de funcionamiento del Ariete Hidraulico
monopulsor, nos auxiliaremos de la figura 1.2. El agua procedente de la fuente de
alimentacion (1) desciende por gravedad por la tuberia de alimentacion (2) bajo la
accion de la diferencia de nivel (Ha), derramandose por la valvula de impulso o
impetu (3), hasta adquirir una velocidad suficiente para que la presion dinamica,

dada por la ecuacion 1.1, sea capaz de cerrarla, contrarrestando su peso.

p=V 1.1
Donde: v - es la velocidad media del fluido; (m/s). p — es la densidad del agua a la

temperatura ambiente; (kg/m?®).

El cierre rapido de la valvula de impulso, produce el efecto conocido como, golpe de
ariete o choque hidraulico, originando una sobrepresidon en la tuberia de
alimentacion. La valvula de descarga (6) que se abre por el efecto de dicha
sobrepresion, deja pasar cierta cantidad de agua hacia la camara de aire (7),
comprimiendo el aire existente, y cierta cantidad de agua (q) fluye por la tuberia de
descarga (8). El retroceso del agua en la tuberia de alimentacién, produce una ligera
succion en el cuerpo del Ariete o caja de valvula (4), creando una caida de presion
que produce la apertura de las valvulas de impetu y el cierre de la valvula de

descarga. De esta forma, se crean las condiciones para que se repita el ciclo de
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operaciones. El aire comprimido continda impulsando el liquido almacenado en ella
por la tuberia de descarga, entre ciclos de operaciones; lograndose una entrega de
agua casi uniforme hacia el tanque de almacenamiento (9). El aire de la camara
neumatica se pierde en el flujo bombeado, sino se renovase, manteniendo el nivel de
aire se saturaria de agua, por esta razén se coloca la valvula de aire (5) en su
posicion oOptima que es debajo de la valvula check. Esta valvula funciona
aprovechando la onda de presion negativa que produce una depresion en la caja del
ariete y al producirse dicha depresion, succiona una pequefia cantidad de aire que va

a renovar el aire de la camara.

Figura 1.2. Esquema del principio de funcionamiento

El grado de efectividad se define como la relaciéon entre uso y consumo. El uso
describe la energia de la cantidad de agua transportada; el consumo es la energia
del agua utilizada. El grado de efectividad del Ariete Hidraulico es relativamente
inferior al de otras bombas. No obstante, si se tiene en cuenta que la estructura del
aparato es muy sencilla y que funciona con agua, el resultado no esta nada mal
GUNT, (1998).
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1.4.1. Elementos para lainstalacion de arietes

Captacion de fuente: Se puede decir que una fuente es por donde sale agua de la
tierra voluntariamente. En la bibliografia encontramos normas basicas de cémo debe

realizarse la captacion. Ayala, (2005).

Colector de fuente: Conectado al drenaje de la fuente se encuentra el colector de
fuente, es un pozo que colecta el agua de la fuente y se deja que repose. Por su
capacidad de acumulacion, el colector de fuente se encarga en sentido inverso de

que se mantengan condiciones hidraulicas constantes en la fuente.

Pozo de extraccion o tanque de abastecimiento: El pozo de extraccion esta
montado a continuacion del colector de fuente. De este modo se suministra agua

limpia y sedimentada al pozo de extraccion o taque de abastecimiento.

Tuberia de impulsién: El conducto de impulsion, es decir, el motor de la instalacion
de ariete, merece una atencién especial en la construccion. Cuando la entrada del
tubo no esta abocardada en forma de trompeta, la corriente se rompe, lo que

ocasiona torbellinos en el agua y por consiguiente pérdidas por friccion.

Conducto vertical o tuberia de descarga: En el conducto vertical se impulsa el
agua desde la camara de aire hacia el tanque elevado. En este conducto no se
produce ningun tipo de golpe siempre y cuando el ariete este bien dimensionado. La
presion total a vencer depende de la altura geodésica (presion de altura) mas la

altura de pérdida por fricciéon en el tubo.

Tanque elevado o de almacenamiento: El tanque elevado es el depésito donde se
capta y almacena el agua transportada por el ariete y, gracias a su altura definida,
ejerce una presion uniforme en la columna de agua de la red de consumo. La
posicion del tanque elevado determina por tanto la presion en el conducto de

consumo.
1.5.Periodos en que se divide el ciclo de trabajo del ariete

En la figura 1.3 se muestra la secuencia de los eventos que se presentan durante el

ciclo de operaciones completo y a la vez, la relacidon de la velocidad del agua al final
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de la tuberia de alimentacion (cercana a la caja de valvulas) en funcién del tiempo y
el tiempo de duracion de cada uno de estos eventos.
A partir de estas relaciones se puede determinar el agua que se escapa a través de

las valvulas de impetu o impulsion y la cantidad de agua bombeada por ciclos.

TANJEHBAD

A
2=

velocidad

Hi
PFOOLEEXRAGION
NG
\)
. O
0“»‘
]
H O n
\»m:,‘

BAARRESON V/SL\UA(HIKJ
ATAREN VAMIATEARE—
l FRESONNEAIIVA VA

Figura 1.3. Eventos que se presentan en un ciclo

Inicialmente se llena el sistema, la valvula de impulso se cierra por la presion de la
carga inicial “Ha” y el agua sube a través de la valvula de retencion, que se abre por
la misma presion, hasta el nivel “ha” por el principio de los vasos comunicantes.
Luego se acciona la valvula de impulso manualmente, extrayendo el aire de las

tuberias, hasta que el ariete empiece a funcionar automaticamente.

Luego de haber analizado los periodos en que se divide los ciclos de trabajo,

buscamos la relacion entre la velocidad en la tuberia de alimentacion (v,) y el tiempo

10
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(t) se puede determinar el caudal de bombeo (gb) y el caudal derramado (Qp) por la

valvula de impulso, siendo Q el caudal total (Tacke, 1985).

Q=Q,+4q, . . . . . . . .(1.2)

Periodo 1: de aceleracidon o derrame

Este periodo se inicia desde el instante en que la velocidad del agua en la tuberia de
alimentacion es nula (v = 0), las valvulas de impulso se encuentran abiertas y la de
descarga cerrada, el agua se acelera bajo el efecto de la altura de alimentacion Ha
(Figura 1.4) hasta que la fuerza del flujo contra las valvulas de impulsion es

demasiado potente y las cierra (Figura 1.5), iniciandose el periodo 2.

(0<t=sTa);(0=sv=syv)

TANQUE ELEVADO

tiempo t (s)

| BAJA PRESION VALVULA CHECK

ALTA PRESION VALVULA DE AIRE ——
. PRESION NEGATIVA VALVULA DE IMPULSION

Figura 1.4. Aceleracidn del fluido y derrame por la valvula de impulsion
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Figura 1.5. Cierre de las valvulas de impulsion

Periodo 2: de retardacion o bombeo

Este periodo se inicia desde el instante en que se cierran las valvulas de impulso
hasta el momento en que se produce la desaceleracion del flujo en la camara de aire
(Figura 1.6). La columna de agua en la tuberia se frena considerablemente y en este

instante en la caja de valvulas se produce una sobrepresion, que se amortigua en la
camara de aire.

velocidad \va:/ <

e %%

Figura 1.6. Amortiguacion en la camara de aire
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Periodo 3: de retroceso o de flujo invertido

Este periodo incluye el tiempo durante el cual se cierra la valvula de descarga (figura
1.7), se produce la caida de presion y la reapertura de las valvulas de impulso al
instante en que la velocidad se hace cero (v = 0), iniciandose un nuevo ciclo (T, +T4<
t<T); (vi <v<0).En lafigura 1.7 se representa una gran presiéon en la camara de
aire que provoca el cierre de la valvula check, impidiendo el retroceso del agua hacia
la caja de valvulas. El flujo toma sentido negativo (en direccion al tanque de

abastecimiento).

velocidad % <

Figura 1.7. Cierre de la valvula de descarga

El retroceso del agua por la tuberia de alimentacién produce una caida de presion
(succion) en la caja de valvulas de la figura 1.8, generandose la renovacion de aire
en la campana neumatica por la valvula de aire y al mismo tiempo se produce la
reapertura de la valvula de impulsion, empezando un nuevo ciclo de trabajo en la

figura 1.9.

13
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—
g <
z

velocidad

Figura 1.8. Caida de presién en la caja de véalvulas

El aire de la cdmara de neumatica se pierde en el flujo bombeado, sino se renovase,
manteniendo el nivel el aire se saturaria de agua, por esta razon se coloca la valvula
de aire. Esta valvula funciona aprovechando la onda de presién negativa que
produce una depresidn en la caja del ariete y al producirse dicha depresion, succiona

una pequena cantidad de aire que va a renovar el aire de la camara neumatica.

,\
<
2

velocidad

4

RICHXIAKK

R
s

4l

Figura 1.9. Reapertura de las valvulas nuevo ciclo de trabajo
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1.6.Conclusiones parciales del capitulo

+ En este capitulo se llevo a cabo el analisis de las fuentes y se establecieron
los fundamentos tedricos, en el cual se expuso el principio de funcionamiento
del ariete monopulsor. Ademas nos da una visidn clara de la importancia que

tiene la instalacién del equipo.

+ Se analizdé el principio de funcionamiento del ariete hidraulico, ademas se
recopilo informacion de arietes existentes en el mundo con el objetivo de

actualizar, comparar y evaluar.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO PARA LA EVALUACION DEL ARIETE
HIDRAULICO

2.1.Introduccién

Es incuestionable en la actualidad el papel en ascenso de las tecnologias en
energias renovables; en Cuba se vienen realizando programas de investigacion y
disefio de diferentes tipos de equipos hidraulicos los cuales ayudan de forma
considerable al ahorro de energia eléctrica en instalaciones hidraulicas con el

objetivo de aminorar las pérdidas y no crear ningun tipo de contaminacion.

El objetivo de este capitulo es: Establecer la metodologia para el calculo hidraulico y

la evaluacion del Ariete Hidraulico Monopulsor.

Esta es una maquina de auto operacion que utiliza como fuente de energia, la del
propio liquido que fluye y esta destinado a bombear agua desde un nivel mas bajo a

una determinada altura.

Para la evaluacién del ariete hidraulico Monopulsor, se aplicaron las leyes de la
hidraulica, ciencia que estudia los liquidos en su estado de reposo y en movimiento
Trueva, S (1986).

2.2. Pérdidas hidraulicas por friccion; primarias y secundarias

Existe una gran variedad de expresiones para el célculo de la pérdida primarias de
carga en tuberias, entre las que se encuentra la que usualmente se denomina
ecuacion de Darcy- Weisbach Ayala, (2005), que fue inicialmente propuesta por
Weisbach en 1855 y posteriormente por Darcy en 1875, y cuya expresion es:

Yoo D2g o 29)

Donde: 4 - Factor de friccién; (adimencional). L - Longitud de la tuberia; (m).
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D - Diametro de la tuberia; (m). Y - Velocidad del fluido; (m/s).

La expresién en funcion del flujo volumétrico es:

e = SEL g
T g o . . . . . . . (2.2)

La ecuacion 2.2 es completamente general y sirve para el calculo de pérdidas de

carga tanto para un flujo laminar como turbulento.

Algunos elementos y complementos especiales de las tuberias, como cuadrantes de
tubo o codos, ramificaciones de tubos, modificaciones de la seccion transversal o
incluso valvulas, generan pérdidas de presion adicionales ademas de las pérdidas

por friccion de la pared Ayala, (2005).

2
v
hloc - é‘loc. ’ 2_
"8 . (2.3)

Cuando se modifica la seccion transversal y las velocidades asociadas, en la pérdida
de presion total también se deben tener en cuenta porcentajes de la pérdida de

presion de Bernoulli (presion dinamica) Ayala, (2005).
2.3. Altura desarrollada por el ariete y caudal circulante

Para calcular la altura desarrollada por el ariete Hi tenemos que sumar a la altura de

descarga hd, los elementos de pérdidas hidraulicas (locales, rozamiento, inercia):

+h

Hi :hd+hroz.+h iner._ . . . . . (24)

loc.

La variable hiner. representa la carga de inercia que es la resistencia de inercia al
movimiento o la energia gastada para vencer las fuerzas de inercia. Se calcula segun

la ecuacion:

17
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h =

iner.

Loy
g dt

. (2.5)

Donde: dv/dt es la ley de variacion de velocidad con respecto al tiempo, es decir v =

f(t).

Para obtener el caudal circulante por la tuberia tomamos como datos: el diametro D,
la pérdida de carga hroz. y la rugosidad absoluta [1[1 En el problema presente,
desconocemos si el régimen es laminar o turbulento puesto que la incognita es el

caudal.

En el caso de que el régimen es turbulento, se determina el caudal circulante
mediante la ecuacion siguiente (Grupo de mecanica de fluidos Politécnica de
Valencia, 2000).

roz

Q=-6,958,/D°h_ loglo(%+ 0’51)6# hL]

2.3.1. Diametro de la tuberia forzada

Para dimensionar la tuberia, los datos a considerar son el caudal circulante Q, la
pérdida de carga hroz. y la rugosidad absoluta [I[I1[JEn el régimen turbulento se

puede utilizar la siguiente relacion (Ayala, 2005):

Dll5 =—-6,958 g;’i logl{_r+ )
.(2.7)

En este caso, combinando las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White, se

plantea una expresion para el calculo del diametro en régimen turbulento, aunque no

en forma explicita. El diametro se calcula en este caso siguiendo un proceso

iterativo, tomando un primer valor de referencia para D como por ejemplo, el

diametro que corresponde a una velocidad de 1 m/s. Finalmente seria necesario
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calcular el numero de Reynolds para comprobar que la hipotesis de régimen

turbulento era cierta.

En cualquier caso, una vez obtenido el diametro de la tuberia, encontraremos que el

valor obtenido raramente corresponde con un diametro comercialmente disponible.
2.4. Magnitud del golpe de ariete

El cientifico ruso N. Zhukovski, (1847-1921) estudié este fenbmeno por primera vez
en su obra “Sobre el choque hidraulico”, como parte de sus indagaciones
hidroaeromecanicas, que constituyeron la base tedrica para la ulterior comprension
del funcionamiento de la bomba de golpe de ariete o ariete hidraulico, lo que
demuestra que los fendmenos fisicos (y los naturales en general) no deben asumirse
como negativos o positivos, sino como leyes que debemos incorporar a nuestro
arsenal cognitivo hacia una armoénica actuacién del hombre en la naturaleza y hacia
la plenitud creadora del ser humano. Si se asume un flujo sin pérdidas, se puede

aplicar el principio de conservacion de la energia.

Cuando no hay pérdidas al inundar la tuberia, la velocidad maxima que puede

alcanzar el agua con una caida de h1 es de:

W28 . . . . . . . .(2.8)

Con los caudales masicos, se obtiene la relacién de caudal:

mohy . . . . . . . . .(2.9)

Es decir, el caudal masico M2, transportado hasta la altura h2 depende de la
relacion entre las alturas. A menor cantidad de agua, mayor altura de elevacion. Por

supuesto, esta simple relacién sélo es valida si:

En el tubo de entrada toda la energia potencial se puede convertir en velocidad.
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Toda la energia cinética se puede convertir en presion.

En la practica, hay pérdidas a causa del funcionamiento impreciso de las valvulas y
de las resistencias al flujo, por lo que se da una reduccion considerable de la relacion

de caudal masico.

Los parametros que debemos tomar en cuenta para la formulacién matematica en la
instalacién de arietes hidraulicos son: El comportamiento de las pérdidas de carga
por friccidn o turbulencia, la longitud del recorrido de la valvula de impulso, el peso
que actua sobre la valvula de impulso, la resistencia debida a la elasticidad del agua,
el material de la tuberia de impulso y la duracién del periodo durante el cual la

valvula de impulso se cierra, entre otros elementos.

En el Golpe de Ariete el efecto de modificar una condicion de funcionamiento se
transmite al resto de la instalacion a una velocidad finita. Las variables hidraulicas
son la altura piezométrica y el caudal (velocidad media) en cada punto de la
instalacion, matematicamente expresados como una funciéon de la posicion en la

instalacion y del tiempo Streeter, (1993).

2.4.1. Tiempo de cierre de la valvula

Para evaluar el tiempo de cierre de las valvulas tenemos que calcular el periodo,

para luego determinar si el cierre es rapido o lento.

Se denomina periodo o fase de la tuberia el tiempo en que la onda de sobrepresion

va y vuelve de una extremidad a otra de la tuberia.

a . . . . . . . . . . (2.10)

Siendo: T - fase o periodo de la tuberia; (s). L - Longitud de la tuberia (m). a -

Velocidad de propagacion de la onda (m/s).

20



I"ll TRABAJO DE DIPLOMA EN OPCION AL TiTULO DE INGENIERO MECANICO

Cuando la onda llega, al regresar, ella cambia el sentido, haciendo de nuevo el
mismo recorrido de ida y vuelta en el mismo tiempo T, pero con signo contrario, bajo

la forma de onda de depresion

El tiempo de cierre de la valvula es un importante factor. Si el cierre es muy rapido, la
valvula quedara completamente cerrada antes de actuar la depresion. Por otro lado,
si la valvula es cerrada lentamente, habra tiempo para que la onda de depresion
actue, antes de la obturacion completa. De ahi la clasificacion de las maniobras de
cierre. Si la maniobra es rapida se determina con (2.11), si la maniobra es lenta con
(2.12).

2L

tc< a . . . . . . . . . (2.11)
2L

tc>a . . . . . . . . . . L (2.12)

La sobrepresion ocurre cuando la maniobra es rapida. En estas condiciones tiene
2L

lugar un choque hidraulico directo. Si tc> a | surge el llamado choque hidraulico

indirecto, la onda de choque reflejandose del recipiente regresa a las valvulas antes

de que estas sean cerradas por completo.

Si el cierre es rapido la sobrepresién maxima o pulso de Joukowsky se calcula con la

siguiente ecuacion.

a-v

h =21
g . . . . . . . . . . . (2.13)

a

Para un cierre lento se puede aplicar la formula aproximada de Michaud, que
considera la proporcién de la velocidad con T/tc (valida para maniobras con variaciéon

lineal de velocidad).
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gl . . . . . . . . . (2.14)

La ecuacion de Michaud también puede ser aplicada para la determinacion del
tiempo de cierre a ser adoptado, con el fin de que la sobrepresién no sobrepase
determinado limite pre establecido, esta formula lleva a valores superiores a los
verificados experimentalmente. Sin embargo, todavia viene siendo aplicada en la

practica por ser mas segura.

h, = H2 ((32 J_rc\/4+cz)

. ) ) ) ) ) ) . (2.15)
Siendo:

c=_Ltv
g-H, 1. . . . . . . . . . (2.16)

Donde: v - Velocidad media del agua; (m/s). ha - Sobrepresion o aumento de presion;

(m). Ha - Altura de impulsion; (m). C — Celeridad; (m/s). tc - Tiempo de maniobra, (s).

El signo £ de la ecuacion de Allievi indica que la férmula proporciona el valor de la

sobrepresion (+) y el de la subpresion (-).
2.5. Ecuaciones de flujo y pérdidas hidraulicas para el Ariete Monopulsor

En el ariete hidraulico monopulsor el gasto se distribuye entre las valvulas, si estas
son idénticas Q1 = Q2 = Q3. La altura de alimentacién Ha encuentra en su recorrido
una resistencia hidraulica que se divide en tres partes es decir tres veces menor, lo
cual favorece al caudal total Q = Q1 + Q2 + Q3, el resultado de esta construccion es
una maquina de mayor eficiencia ya que aprovecha mejor la carga de alimentacion y
el volumen de agua que fluye en el ariete es mayor Feodosiev V.l., (1985), donde se

cumple que:
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Q3
2gA L 2a7)

Q;
2.8A°

Qr  _
2.8A° S

G- :C3~

Donde: ¢ - Coeficiente de resistencia; (adimensional). g - aceleracién de la gravedad:;
(m/s2). Q — caudal; (m3/s). A - area, (m2).

Las ecuaciones (2.17) describe cuantitativamente las magnitudes de gastos que se

obtienen en un ariete monopulsor.

Cuando se abren las valvulas del ariete la altura Ha produce la aceleraciéon de la
corriente en los primeros instantes, pero al aumentar la velocidad, la altura
aceleradora se reduce por el rozamiento y por las pérdidas menores. Si Le es la
longitud equivalente del sistema de tuberias, la velocidad v tiende a vo
asintoticamente, es decir, matematicamente tiene que transcurrir un tiempo infinito
para que v alcance el valor de vo. Practicamente para que v alcance el valor de 0,99
vo, el tiempo que pasa es:

7, = Leve 1199 5 gagLee

“ 2gH, 0,01 gH, _ _ . . . . (2.18)

2.5.1. Fuerzas hidraulicas sobre la valvula de derrame o impulso

Durante el periodo de aceleracion, la fuerza hidraulicas sobre la valvula de derrame
va en aumento hasta que empieza a exceder la fuerza “F”, y éste es el momento en

el cual la valvula de derrame empieza su movimiento de cierre.

Segun Stevenazzi, (1942) el resultado de investigaciones para obtener el maximo
rendimiento de un ariete es necesario que la velocidad de la corriente de agua en el
momento que se cierra la valvula de derrame sea inferior a la velocidad del régimen
bajo la carga constante Ha. La relacion entre estas dos velocidades varia de 0.3 a
0.8, es decir: 0,3 Vmax < Vo < 0,8 Vmax, donde: Vo - Velocidad en el instante que se
cierra la valvula de derrame, cuando t = Ta (m/s). vmax. - Velocidad maxima que se

obtiene en la tuberia de alimentacién para un diametro D (m/s).
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Por la mecanica de fluidos Mataix (1982) se sabe que la fuerza de arrastre que se
ejerce sobre la cara inferior de la valvula, en el momento en que esta valvula

empieza a cerrarse, esta dada por:

2
\%
F, = Cd(pzo ]Ad
. .(2.19)

Donde: Fd - Fuerza de arrastre sobre la valvula de derrame; (N). Cd - Coeficiente de
arrastre; (adimensional). [1 - Densidad del fluido, (kg/m3). vo - Velocidad del fluido al

iniciarse el cierre; (m/s). Ad - Area proyectada de la valvula de derrame; (m2).

La fuerza “F” de la valvula de derrame es igual al peso W con direccion hacia abajo,
y la fuerza de arrastre Fd que tiene una direccion en contra de la fuerza “F” (hacia
arriba) tiene que ser mayor para que se cierre la valvula de derrame, empezando el

movimiento de la valvula cuando estas fuerzas son iguales.

El factor Cd también varia segun la carrera de la valvula, por lo que se tiene que
encontrar una expresion de Cd que sea funcion de la carrera, y la Unica manera de

evaluarlo es experimental.

Krol, (1957) ha desarrollado una expresién para la valvula hidrodinamica o de cuerpo
esférico que relaciona el coeficiente de arrastre Cd con la carrera de la valvula “s”.
Esta valvula tiene la forma de una gota lo que permite que el agua fluya rapidamente,

esta ecuacién empirica se expresa como:

0,282 — 8,8545 + 0,8.10*272708)

Cd
s o . . . . . (2.20)

Donde: Cd - Coeficiente de arrastre sobre la cara inferior de la valvula de derrame. s

- Carrera de la valvula de derrame (m).

Para el caso en estudio, la valvula propuesta es del tipo de compuerta, por lo que la

ecuacion 2.20 no se ajusta a las caracteristicas particulares de esta valvula.
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Segun el resultado de investigaciones de Stevenazzi, (1942) para obtener el maximo
rendimiento de un ariete, es necesario que la seccién de descarga de la valvula de

derrame sea igual a la seccién del cuerpo tubular de la tuberia de alimentacion.

Krol, (1957) después realizar pruebas experimentales determiné que con el uso de la
valvula hidrodinamica, se obtiene un rendimiento mayor en un 18 % que en las
valvulas de plato; y por razén de estudio, ya que matematicamente se puede

demostrar las pérdidas que origina la valvula.

2.5.2. Presién maximay minima de la instalacion

La presién maxima generada por el golpe de ariete en las tuberias de circulacion por
gravedad esta expresada por la ecuacién 2.21 y la presion minima esta expresada

por la ecuacion 2.22, en (m).

Pmax = (Ha + ha) (. . . . . . . . L (2.21)

Pmin = (Ha - ha)-[1. . . . . . . . . (2.22)

Donde: Ha - presion ejercida por la altura de alimentacion

ha - presion generada por el golpe de ariete.

La presion maxima debido al golpe de ariete positivo es la suma de la presion
ejercida por la altura de alimentacion y la presion generada por el golpe de ariete
(ha); mientras que la presion minima debido al golpe de ariete negativo es la
diferencia de la presion ejercida por la altura de alimentacion y la presion generada

por el golpe de ariete (ha).

2.6. Metodologia para evaluar la eficiencia

Por definicidn, el rendimiento esta dado por la relacion entre la potencia util
entregada en la descarga (NU) y la potencia recibida (absorbida) del agua de

alimentacion (Nb).
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S

n Nb . . . . . . . . . .(2.23)

El rendimiento de un Ariete puede considerares desde dos puntos de vistas:
analizando el primer punto de vista obtenemos la llamada relacion de eficiencia de
D’Aubuisson. Considerando solamente el cuerpo del Ariete entonces la potencia

entregada en la descarga sera, Pashkov, (1977):

Nu=q-Hi-g-p.[w] S S L (2.24)
Donde: q - caudal de bombeo; (m3 /s). Hi - altura de impulsion; (m).

Siendo:

Hi= hd+2h+hi . . . . . . . . (2.25)

Para la cual: hd - diferencia de nivel; (m). ['Th - Sumatoria de pérdidas hidraulicas;
(m). hi - pérdidas inerciales; (m). g - aceleracién de la gravedad; (m/s2). [1 - densidad

del agua; (kg/m3).
Nb=(0+q¢)Ha-g-p . . . . . . . (2.26)

Siendo: Q - caudal derramado por la valvula de impulso; (m3 /s). Q + q - Caudal de

alimentacion; (m3 / s). Ha - altura de alimentacién; (m).

Sustituyendo la ecuacion 2.26 y 2.24 en la 2.23, se obtiene:

:q'—Hi.loo
" (0tg)Ha . . . . . . . L (2.27)

Desde otro punto de vista, se determina el rendimiento de Rankine. El mismo toma

como referencia el nivel, a considerando la instalacién como un todo. Entonces:

Nu = q. (Hi — Ha ).g- P _ _ _ , . : . (2.28)
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Nb =Q.H,.gp

. (2.29)
Entonces:
0, = q.(Hl_Ha)-lOO
Q-Ha L . . . . . . . (2.30)

El rendimiento volumétrico es la relacion entre el caudal de alimentacion (Q + q) y el

de descarga (q)

7, =—L 100
O+tq | . . . . . . . . (2.31)

Mediante el analisis de estos rendimientos, se puede determinar la cuantia de
eficiencia del ariete, y comparar en qué medida se ha mejorado en este disefo, con

relacion a otros.
2.7. Materiales y técnica experimental

Los resultados del estudio experimental de ariete, se obtuvieron en la investigacion
realizada en la instalacion de hidrotransporte del Instituto Superior minero
metalurgico de Moa, donde se determiné el régimen de trabajo del ariete una vez
instalado con las modificaciones propuestas para evaluacion del desempeno de la
valvula de impulso. La experimentacion se realizé con agua para diferentes niveles
de altura de carga y de impulso. Se comprueba para cada combinacién la relacion de
los rendimientos de operacién, de Ranquine y volumétrico. En la figura 2.1, se

muestra el ariete instalado para las pruebas planificadas.
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Figura 2.1. Esquema de instalacion del ariete hidraulico monopulsor

En la experimentacion se emplearon diferentes instrumentos vy técnicas,
garantizandose la correcta seleccion de los mismos, con los cuales se obtienen los

datos para la evaluacién. Los medios empleados se dan segun la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Medios e instrumentos empleados en la experimentacion

. . . Unidad de
Medio Variable a Medir Medida
Cinta métrica Altura de carga, longitud de tuberias y mangaras, nivel m
de los tanques.

Pie de rey Dimensiones de las tuberias, valvulas y codos. mm

Crond Tiempo de cierre de valvula de impulso, tiempo de

ronometro ) S

trabajo.

Probeta graduada Volumen de agua perdido por la valvula de impulso y dm3
de descarga.

Bandeja plastica Recolecmon del agua de derrame por la valvula de Unidad
impulso.

Cubo Recoleccion del volumen de agua entregado a la Unidad
descarga.

Mandémetro Medicion de presion de trabajo. kPa
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Para la experimentacion se pone en funcionamiento el ariete, una vez instalado en el
area de operacion. Se realiza un experimento con una réplica para cada nivel de

altura de carga, para garantizar mejor precision en los resultados.

2.7.1. Descripcién de la parte hidraulica de la instalacion

En el calculo de la parte hidraulica se tendra en cuenta las dimensiones de la
instalacién, el tipo de régimen, las pérdidas por friccién, las pérdidas locales, la
sobrepresiéon producida por el golpe de ariete para finalmente determinar la eficiencia

y rendimiento volumétrico Fox R., Kenneth, (1984).

Mediante los datos tomados de la valvula de impulso, se realiza el ajuste de
funcionamiento de la misma, donde se obtendra el modelo matematico que describa

dicho comportamiento.

En la figura 2.2 representamos un esquema de las variables involucradas en el

proceso de experimentacion.

g - Flujo de descarga.
| - longitud del conducto vertical.

g . Q - Flujo de pérdida.
d - didmetro del conducto vertical.

D - diametro del conducto de fuente. H - Altura de carga.

L+-longitud del conducto de fuente. h — Altura de descarga.

L - longitud del conducto de impuision. D - diametro del conducto de impulsion.

D - diametro del conducto de impulsion. - .
g 1R - Rendimiento de Ranquine.
hd - altura de descarga.

. . 1 - Rendimiento hidraulico.
Hs - altura de alimentacion.

)

1v - Rendimiento volumétrico.

Figura 2.2. Relacién entre variables del proceso
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El numero de corridas experimentales se tomo para seis niveles de altura de carga
variandose la altura de descarga en igual numero; obteniéndose seis niveles de

caudales, para una réplica de cada nivel.
2.8. Conclusiones parciales del capitulo

+ Se realiz6 la descripcion de las ecuaciones de flujo y perdidas hidraulicas para

el Ariete Monopulsor.

4+ Se llevo a cabo el analisis hidraulico de funcionamiento del Ariete Monopulsor,

en el cual se expuso los fundamentos y principios tedricos aplicados al equipo.

+ Se plantean los fundamentos para evaluar la eficiencia del ariete.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL ARIETE MONOPULSOR
3.1. Introduccién

El célculo de cada una de las partes del ariete hidraulico monopulsor, tiene una
singular importancia debido a que el mismo permite determinar las condiciones en
que se deben encontrar las piezas que lo componen para que estas cumplan a
cabalidad la funcion que les corresponde. Como objetivo se plantea: Evaluar el
desempenfo hidraulico del ariete monopulsor, teniendo en cuenta las modificaciones

de la valvula de impulso.
3.2. Determinacion del régimen de trabajo

El numero de Reynolds caracteriza el tipo de régimen de trabajo, en este caso se
tomara en cuenta los aspectos analizados en el capitulo 2 del presente trabajo para
lo cual el diametro de la tuberia es de 28 mm. Una vez conocida la rugosidad
relativa, se determiné el factor de friccion. El analisis se parte de los datos obtenidos

de manera experimental, resultados que se indican en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados experimentales de flujo y altura de descarga del ariete

Qimp Qpér

Promedio I/min
5,75 0,85 0,86 0,85 0,85 0,49 0,05
5 1,6 1,85 1,62 1,69 1,00 0,10
3,9 24 2,15 2,15 2,23 1,50 0,13
2,8 3,6 3,7 3,6 3,63 2,20 0,22
1,7 5,3 5,2 5,3 5,27 3,20 0,32
0,8 6,8 6,7 6,8 6,77 2,60 0,41

Para el analisis de los resultados mostrados en la tabla 3.1, se hace necesario la
interpretacion grafica de relacion entre variables, donde se parte de la interaccion

entre la altura de carga y el flujo volumétrico, segun se indica en la figura 3.1.
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S

y =-0,07x+0,4373
0,30 RZ=0,9724

Flujo Volumétrico (m*3/h)

0,00
0 1 2 3 4 5 6

Altura de descarga (m)

-]

Figura 3.1. Relacion entre el flujo volumétrico y la altura de carga

Segun la tendencia observada en la figura 3.1, existe una relacién inversa entre el
flujo volumétrico y la altura de carga, comportamiento asociado al incremento de las
pérdidas hidraulicas y volumétricas que se originan en las valvulas y los demas
componentes de ariete. Con el aumento de la altura se incrementa la resistencia de
descarga, lo que realiza oposicion al paso del agua por el sistema de descarga, al
mismo tiempo se disminuye la cantidad de cierres de la valvula y aumenta el flujo de
pérdida por la valvula de impulso. Se obtiene que para la altura de descarga de un

metro se alcanza un flujo volumétrico de 0,354 m3/h.
Se obtiene para estas condiciones que el flujo volumétrico se rige por la ecuacion:

0=-007-Hd+04373 _ _ _ _ _ _ .(3.1)

Para conocer la carga entregada por el golpe de ariete se procede a determinar las

pérdidas de presion en la tuberia de descarga durante el trabajo del ariete (tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Estimacion de las pérdidas de presidn en la descarga

0,000014 3 5,75 5521,48 0,036 0,0052 5,74 0,09
0,000028 2,8 5 11042,96 0,030 0,0179 4,98 0,35
0,000037 2,6 3,9 14592,49 0,028 0,0298 3,87 0,75
0,000061 1,9 2,8 24057,89 0,025 0,0710 2,72 2,53
0,000088 1,3 1,7 34706,47 0,023 0,1358 1,56 7,99
0,000113 0,6 0,8 44566,26 0,021 0,2113 0,58 26,42

Segun los resultados obtenidos, en la conductora de descarga las pérdidas se
incrementan desde 0,09 hasta 26 % con relacion a la presion entregada por el ariete
en la descarga, esto se relaciona con la cinética del flujo de agua, siendo

proporcional al cuadrado de la velocidad.

En muchos casos es recomendable la utilizacion de los flujos en funcion de la

relacion de caudal, segun se indica en la figura 3.2.

0,8

R=]
~
-

y=0,01215%-0,0919x + 0,7729
e i@ 20,8384 8@

Relacudn de caudal {(adim)
L= = o = R=] =]
= (=] [¥5] E %] =]

=]

0 1 2 3 - 5 6 7

Altura de carga (m)

Figura 3.2. Relacion caudal con la altura de carga
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La relaciéon de caudal se ha estimado con una aproximacion de 84 %, donde se

brinda la siguiente relacion.

2

Donde: u - es la relacion de flujo volumétrico; (adimensional).

Dicho comportamiento se relaciona con la cinematica del flujo para la cual aumenta
al aumentar la velocidad a partir del limite de reaccion de presion. Asi para menor
altura de resistencia se obtiene mayor caudal, por lo que aumentan las pérdidas por
rozamiento, por lo que para mayor altura de descarga se tiene menor pérdida en la

tuberia de descarga, mostrandose el comportamiento de la figura 3.3.

¥ g]
;@

Altura de carga de salida (m)

0
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25

Pérdida de carga en la tuberia de descarga (m)

Figura 3.3. Relacion pérdidas de carga para valores de altura de descarga
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3.3. Comportamiento operativo de la valvula de impulso

El diametro de salida de la valvula de impulsiéon es de 0,0254 m. En cuanto se
recomienda por la literatura que este debe ser igual o aproximado al diametro de la

tuberia forzada.

El caudal de pérdida en la valvula se relaciona con la altura de carga, donde se
observa un comportamiento inversamente proporcional, segun se rige el

comportamiento mostrado en la figura 3.4.

Por otra parte se hace necesario la estimacion de esta pérdida, para la adecuada

evaluacion del ariete en cuanto a su rendimiento.

3,50

3,00

1,50 o

1,00 Y

y =-0,0704x2 - 0,0392x +2,9554

R? = 0,9206
0,50 "

Flujo de pérdida (L/min})

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7

Altura de descarga (m)

Figura 3.4. Relacién entre el flujo volumétrico de pérdiday la altura de carga

Con los resultados del comportamiento mostrado en la figura 3.2, se obtiene la
ecuacion mediante la cual se podra estimar el flujo volumétrico de pérdidas en la
valvula de impulso, ajustada para un coeficiente de regresion multiple de 92 %

(ecuacion 3.3).
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S

0,.. =—0,0704- Hd* —0,0392- Hd +2,9554 . . : . : .(3.3)

Se ha determinado que la valvula la velocidad maxima de salida del agua es de 1,6
m/s; relacionado con esta magnitud, la presion dinamica en la valvula es de 1280 Pa.
La energia cinética y con ella la capacidad de bombeo depende de la altura de
alimentacion y la cantidad de agua en el conducto de impulsién Pérez, D. (1984).
Cuanto mayor es la cantidad de agua que fluye en el conducto de impulsiéon, mas
abrupta resulta la interrupcion y mayor es la energia de choque, en estas condiciones

el valor calculado es de 8,64 N-m .

Con el incremento de la altura a la descarga, se obtuvo que la cantidad de golpes por

minuto de la valvula de impulso aumenta paulatinamente; figura 3.5.

120
100

80

60 v =4,2138x+71,322
RZ=0,9201

40

Golpes de la vavula (1/min)

20

0 1 2 3 - 5 6 7

Altura de descarga (m)

Figura 3.5. Comportamiento de los golpes de la valvula con el aumento de la altura de carga

La expresidon obtenida por la tendencia de los datos, relacionara el comportamiento
de la variable, cantidad de golpes por minuto, particularizada para la valvula de

compuerta modificada; resultado central y aporte de esta investigacion, siendo:
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Nu,, =4,2138- Hd +71,322. . : . : . : . (3.4)

Para los resultados obtenidos, el numero de golpes varia entre 77 y 99 golpes por
minuto, resultados superiores a lo planteado por la teoria, siendo estos de 75 golpes

por minuto, esto garantiza un mayor rendimiento del ariete.

3.4. Evaluacién del rendimiento del ariete

Considerando que el ariete es una maquina de flujo, se plantea la definicion de
rendimiento hidraulico, el que esta dado por la relacién entre la potencia util
entregada en la descarga (Ny) y la potencia recibida (absorbida) del agua de
alimentacion (Np). Varios criterios de rendimiento son aplicado a los arietes,
encontrandose ademas del antes mencionado, el rendimiento volumétrico, el que
define la relacién entre el flujo entregado y el perdido, y el rendimiento de Rankine
que aporta sobre el comportamiento ante la relacion de alturas. En la tabla 3.3 se
resume el comportamiento de dichos rendimientos, relacionandose estos con el flujo

volumétrico.

Tabla 3.3. Relacién de rendimientos de ariete con el flujo volumétrico

Q(m’/s) Nu NRa n
0,000014 33,14 61,51 63,52
0,000028 35,18 67,12 62,82
0,000037 39,88 74,44 59,82
0,000061 42,26 78,22 62,28
0,000088 47,56 50,64 62,20
0,000113 54,18 40,55 72,24

El rendimiento hidraulico de ariete esta dado por la relacion entre la potencia util
entregada en la descarga (Ny) y la potencia recibida (absorbida) del agua de
alimentacion (Np). Esta relacién se manifiesta segun la carga de trabajo para cada
tipo de ariete en particular, en el caso tratado dicho comportamiento se manifiesta

por la relacién indicada en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Relacién del rendimiento hidraulico con el flujo volumétrico

Del comportamiento observado se obtiene la relacion que define los valores del

rendimiento para distintos valores del flujo volumétrico, planteandose la ecuacion 3.5.
My =57,293-0+30324. . . . . . . . .(3.5)

Como se observa, el rendimiento hidraulico de ariete aumenta con el aumento del
flujo volumétrico, desde el valor de 33,14 hasta 54,18 %, para el rango de flujo

experimentado.

Desde otro punto de vista, se determina el rendimiento de Rankine. EI mismo toma
como referencia el nivel, donde se a considerando la instalacién como un todo. De

esta manera se muestran las relaciones de la variable en su conjunto (figura 3.7).
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Figura 3.7. Relacion del rendimiento de Rankine con el flujo volumétrico

Segun se indica en la figura, el rendimiento de Rankine muestra una tendencia en
aumento hasta valores del flujo volumétrico de 0,20 m*/h, con un valor maximo de
78,22 %, por encima del valor de flujo antes mencionado, la tendencia es a disminuir,
comportamiento asociado a la relacion entre la energia cinética del fluido y la
potencial para la cual a partir de una altura de carga determinada aumenta el flujo de

pérdida; dicho comportamiento se rige mediante el modelo propuesto (ecuacién 3.6).
N, =—68567-0% +241,49-0+51917. . : : : : . (3.6)

El rendimiento volumétrico que es la relacion entre el caudal de alimentacion (Q + q)
y el de descarga (q), da en qué medida se encuentra la relacion de flujo de pérdidas.
En la figura 3.8 se muestra la tendencia de la relacion del rendimiento volumétrico

con el flujo.
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Figura 3.8. Relacion del rendimiento volumétrico con el flujo volumétrico

Hasta el limite de flujo de 0,2 m/h, el comportamiento del rendimiento volumétrico es
ligeramente decreciente, en lo adelante el mismo aumenta alcanzando un valor
maximo de 72,24 %, resultados favorables relacionados con las modificaciones
realizadas a la valvula de impulso; para estimar los valores de este se recomienda el

empleo de la ecuacion 3.7, obtenida en esta investigacion.
n, =223,33-0% -81,432- 0 +67,694. . . : . . . (3.7)

Del analisis de los rendimientos se deduce que las mejores condiciones de trabajo de
ariete se obtienes para el valor de flujo volumétrico de 0,22 m*/h, correspondiéndose
a la altura de descarga de 2,8 m; para estas condiciones se alcanza un rendimiento
total de 20,59 %.
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3.5. Incidencias econdmicas y ambientales

Cuba reacomoda su economia y en particular el concepto de su desarrollo energético
sostenible. En ese escenario el uso de los arietes hidraulicos (junto a otras
tecnologias que utilizan las fuentes renovables de energia) puede y debe acercar el
agua a los cubanos que aun no disponen del servicio de acueducto, alli donde un
simple salto de agua en un rio, presa o acequia permitan la instalacion de estos

equipos.

El abastecimiento de agua a la ganaderia y el riego a pequefas parcelas se
presentan como actividades que potencialmente pueden satisfacerse con el accionar

de los arietes hidraulicos, con una probada eficiencia y rentabilidad

El ahorro de combustibles fosiles que implica el uso de los arietes hidraulicos y el
insignificante costo de su mantenimiento le confieren a esta tecnologia una
competitividad singular a la hora de decidir la solucién del bombeo de agua en zonas

rurales y de dificil acceso.

A continuacion se presenta un detalle de los costos incurridos en la elaboracion del
siguiente proyecto separados por seccion de la siguiente manera:

+ Seccion de suministro de liquido.

+ Bomba de ariete hidraulico.

+ Costo de fabricacion.

4+ Seccion de entrega (descarga) de liquido.

En la tabla 3.4 se muestra de forma general el costo estimado de los elementos

componentes de la instalacion de ariete.
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Tabla 3.4. Costo estimado de elementos del ariete

Costo unitario Costo total

Denominacion Cantidad (CUC) (CUC)
Tanque metélico de 55 galones 1 38,19 38,19
Adaptador para tanque 1 7,29 7,29
Valvula de bola 1 26,20 26,20
Niple acero galvanizado 3 2,10 6,30
Valvulas de compuerta 2 12,27 36,81
Codo 90° acero galvanizado 2 414 8,21
Tubo plastico 1 60,00 60,00
Teflén industrial 4 3,00 12,00
Total 195,00

Es el caso del ariete construido para la evaluacion propuesta, el costo de fabricaciéon
resultd relativamente bajo, con relacién a la adquisiciéon de estos en el mercado
internacional. El valor alcanzado no sobrepasa los 15 CUC, segun se indica en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5. Descripcion del costo de fabricacion para la bomba de ariete

Denominacion CRED
(CUC)

Mano de obra (mecanizado de piezas y montaje) 10

Acabado superficial (pintura) 5

Total 15

Para evaluar economicamente la utilizacion de una bomba de ariete hidraulico,
debemos considerar que esta clase de equipos solamente pueden ser aplicables en
zonas rurales donde se dispone de fuente naturales de provision de agua tales como
rios y lagunas, ademas de las condiciones geografica adecuadas, en este caso, una
bomba eléctrica de 72 HP puede entregar un caudal equivalente y tiene un costo
aproximado de 80 CUC, lo cual indicaria que esta es una mejor alternativa. Por otra
parte debemos considerar el ahorro econdmico que puede obtenerse con el uso de la
bomba de ariete hidraulico al no incurrir en el consumo eléctrico, lo cual implicara a

largo plazo una ventaja econdmica, ademas de las consideraciones de que esta
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clase de bomba es adecuada en lugares donde no se tiene acceso a energia

eléctrica.

La energia equivalente consumida por el ariete, es la energia que recibe de la fuente
de captacion, a modo de exposicion de esta se refiere la potencia entregada para
cada flujo, relacionandose al costo equivalente de energia eléctrica, indicado en la

figura 3.9.

(W8]

Costo equivalente (S/24h)

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Potencia (W)

Figura 3.9. Comportamiento del costo equivalente en funcion de la potencia

Segun indica la tendencia de la figura, si se tiene en cuenta el valor equivalente del
costo de bombeo, es evidente las ventajas economicas aportadas por el
funcionamiento de un ariete hidraulico, en este caso objeto de estudio se han tenido
resultados superiores a los logrados por otros arietes; resultados logrado por el tipo

de valvula de impulso empleada.
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3.5.1. Valoracién ambiental

La bomba de ariete hidraulico al tratarse de un equipo que aprovecha la energia
renovable de fuentes naturales de agua, no puede ser evaluada econdmicamente en

base a equipos existentes que realizan el mismo trabajo.

Por lo expuesto se considera a la bomba de ariete hidraulico un equipo indispensable
para una aplicacion domeéstica, en zonas rurales donde no exista disponibilidad de

energia eléctrica (Douglas, M. Considine 2005).

Ademas al considerar que utiliza energia renovable, lo hace un equipo invaluable
debido a que protege el medio ambiente, ya que no contamina, ademas de no utilizar

energia eléctrica.

Ademas de otras ventajas tales como su requerimiento de limitado mantenimiento,
operacion continua, facil construccién, se manifiestan consecuencias negativas en
los embalses de las que se deben tener presente para minimizar el impacto, tales

como:

+ Fuerte impacto ambiental en la etapa inicial sobre los ecosistemas zonales:
flora y fauna terrestre y acuatica, sobre el clima, incorporacién de ruidos,
incremento de material sélido en suspension en el cuerpo de agua, inundacion
de tierras fértiles.

4+ Sobre los ecosistemas acuaticos: cambios en la calidad del agua y de su
normal escurrimiento, mortalidad, disminucion y/o reemplazo de especies.

Impedimento del viaje migratorio de las especies acuaticas para el desove.

3.6. Indicaciones generales para lainstalacion y operacion de un ariete

De las experiencias obtenidas por la experimentacion y por consultas bibliograficas,
se plantean varias consideraciones para proceder al elegir el tamafio del equipo Pipo,
J. (2002).
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Es necesario conocer el caudal de estiaje, es decir determinar el flujo de agua
disponible en la fuente y en dependencia de esta magnitud escoger el tamafio
de la maquina, tomando como referencia los caudales maximos y minimos,
tomados para el ariete construido como 0,05 y 0,45 m*/h.

La tuberia de alimentacion debe estar construida de un material rigido y de
elevada dureza preferiblemente hierro galvanizado o acero. Esta a su vez
debe ser hermética lo mas recta posible y estar fuertemente anclada para
evitar vibraciones. Se recomienda la siguiente relacion de diametro en funcién

del caudal de agua disponible (tabla 3.6):

Tabla 3.6. Relacion de diametros en funcidon de caudal disponible

Caudal de litros/min | 30 | 60 90 | 120 250 | 500

alimentacién- Q

Diametro pulgadas | 11/4 | 11/2 | 2 | 21/2 3 5 8
recomendable del tubo
de alimentacién

mm 35 41 52 | 70 80 125 200

+

+

La longitud de la tuberia de descarga (L;) debe ser de 2 a 7 veces la altura de
alimentacion.

La caja de valvulas debe reunir los mismos requisitos que la tuberia de
alimentacion. Generalmente la caja de valvula esta formada por una T de
hierro galvanizado (figura 3.10) o de acero y un codo del mismo material y
debe ubicarse a nivel sobre una base o cimiento que le brinde rigidez y

estabilidad al equipo.
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Figura 3.10. Caja de valvulas del ariete

La camara de aire debe tener una dimension no menor de 0,5 metros de
longitud ni mayor de 1 metro y pueden utilizare relaciones de 2 a 3 veces el
diametro de la tuberia de alimentacion (D) para elegir el diametro de la base.
Para la tuberia de descarga como fue experimentado en el prototipo, se
pueden usar mangueras de goma siempre y cuando soporten las cargas
hidraulicas en la descarga. El diametro de la misma debe ser entre 0,3 a 0,5
veces del diametro de la tuberia forzada. Cuando la altura de descarga es
superior a 20 metros es conveniente reforzarla al inicio (en la salida de la
campana) con tubo de acero estandar al menos los primeros 8 metros, pues
se corre el riesgo de que la sobre presion generada por el golpe de arietes se
transmita a esta y como consecuencia se quiebre, en la practica esto ha
sucedido en los puntos mas bajos, donde Ila goma se rompe
longitudinalmente.

El diametro de abertura de la valvula de impulso debe estar entre 1 a 2 veces
el diametro de la tuberia forzada, teniéndose en el objeto en estudio diametros
iguales. Para lograr estas relaciones es necesario construir la caja de valvulas

con una dimension mayor que la tuberia de alimentacion (figura 3.11).
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Figura 3.11. Relacion de diametros de la valvula de impulso

La salida del agua en la valvula de impulso debe ser lo mas libremente posible
y cuanto mayor sea el espacio anular entre el pistén y el tubo mejor sera el
funcionamiento del equipo.

La abertura de la valvula de descarga debe estar en la relacién siguiente, 0,5 a
2 del diametro de la tuberia forzada.

La inclinacion del tubo debe ser de unos 30° por debajo de la horizontal para
un funcionamiento adecuado, aunque podria hacerlo con angulos menores.

El ariete hidraulico debe funcionar entre 60 y 90 golpes por minuto y cuanto
mas lento sea el funcionamiento, mas agua utiliza para el bombeo.

Para que funcione el ariete hidraulico se necesita un salto de agua que varie
entre 0,20 m a 30 m. Cuando el salto de agua sea mayor, el ariete hidraulico
va a ser mas pequefo y econdomico y menos cantidad de agua va a requerir

para elevar otra cantidad de agua.
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3.6.1. Regulacion y ajuste del régimen de trabajo

La regulacién consiste en variar el angulo de ataque de la valvula de impulso,
modificada para estos fines, por medio de un tornillo regulador. Las veces en que la
valvula de impulso se abre o se cierra en un minuto se conoce como, golpes por
minutos (GPM), a medida que el angulo de ataque aumenta se disminuye el caudal

bombeado.

Cuando se dispone de suficiente agua en la captacion se debe ajustar o regular la
valvula de impulso a una frecuencia tal que permita bombear el maximo, sin
importarnos el agua que se pierda. De lo contrario, si el agua disponible es limitada la
regulacién debe limitarse de manera tal que el caudal bombeado mas el derramado
sea ligeramente menor que el disponible con lo que se evitara que la bomba se

detenga por falta de agua.

Para el régimen de trabajo del ariete se planteé una matriz causa efecto, relacionada

con el adecuado funcionamiento del mismo (figura 3.12).

El ariete no funciona Una vez en Flujo intermitente Aumento de los golpes
inicialmente. funcionamiento se de agua. por minuto por encima
detiene. de 100.
A ~ 7 A

Ariete Hidraulico Monopulsor

V v V V%
Valvula de impulso Regulacion inadecuada Desnivel excesivo Tanque hidroneumatico
cerrada por sobrepresion. del resorte de de carga. con escaso volumen de
compresion de la aire.
valvula de impulso.

Figura 3.12. Matriz causa — efecto: arbol de problemas

Mediante la matriz causa-efecto, quedan simplificados lo principales problemas de
funcionamiento manifestados durante las pruebas operativas del ariete. Se posibilita

la solucion rapida del problema identificado por la causa que lo origina.
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3.7. Conclusiones parciales del capitulo

+ Se aplicd las ecuaciones de flujo y pérdidas hidraulicas para el Ariete
Monopulsor, donde se encuentra que la mayor pérdida en la tuberia de
descarga es de 26,42 %, influenciado por el aumento de la velocidad del
fluido.

4+ Se realiza una comparacion de consumo energético teniendo en cuanta el
costo equivalente para 24 horas de trabajo, demostrandose un consumo de

6,5 $ para la maxima potencia alcanzada por el ariete.

4+ Se calculd la resistencia de las partes esenciales de la bomba y se analiza la
eficiencia segun método de Rankine, donde se incluye el producto de todos

los rendimientos.
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CONCLUSIONES GENERALES

*

El estudio realizado ha permitido formular las ecuaciones del principio teérico y
experimental del ariete hidraulico monopulsor; para el mismo se ha
considerado la relacion entre las siguientes variables: flujo volumétrico de
carga, flujo volumétrico de pérdida y flujo volumétrico de bombeo, altura de
carga y de descarga, relacion de flujo y numero de golpes por minuto de la

valvula de impulso.

Se obtienen mejoras en el pulso y rendimiento del equipo mediante el uso de
una valvula de paso modificada para valvula de impulso. ElI comportamiento
del rendimiento volumétrico aumenta alcanzando un valor maximo de 72,24
%, resultados favorables relacionados con las modificaciones realizadas a la

valvula de impulso.

En la valvula de impulso modificada, el numero de golpes varia entre 77 y 99
golpes por minuto, resultados superiores a lo planteado por la teoria, siendo
estos de 75 golpes por minuto, lo que garantiza un mayor rendimiento

operacional del ariete.

Del analisis de los rendimientos se deduce que las mejores condiciones de
trabajo de ariete se obtienen para el valor de flujo volumétrico de 0,22 m3/h,
correspondiéndose a la altura de descarga de 2,8 m; para estas condiciones

se alcanza un rendimiento total de 20,59 %.

El costo equivalente para 24 horas de trabajo del ariete es proporcional a 6,5 $
para la maxima potencia alcanzada por el ariete, lo que indica la rapida
recuperacion de inversion del mismo, considerandose que su costo por

componentes es de 195 CUC mas 15 CUC de fabricacion.
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RECOMENDACIONES
Luego de la realizacion de este trabajo, recomendamos que:

+ Se les dé seguimiento, a este campo de aplicacion de las fuentes renovables
de energias, ya que las mismas, van a contribuir al desarrollo del programa

agropecuario, al ahorro de energia para el bombeo de agua y por consiguiente

a disminuir el costo del 7’ de agua transportada.

4+ Implementar la investigaciéon de la aplicacién de combinaciones en serie y

paralelo del ariete.

+ Realizar un estudio comparativo de las posibles combinaciones de las partes
componentes del ariete y su relacion con el rendimiento volumétrico, hidraulico

y de Rankine.
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Hoja de calculo para la evaluacion del ariete y datos experimentales.
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