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ABSTRACT

This work was developed in the Hydraulics Laboratory of
the Department of Rural Engineering at ESALQ/USP, with
the goal of modeling, optimizing and evaluating a hydraulic
ram. For this purpose it was developed a theoretical model
validated in the laboratory through the construction of an
electronic valve commanded by a computer. Through the
filming of water jet and using methed of the coordinates
to determined the speed of water jet of the alimentation
piping of the ram for three different heights and lengths.
Afterwards it was built the hydraulic ram in PVC, being
used an electronic valve as pulse valve, and using the
microprocessor Basic Step, was obtained different times
to the shutdown of the valve, varying between 0,2 s and
1,6 s. Two materials were tried as alimentation piping,
PVC 25mm nominal diameter and galvanized steel 19,05
mm nominal diameter for three alimentation lengths. The
maximum flow obtained was 224 L/h, being the pressure
54 kPa, having as alimentation piping PVC, and the
height of alimentation of 2,23 m, for a time of shutdown of
electronic valve of 0,2 s. The better obtained performan-
ce was 62%, being the alimentation piping of PVC, fora
time of shutdown of 0,2 s with a pressure 74 kPa and a
flow of 112 L/h.
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RESUMEN

Este trabajo fue realizado en el Laboratorio de Hidraulica
del Departamento de Ingenieria Rural de la ESALQ/USP,
de Piracicaba, Brasil, con el objetivo de modelar, optimizar
y evaluar un carnero hidraulico. Para eso fue desarrolla-
do un modelo tedrico, validado en el laboratorio a traves
de la construccion de una electrovalvula comandada
electréonicamente por computador. Posteriormente fue
construido el carnero hidraulico en PVC, siendo utilizada
la electrovalvula como valvula de escape y por medio de
un microprocesador se obtuvieron diferentes tiempos para
el cierre de la valvula, variando entre 0,2 sy 1,6 s. Fueron
evaluados dos materiales como tuberia de alimentacion,
PVCy acero galvanizado de 25 mm y 19,05 mm de dia-
metro nominal respectivamente para tres longitudes y
alturas de alimentacion. El maximo caudal de recalque
fue de 224 L/h, siendo la presion de recalque de 54 kPa,
siendo la tuberia de alimentacion de PVC y la altura de
alimentacion de 2,23 m, para un tiempo de cierre de la
electrovalvula de 0,2 s. El mayor rendimiento fue de 62 %
siendo la tuberia de alimentacion de PVC, para un tiem-
po de cierre de 0,2 s con una presion de 74 kPa y caudal
de recalque de 112 L/h.
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INTRODUCCION

La problematica del abastecimiento de agua en el sector
rural no es nueva y viene acentuandose principalmente
por el aumento del costo de la energia eléctrica y su
racionamiento. Para la captacién de aguas supetficiales
y subterraneas, en la mayor parte de los casos, se preci-
sa de energia eléctrica o de combustible para el
accionamiento del conjunto motobomba. Cuando se uti-
liza energia eléctrica se adiciona, el costo de la conduc-
cién de la misma, desde la fuente hasta el lugar desea-
do, que en la mayoria de los casos, cuando el recurso
hidrico es superficial, se encuentra en los puntos mas
bajos de la propiedad.

En general la fuerza para la elevacion del agua proviene
principalmente de motores eléctricos principalmente, o
también de animales, humanos, o fuentes renovables
(climaticas); en el contexto particular de las areas rura-
les en los paises pobres, la eleccion es mas restricta.
En muchos de estos paises, en el sector rural no hay
electricidad, los motores presentan problemas atribuidos
al combustible y al mantenimiento, el uso animales pue-
den ser inviable o dificil de aplicar en la elevacién y trans-
porte de agua. Por eso la elevacion y transporte del agua
por el hombre todavia es comun a pesar del alto costo de
la energia humana (US$ 2 a 20 por Kw/hora) (THOMAS,
1994).

Cuando se dispone de una fuente superficial de agua y -

se pretende utilizar una parte de ella de forma racional,
econdémica y sustentable, puede ser utilizado el carnero
hidraulico. El mismo trabaja de dia y noche sin agredir el
medio ambiente, utilizando la energia hidraulica, dispen-
sando otro tipo de energia suplementar. También la rue-
da de agua puede ser una opcién para las condiciones
citadas, pero el precio del carnero es mas bajo y los
requerimientos de mantenimiento son menores.

Segun DENICULI (1992), el carnero hidraulico fue inven-
tado por los hermanos Montgolfier en 1796, siendo una
maquina simple y de gran utilidad, cuando se desea ele-
var pequefios caudales.

El carnero hidraulico es un artificio para bombear agua,
propulsado solamente por la energia potencial de la ali-
mentacion. Su construccidn es simple con solamente
dos partes méviles, es barato en relacion a otros tipos de
bombas y no contamina (YOUNG, 1995).

Este equipo todavia es fabricado en mas de diez paises.
Ellos fueron substituidos por bombas motorizadas en los
paises ricos, en cuanto que en los paises en desarrollo
su uso esta concentrado en China, Nepal y Colombia
(THOMAS, 1994).

De acuerdo con YOUNG (1995), un sistema de
bombeamiento por carnero hidraulico consta de (a) un
tanque elevado de alimentacion, (b) la tuberia de alimen-

tacion, (c) el carnero hidraulico con las vélvulas de esca-
pe y recalque, (d) la camara de aire y (e) la tuberia de
recalque. La funcion de la camara de aire es almacenar
agua en la presion de recalque entre golpes y absorber el
golpe producido por el bombeamiento.

VESPUY et al. (1993), presenta el disefio esquematico
de la instalacion del carnero hidraulico (Figura 1).
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Figura1 Instalacién del carnero hidraulico.

Conforme DENICULI (1992), para que una fraccion del
agua que baja por la tuberia de alimentacion sea elevada
a alturas mayores que el reservorio de alimentacion, es
necesario que esta fraccion aumente su estado de ener-
gia. La energia adicional de esta fraction es cedida por
el agua que sale por la valvula de escape que disminuye
su estado de energia. Esa cesion ocurre por transforma-
ciones de esta, durante el ciclo del carnero hidraulico de
la siguiente forma: energia potencia en energia cinética
(cuando la valvula de escape se abre), energia cinética
en energia de presion (cuando la valvula de escape se
cierra) y energia de presién en energia potencial (cuando
el aire empuja el agua y esta se eleva en el tubo de recal-

que).

Segun DORNING (1958), la sobrepresién debida al cierre
brusco puede ser expresada en columna de liquido es
igual a:

enque:

—h

Sobrepresion debida al golpe de ariete, m;
Altura de alimentacién, m;

Area de la tuberia de alimentacion, m?;
Area de la tuberia de recalque, m?;
Resistencia pasiva de la tuberia de alimen-
tacion, m;

Longitud de la tuberia de alimentacion, m.

l_ | 0 33

De acuerdo con DENICULI (1992), la celeridad de propa-
gacion de la onda de presion ¢, en el agua, a través de
tubos es dada por:

9900
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en que:
(o celeridad, m.s™;
D diametro interno del tubo, m;
e espesura de la pared del tubo, m;
k constante que depende de la naturaleza del
tubo;
donde:

k=0,5paraago e
k=18,0 para plastico.

De acuerdo con KITANI & WILLARDSON (1984), en una
chacra de 24,3 ha con pastura y usando el sistema de
riego por aspersion sobre ruedas con desplazamiento
lateral, fueron suficientes cuatro carneros hidraulicos para
la provision de agua. Los mismos fueron instalados en
paralelo obteniéndose la presion y el caudal suficiente
para el sistema de riego.

Segun AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1988), el equipo
es instalado en nivel inferior al del manantial en la cota
mas baja posible. El agua que llega al carnero hidraulico
inicialmente sale por una valvula externa (escape) hasta
el momento en que es alcanzada una determinada velo-
cidad elevada. En ese instante, la valvula se cierra, re-
pentinamente, ocasionando una sobrepresion que posi-
bilita la elevacién del agua.

De acuerdo con KITANI & WILLARDSON (1984), el ma-
terial de que es hecho la tuberia de alimentacion, afecta
las prestaciones del carnero hidraulico. El modulo de elas-
ticidad del material de la tuberia de alimentacién provoca
alteracién en el aumento de presién, causado por el gol-
pe de ariete , por las mudanzas en la velocidad actstica
de la onda de presion en la tuberia de alimentacion. Des-
de que los carneros hidraulicos son operados con suce-
sivas ondas de presion ocasionadas por el golpe de arie-
te, la espesura de la pared de la tuberia de alimentacién
debe ser lo suficiente para prevenir la rotura y una exce-
siva flexibilidad.

De acuerdo con AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1988),
la longitud L debe satisfacer las siguientes relaciones: L
310Ha1,2H;10h>L>5hy8m<L<75m.EnquelL
es lalongitud de la tuberia de alimentacion, H la diferen-
cia de nivel entre el carnero hidraulico y el reservorio de
recalque y h es la altura de alimentacion.

Conforme a DAKER (1987) & DENICULI (1992), la altura
de alimentacion (h) debe estar comprendida entre 1 my
9 m. Una h <1 m, ocasiona bajo rendimiento y con una
h > 9 m ocurre un desgaste excesivo de la valvula de
escape. La longitud de la tuberia de alimentacion debe
variar entre 8my 15 m t debe ser lo mas recto posible.

El canero hidraulico normalmente puede bombear hasta
un maximode 3,154.10°m?3s™' con una elevacion maxi-
ma de 122 m (JENNINGS, 1996).

Para DAKER (1987), el rendimiento del carnero hidrauli-
co depende principalmente de la relacion de la altura de

caida del reservorio de ahmentamon hasta et carnero h|-
draulico, y la altura de elevacion del equipo al reservorio
superior y de la perfeccion con que es fabricado el carne-
ro hidraulico. El mismo presenta un rendimiento hidrauli-
co que varia entre 50 a 75 %. Para CAPETTI (1930) &
DORNING (1958) el rendimiento hidraulico del carnero
hidraulico puede alcanzar en condiciones favorables, hasta
60 %.

Conforme a RENNIE & BUNT (1990), son necesarios
nuevos trabajos para auxiliar a los proyectistas de carne-
ro hidraulico, modelando a teoria posible en forma
computarizada por la manipulacién de las principales
variables envueltas en el funcionamiento del equipo.

Procurando dar subsidios para la utilizacion y fabrica-
cion de carneros hidraulicos, este trabajo tuvo como ob-
jetivo desarrollar el modelado del funcionamiento, cons-
truir el prototipo y validar el modelo.

MaTERIALES Y METODOS

Fue desarrollado y construido un prototipo de camero
hidraulico en PVC llevando en consideracion las reco-
mendaciones de BARRETO (2000) & CLEMSON
UNIVERSITY (2001). El disefio esquematico del prototi-
po construido puede ser observado en la Figura 2.
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Figura 2

En Veéff(gac/dn Agrarfa, vol ol




P —

También fue desarrollada una electrovélvula, que actué  a) Caudal de alimentacion,

como valvula de escape de tal manera a obtener diferen-  b) Caudal de recalque

tes tiempos pulso, para el cierre de la misma. Lavalvula ) Altura manométrica de recalque

fue comandada por un microprocesador. En la Figura3, d) Rendimiento

se observa la electrovadlvula comandada por el

microprocesador acoplada al prototipo de carnero hidrau-  Para el calculo de rendimiento fue utilizada la ecuacién

lico. presentada por YOUNG (1995).
ny=q(h-H)Y/(Q,H), (3)
enque:

M)y eficiencia Rankine, decimal;

q caudal de descarga, m*s™;

h presion de recalque, m;

H presion de alimentacion, m;

Q, caudal perdido por la valvula de escape, m®s™.
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Figura 4. Caudal de Recalque vs. Presion de Re-
calque con la tuberia de alimentacidn
de PVC, para diferentes tiempos de pul-
so de la electrovalvula.

Para la evaluacion del carnero hidraulico fue instalada un
reservorio de agua a una altura de 2 m, alimentada con
agua de la red del laboratorio. Fueron utilizadas dos ti-
pos de materiales para la tuberia de alimentacion PVC
de 25 mm de diametro nominal y acero galvanizado de
19,05 mm de didmetro nominal, ambas con longitudes
de 11,81 my 12 m respectivamente.

Los mayores caudales se consiguen con los tiempos de
pulso menores. Existe una tendencia de disminuir el cau-
dal maximo con el aumento del tiempo de pulso.

Para la medicidn de los caudales de recalque y alimen-
tacion, fue utilizado el método del pesaje del agua por
medio de baldes previamente calibrados. Para el caudal
de alimentacion se utilizé un balde de 10 L y para el
caudal de recalque de 2 L, midiéndose el tiempo por medio
de un cronémetro. Los baldes cargados de agua luego
eran pesados en una balanza digital. La medicion de la
presion de recalque fue realizada por medio de un
mandmetro tipo Bordon, previamente calibrado.

Fueron hechas medidas para diferentes intervalos de pulso
de la valvula de escape, bajo una altura de alimentacion
constante, siendo los parametros considerados:
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El caudal maximo fue obtenido con un tiempo de pulso

Cuadrol. Ecuaciones de regresion al 5 % de pro- de 0,4 s, pero el rendimiento maximo fue alcanzado con
babilidad, que relacionan el caudal en el tiempo de cierre de 0,2 s. (Figura 6).
funcion de la presion de recalque, para
diferentes tiempos de pulso de la val- Cuadro2 Ecuaciones de regresion al 5 % de pro-
vula de escape, siendo la tuberia de babilidad del caudal en funcién de la
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Para el pulso de 0,2 s, el rendimiento superd la eficiencia
maxima esperada por KITANI & WILLARDSON (1984).
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Caudal de Recalque vs. Presion de Re-
calque com la tuberia de alimentacién
de acero galvanizado, para diferentes
tiempos de pulso de la electrovalvula.

Figura 6

Con relacién al rendimiento maximo (Figuras 8 y 9), se
observa en ambos casos una tendencia decreciente del
rendimiento maximo con el aumento del tiempo de pul-
s0.

o B & 8 &8

et
0 02 M 6 HEERI2R80 4 6 18
Tenl§
Figura8 Rendimiento maximo vs. tiempo de

pulso con la tuberia de alimentacion de
PVC.
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CONCLUSIONES

Fue desarrollade el modelo tedrico del funcionamiento

del Ariete Hidraulico.

e Se construyo el prototipo y se desarrollé una
electrovalvula para su evaluacion.

» Se observé correlacion entre el caudal y la presién de
recalque para los diferentes tiempos de pulso.

» Existe una tendencia decreciente del rendimiento méxi-
mo en la medida que aumenta el tiempo de pulso de la
electrovalvula.

Figura 9
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