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1 Introduccion

El agua constituye uno de los recursos naturales mas importantes
para la vida. Desdé la aparicion 'del hombre. jen la tierra, éste ha
buscado y descubierto-formas de controlaria'y-aprovecharla, como para
de ella misma obtener energia, que €s lo que actualmente mueve gran
parte del mundo. El valor de estelelementoles reconocido en todos los
lugares del planeta.

En diversas regiones rurales, algunos pueblos estan situados de
forma tal, que reciben el agua’ por -accion.de la gravedad desde
manantiales o galerias-de filtracion| situadas éns las/ colinas cercanas.
Sin embargo, la rnayoria, tienen que-recurrir.al emplec-de bombas para
elevar el agua de pozos; lagos, rios o depdsitos, o bien para
impulsarlas por las tuberias de distribucidén.-ta eleccion de la bomba
mas adecuada para cada caso particular tiene, por lo tanto, una

extraordinaria importancia.

La experiencia de diversos investigadores ha demostrado que las
deficiencias en la eleccion e instalacion de dispositivos de bombeo son
la causa mas frecuente del mal funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento de agua. Es de gran importancia recordar que cada
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bomba se ha creado con una finalidad concreta y por lo tanto cada una
tiene un campo de accién determinado.

Existen lugares donde es posible apfovechar o crear una minima
caida de agua para bombearla a cierta altura, mediante un dispositivo
llamado bomba de ariete hidraulico, que ofrece la gran ventaja de no
requerir ninguna fuente de energia-externa;.ya.que emplea la energia
potencial de la caida de agua, lograndose asi un costo de operacion
casi nulo.

A partir del sigle"XV1li, una serie de investigadores se dedicaron
al estudio de la energia potencial del agua vy la forma en que ésta
pudiera ser aprovechada, lograndose asi la. construccion de las
primeras bombas deé"ariete *hidraulico.” En México este artefacto se
utiliz6 en algun-grado.en la-década de 1930 pero su uso apropiado no
se difundié ampliamente; debido enire otras.causas, al inicio de la
electrificacion del medio: rural -y el empleo .de bombas de corriente
eléctrica, asi como la diseminacién-en el-uso de bombas de combustion
interna.

Sin embargo, en la actualidad, los elevados costos de los
energéticos, la corta vida de operacion de las bombas de combustion
interna y el alto costo que implica hacer llegar el servicio de energia
eléctrica a congregaciones de dificil acceso, han propiciado que se
retome la experiencia en diferentes centros de investigacion y se

comience a difundir el uso de bombas de ariete hidraulico, con el fin de
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brindar soluciones préacticas y adecuadas a la necesidades de las

comunidades. rurales.

No obstante, debido a todos los factores antes mencionados, la
diferencia de costos entre los metalicos, que se utiliza actualmente para
la fabricacion de éstos y la reciente incursién de polimeros plasticos
en la industria sanitaria; como ‘cloruro -de Polivinilo (PVC), ha
propiciado que se investiguen algunas-propiedades mecanicas y de
frontera que [lo-distingan como-agente sustituto, al menos, en algunas
partes importantes.

En base a lo anterior, la-Universidad de Warwick, en Inglaterra a
través del Departamento-de lrigenieria_en su .Unidad de Desarrollo
Tecnolégico, ofrece una tecnologia compietamente diferente en la
conceptualizacion y. presentacion del fendmeno con un modelo de
vanguardia que  aprovecha ‘las  propiedades-fisicas._del cloruro de
Polivinilo, como-una nueva generacion de hidroarietes.

Esta nueva bomia, cenocida por susisiglas DTU-P4, fue cedida
mediante un convenio al grupo Tekiu de Veracruz y financiado por el
grupo, International Friendships Developments (IFD), con sede en
Japon para que se promueva su difusién, construccién y extensiéon a
grupos localizados en zonas rurales o marginales, que tengan
posibilidades de aprovechar el recurso agua.
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Ante la carencia de mayor informacion de funcionamiento y de
logistica ya que solamente se contd con los planos de disefio, y para
poder diseminar el uso de ésta, fue necesario primero que se debiese
comprender su funcionamiento asi como sus alcances de operacion de
este nuevo prototipo. Por tal motivo, con participacién de algunos
egresados del Instituto Tecnolégico de Veracruz, y con el interés de
presentar una explicacion -del fendmeno, .s€/-hace un " Anélisis
hidrodinamico del Hidroariete DTU-P4. basado en su respuesta de
trabajo.
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2 Planteamiento 7y justificacion
del problema.

'Después d4e los /trabajos de 'De -Parres; (1966) y de Calvert,
(1960); citados poi-Aragén (1987), 1a utilizacion . de hidroarietes
como dispositivos mecanicos para elevar agua a, diferentes alturas sin
la utilizaciéon de energia-eléctrica, se generalizaron principalmente en
zonas rurales de Asia, Africav Centroamérica:Sin duda existe una gran
cantidad de informacion _acerca, de los resultados en rendimientos
obtenidos durante largos periodos—de. operacion utilizando al fierro
como elemento.de cUerpo.. Sin'embargo, en'{a.actualidad, en muchas
comunidades sigue siendo oneroso el utilizar.materiales metalicos en la
construccion de éstos.

Recientemente, ei~tiso de polimeros-en la conduccién de agua
potable en zonas rurales ha originado una creciente inquietud de
utilizar el “PVC” como material constitutivo en la construccion de
hidroarietes. Inicialmente las primeras sospechas de utilizar a éste
como material constitutivo, frenaron por largo tiempo su uso, debido,
entre otras cosas, a su débil posicibn como material rigido, baja
tolerancia a altas cargas de trabajo, bajo valores de cedencia , de
impacto, y a la alta capacidad elastica de los plasticos, que sugiere un
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alto grado de absorcién del golpe de ariete durante el transitorio y que
trae como consecuencia inevitables condiciones favorables a la
fractura. Solo a través del tiempo y al rapido desarrollo de la mecanica
de materiales, surge una nueva gama de polimeros reforzados
destinados a la conduccion de fluidos sometidos a altas presiones,
como lo demuestran Larson y Lennard (1992). en sus trabajos del uso
de PVC sometido atranisitorias hidraulicas. '

Ante la suspicacia todavia existente para utilizar|al PVC, como
material de soporte, intentamos -en‘el-presente trabajo acrecentar aun
mas la posibilidad de uso como lo sugiere el prototipo de la
Universidad de Warwick - para mejorar el-aprovechamiento de la
dinamica del fluido.

El primer paso'en-la linea de accién es la.construccién basada en
los planos obtenidos, del ‘prototipo a ensayar-para que a partir de las
respuestas de operacién.in_situ, padames proponer un marco tedrico
de funcionamiento 'y establecer ~sus--correspondientes curvas de

operacion, y en consecuencia; determinar su-factibilidad de uso.

Otro linea de investigacién del trabajo, consiste en establecer los
primeros criterios tedricos sobre el comportamiento de la camara de
aire para poder estimar el correcto dimensionamiento de la misma.Esto
se debe a que, no existe una funcién que permita obtener el 6ptimo
funcionamiento, ya que actualmente se sigue utilizando el criterio
propuesto por Molyneux (1960), que sugiere que “el volumen de la
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camara es aproximadamente igual al volumen de la linea de
entrega”. Lo cual es ilbégico desde el punto de vista de disefo, al no
tener un caracter predictivo y mensurable. Y esto se comprueba en el
trabajo presentado por Palicio (1989), en donde reporta el mismo
criterio. En cambio, otros trabajos omiten o prefieren no hablar de ello
(Magdaleno,1995;Lopez,1994).
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3 Hipotests

3.1 El hidroariete se comporta como bomba de impulsién

3.2 Se tilizan todas las suposiciones que recomienda Mancebo

(1987) para c¢amaras-de éire durante transitorias hidraulicas en
hidroeléctricas y-sistemas de bombeo.

3.3 Se cumple el fendmeno de'golpe de ‘ariete en todas sus fases

como lo sugiere Parmakian (1977) durante el transitorio.

3.4 El fluido se comporia compresibie en la-linea de conduccién e

incompresible dentro de.la camara de aire.

3.5 La energia potencial.y-cinética se transforma en-energia elastica

durante el transitorio lo-gue contribuye a que dicha masa de agua
pueda ser transferida. de ~un nivel -inferior a otro  mayor
nivel.(Karney,1991)

3.6 EIl fendbmeno se presenta en dos fases dentro de la camara a

régimen de recipiente a presion, siguiendo la ley de los gases
ideales.
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3.7 Se cumple la Ecuacion de Jowkosky, para simular la ley de cierre

instantaneo cuando la media cana llamada “Lengua” obture por

completo las ventanas del cuerpo.

3.8 La tuberia de PVC-RD-26, cumple las normas de ASME para

soportar las sobrepresiones ariginadas por el sistema simulado.

3.9 Del punto anterior y-con-los resultados-de Lennart y Jénsson

(1992), |a tuberia-de -PVC-es.capazde,soportar/los esfuerzos y
deformaciones esperadas durante el transitorio.

3.10 Como primera aproximacion en el.comportamiento de la camara

de aire, se propone un funcidn-lineal para-explicar que el volumen
del agua y la presion dentro de/la' misma.no son constantes.

3.11 Debido a la longitud del cuerpo; existe un diferencial de tiempo(dt)

significativo que se presenta al termino-de cada fase inversa del
golpe de ariete, ocasionando que el periodo sea mas
pronunciado, s6lo a través de las pruebas de campo y del
modelado del problema, justificar un cuasiperiodo.

3.12Ladinamicade entregase manifiesta endos procesos, un transitorio,

cuando la camara esta vacia; y unestacionario, cuando la camara

opera con diferentes niveles de agua contenidos en ella.
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4 Objetivos

Analizar el comportamiento hidrodinamico del hidroariete DTU-P4
basado en la respuesta de trabajo, para:

4.1 Conoceren primera-instancia, come opera in situ todo el sistema.

4.2 Obtener de pruebas de campo, ‘el nivel dentro de la camara

durante cada ejercicic de operacién;es decir, al inicio de la prueba
y los congecutivos, para-proponer-tuna ecuacion que explique su
comportamiento.

4.3 Simular diferentes-cargas, para obtener las curvas de operacion

con sus respectivas eficiencias.

4.4 Registrar las diferentes lecturas de presion y de gasto para

proponer el comportamiento del transitorio.

4.5 Que a través de lecturas de los manometros, validar la ecuacion

de Jowkosky como funcion que calcula la sobrepresion en el
disefio del hidroariete DTU-P4.
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4.6 Que con los datos obtenidos, proponer la ecuacion diferencial de

camara de aire para hidroeléctricas y estaciones de bombeo,con
sus respectivos cambios,una alternativa analoga modificada, para
que en nuestro caso, sea una primera aproximacion en el disefio
de camaras de aire en los hidroarietes metalicos y/o plasticos.
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5 Antecedentes

5.1 Resena Historica

La hidraulica es una—parte” de’ las eciencias fisicas que como
técnica es tarn-antigua.como. el mismo -hombre, ya'gue éste para su
seguridad y sustentosiempre estuvo atento adar solucién a problemas
tales como: la proteccién contra el efecto de inundaciones, irrigacion de
terrenos de cultivo, dotacién de agua a pobiaciones, sistemas drenaje,
etc. pero como ciencia“aun a fines del siglo pasado se encontraba en
sus inicios y existia una gran‘cantidad de empirismo en torno a su
aplicacién a problemas de.ingenieria hidraulica.

Este empirismo se mosiré a-traves de muchos inventores que
fincaron su ingenio @n- disefar dispositives mecanicos llamados
maquinas hidraulicas, capaces de elevar el agua sin ocupar a la
postre el esfuerzo humano. En 1775, en Inglaterra, Whitehurst, reporta
el principio del funcionamiento de un hidroariete. Montgolfier,(1796),

opero el primer ariete automatico, al que llamo “le belier hidraulique”,

_—  Peaeeta be Dipprabesasion-De Dewis
B esponsable FEL. HH. Albeerio Pebro T oranon FFledina

Colaborabores: Estanislao AFerman darcia

AL B, Furigue Bobriogues: Hlamana



' |

-

Hnrnaemnmier
dininersibpan PPeracrusanda

Anstituto Do

Tesis e Flaestria
HIDROARIETE DTU-P4 JSP-13

Al afo siguiente acredita su patente. Eytelwin (1798), modifica
los trabajos de Montgolfier, mejorando la eficiencia de operacion.
En 1820, se inicia la fabricacibn de arietes a nivel comercial al
asignarse la patente de Montgolfier a Joseph Easton.

Entre los primeros investigadores y cientificos que se interesaron
en interpretar al fenéména-con-un caracter-mas. formal y disciplinado,
podemos mencionar a-Jokowsky, (1897}, quién llevé.a cabo estudios
sobre el conocimiento del golpe de ariete. Demostrd que cuando en
una tuberia se'presenta un inCremento de ‘presion a causa de un cierre
brusco de una valvula'situada en el extremo aguas abajo , la celeridad
de la onda de presion‘genserada portal maniobra, al igual que el sonido,
también es una funcidn de 1a elasticidad de las paredes.

Allievi, (1902), ‘profundizo los estudios sobre el-golpe de ariete,
presentandolo-en su obray“Teoria generale.del moto perturbato del
I’'acua nei tubi in presioni”.

Ademas, surgieron diferentes investigadores que contribuyeron
en entender el principio y ofrecieron posibilidades de modificacién de la
bomba de ariete [ Calvert, (1957); Molyneux, (1960); Kindel, (1975);
Watt, (1978); citados por Aragén (1986) ].
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“En México, desde hace 80 afios, los arietes se introdujeron a
través de la compania britanica “Blake Hidran “, donde en Soledad de
Doblado, Ver.,instalé 3 arietes para el servicio de los ferrocarriles de
vapor que transitaban por aquella ruta. En la actualidad sigue operando
parcialmente en las épocas de secas o bombeando a colonias
conurbadas de aquellas zonas. Se sabe que en los Atlixcos, Ver., se
instalaron 2 arietes’ para“bombear agua.-al.pueblo a una distancia
vertical de 130-m y una distancia horizontal de-8 Km.

Recientemente, Riestra (1998); presentd al Instituto de Ingenieria
de la Universidad Veracruzana,un trabajo que-resume a través de una
Antologia, los aspectos'mas relevantes sobre hidroarietes,

Actualmente, sélo instituciones de  investigacion mantienen
vigente el interés de proseguir con la idea/ des difundir esta bomba,
buscando nuevas alternativas 0 mejoranda’las’ eficiencias que puedan
lograrse con prototipos <. endemicos 1 0--nacionales. Entre otras
instituciones, como el -CRECIDATH (ahora:Campus Veracruz del
Colegio de Postgraduados) 'y el Campo Experimental Cotaxtla,

mantienen el liderazgo en el estado de Veracruz.
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5.2 Generalidades sobre la bomba de ariete

5.2.1. El principio de operacién de los hidroarietes convencionales.

La citada maquina trabaja por medio del fendbmeno que sucede
cuando al conducir liquidos en tuberias y al detenerlos subitamente u
obstruirlos, la energia cinética se va transformando en un trabajo de
compresion del fluido que.llena la tuberia y-en trabajo que dilata ésta
ultima, ésto en virtud:del principio-de. conservacion de la energia y el
momento. Al citado fendmeno se le llama “golpe ¢ impacto de ariete”.
Cuantas veces se permita fluir fiboremente el liquido y se obstruya o
intercepte a continuacién, réplicas apareceran inexorabiemente.

El liquido que se—agéipa, de forma semiejanie a los vagones de un
ferrocarril al freno brusco, produce una onda de sobrepresién que se
propaga con velocidad-igual-ala del sonido en-el agua (modificada por
la relativa resilencia de, la‘tuberia), y- “rebota”hacia la represa o fuente
de escurrimiento- para“ luego fluirynuevamente. El ciclo en teoria
continuara indefinidamente. (Streeter y Wylie,1986).

La Figura 5.2.1 muestra esquematicamente el arreglo y las partes
de una tipica instalaciéon de la bomba de ariete. Las curvas de la Figura
5.2.2 representan los cambios que suceden durante el ciclo normal de
operacion, atendiendo a los siguientes tres factores

1. La variabilidad de la presién en el punto extremo del tubo de
alimentacion junto al cuerpo del ariete.
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- 2.La variacién de la velocidad del agua en el tubo dealimentacién

3. La posicion de la valvula de desgaste

[ [T e —

Ariete hidraulice

Figura 5.2.1 Diagrama de una tipica instalacion 'de Ja bomba de ariete
(De Parres,1966).

Haciendo referencia-arlas Figuras: (6:2:1) y (5.2.2) se describe

enseguida el ciclo de operacién de la bomba-de ariete.

I. Al final de un ciclo previo, el agua empieza a fluir por el tubo de
alimentacion bajo el efecto de la columna alimentadora (h) , y sale
a través de la valvula de desgaste (G) que se haya totalmente
abierta debido a una fuerza en ese sentido.
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—Golpe de ariete
causando bombeo
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junto al cuerpo \
del ariete ‘
Presién estatica Reduccidn en
i5 i resiéon debido
Presmn’ . Igl rebote del
atmosférica agua
Velocidad “incre=
meéntandose
\
Velocidad ‘ !
del agua
en la tuberia

l[de alimentacidén Agua rebota| por
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alimentacion

//
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\ Valvulawcerrada ,J/
abieftar— - i
\ \
Posicién| de y \
la valvula \ g :
de impulso A\ i 1
! | ' | }
I 11 101 | IV v
PERIODO

Figura 5.2.2 Curvas que muestran los cambios que suceden durante
un ciclo normal de operacién de la bomba de ariete.

v oecio e Tiopitalizaciog e Tesis

R esponsable FFL.H . Albeerio Pedro L orandi Flebina
olaborabores: Estanislao Ferman Farocia

AL B, Furigus Bobriaues: Hlaogana




'a |

-

Mrioagenier
dninersioan Peracriusdara

Ainstituto De

Uesis be Hlaestria

HIDROARIETE DTU-P4 JSP-18

El flujo de agua se continua acelerando y alcanza su maxima

velocidad (en funcién de la resistencia de la valvula [G]).

Momentaneamente la valvula de desgaste empieza a cerrar a
consecuencia de la carga hidraulica y la sobrepresidén dinamica
por debajo de ésta.

La sobrepresion rapidamente vence la résistencia de la valvula
de desgaste y provoca el cierre repentino. La columna de agua
que se-mueve_hacia_abajo_por,. el tubgde--alimentacion es
detenida bruseamente 'y provoca—elymaximo incremento de
sobrepresion ena caja de valvulas, normalmente suficiente para
abrir la valvula- de-entrega (B) y llegar una porcién de ésta
misma agua a'un nivel'superior,-por ejemplo: la columna (Hd).

Debido al efecto' combinado de la/eclumna-de entrega; la
resilencia’ del ~agua -y la ' del -material de~la tuberia de
alimentacion,: la onda./dé presién-Trebota hacia la represa,
originando una depresion que inmediatamente cierra la valvula

(B) y abre la (G). Luego sucesivamente el ciclo se repite.
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La porcidon de agua es entregada hacia (Hd) por medio de una
camara de aire que funciona como un amortiguador de los choques
violentos y ciclicos del golpe de ariete, que acabarian por destruir la
maquina. Y como acumulador que regula el flujo del agua en la
entrega, que de otra forma seria palpitante. El aire en la citada camara
se restituye por medio de una valvula u orificio, durante el periodo (V)
del ciclo.

5.3 Anélisis del golpe de Ariete.

Sea, como caso,mas sencillo, (Figura-5.3.1) el de una tuberia a
presién que arranca en A-de un-gran-embalse=(es decir, en el que la
velocidad puede! considérarse-nula) y termina en B, donde descarga, a
la presidn exterigr, en régimen-; un caudal Q, que es obturado por una
valvula de paso. Para cualquier tipo de maniobraide cierre en el érgano
de control ,se -experimenta. un cambio en.la velocidad permanente,
seguida por la aparicion de“unfrente de onda-AH (H, considerada como
energia potencial) que viaja aguas arriba, que-segun teoria elastica, la
energia cinética se ve transformada y alterada.

o
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i
A ger~ & - AH

HR
3 Va. Voa+ AV  +
N L > p
()
(a=Vo)At
i :}-__ FEEERl o ; 7AHA
PAVO — il Vo——m= Vo+AV E
{ H - . e,
h E—— = o = pA (Vo + AV)
(b)

Figura 5.3.1./Volumen de controlpara urrcierre de valvula.

Una ecuacion| gue, predice el incremento; de 'sobrepresion AH
causado por un- cierre repentino de -una valvula ‘aguas abajo, provoca
un cambio en la veilocidad AV=V>V; que puede ser derivada al aplicar
la ecuacién de momentum-a un volumen de-control de una seccion de
un tubo donde el cambio de fltjo'ocurre. En la Figura 5.3.1 muestra el
caso en donde se aplica el volumen de control en una seccién de un
tubo donde una onda presidén se presenta. La expansiéon del tubo y el
incremento de la densidad del fluido es menor comparada con otros
cambios que ocurren.

La fuerza neta actuando sobre el volumen de control sera positiva

en la direccion del flujo cuyo valor es - y AH A. El flujo neto delmomentu
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momentum a través del volumen de control es pA(V,+ AV)® - pAVg,

la cual se reduce a 2 pAV,AV , donde se ignora el termino AVZ.

En un tiempo At, la onda presién viaja con una velocidad

absoluta de a-V, moviéndose a una distancia (a- V,)At . La masa de

fluido afectada es pA(a+V,) At . La razon de tiempo para el cambio de
momentum dentro el volumen de control es' el producto de AV y la
masa de fluido para aquellos cambios en que la velgcidad también

cambia en At segundos;quedando entonces camo:

-y AH-A= 2 AV AV + pA(a Vo) AV

Vv
A (1+X‘?—) (5.3.1)
g a

Dado que a » V. €l cual se puede-despreciar, y se obtiene la

ecuacion de Jokowsky, que interpreta el golpe de ariete en un cierre
instantaneo.

- (5.3.2)
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AH = sobrepresién generada en el
momento del golpe, en m

a = celeridad de la onda de presion,
enms”

Vo = velocidad del fluido en estado
permanente, ms™

AV = diferencial de velocidad,en ms™

5.3.1 Velocidad de Cnda

La sobrepresién -originada.-“por -el= transitorio mencionado
anteriormente es directamente proporcional a la velocidad de onda, “@”,
cuyo parametro depende de la magnitud de-lasdensidad y del médulo
de elasticidad del liquide, elasticidad,-diametro-y.espesor de la tuberia y
la presencia o ‘no de gas 6 aire.'En,la Figura 5.3.2 se muestra el
significado natural fisico de su- dependencia durante fa transitoria de la
propagacion de-la onda-de. presion, al-manifestarse €l fenédmeno del
golpe de Ariete (Parmakian,1963). Para poder encontrar la magnitud
del parametro “a”, considerese la Figura 5:3.2, . donde At= L/a , después
de un instante del cierre de la valvula, la velocidad en la tuberia es
cero, la tuberia se expande en diametro y en longitud, y el fluido se ha
comprimido.
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t=2.25L/a

—Vo V=0

—_—l ————

Figura 5.3.2. Propagacién de la onda de presion
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La masa total entrando a la tuberia es pAVil/a. La masa
almacenada se debe a la elongacion de la pared del tubo. La cantidad
almacenada debido al increm&nto del diametro de tubo es pLAA y la

masa almacenada debido al incremento de la densidad es LAAp.

Sustituyendo las anteriores ecuaciones dentro de la ecuacion de
conservacion de la masa:

PAV,E
a

=pLAA + LAAp (5.3.3)

Dividiendo entre"pAL_v reemplazando Vg=(la cual es igual a -AV

para cierre instantaneo) con g AH/a:, de la ecuacion (5.3.3)

gAH JAA - Ap
a2 | A }i p
resolviendo para a*
A= Ai—AHAE (5.3.4)
S + .
A" p

Es deseable expresar la onda de velocidad como una funcién del

fluido y de las propiedades de la tuberia. Usando el médulo volumétrico

K=— =
Ap y AP = pgAH

p
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sustituyendo g AH= AP/p, multiplicando numerador y denominador de la

ecuacioén (5.3.4) por K/Ap y arreglando la ecuacion

a’ = (5.3.5)

Es necesario relacionar = con las  propiedades esfuerzo-

deformacion deltubo. Recordando que ] E="modulo de Young, se tiene:

deformacion = esfuerzo/E (5.3.6)

y Si

esfuerzo = Eﬁ (5.3.7)
€

La deformacion radial es (combinando.la-ectacion 5.3.6.y5.3.7)

: ) dAP
deformacion = —
2eE

AA es igual a la circunferencia del tubo incrementada en radio en el
tiempo dado

2
AA:nddAP9=nd AszAAPd
2eE 2 4 eE eE

(5.3.8)
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sustituyendo la ecuacién (5.3.8) en la (5.3.5) y sacando la raiz, tenemos

\/K
I (5.3.9)

Kd

1+ —
Ee

Mancebo (1987) menciona valores -de densidad para el agua
dulce,p = 101.94 Kg;s*m =~y para el caso del modulo de elasticidad del
PVC , reporta valores de E= 1.124 E 8 Kgm?; sin embargo, la sociedad
mexicana de industrias. plasticas,.reporta-valores, con mayor uso, de
E=2.08 E 8 Kgm®.

Una vez obtenida /la celeridad de onda,-esta nos servira para
poder encontrar la. maxima, presion-en-el. momento del golpe ariete
dentro del cuerpo de la-bomba de acuerdo al material que se utilice.

5.3.2. Camara de Aire
5.3.2.1. Ecuacion dinaimica
Con el objeto de conocer el comportamiento ideal durante la
operacion de trabajo del hidroariete DTU-P4, es necesario establecer

el marco tedrico y la solucién analitica de las ecuaciones dinamica y de

continuidad para el sistema mostrado en la Figura 5.3.3
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VA L3
—TiNi\Tel—rKixTir?io—v
¥ G

/ x=0

//
——Valyvula—de retorno 0./30<K:<0.70

Py =tes

Figura. 5.3.3| Représentacion de un sistema*hidroeléctrico con
camara de aire

Para poder| obtener-las ecuaciones y simplificar las operaciones,
el analisis se basa bajo las-suposiciones: recomendadas por Mancebo
(1987). Supdngase que -un gasto fluye.a través del conducto hasta el
hidroariete con un desnivel Sf,-a_unacvelocidad constante, y en un
instante dado, el flujo es interrumpido, o que provoca un desbalance
entre las fuerzas que ‘componen el sistema dinamico.Un efecto de
desaceleracion se presenta inmediatamente en el frente de masa
detenida,y por otro lado, debido a la inercia de la masa que sigue
cursando de aguas arriba, provoca que ésta ultima choque,
incorporandose por diferencial de presién a la camara de aire. Estos
efectos se pueden valuar mediante la segunda ley de Newton, aplicada
en una direccidn coincidente con el eje de la linea de conduccién. A
saber:
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> F=ma (5.3.10)
y dado que
m=pV=pA,L (56.3.11)
donde:

o = densidad especifica del agua, en Kgem™
Y- =_volumen de agua en'la camara, en m®
Ar-=_4afeatransversal de la camara, en m?

L = longitud de la tuberia, en-m

La desaceleracion es-la variaciéon temporal de la.velocidad

dV
a=—r
dt

donde se ha utiiizado.la' velocidad media en la.tuberia de alimentacion,

(5.3.12)

V (ms™),.Por tanto, el segundo miembro de laiecuacion (5.3.10) queda

ma=pA7L (jj—\: (5.3.13)

y debido a que el area de la tuberia, Ar,

donde

Q=A;V gasto en la linea de conduccién,m®s™
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La desaceleracién de la masa contenida en la linea de
conduccién se equilibra con las fuerzas de presion, de la componente
de peso y de resistencia al flujo por friccidon, que actuan sobre dicha
masa. Las fuerzas de presion son:

Fi-F2=p1Ar-p2Ar=pg HiAr- pg(Ha-2) Ar
Fw+F2=pg At (Hr= Hs=2) (3.3.19)
donde:

p = presién, en Nm?

g = aceleracién de'la gravedad, en ms™

Z = nivel de‘ia oseilacion (positiva hacia
arriba) en-m

El nivel del aguayenla Camara tomara valores conforme la masa
se desacelera, la-componente delpesoen la-direccion del movimiento
sera

Wy ='pg ArL sena

donde a es el angulo que forma el eje de la tuberia con la horizontal.

como sen a = (Ha-Hi)/L,

Wy = pg At (Ha-H) (5.3.16)
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Por el momento, se omiten en el andlisis las pérdidas locales y la
carga de velocidad; unicamente se consideraran en el analisis las
pérdidas por friccion que, y como se demostraréa mas adelante, las
pérdidas de friccion son despreciables debido al tipo de material a
utilizar. Otra pérdida de interés es la generada por el dispositivo o
accesorio mecanico_(valvula check 6 de . contraflujo, y placa con
orificios). Sotelo (71976}~ demostr6 que-el esfuerzo cortante ,tiene
solucién con la ecuacién'de-Darcy-Weisbach

pgA. Lf

P
i D,2g

ViV, (5.3.17)

donde

Fr<=pérdida por friccion, en m

f- = coeficiente.de friccion del material a
utilizar, adimensional

D= diametro-interior del tubo,en m

y para la pérdida por accesorio, Hfa,-en m.

n
2 KiVivy

Hf, = ! = (5.3.18)

donde K, depende del tipo de valvula de flujo unidireccional, K, de la
geometria de los orificios, K3 de la forma geometria de la camara; y V,
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obedece a los diferentes cambios que pueda sufrir la velocidad de un
accesorio a otro.

Al agrupar las fuerzas de presion (5.3.15) , la de peso (5.3.16), la
de friccidn (5.3.17) y la de pérdida por accesorio (5.3.18) se tiene

pgA. Lf

D F=pg Ar (Hrbia2)+ pg Ar (HaHy) - V|V|- Hfp

T

Igualando con la ecuacion (5.3.10) y dividiendo-entre pg,Ar

L Ldv
Hi-Ha-2) H{Ha- —
( A ) ( A = p AT g dt
Al simplificar y reordenar, resulta
Ldv LA Hf,
il =t \,
g @t D, 2g pAT
nuevamente ordenando
EdV+2+ Joill VIV + Hf, =0

y dado que se trabajaréd con el material plastico (PVC, cloruro de
Polivinilo), la friccion (f = 0.009 ) es despreciable. por lo que
Ldv Hf ,
——+2z+
g dt pAT

=0 (5.3.19)
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5.3.2.2 Ecuacion de Continuidad

Para obtener la ecuacion de continuidad, se hace un balance de
gastos en el nodo donde se unen la cadmara de aire y la tuberia de

presion.
Q + Qo= Qy (56.3.20)
donde
Q | = gasto.en la linea de ¢onduccion, en ms™
Qc ='Gasto en la camara, en m®s™
Qn ='gasto porla tuberia a traves del
hidroariete, m’s’”’
Se sabe
VA+——d§tW = Q (5.3.21)

donde C,, es el volumen de-agua contenido-por.ia camara.

El proceso de compresion y expansion del aire de la camara se
puede considerar como intermedio entre un proceso adiabatico y otro
isotérmico de tal manera que la relacién entre la carga de presién
absoluta Ho* en la camara y el volumen C del aire dentro de la misma,
se puede expresar como:

Ha*C'2=cte (5.3.22)
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Atendiendo a las hipétesis de (Mancebo,1987), se propone

considerar que d:tA = —(;—i sea la solucién analoga del tirante dentro de

la cAmara, como una primera aproximacion para poder determinar el

periodo de onda durante la primera pulsacion

Recordando que
T S e o (56.3.23)
donde

C = volumen de aire en la cdmara, m°
Cu
Ce

volumen-de agua en la camara, m®

volumen de agua total

Derivando (5.3:22) y'(5,3.23), y en-vez de “considerar a (ug *j
A

constante como lo considera Mancebo-(1987) ,proponemos que la
presion y el volumen en‘la camara -siga un comportamiento lineal como
primera aproximacion (Mufioz, 1998; comunicacién personal) y
sustituyendo en (5.3.21), obtenemos

C = 2 . -
(W} = (C, +Cyt) , primera aproximacién
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P e racrilsarnda

AV +(C, +C,t) % =Qy (5.3.24)

derivando (5.3.24) con respecto al tiempo y ordenando en funcion de
% para sustituirlo en (5.3.20), tenemos:

;t#(thCt) ﬁ g{;n:

dividiendo entFe C0+Eﬁ—¢€5111ta :,"‘

b =( 2.7 z) L queda ahora——-'"*"*,‘,.,,,_-_-.:;—w

d’z C, dz Ag ( Hf, )
= +2

2 T At
dt? Co,+Citdt L(Co +Cit)\pA;g
d’z C, dz Ag ( Hf ]
—— z= 2 5.3.25
at? Co+Citdt L(C,+Cit)  (pL(Co+Cit) ( )

Ecuacion diferencial que interpreta el funcionamiento de la camara.
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5.3.2.3 Gasto elevado

Para poder obtener el gasto entregado utilizamos la ecuacion de
descarga através de un orificio:

'a |

Q=CdA,2gz, para gastos que depende del tirante (5.3.26)

-

ddninersiDatn Peracrusana

Q=CdA ’éﬁ ., para:gastos que depende de la‘presion £8.3.27)
p

donde:

IInoaenier

Q = .gasto volumétrico,/m3s’”’

Cd=coeficiente-de descarga, adirmensional

A =-area de la\valvula, m?

AP-= diferencial de presion en la camara, en Pa.

z = tirante dentro de la cAmara,en m.

p = densidad especifica del agua, en Kgem™

AInstituto De

g = gravedad, ms™

La ecuacidn diferencial que proporciona la dinamica del gasto a través

del orificio de la camara de aire, es:
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dQ 0Qaz 2QaP

- + (5.3.28)
dt odzaot oP ot

Derivando la ecuaciéon (5.3.26) ,y (5.3.27) con respecto al tiempo, y
sustituyéndola en la ecuacién (5.3.28), tenemos

(5.3.29)
VO
&
.':
- ..- » Il.:.l.
.'Ii'l
) |
| e (5.3.30)
D ! .'f}llj
.-'“'l |I| ™
; l.{&::
/ | d
L L = ‘J,r'rf
-"'L-;__ ;:“Zx . .-.;::;___.: __:-’:4;:-:"'
e y ¥ Y Fi S
Agrupando las ecuacione%"-(5.3.‘29fy (5.3.30), tenemos:
ko 0P
a0 ;02 200 (5.3.31)

——— = ¥
dt  Jz ot P ot

Ecuacion diferencial que modela el gasto en la camara durante
las dos fases del golpe de ariete dentro de la camara.
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5.4 Parametros de Diserno

Aun cuando la naturaleza de la geometria del disefio contempla
diferencias significativas; es importante ,sefialar y destacar los
aspectos mas pragmaticos de los parametros que se distinguen en la

]
o
E - operacion del hidroariete metalico convencional, para que en su
- momento, al hacer una referencia analcga, nos permita comparar y
TR .Y
: - emitir juicios criticos. Sibien-es cierto, el {rabajo no persigue un analisis
-
- L comparativo; | ‘pretende —que en algunos ~de —sus--parametros, se
E ,E profundice su aspecto.tedérice.
o
o i
- 5.4.1 Tuberia de Alimentacion.
.
= e Esta mantiene una estracha relacion-empirica entre la longitud (L)
R - y el diametro (D) éptimo. de-la tuberia. ( 'Ver.Figura 5.2.1; L, h, Hd).
a [ [Calvert (1958}; citado.por Aragén (1989).J Sugiere-que la longitud
": F] del tubo alimentador. debe-ser igual a:
-y
e -
- *.a L = (h+ 0.6096) ( Hd-h) / h (5.4.1)
0 2
= - donde:
M T
o

L= Longitud de la tuberia de alimentacion, m
h= Altura de alimentacion, en m

Hd = Altura de entrega, en m
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Esta longitud permitird un funcionamiento 6ptimo del ariete y L
nunca debe ser menor que 5 h. El didametro del tubo de entrega
[/Boegehold (1941); citado por Aragén (1989)] se basa en la siguiente

ecuacion:
D =53.5(Qs) (5.4.2)
donde:

D = diametro del tubo,de entrega, en cm
Qs="gasto 'de-alimentacion/( Is™)

[Stevens-Guille—y -Watt (1978), citado por Aragén (1989)]
subrayaron la importancia de construir-ios hidroarietes de fierro y de
preferencia el grosor de la pared debe 'serrgrande. Si el tubo de
alimentacion es.de material.plastico se-deformara al memento de cerrar
la valvula de impulso y se:/perdera la.energia de golpe resultando en
una eficiencia muy baija, ademas, puntualiza ', que los tubos de
alimentacion hechos de plasticos, cemento 0 plomo no sirven debido
a su elasticidad.
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5.4.2 Valvula de impulso.

Varios autores sugieren que las caracteristicas deseables que

deben presentar son:

I. Que sea capaz de cerrarse rapidamente.

Il. Que presente la posibilidad de ajustar tanto. la resistencia como
su desplazamiento vertical.

El parametro V (Ivelocidad de cierre de 1a valvula ) es variado por
cambios en la resisteneia al cierre de la valvula,y con éello se introduce
variaciones en \la /geometria de - la instalaciébn. La frecuencia de
operacion de la valvula de impulso puede ajustarse con cambios en el
peso sobre ella 0 en suCarrera.-La frecuencia no-puede ser mas que el
tiempo necesario para que la_onda’de presion Creada por el golpe de
ariete recorra el:tubo de alimentacién-y se disipe en su-éxtremo abierto.

El tiempo (t) para que llegue laonda es :
t=L/a (5.4.3)
donde

L = longitud del tubo de alimentacién (m)

a = La velocidad de onda de presion,
mseg”
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[/Molineux (1960); citado por Aragén (1989) /, menciona que la
eficiencia varia inversamente con la longitud de la carrera y el peso de
la valvula y la longitud de la carrera. Pero en términos generales se
puede decir que un peso grande y una carrera larga permiten flujos
mayores por la valvula, produciendo un golpe mas fuerte que permite el
bombeo del agua a distancias mayores, mientras que un peso pequefio
y una carrera corta permiten.mayor entrega de agua a alturas menores.
En las Figuras<(5.4.1) {(6.4.2) y(5.4.3), se-presentan algunos ejemplos
tipicos de valvulas de impulso.

5.4.3 Camara de aire:

La camara de aire contiene a-éste como medio elastico el cual es

necesario para mantener un flujo constante en/la-entrega.

En la practica elwvolumen de-ésta camara es aproximadamente
igual al volumen de la-‘tuberia. 'de -entrega; esto tiene como
inconveniente el exagerade-tamano que reguiere, pero debe acercarse
lo mas posible a este volumen. /De Parres, (1966) y de Calvert
(1963), citado por Aragén 1987; Molyneux, (1960); Palicio, (1989) ],
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Ajuste de la carrera

Valvula de impulse tipica "Clack”

Fuente: Wott, S. B. 1978

Aluste e cdrrera Volvulc de impulisc tipe "Claock”
“r ) l."-r.--I " eq_n tensié&n eldstica con rescrte de sclerc

—— c-'é'hr _ojustable
] e zfe ll.k:r"aqeu. E. W. 1975

B T . 2\
“ : “‘, .rqr B

= i

10 = o
il
ERE

o de m%ﬂlso de peloto
gjuste de" carrerac

v
3
ente:Mcimeux, F. 1960

A b
e - I-*:'
=
'\ F 1, i
of ot

Valvulo de impulse tipo "check”
comercial meodificada pora gue
tenga caorrera agjustcble

(g

Vall!

Fuente: Steven Guille, P.D. 1978

Figura 5.4.2. Valvulas de impulso tipo Pelota y Check

e AR
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Vélvula de impulsc de hule—flexitle
con carrera agjustcble

_ Ruente: john Blake limited. 1978

giValg de nr'l\' 50 tipo "clack” con
5 hehcdl o

Figura 5.4.3. Valvulas de impulso tipo “Clack” y de Carrera ajustable
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5.4.4 Gasto elevado.Ariete Hidraulico Goulds.

Algunas firmas comerciales han puesto interés en el gasto de
entrega, entre ellas, la empresa, Goulds, ha establecido una formula
empirica para poder determinar el gasto entregado; claro esta, ésta
establece una aproximacion bastante modesta sobre la cantidad real de
entrega. Esta se apli¢a para relaciones (Hd/h)'de 9:1.

- 1800Qsh

d
B Hd

(5.4.4)

donde

Qd ='Gasto-de entrega, en |h™

Qs =‘gasto de alimentacion, en Is™.
h = altura de alimentacion, en m
Hd = altura de“eéntrega, ernm.

En virtud de que gr-cada ciclo de ariete se pierde una pequena
cantidad de aire con el agua bombeada, por ello se requiere una
pequena entrada, debajo de la valvula de entrega a través de un
orificio. El aire entra en el periodo V (cinco) vy lll ( tres) del ciclo de
operacion ( Ver seccion 5.2.1, Figura. 5.2.2); cuando el ariete esta

bombeando agua, descarga una pequefia cantidad de agua a presion.
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Cada vez que la valvula de aire (orificio) renueva éste en la
camara, se asegura que ésta no se llene de agua creando condiciones
que rompan el ariete puro; es decir, la maxima sobrepresion es
amortiguada durante la compresién; ya que el agua en este caso es

practicamente incompresible.

No existe informaciéon del tamano del orificio, la experiencia ha
mostrado que un- orificia-cuyo diametro sea--1.5875 E-3 m (1/16”)
aproximadamente, reune las condiciones para admitir un gasto masico
que mantenga -en operacién sucesiva_al| ariete; a diametros mayores,
se ha observado que |la maquina deja de operar.

5.4.5 Tuberia de Descarga.

El agua que entrega la-boinba de ariete/generalmente es llevada
a gran distancia ( tanto, vertical-como- horizontalmente), y el incremento
de pérdidas por- friccion; demandan-mas  trabajo del ariete. Para
compensar las pérdidas se recomienda-utilizar polimeros ya sea de
baja o alta densidad, se-distinguen los piasticos por su bajo factor de

friccidn ,de facil manejo y adaptabilidad al contorno del terreno.
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6 Evaluacion del hidroariete
DTU-P4

6.1 Descripcion del sistema

En base-a los plaros de la - Universidad de Warwick, y a las
modificaciones_propuestas por Méndez, durante la realizacion de sus
Residencias Profesionales (1997),-el - modelo-distingue cuatro partes
(Ver Figura 6.1.1): | -

a) Tanque de carga constante:
b) Linea de conduccion:.

c) Cuerpo-Camara de‘aire:

d) Linea de descarga.

Provecto be Migitalisacion be Tesis
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Figura*6.1.1 ‘Descripcion del sistema
Tanque de carga constante.

El proyecto consistié-de /un tanque ‘metalico de 1.3 m® apoyado
sobre una estructura metalica armada con-una cota +2.70 m Para
mantener la carga constante se utilizaron dos bombas de 4 HP de
potencia las cuales trabajan en serie para mantener un gasto constante
de 319 Imin™.
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Linea de conduccion.

La linea comprendié 30 m de tuberia de PVC RD-26 de 0.10 m
(4”) de diametro, con una inclinacién de trabajo 0.3/30. Se utilizaron 4

coples y un codo de 90° del mismo diametro.
Cuerpo-Camara de aire.

Por razones de seguridad v como-primer ensayo_para el cuerpo
se utilizé tubo de fierro galvanizado de 0.10 m (4”) ‘¢édula 40, con una
longitud de 0.780 m y ciego al final de éste. Se hicieron 6 ventanas de
0.07 X 0.04 m, distribuidos—longitudinalmente=Uno de los extremos
contdé con una “T” delmismo ‘material, cuya caracteristica que en uno
de sus extremos se.adiciond 'un ‘niple"de 0.10-X 0,10 m de cuerda
corrida, en cuyo interior sé soldd una placa_ metalica del mismo
diametro con 76 orificios'de 0.0047 ' m.(3/16%)~Es importante destacar
un orificio de 0:60158 m<(116”, Ver seccién §:2.1.) en Ia pared del niple
y por debajo de la placa. (Ver-dibdjos (9.1)y(9.2) del Apéndice A).

Para asegurar lecturas de la compresion del agua, se adaptd un
mandmetro en la pared de la “T”, inicializado por un acordedén de
tuberia de cobre de 0.3124 m de diametro (5/32 “ ) llamado
comunmente “cola de cochino” , con el fin de amortiguar a lo mas el
golpe de ariete y poder leer las lecturas del manometro; aguas arriba,
esta conectado a la linea de conduccién.
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Con respecto a la camara de aire, ésta fue hecha de tubo de PVC
RD-26 de 0.1 m (4") de didmetro y 1.30 m de longitud, erigido
verticalmente, en uno de los extremos se acoplé un tapén ciego del
mismo didmetro y material, en cuyo centro se coloc6é otro manémetro
analégico. El extremo opuesto se le unié6 un adaptador hembra del
mismo didmetro, proximo a él a una distancia de 0.2 m se le incorporo
una hidrotoma de 0.10 mi-de diametro con una salida de 0.0254 m (17).

A la misimia altura de la 'hidrotoma 'y en extremo opuesto se
horad6 un orificio para acoplar por un lado,una mirilla de manguera que
recorre longitudinalmente una distancia de 1.2 ' m para finalizar en el
extremo opuesto de la.camara. Con el fin de establecer visualmente las
lecturas de oscilacion-del tirante (nivel) de agua’dentro de la camara.
Finalmente la camara~se asienta ja través del- niple en uno de los
extremos de la “T7. (Ver-dibujo 9.3 del ApéndiceA)

Cabe destacar que: el prototipo+aevaluar se distingue de los
tradicionales porque 'los primeros trabajan a base de dos valvulas de
retencion de flujo encontrados:en el cuerpo en posiciones inversas
(Ver Figura5.2.1; Gy C).

El modelo DTU-P4 innova el utilizar una media caia de PVC
cortada longitudinalmente cuya longitud puede variar ,al menos 0.5 m, y
empotrada en cantilever. Para asegurar su funcionamiento a la par del

fendbmeno es necesario contar con un contrapeso en uno de los
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extremos de la media cafa. Literalmente a la media caia se le conoce
por traducciéon como “lengua”.(Ver dibujo 9.4 del Apéndice A).

Linea de descarga.

La linea de descarga puede utilizarse entre diferentes materiales
que pueden ser desde manguera de plastico hasta tuberia metalicas. El
proyecto contempld una linea de 50 m de-manduera de plastico para
riego de jardineria, intefconectados con coples de conéxion rapida. La
linea opera através -de-una,valvula-de compuerta.de 0.0254 m (1)
roscable a la hidrotoma:. (Ver Apéndice C)

6.2 Metodologia

6.2.1 Funcionamiento del sistema:

Para el arranque.del sistema, se garantizé.un gasto de 319 Imin™".
que se consiguid a travéspdel tanque de-<carga constante con las dos
bombas operando simultaneamente.’ El.flujo- obedecio inicialmente a las
leyes de flujo permanerite. El.frente de masa al ingresar al cuerpo de la
bomba, en primera instancia se bifurca en el frente de la lengua, una
parte continua por debajo de ella hasta alcanzar el frente ciego del
cuerpo.

La segunda parte se proyecta por arriba de la lengua
desembocando a través de las 6 ventanas. En el instante que el flujo
regresa debido a su choque inicial, el nivel por debajo de la lengua se

incrementa hasta que alcanza a rasar la punta de la lengua, que debido
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a la carga cinética que lleva el flujpo en su ascenso, levanta
inmediatamente la lengua (en ese instante el area de descarga
comienza a disminuir y el golpe de ariete se presenta), obturando las 6
ventanas. Ver Figuras 6.2.1y6.2.2

Figura 6.2.1.ista del flujo-a-través de 1as 6 ventanas

Figura 6.2.2 Vista del momento del golpe de ariete
cuando las 6 ventanas son obturadas
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Un frente de onda de presién comienza a aparecer viajando
aguas arriba; sin embargo, ésta choca con la inercia de la que viene
descendiendo de aguas arriba; un incremento de presion se presenta
en ese instante, el agua, por diferencia de presion, se introduce a la
camara de aire, con una duracién igual a la que utilice el frente para
vigjar y regresar de aguas arriba .Una vez que el flujo atraviesa la
placa metalica con grificios, esto permite generan.una serie de chorros
0 “jets” que impulsan ‘alfiujo-a una velocidad tal, que logre vencer ala
valvula de retencién de flujo unidireccional (ckeck). Durante este lapso
se le conoce como fase directa de golpe de ariete.

Mientras que el agua se introduce a la eamara, un gasto masico
de aire debe garantizar su:-presencia para que, tanto el agua como el
aire formen una doble-fase, el primero se comprime bajo las leyes de
gases ideales, el segundo, es incompresible;’ en’ consecuencia, al
comportamiento de ambos, ‘se cumple el .fenomenc:-de recipiente a
presion. Una parte de flujo-comienza a:entregarse una vez que alcance
una altura de 0.20 m'donde se encuentra localizada la hidrotoma con
su valvula de compuerta.

Al término de la fase directa del golpe de ariete, el fenémeno
contempla una fase inversa, cuya caracteristica es el vacio, su duracién
es igual al de su antecesor. Este segundo periodo la masa de agua se
comprime y viaja en sentido opuesto al flujo original. Al no existir
suficiente presion en la lengua, y para garantizar que ésta caiga
inmediatamente, un peso de masa conocido (0.890 Kg), es adicionado

PDropecto be Mumitalisacion be Tesis

Besponsable FF. F. SAlbreerio JPebdro L orandi FFlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dHarcia

AFI. . Enrigue Bobrigues: Flagana




'a |

-

Mriagenier
JdininersibDpan Peracruasanda

AMnstituto De

Uesis ne FHlaestria
HIDROARIETE DTU-P4 JSP-52

en la punta de la lengua. En su viaje de regreso de la fase inversa, el
fenémeno de golpe de ariete desaparece en el momento que el
frente de onda no vuelve encontrar el area obturada (el
periodo,conocido por sus anteriores modelos de arietes metalicos,
no se cumple, ya existe un diferencial de tiempo que ocupa el agua
en volver a recorrer toda su longitud, convirtiéndose en un
cuasiperiodo); en ese instante, se logra conseguir la maxima descarga
por parte de la camara de aire-ya-que-en‘ese’ momento la valvula
check se encuentra en su posicién-inicial (cerrada por la accion del
vacio). Recordemos que el pesa obliga a caer la lengua al no haber una

fuerza igual en direcciém contraria. Ver Figura (6:2.3)

Figura 6.2.3 Momento que muestra el peso en su fase de
nueva compresion

Lty .
I Ly = - =1k

Eas 4
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Entonces toda la energia elastica desaparece y solo la energia
potencial y cinética contribuyen a la dinamica del sistema. Y
nuevamente el ciclo comienza a aparecer.

El periodo por registrar, aparecera en funcion de la respuesta de
impulso de la lengua; es decir, dependiendo del peso y de la distancia a
la que se encuentre, con respecto al diametro del tubo (cuerpo), de la
velocidad a flujo permanente. que se presente,-larlongitud de la linea de
alimentacién, y del didmetro de la descarga.

6.3 Analisis Dimensional

Con el fin\de establecer las unidades que correspondan a cada
parametro, es' necesaric -confirmar.-{a homogeneidad de las
dimensiones. Para tal-efecto se.comprueba utilizando el Teorema de
Buckingham..

De la ecuacion (5.3.26)

Cd,Qh, A g =A%Ig"h% Q
(B (r2) (> (eT)=m o
L: 2X+ Y+ Z,+3=0

M: 0+ 0+0+0=0
T: 0-2Y, + 0-1=0
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X|= -1, Y|= -0'.5, Zg= -0.5

Q
AJgnh

= Q=A)gh = Q=CdA.gh

2 105 ;05
SEL
1 T 1

Asi mismo parafa ectacié
f B,

| *.;

Cd,Q, AP,pA| =

III

ot )

I
L: -X+ 2Y, -\.flll32|
M: X+ 0+

X= -0.5, Y=-1,2= 05 ————

.--,“:fcfj:‘.t&;_-.:_;?\ . J;;:; ..-J"'-:T:Ej}.-'
APA R
20 e e — Q=cda AP
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7 Resultados y Discusion

7.1 Calculo de carga, gasto y presion analiticamente

Para desarrollariosCalculos de carga con-la queel equipo puede
trabajar, fue mecesario. conocer la cantidad de.agua-de alimentacion
que se estuvo'consumiendo (energia suministrada) en el sistema; sin
embargo, éste se vera-modificado por la‘posicion que guarde el peso
en el cuerpo.(Ver seccion: -5.4.2).

El equipo operando -en—carrera maxima-consumié 319 Imin™,
aplicando la ecuacion_(/:1.1), podemos conecer lavelocidad a flujo

permanente con ia que el.agua viajd a-traves de la tuberia

Q=VA (7.1.1)

*
e~

Q = gasto volumétrico, en m’s™

<
I

velocidad del flujo, en ms™

A = area, en m?
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=

por lo tanto

Q = 5.317 E-03 m®™ (319 Imin™")
= (nd)/ 4=(3.14149 *0.10325) = 8.11 E-3 m’
V= 0656ms"

Con la velocudadacon que viaja el agua, debemos calcular la

e e =
sobrepresidn creada gfarﬁf #enomeno degal,ﬁefﬂe anete mediante la
ecuacion (5.3 2} de JoWRosky ; pem'pnmerc' es neoes?no conocer la

celeridad de aﬁida' Cl 3. -T 1 =y
=N INE ?1 I
- 1482 ' Sl
i 206E&|1
281 E8|

'.
S

AH=22.13 m

:l Ly i cfoy g E:I||;|1 w15 :ll:t.lr]zl I ] g

TN
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7.2 Evidencias observadas durante el ciclo de operacion.

Una vez conocido el valor maximo generado por el golpe de
ariete, el equipo se ajusté a carrera maxima (0.05 m), mediana (0.04m)
y minima (0.03 m ), respectivamente; para cada medicién, se utilizd un
cronémetro digital y un tanque volumétrico de 200 litros. Para cada
prueba se registraron 3 réplicas para disminuir-gl error muestral. Los

resultados mostraron I¢s siguientes hechos:

1. Durante todo el ciclo se cumple:
a) La fase directa del golpe de ariete, caracterizado por el llenado
de la camara

b) La fase inversa del golpe de ariete, caracterizado por el vaciado
de la camara

2. Al arranque de la operacion, presentd dos caracteristicas:

¢) Una fase-inicial, ' transitoria ~;Cuando. la ‘camara esta vacia, y
posteriormente,

d) Una fase periodica;con la cdmara ya-cargada.

3. Durante la operacion, el hidroariete presenté dos procesos de
descarga:

e) Durante la compresién o fase directa del golpe de ariete

f) Durante la expansién o fase inversa del mismo
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4. E| periodo, en consecuencia, presentd también dos tiempos
diferentes:
g) Un recorrido de 0.96 s, para el inciso a).
h) Un recorrido de 2.13 s, para el inciso b)

5. La frecuencia guardé una relacion muy estrecha con respecto a la
posicién del peso.para cada unade las pruebas, es decir, a carrera
maxima, pasando:por la-mediana. hastaria minima, cuyos valores

oscilé entre-ins 19 y 26 pulsaciones-por minuto.

6. Ademas, la frecuencia y el gasto se vio afectado por la aparicion de
la inercia en la segunda pulsacion, Esto se-debié a que durante la
fase inversa de golpe-de ariete, en términcs| de tiempo, la onda
logra a realizar todo su ciclo, encontrandose con el inciso (a) del
punto 1, aun, trabajando,—provocando que.se detenga e inicie el
inciso (b) del misme jpunto, y una-diferencia quede almacenada;
ésta diferencia, disminuye'la.carga de la sigiente pulsacion, y como

consecuencia, el gasto también.

La explicacién de los anteriores hechos, ponen de manifiesto que
la camara de aire trabaja como un dispositivo amortiguador; éste
accesorio es el responsable que el periodo reportado en la ecuacién
(56.4.3), quede inoperante, ya que se prolonga al transitar por ésta,
ademas del choque con la inercia de la masa contenida. Una
revalorizacion es necesaria para poder determinar el periodo, y en
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consecuencia, su frecuencia. Importante es, que al saber la frecuencia,

se pueda determinar el nimero de golpes esperados por minuto.

Para obtener los datos referentes a la presion, tirante y gastos
cuando la bomba opera, resolviendo la ecuacién (5.3.31) utilizando el
método de discretizacion, para todas las etapas. Los primeros
resultados estan mostrados en la tabla (7.1.1)..En la grafica 9.1 del
Apéndice B, se representa la relacion tirante=presién-gasto, durante la
fase inicial del proceso (la camara se encuentra vacia), la maxima
sobrepresion dicanzadal én lalbase ded caniard fue de 1.28 Kgem
(equivalente a 128 718.22 Pa) y fue amortiguado hasta alcanzar los
1.22 Kgem™ (equivalente a 123629 Pa.; con ireferente al tirante, éste
transitd libremente hasta alcanzar. los 0.63 m..En los primeros 0.20 m
no hubo descarga sino-hasta que fuera _superada la hidrotoma, cuyo
valor fue 0.808 iitros_en 19.6 pulsaciones.Tanto la 'presidén como el
gasto se manifestaron“durante 0.96-segundos, que duro la pulsacion,
como se muestra en punto.4 inciSo (g)y en-las graficas 9.2 y 9.3.del
Apéndice B

Para la descarga,de acuerdo con lo expuesto en el punto 1 inciso
(b), 2 inciso (d), 3 inciso (f) y 4 del inciso (h); y con los datos de la
solucién de la ecuacién (5.3.31), la descarga verific6 cambios en el
tirante, éste descendi6 hasta los 0.48 m, la presion se desplomo desde
1.22 Kgem™ (equivalente a 123,650 Pa) hasta 0.6 Kgcm™ (equivalente
a 60,811 Pa), ambos contribuyeron en entregar alrededor de 1.29 litros
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en una pulsacién en un tiempo de 2.16 s, como puede verse en la tabla
7.1.2 y gréficas (9.4),(9.5) y (9.6).del Apéndice B.

Tabla 7.1.1. Datos obtenidos de la solucién de la ecuacion 5.3.31 que
muestran la relacién entre presion, tirante, gasto y tiempo,

durante la fase inicial del proceso.

"
E - PRESION TIRANTE GASTO TIEMPO
w (Pa) () (min™) (s)
& *0 *(.002 ~0:013 *0
- 8 128718 0.033 0137 0.04
- 128464 0.065 0.225 0.09
= o 128211 0.096 0.306 0.14
EJ ¥ 127957 0.128 0.384 0.19
LR 127703 0.159 0.453 0.24
- 127449 0191 0524 0.28
. o 127195 0222 0.050 0.33
E o 126942 0.254 0,116 0.38
- 126688 0.285 0.182 0.43
Y- 126434 0317 0.248 0.48
- 126180 0:348 0.313 0.52
= U 125926 0.380 0.377 0.57
\e : 125673 0.411 0.441 0.62
- 125419 0.443 0.505 0.67
i1l 125165 0.474 0.566 0.72
o - 124911 0.506 0.630 0.76
T 124657 0.537 0.692 0.81
N 124404 0.569 0.754 0.86
124150 0.600 0.816 0.91
*123629 *0.632 *0.881 *0.96

* Los numeros en negro fueron los registrados en campo.
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Tabla 7.1.2. Datos obtenidos de la solucién de la ecuacion 5.3.31 que
muestran la relacion entre presion, tirante, gasto y tiempo,
durante la descarga de una pulsacion.

PRESION TIRANTE GASTO TIEMPO
(Pa) (m) (Imin”") (s)
*123651 *0.632 *0.003 *0.96
118938 0.619 0.087 1.11
114225 0.607 0.172 1.27
109512 0.596 0.260 1.43
104799 0.585 0.349 1.59
100086 0:574 0.440 1.75
95373 0.562 0.533 1.91
90660 0.551 0.628 2.07
85947 01540 0.726 2.23
81234 0.529 0:826 2.39
76521 0.517 —0.929 2.53
71809 0.506 1.036 2.71
67096 0.495 1.145 2.87
62383 0.484 1.258 3.03
*60812 *0.480 *1.2971 *3.09

* Los numeros en negro fueron los registrados en campo
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En la etapa de recarga, finaliza el punto 2 inciso (c) , se conserva
la existencia de los punto 3 y 4, respectivamente.La frecuencia durante
la carga complementa las 19.6 pulsaciones estimadas en un minuto. En
esta etapa aparece lo explicado en el punto 6 acerca de la presencia de
la inercia. Debido a esto, el tirante, recuperd una altura de 0.15 m para
alcanzar nuevamente los 0.63 m.

Durante la_pulsacién; la' presiéon-en su-punto mas algido 0.6
Kgem™ (60,811°Pa) se mantuvo coristante durante los primeros 0.19 s
donde la masa fue reténida; Una vez superada’la inercia, la presion solo
alcanzo a llegar a los 1.22 Kgem™ (125,681 Pa).

Durante el ciclo periddico, 'se mantuvo™un gasto constante de
0.760 litros en 19.6 pulsaciones con un tiempode 0.96 como lo marca
el punto 4 inciso(g) y.todo ello-se manifiesta en-a tabla 7.1.3 a través
de las graficas (9.7),(9:8) ¥.(9.9)del Apéndice:B

Observando la ecuacion.(5:3.31); pone de manifiesto como una
primera solucién, proyecta diferencias lineales; tanto para la presion y
el tirante. Agrupando los resultados de las tres fases (fase inicial,
descarga y carga, Ver graficas desde la 9.1 hasta 9.9 del Apéndice B) y
armandolas en funcién del tiempo; en consecuencia, la grafica (9.10)
del Apéndice B,evidencia la existencia de las fases transitoria y
periédica, con respecto al tirante, durante todo el ciclo de operacion;
ademas ,distingue el periodo (descarga) y el semiperiédo (carga).
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De igual manera que el analisis anterior, la presion fue
interpretada bajo el mismo criterio, y en la grafica (9.11) del Apéndice
B, resume el ciclo de operacién paralelo con el trabajo de la presion en

funcién del tiempo a carrera maxima y 19 pulsaciones por minuto.

- N Tabla 7.1.3. Datos obtenidos de la solucion de la ecuacion 5.3.31 que
.;,‘_‘ o muestran la-relacion entre presién, tirante, gasto y tiempo,
w m durantea carga de-una pulsacion
TR0
- - PRESION |- TIRANTE GASTO TIEMPO
ST (Pa) (m) (Imin”) (s)
oW *62843 *0.480 *0.005 *3.09
ol 65895 0:488 0.096 3.13
- 69127 0.495 0.185 3.18
2oy 72268 0:503 0.272 3.23
o 75410 0.540 0,351 3.28
, e 78552 0:518 0.363 3.33
w 81694 0:525 0.375 3.37
R A 84836 0:533 0,367 3.42

5 87978 0.640 0.398 3.47
q R 91120 0.548 0.410 3.52
- ‘.;' 94262 0.555 0.421 3.57
1 ;ﬂ 97404 0,563 0.433 3.61
- 100546 0.570 0.444 3.66
- . 103688 0.578 0.456 3.71
0 - 106830 0.585 0.467 3.76
- 109972 0.593 0.478 3.81
xy s 113114 0.600 0.489 3.85
At ‘CJ 116256 0.608 0.500 3.90

¢ 119398 0.615 0.511 3.95

122539 0.623 0.522 4.00
*125681 *0.630 *0.533 *4.05

* Los datos en negro fueron registrados en campo.
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7.3 Evaluacion de campo del Gasto-Carga Presién del Hidroariete
DTU-P4.

Se presentan los datos obtenidos durante la realizacion de las
pruebas en campo; se propuso que en el inicio de la tuberia de
descarga se le adaptara una valvula de compuerta y a diferentes
porcentajes de abertura, simular, cargas diferentes. Con los
mandémetros instalados’ se -lograron’ obtener ias lecturas para cada
gasto correspondiente.

Cada una de las.pruebas-—se-hicieron‘para cada longitud de la
carrera del vastago derla vaivuia de impulso. (carrera minima, mediana
y maxima).como puede verse en la tablas- (#:8.1), (7.3.2) y (7.3.3),
respectivamente.

De acuerdo con_los. datos. de-1a' tabla,.(7.3.1), vaciados en la
grafica (9.12) del Apéndice /B, a caméra- minima, se establece la
relacion gasto-presidn-porcentaje de-abertura de la valvula;con dichas
aberturas, se alcanzo6 a simular carga de 2.80-Kgcm™ (equivalente a 28
m de columna de agua) para un gasto de 9.54 Imin™". En abertura
maxima, la presion alcanzo lecturas de 1.30 Kgem™ (correspondiente a
13 m de agua). con un gasto de 31.80 Imin™.
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Tabla 7.3.1. Datos obtenidos de la solucién de la solucién en campo de

la bomba de ariete hidraulico DTU-P4 a carrera minima.

% de abertura de la Gasto (Imin”') Presion (kgcm™)
valvula.

9 9.54 2.80
18 20.67 1.60
27 27.83 1.45
. 4 29.02 1.40
36 30.21 1.35
46 31.03 1.36
55 31.03 1.30
64 31.21 1.30
13 31.80 1.30
82 31.80 1.25
91 31.80 1.25
100 31.80 1.30

Tabla 7.3.2 Datos obtenidos de |la evaluacion en,campo de la bomba de

ariete hidraulico DTU-P4 a carrera mediana.

% de abertura de la Gasto (Imin’’) Presion (kgem™)
valvula.

9 8.74 3.10
11 12.72 3.10
14 15.90 2.15
18 22.26 210
rif 31.80 2.00
36 33.39 1.95
46 35.78 1.90
85 35.78 1.80
64 35.78 1.50
73 36.58 1.50
82 36.58 1.40
91 36.58 1.40
100 36.58 1.40
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Para el caso de la tabla (7.3.2), abarca valores tipicos a carrera

mediana. como lo demuestra la grafica (9.13) del Apéndice B, donde el

gasto se ve incrementado con respecto al anterior;, éste alcanzo a

entregar como minimo 8.74 Imin™' para una abertura equivalente a 28 m

de columna de agua. El mejor gasto obtenido fue 36.73 Imin"  con

carga disponible de

14 m de agua.

Tabla 7.3.3 Datos obtenidas de la evaluacion en‘campo de la bomba de
ariete hidraulice DTU-P4 a carrera maxima.

% de abertura de la Gasto (Imin) Presion(kgem™)
valvula.

9 7.95 3.50
11 15.90 3.20
14 19.08 2.50
18 27.03 1.80
23 3100 1.65
27 31.64 1.40
36 36.58 1.30
46 36.73 1.28
55 3L3F 1.25
64 38.00 1.25
73 38.17 1.22
82 38.17 1.22
91 38.17 1.22
100 38.17 1.22

Para finalizar, en la tabla (7.3.3), registro las lecturas para carrera

maxima.Sin duda, fue la mejor opcién de trabajo; con valvula

completamente abierta, superé los 38 Imin™' para carga de 1.22 Kgcm™
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(equivalente a 12.2 m de columna de agua). El hidroariete es capaz de
levantar gasto masico de 7.95 Imin™' hasta una altura de 35 m como lo

evidencia la grafica (9.14).del Apéndice B.

7.4 Pérdidas en el sistema.

Es importante recordar que en todo los sistemas e instalaciones
hidraulicas siempre exisien” pérdidas de carga, y éstas son
consecuencia de el tipo;-forma, diametro-y-longitud del. material con
que se esta trabajando la velocidad del fluido que transportan, asi
como también por la.cantidad-de-'accesorios, con los/que cuente el
sistema. Para nuestro-caso e particular, se mencioné que el sistema
esta compuesto en su._mayoria de cloruro dePolivinilo (PVC), y las

propiedades con las que-cuenta este ‘material.

Las pérdidas de'carga en-los sistemas hidraulicos generalmente
se deben a accesorios 0. por-la longitud y-caracteristica-del medio por

el cual son transportados, -y €stan ‘gobernadas bajo la siguientes

férmulas:
2
h=XV (7.4.1)
2g
donde

K= valor adimensional que
representa la pérdida del accesorio,

V= velocidad del flujo en el accesorio vy,
g= aceleracion de la gravedad.
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Para calcular las pérdidas de carga por longitud, utilizamos la
formula propuesta por Sotelo (1977).

2
hefb V" (7.4.2)

d 2g

donde,

f-="factor.de friccion de la-tuberia, adimensional.
L= longitud de la tuberia, en m
d= diametro dela tuberia, en m

Para calcular las pérdidas-de carga en elssistema analizamos la
trayectoria que sigue elflujo, dende encontrames que éste pasa por los
siguientes puntos:

1) el tanque de alimentacién. _en“su desearga tiene una salida
abocinada, donde el valor/de K es-de 0.05{segun Giles, 1991); la
velocidad del agua a fluijo permanente es de 0.656 ms’,
sustituyendo estos ‘valores en la ecuacion (7.4.1) tenemos la

pérdida local.

o _ (0.05)(0656)°
: (2)(9.81)

=0.001 m

2) Consecuentemente, el flujo llega a un codo de 90° de fierro
galvanizado, donde K toma un valor de 0.51, por lo tanto:
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2
. (051)(0656)% _
(2)(9.81)

011 m

3) El agua saliendo del punto anterior se conduce a traves de 30
metros de tuberia de cloruro de Polivinilo PVC, donde su factor
de friccion es de 0.009 (segun datos técnicos del fabricante,
Duralon®, Ver Apéndice.C), ahora sustituyendo en la ecuacion

(7.4.2) tenemos.que;

L (01008)(30)(0.656)4

: 0:058 m
2(9.81)(0.1)

4) El agua llega a una “T” de fierro galvanizado, que une la camara
de aire, all cuerpo de la_bomba“y'a la tuberia de alimentacion,
donde el“valor.de K—toma un' valor 'de’ 3 (segun Sotelo) y
sustituyendo en la-ecuacion (7.4.2) resuita:

h (3)(0.656)2
T (2)(9:81)

=0.065 m

Sumando las pérdidas calculadas anteriormente se pueden
conocer la pérdida total antes de la valvula de retencién de flujo
(check), hr.

ht = 0.001+0.011+0.058+0.065

hr=0.135m
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Recordando que la maxima sobrepresién creada por el fenédmeno
de golpe de ariete es 22.36 m; agrupando las pérdidas calculadas para
obtener la carga disponible

AH-hr=2236-0.135= 2222 m (7.4.3)

Las pérdidas locaies de- carga ocasionada por la valvula de
retencién de flujo y-la--placa de-orificio-fueron de .10 m de agua
(1 kgem™), se 'dedujeron experimentalmente, mediante caida de
presion, a través de 2 mandmetros-colocados' antes de éstos y por
encima de ellos, cubriendo ambos la camara de-aire (seccién 6.1, Ver
dibujo 9.3 del Apéndice A). Esta decision_se tomd porque los
dispositivos hidraulicos, utilizados, ', 'no son comerciales y no cuentan
con certificacion |/ ASME. _

Luego entonces, elflujo-pasa a través de.ésta valvula, llega a la
camara de aire-para almacenarse déentro deella y luego salir a través
de una hidrotoma de 0.0254/m (1%),de diametro, con una salida
abocinada. El flujo descargado fue de 0.06063/m°s™ (incluye fase de
carga y descarga dentro de la camara.), y aplicando la ecuacién de
gasto volumeétrico tenemos que la velocidad del flujo en este punto fue

de 0.313 ms™. asi que las pérdidas en este punto son:

a) Pérdidas en la hidrotoma, donde K= 0.05.

2
b= (005)(0313)% o
(2)(9.81)
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b) Después de pasar por la hidrotoma, el flujo atraviesa una
valvula de compuerta de 0.0254 m (1”) de diametro, que presenta una
caida de presion despreciable debido a su geometria interna (segun
datos técnicos de Urrea®, Ver Apéndice C). Posteriormente, el flujo es
conducido a lo largo de 50 m de manguera de plastico para tuberia de
poliuretano con superficie interna lisa (f=0.009), donde las pérdidas
correspondientes. fuerorn:

Ve (0.009)(50)(0.313) 2
/

= 0.088'm
2(9.87)(0:0254)

c) Los coples de conexion rapida (serie 5600, tamano -16,
Aeroquip®) que | se encuentran instaladosa lo-large de la tuberia de
descarga no causan perdida de. carga, (segun. datos de tabla, Ver
Apéndice C),

Sumando. ios dai0s de perdidas tofales ' de tfedo el sistema,
tenemos:

hrr = 0.0002 +0.088 =/0.0882 m

Podemos deducir que las pérdidas que existen en el sistema con
respecto a los accesorios no afectan el proceso, por lo que es
aceptable decir que son despreciables, a excepcion de la placa con
orificios (check).
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Por lo tanto la carga disponible efectiva, sustraemos de la

ecuacion (7.4.3):

AH =22.22 - 0.0882-10=12.13 m de agua.

7.5 Solucioén por medio de la interpolacién de HERMITE

Para poder encontrar- la —ecuacién gue pueda explicar el
funcionamiento._de la camara durante los dos procescs de carga y
recarga, respectivamente, |Mufioz, ‘comunicacion personal, sugirio
que con los datos obtenidos-de campo [ Ver las-tablas (7.1.1), (7.1.2)
(7.1.3) ] de las diferentes respuestas, transfommarlos en una primera
alternativa de solucién- para: compararios ¢con-la propuesta de la
ecuacion (5.3.31), para evidenciar el camino carrecto de la dindmica de
la camara.

Como primer paso, se-obsenva el fendémeno, i cual distingue dos
fases bien delineadas, un-proceso transitorio, ¢caracterizado cuando la
maquina responde a la fase directa del golpe (al inicio, la cdmara se
encuentra vacia,no existe inercia y en el llenado alcanza una mayor
distancia), y finaliza ésta, cuando se cumple la fase inversa del golpe
de ariete.

El segundo proceso, llamado periédico, presenta también ambas
fases, pero ahora, con el efecto de la inercia; la carga y recarga de la
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camara obedece a pulsaciones periddicas durante el resto de

operacion de la maquina.

Ante los criterios previamente presentados, el polinomio de

Hermite, es el método que mejor ajusta a la problematica presentada.

Tabla 7.5.1 Valores obtenidos del tirante a través del método de
polinomio-de Hermite

t(tiempo) | y(tirante) | 1diferencia | 2diferencia | 3diferencia [ 4diferencia | Sdiferencia
0 0
0.96 0.63 | 0:65625
0.96 0.63 0 -0.684
3.09 0.48 | -0,0742 |-0.0348 0.21
3.09 0.48 0 0.0348 |~ 0.1873 | -0.0574
4.05 0.63 |0.15625{-0.1627 .| 0.0444 /| 0.00282 | 0.015

El polinomio interpolador-sefa:

y (t) = 0 +0.6563t - 0.684t(t - 0.96) + 0.21t(t - 0.96)? - 0.0574t (t-0.96) 2
(t-3.09) + 0.015t(t-0.96)%(t-3.09)>.

Realizando operaciones algebraicas, obtenemos la funciéon
buscada:

y(t) = 0.015¢€ - 0.179¢" + 0.835¢€ - 1.847¢ + 1.8036t (7.5.1)
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La solucion del tirante a través de la ecuacion (7.5.1) viene dada
en la grafica (9.19) del Apéndice B acompariada con su respectiva
velocidad; analizandola y comparandola con la grafica (9.10) del
Apéndice B, ésta suaviza y evidencia mas la realidad del fenémeno ya
que la presencia de valores negativos de su respectiva velocidad,
expresa una desaceleracion, como se observa cuando atraviesa por la
linea de origen; nuevamente 'se vuelve-acelérar cuanto la onda
comienza su fase directa; {a-funcidn sufre—una distorsion porque
expresa el choque de ambas masas, una tratando de salir y la que

viene por el nuevo golpe de ariete:

Ademas, para tirante y velocidad, ‘coinciden las crestas de uno
con los valles del otro;-manifestando el méxime tirante por el golpe de

ariete y la otra la velocidad a flujo. permanente .

Para tener Un panorama mas critico deawalidez/del polinomio de
Hermite , es comparado-con ies _resultados de la ecuacidén (5.3.31),
cuyos numeros en ' menor -tamano, corresponden a la ecuacién
diferencial resuelta con- discretizaciones lineales y los de mayor
tamano,corresponden a la solucién de gasto a la salida de la cadmara
utilizando la derivada de la solucién de Hermite, .

Analizando la similitud entre ambos resultados, se realizd
posteriormente otra aproximacion a través de otro polinomio de
Hermite para la presion. Sin embargo, ésta tuvo que fraccionarse para
cada uno de los eventos analizados en la seccién (7.2).
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Por lo tanto, para la fase inicial de carga,el dominio 0.048 < t <

0.96 , encontramos

7.5.2 Valores obtenidos de la presion para el dominio 0.048<t<0.96
a través del polinomio de Hermite

t y(tirante) | 1diferencia | 2diferencia | 3diferencia | 4diferencia | Sdiferencia | 6diferencia

0.048 | 128500

0.048 | 128500 0

0.96 | 123650/| :5318 -5831

0.96 | 123650 0 5831 12787

3.09 | 60811 -29502 -13851 -6470 -21115

3.09 | 60811 0 13851 13006 6402 9046

405 | 123650 | 65457 68184 17583 1482 -1229 -2568

El polinomio interpolador sera:

y (t) = 128500 +0Q(t- 0.48)-5831 (t- 0.048)° +12.787 (t -.0,048)(t-0.96) -
21115 (£ -0.048) ? (t-0196)° #79046(t-0:048)%(t-0.96)(t - 3.09)
-2568(t - 0.048)? (t-0.96)*(t=3.09)°

Realizando operaciones algebraicas, obtenemos la funcion
buscada:

P(t)0.045.0.96 = 128302.05+8656.14 t -103199.1¢ +188976F -
126652.17t'+ 30089.23 t°- 2568 t°

En tanto, para la fase de descarga y carga, el dominio se vera
modificado ya que, si tomamos la funcién anterior por completo, existe
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el riesgo de valores extremos;. por lo tanto, fue imprescindible
establecer otro polinomio interpolador en un nuevo dominio, 0.96 <t <
3.27. Es importante hacer hincapié en el dominio de lado derecho: aun
cuando la fase de carga termina en el tiempo 4.05 s. debido a la
inercia, se observé que los primeros 0.18 s,. el tirante no se incrementa
inmediatamente; como es de esperarse; por otra parte la presion, que
crecio slbitamente en-ese {apso de tiempo;-después de él permanecio
constante y la masa fue-despiazada hasta aiCanzar la altura de 0.63 m
hasta terminarien los 4.05 s. Haciendo operaciones,ienemos:

7.5.2 Valores obtenidos de la presién para el dominio 0,96<t<3.26
a través del polinomio de Hermite

t y(tirante) | 1diferencia| 2diferencia-{-3diferencia |- 4diferencia | Sdiferencia
0.96 123650
0.96 | 123650 0
3.09 60811 -29502 13851
3.09 60811 0 13851 130058
3.27 | 123650 | 349106.{ 1939475 | .833604 365238
S&r 123650 0 -1939475+-21549726 | -9689753 | 4348481

El polinomio interpolador sera:

P(t) = 123650 + 13851 (t- 0.96)% + 13005(t-0.96)? (t - 3.09) + 355238
(t- 0.96)° (t - 3.09)° - 4348481 (t - 0.96)(t - 3.09)? (t - 3.27)
Realizando operaciones algebraicas, para la fase de descarga, el
dominio fue 0.96 < t < 3.09, truncando hasta el término cubico,
obtenemos la funcién buscada:

P(t)5.06.3.00= 1482 t' + 1000.8 £ - 45912.99 £ + 80137.75 t + 86891.53
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Para finalizar, se establece el mismo criterio que el anterior, sélo
que en este caso, el dominio sera 3.09 < t < 3.27. Ver grafica 9.16 del

Apéndice B.

Una vez encontrado los resultados, éstos fueron integrados en la
discretizacion, encontrando que en. la fase de descarga existe una
diferencia aproximada de_un-litro en lo encontrado experimentalmente;
mientras en la fase dé carga, un tanto menor. que:lo encontrado
experimentalmente; | es-decir, .el-madelo.arroja—un vaior de 0.230 |
versus con lo\ real de 0.5 1. Estas discrepancias puedan ser por
parametros todavia noestablecidos y la ecuacién tal vez tenga que ser
ajustada para refinar 10s resultados. Ante €sto ,es necesario realizar
estudios ulteriores para aproximar a los valores reales.

Dado que el fenomeno presento 3 fases-de comportamiento. La
discrepancia fue del ordenide,1 %, para la fase inicial de carga, un 3 %
para la fase de descarga-y-un' 5' %.en-la fase de carga para la
discretizacidon lineal. Cbviamente, los valores antes mencionados,
fueron propuestos de acuerdo a lo observado; con un caracter mas
formal, la dicretizacidén no lineal permite circundar la solucion del gasto
de la camara; por lo que arglimos que ambos conllevan a la misma
solucién del gasto. Debido a lo extenso de las comparaciones de la
solucion de la ecuacién (5.3.31), los resultados se presentan a manera
de resumen en el Apéndice D y E y en forma total en dos discos de
computadora (1.44 Mb) incluido en el Apéndice D.
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7.6 Rendimiento por eficiencia.

Para determinar la eficiencia de un ariete hidraulico, se partira de

la definicién de eficiencia (n):

n = Energia aprovechada / Energia suministrada

n=SA (7.6.1)

La eficiencia de. un_ariete -hidraulico” como-.se menciond
anteriormente varia de acuerdo a las longitudes de carrera con la que el
equipo trabaje; 'dado que.a mayor longitud de _carrera existe un mayor
consumo de agua, tanto que-a menor carrerd,” menor consumo de
agua.

Cabe mencionar.gue conocerlas eficiencias con la que el sistema
pueda trabajar es de ‘'mucha‘“importancia para-la. adecuada operacion
del equipo, puesto que-no siempre 'se. tienenlas condiciones ideales
para su perfecto funcionamiento.

A continuacion se muestran los datos ebienidos para cada una de
las carreras, gastos de alimentacion y-sus respectivas eficiencias en la
tabla (7.6.1). Encontramos que la mejor eficiencia a carrera maxima
correspondié al gasto de 38.17 Imin™' con una eficiencia de 11.95%.
Para el caso de carrera mediana, el gasto fue de 36.73 para una
eficiencia de 11.50 %. El mejor valor correspondié a la carrera minima
con un 13.57 %, pero no asi en su gasto , cuyo valor oscilé muy cerca
de los 31.80 Imin™ .Ver gréafica (9.17) del Aéndice B
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7.7 Anadlisis del comportamiento de la camara de aire.

De acuerdo con lo planteado en el capitulo 5 en su inciso 5.3.2
(tanto el 5.3.2.1 como el 5.3.2.2) y lo observado en los incisos del
capitulo 7, como son: 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 ; la ecuacioén (5.3.25),
adquiere otra 6ptica de visualizacion del problema; es decir, la ecuacion
diferencial que explica el funcionamiento de la camara de aire en
arietes hidraulicos es;

A;IVIV
ZF = pgA:H, - pgA{(Hi +z+An)+pgA-(Ha |- H) “p—g—z'g—g“—_ Hf,
i I i M i
presion inercia DEso friccibn placa
en el nudo del-agua y check

resolviendo la-anterior. €cuacion, igualandola-con (5.3:10) y (5.3.13),
tenemos:

Hytzdv __ Hf, _LdV
g dt pgA; g dt

(7.7.1)

reduciéndola
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(L+H, +2) d—\£+gz+ ain

=0 (7.7.2)
dt pgA+T

Ecuacion que interpreta la dinamica de la camara. Reconsiderando la
ecuacion (5.3.20) y (5.3.22) para la interpretacion de la ecuacion de
continuidad, encontramos los siguientes hechos:

dC’V\ﬁn n dCWout
al dt

Q= = VA (7.7.3)

donde

Qu= Gasto por el -hidroariete, en m’s™

d . .
—(Z‘:ﬁ" = Diferencial de'gasto que entra a la
camara en un/instante dado
dC . :
=" Wet = Diferencial de.gasto que sale de la
camara-én un instante’dado.
V A = —-Gasto através de la tuberia expresado
en funcién del'area y velocidad, en
m’s™.

y bajo la propuesta de Mancebo (1989)

dt  dt

(7.7.4)
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y retomando la ecuacién (5.3.23) y derivandola al igual que la ecuacion
(7.6.4) con respecto al tiempo y agrupandola en la ecuacion (7.6.3),
tenemos:

Ch dz _

Z2_vVA (7.7.5)
12H, dt

Qy +

para la fase directa del _golpe de ariete,"no hay gasto a través del
cuerpo, Q4 = 0..adquiere la forma:
Ca.dzl |

= s | (7.7.6)
12H, dt

Ecuacidon que interpreta la continuidad del gasto dentro de la
camara.

Podemos suponer que

Ca
12H,

periédica para.elestacionario (7.7.7)
poiinomial /para el transitorio inicial.

Llamemos a este ultimo cociente, ¢, o simplemente ¢ ,i,_wout (D-

Por lo tanto, la ecuacion (7.7.6) e incluyendo en ella la ecuacién (7.7.7),
obtenemos :

dz

o s S
dt

VA - ¢win—wout (t)
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Tomando la derivada,

Pz ¢ dz_ A dV

E 7.7.8
dtz " ¢win—wout(t) dt ¢win—wout (t) dt ( )

Integrando la ecuaciéon (7.7.8) en la ecuacion (7.7.2) y
expresandola en funcion del tiempo;

(7.7.9)

de donde

2 (02-41F)
d°z () dzy A pAs

Ll - 7.7.10
dt?  Duin-wout (1) At = duiriou L (L +H4 +2) ( |

Ecuacion diferencial de segundo -orden; no.lineal ;-que modela el
funcionamiento de la camara de aire parala fase directa del golpe
de ariete.

Para el caso de la fase inversa, regresamos al planteamiento de
la ecuacion (7.6.5), y a la suposicion de la ecuacion (7.6.7) y ademas

en este caso, Qn # 0, en consecuencia,

Ca dZ—VA

Q _— =
HYI2H, dt

(7.7.11)
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Sin embargo, aun cuando para el caso de la fase inversa, Qu,
pueda considerarse como constante, en términos generales, éste , para

su analisis, depende de varios parametros, entre los encontrados, son:

Qy =1(81.82.8.£4.85 86)

donde
£1=forma geométrica del cuerpo
&5 = numero de orificios
&5 = forma geométrica de las ventanas y/6
valvula de descarga
&4 = COnirapeso
&s = jongitud del-cuerpo
&e = farma geometrica de'la valvula de

impulso

Para establecer un-panoramarmas.claro , descompongamos el
gasto que atraviesa por el hidroariete, y-poder contemplar a los
anteriores parametros como funciones gue regulen la frecuencia de los
golpes en cada ciclo. Es importante recordar que durante la finalizacién
de la fase inversa del golpe de ariete, no hay gasto de entrada en la
camara; a saber:

dz

VLA + 0ou(t) . VA (7.7.12)
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derivando la ecuacion (7.7.12) y agregando una nuevo parametro
€16 (1)= V4 Ay, 0 simplemente & (1)

dz
E(t) +o(t) === VA
dt
Dado que el diametro de la linea de descarga se mantiene
constante en todo el praceso y A=Ar e integrandola con la ecuacion

(7.7.9), finalmente

Hfy
@z, o) ety LB

A2 Guon (D) 9o Guosil)  Ovon (DL FHA + 2)

(7.7.13)

Ecuacién diferencial de segundo orden, na lineal 'que interpreta el
funcionamiento de la camara de aire/durante la finalizacién de la

fase inversa del golpe-de ariete y el inicio dela recarga de cuerpo.

Una vez encontrado--1as _ecuaciones que interpretan el
funcionamiento de la‘.Camara, tanto para fase inversa como la
directa,encontramos que no existe una solucién analitica directa, y en
mucho casos depende de condiciones iniciales y de frontera para cada
dispositivo diferente que se presente; por tal motivo, se sugiere una
solucién con método numéricos.

Solo basta comentar que lo reportado en el capitulo 5.4, mucho
de las formulas empiricas o criterios estan limitados a casos generales
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sin incluir caracteristicas geométricas ni dispositivos mecanicos
adicionales, y mas audn, se concretan a materiales metalicos y a la
respuesta de la camara de amortiguacion y en consecuencia, el periodo
puede verse modificado.para cada caso particular Es necesario
conocer a través de ensayos las perdidas de los dispositivos mecanicos
para encontrar las pérdidas locales y poder asi presentar alternativas
mas eficientes y aproximar el calculo' de.carga) disponible para cada
hidroariete. Por ejemplg, |a ecuacion 5.4:4 para gasto.entregado, solo
se limita a reportar el gasto entregado para.-una“aitura en especial,
tomemos una altura de 20 m., el gasto entregado sera:

1800 (5.31667)(27)
. 20

=12941951h~"

Qd

Qd = 21.53 Imin".

Observanios en‘la’grafica 9.15 del Apéndice B, para esta carga,
el mejor gasto fue 39 Im™-a'carrera mediana; lo cual no concuerda con
la formula empirica,pero, -acusa buena proximidad para efectos de

diseno.
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8 Conclusiones

Ante lo extenso del trabajo, fueron evidentes varios hechos.que

concluimos en parte;en una tabla a manera.de resumen:

Tabla 8.1.1 Cuadro comparativo de fos datos proporcionados por la
Universidadide/Warwick en.inglaterra‘contra los
obtenidos«de la evaluacion-técnicaderla bormba de ariete
hidraulico-DTU-P4.

N° Parametro U. de Warwick Ariete DTU-P4
1 Altura alimentaeion Mas-de 3.-m 270 m
2 Flujo de alimentacidn 100 2360 Imin” 234.47 2319.49 Imin™
2 Diam.tuberia alimen. 0.09 m 0.1 m (4")
- Altura-de entrega Mas de20 m 12a35m
5 Gasto entreda esperads 3240/ 8a3sl|
6 Diam. tuberia.entrega 025 m 0.25m (17)
7 Mat tuberia alimienta Cloruro desPolivinilo (PVC) Cloruro de Polivinilo (PVC)

- Es de suma importancia ‘destacar que la bomba de ariete
hidraulico DTU-P4 mejora en los resultados esperados por la formula

empirica de Calvert para bombas clasicas de este tipo. (metalicas)

Con la realizacién de esta investigacion, se presenta el ciclo de
operacion en in situ de la bomba de ariete hidraulico DTU-P4.como lo
demuestra la grafica 9.11 del Apéndice B.
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Se lograron lecturas de 2.2 Kgecm™ (222 000 Pa) en la base de la
camara lo que permitié concluir que la férmula de Jokowsky calcula la
maxima sobrepresién creada por el fendmeno de golpe de ariete.

La mejor eficiencia la alcanzé la prueba con la minima carrera,
13.57 %., pero no muy distantes estuvieron la carrera maxima vy
mediana . El mayor gasto superoios 38-l.por pulsacion a carrera
maxima. La mayor carga -registrada “osciio entre. los 1.2 Kgcm2
(126,000 Pa, equivalente a 12 -m de entrega ) y 3.4 Kgecm™ (350,000
Pa, equivalentza 34 m de entrega). El-ndmero de periodos comprendid
19 a carrera méaxima y,25 pulsaciones por minuto, a carrera minima. Se
comprobd que el nivel.maxime-alcanzado en las-eamara fue de 0.63 my
como minimo no superd los-0.48 m.

Ademas se logré:avanzar presentando un. analisis de disefio mas
formal para determinar el tamango-de la jedamara; a través de la
propuesta obtenida de ‘las camaras—de, aire para hidroeléctricas y
estaciones de bombeo, con la-siguiente-ecuacion;

para el caso de la fase directa:

. (g - s )
¢z ¢ dz_ A pAT
dt2 ¢win—wout ( t) dt ¢win—wout (t) (L * HA * Z)
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y para la fase inversa:

Hf

A A

Cz, o) gz g __ "¥
dt2 ¢wout (t) dt ¢WOUt (t) ¢W°Ut (t)(L+Ha+Z)

Y para el gasto de descarga de la cémaya se demostré que la
ecuacion diferencial que-modela la-dinamica fue:

dQ _k, 0z k2 9P
dt +zot <P ot

En cuyos ¢asos, con una-discretizacion lineal y una interpolacion
de Hermite, a-través~de un polinomio -lineaky éste (ultimo, acusé la
necesidad de un parametro jadimensional .para dar un mayor ajuste,
ambos contribuyeron en brindar una-buena aproximacién del gasto
obtenido.
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CUERPO DE LA BOMBA

VISTA DE PLANTA

(10116

TUBO DE ACERO CEDULA 40 ESC: 1:5
ACQOT: MM

Dibujo 9.1 Cuerpo de la bomba de ariete DTU-P4
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VALVULA CHECK

VISTA DE PLANTA

VALVULA DE AIRE
¢ 1/16"

PATA DE 1/47) DJL |ESAESOR !

: : S “'___RH.
-“.‘ [ :_r_:c;j"/j‘?—f H“\fﬁll

W M’PLE DE FIERRO CUERDTJ

g o 3" x b 17z

Dibujo 9.2 Valvula Check de la bomba de ariete DTU-P4
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Caracteristicas de la tuberia PVC Duralén® para agua potable

PROPIEDAD VALOR UNIDAD INTERPRETACION
Su bajo valor nos

Densidad 1.4 GR/CM®  representa tener tuberias
con menor peso al de los
materiales tradicionales.

Resistencia Resistencia a la Presién

A la Tensién 492 KG/CM?.  Hidraulica

A23°C

Resistencia KG Resistencia a golpes

Al impacto 86 e Qcasionados en su manejo

Charpy a 23,°C CMIEM*— | o'instalacion.

Dureza 78-82 SHORE D | | Resistencia a la
penetracion punzo
cortante.

Resistencia 633 KG/CM?- | Comportamiento frente a

A la compresion 23 °C las'cargas vivas o muertas.

Esfuerzo de 140 KG/CM? | Garantiza la vida (til de las

Disefio Hidrostatico tuberias.

Coeficiente Bajo coeficiente de friccion

de Rugosidad 0.009 ofreciendo minima

Manning resistencia al paso del
agua.

Médulo de 28100 KG/ICM’* Respuesta al golpe de

Elasticidad ariete.

Hermeticidad EXCELENTE Garantiza el flujo de agua
conducida al no presentar
fugas en sus uniones.

Datos tomados de tubos flexibles S.A. de C.V.
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Coples de Conexion R

aAeroquip

Transferencia de Fluidos / Hidraulicos

Serie 5600/Industrial Intercambiable (Serie A)

GO S

Los coples de la Serie 5600 para todo uso se caracterizan por
su seguro PUSH-PULL™ vy valvulas de pivote en un diseno
compacto. Es muy comercial en los.Estados Unidos y &l extranjero.

® El seguro de balas PUSH-PULL™ facilita ia-répida conex-
ion y desconexion de la lineaide figido.

® Las valvulas de pivote autgsellables propercionan
excelente capacidad de sellado.para baja y alta pre-
sion.

® Cumple con estandares dimensionates de 1SO
7241/1 Serie A.

® Las valvulas correntilineas proporcionan minima
caida de presién.

® Material estandar del sellp —8una-N, EPR y Viton.

® Material estandar del cuerpa= Acefo zincado_con
guias de pivotes-de zinc. (Guid'de piote delaton en

Datos de Flujo : v
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Tamano| Trabajar |a Reventar| Asp. Nominal Aire Fluido 1 2 3 475 67890 15 20 25 0B 060 0 00
Cople (psi) (psi)  |(plg./Hg.)| (gpm {ec. max.) | (ce. max.) it Galanis por Miaut
= ujo en r Minuto
04 5,000 15,000 28 ! I =B, -50 [AGente Hidréuliot Prueba de Fluido MIL-H-5606 a +38°C (+100°F)]
06 4,000 | 12,000 28 6 1.5 1.3
-10 4,000 12,000 28 12 2.8 2.8
-12 4,000 12,000 28 28 10.0 8.2
-16 4,000 12,000 28 50 14.2 14.2
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- CARACTERISTICAS DE LAS VAVULAS DE COMPUERTA

ESTE TIPO DE VALVULA ES LA MAS INDICADA
PARA USOS GENERALES, ESTA CARACTERISTICA
ESTA BASADA EN SU GRAN VENTAJA DE FLUJO
RECTO Y COMPLETO Y DEBERA OPERARSE COM-
PLETAMENTE ABIERTA O CERRADA . NO ES CONVE-
NIENTE MANTENERLA EN POSICION DE REGULA-
CION.

LOS VASTAGOS PODRAN SER ASCENDENTES O
NO ASCENDENTES CON ROSCA-TIPO ACME DE AC-
CION RAPIDA.

LA GRAN AMPLITUD DEL EMPAQUE DE ASBESTC:
GRAFITADO Y PREMOLDEADO PERMITE UN'SELLS
PERFECTO ENTRE EL VASTAGO Y LA CABEZA. - =

LAS COMPUERTAS CON yAsmGo nsGENDaqTE
ESTAN DISENADAS PARA SERIREEMPACADAS BAJO
PRESION CUANDO LA VALVULA ESTA COMPLETA:
MENTE ABIERTA.

PROBADAS INDIVIDUALMENTE CON. AGUA A
PRESION O CON AIRE BAJO"EL"AGUA:

TODAS LAS VALVULAS URREA ESTAN FABRICA-
DAS DE ACUERDO A'NORMASINTERNACIONALES Y
NACIONALES. NOS HEMOS CONEENTRADO EN-UTI-
LIZARLOS ULTIMOS ADELANTOSTECNICOS DE FUN-
DICION Y MAQUINADO PARA RRODUCIR UNA ‘VAL-
VULA ALTAMENTEEFICIENTE!

ELMAS USUAL ACTUALMENTE, SEFABRICA CON
UNAS GUIAS EFECTIVAS, LAS CUALES SOPORTAN
EL VIAJE DEL DISCO CUANDO SE OPERA Y EVITA EL
CONTACTO ENTRE LOS ASIENTOS Y EL DISCO HAS-
TA QUE SE REALIZA EL CIERRE, PROLONGANDO LA
VIDA UTIL DE LA VALVULA.

SE PUEDE INSTALAR EN CUALQUIER POSICION QUE
SE REQUIERA SIN PROBLEMA DE QUE LA CUNA SE
SALGA DE SU LUGAR.

LAS CUNAS SE FABRICAN DE BRONCE Y CUPRO
NIQUEL. EL CUPRO NIQUEL ES UN MATERIAL MAS
RESISTENTE AL DESGASTE POR FRICCION, ERO-
SION O ABRASION.

FLUJO RECTO-Y"COMPLETO; ESTA VENTAJA
TAN SIMPLE, £8 TAN SIGNIFICATIVA QUE HACE
QUE.ESTETIPO DE VALVULA SEA EL MAS ACEPTA-
DO PARAUSOS GENERALES.

MiNIMA CAIDADE PRESION (POR SU FLUJO
RECTO Y COMPLETO).

EC DI_SENO NO PERMITE REGULAR FLUJOS,UNA
FEQUENA ABERTURA PROVOCA UNA ALTA VELO-
CIDAD DEL FLUJO.Y.PUEDE CAUSAR UNA EROSION
EN LAS SUPERFICIES DE LOS ASIENTOS Y DEL DIS-
€O, RUDIENDO RROVOCAR EL (FENOMENO DEL
CORTE DE PELO) LLAMADO/ASI PORQUE ES COMO
SIL.UN CABELLO ESTUVIERA! INC‘RUSTADO ENLA
SUPERFICIE.

LAS VALVULAS CON CIERRE DE BRONCE A BRO-
CE NO SON-LAMEJOR ELECCION PARA UNA OPE-
RACIONFRECUENTE. UN MOVIMIENTO REPETITIVO
DEL DISCO CERCA DEL PUNTO DE CIERRE BAJO
PRESION DEL FLUJO, CAUSARIA ASPEREZAS, MU-
ESCAS EN LA SUPERFICIE DEL ASIENTO EN LA CA-
RA OPUESTA A LA DIRECCION DEL FLUJO.

EN CAMBIO, CON UN CIERRE DE CUPRO NIQUEL A
BRONCE, SE OBTIENE UN MEJOR RESULTADO Y
AUN MAS S| EL DISCO Y ASIENTO DE LA VALVULA
SON DE SIMILAR DUREZA.
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