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RESUMEN

En esta investigacion se evalud los principales parametros de la bomba de ariete universal
para mejorar su funcionamiento; se determind que su eficiencia estd directamente
influenciada por los parametros como: la pendiente de la tuberia de alimentacion, altura
de la tuberia de alimentacion, fuerza de la valvula de impulso, longitud y altura de la
tuberia de descarga, volumen de la camara de aire, diametros de la bomba en relacién a
las tuberias de alimentacion y descarga, diametro de la valvula de impulso y longitud de
la carrera de la valvula de impulso. Por este hecho, el presente trabajo se enfoco en evaluar
estos parametros para definir su maxima eficiencia. El estudio se realizo en la facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. Se disefié una bomba de ariete de
una pulgada la cual estad construida en su totalidad con material de hierro la cual
presentaba mejores resultados en cuanto a durabilidad y viabilidad de construccion e
implementacién, ademas se encontraron los parametros calculados que brindaron la
mayor eficiencia. Los valores medios de estos parametros fueron comparados mediante
una prueba t de student, ademas de comparaciones a través de graficos de barras y
dispersion de puntos. Los resultados se determinaron como éptimos con una masa en la
valvula de impulso de 110 g, con una apertura de 22 mm, el volumen 6ptimo de la cdmara

de aire fue de 3 L y la inclinacién de la tuberia de alimentacion fue de 26°.

Palabras clave: Ariete hidraulico. Golpe de martillo. Sistema de bombeo. Disefio y

construcciéon. Rendimiento.
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ABSTRACT

In this research, the main parameters of the universal ram pump were evaluated to
improve its performance. It was determined that its efficiency is directly influenced by
parameters such as: Slope of the feed pipe, height of the feed pipe, force of the impulse
valve, length and height of the discharge pipe, volume of the air chamber, diameters of
the pump in relation to the supply and discharge pipes, diameter of the impulse valve and
stroke length of the impulse valve. For this reason, the present work was carried out with
the objective of evaluating these parameters in order to find their maximum efficiency.
The study was carried out at the Faculty of Agricultural Sciences of the University of
Cuenca, a one-inch ram pump was designed and built entirely of iron material, which
presented better results in terms of durability and viability. Besides we calculated the
parameters that provided the highest efficiency, the mean of those, were compared
through the t student test, and also analyzed with the use of bar graphs and scatter plots.
Our results show that the optimum force or weight in the impulse valve is 110 g, with an

opening of 22 mm, while the optimal volume of the air chamber was 3 L and the slope of

the feed pipe was 26°.

Key words: Hydraulic ram. Hammer blow. Pumping system. Design and construction.

Performance.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

g: Unidad de medida de masa gramo.

s: Unidad de medida de tiempo segundos.

m?: Unidad de medida de area metros cuadrados.

mm?2: Unidad de medida de area milimetros cuadrados.

cm?: Unidad de medida de area centimetros cuadrados.

L: Unidad de medida de volumen litros.

°: Angulo en grados sexagesimales o porcion de espacio limitado por dos
semirrectas.

”: Medida de longitud Pulgadas.

Tc: Tiempo critico: cuando la accion de cierre es menor que el tiempo que tarda
la onda en su viaje de ida y vuelta hasta la valvula que corta el paso al fluido.

Re: NUmero de Reynolds.

D: Diametro de la tuberia.

v: Velocidad del liquido.

p: Densidad del liquido.

u: Viscosidad del liquido.

H: Altura maxima alcanzada o altura de descarga.

h: Altura de alimentacion o espejo de agua.

ms.n.m: Metros sobre el nivel del mar.

N: Newtons, unidad de fuerza.

Kg: Unidad de medida de masa kilogramos.
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CAPITULO1
1.1 INTRODUCCION
El ariete hidraulico es un equipo de bombeo que permite elevar fluidos
mediante la energia potencial gravitatoria, este dispositivo fue disefiado por primera vez

por el ingeniero inglés John Whitehust en 1772 (Fatahi, Lashkar, & Keramat, 2019).

El sistema hidraulico de bombeo de agua de ariete funciona automaticamente, el
dispositivo se llama bomba de ariete hidraulica ya que tiene la capacidad de bombear el
agua a una cierta altura sin energia externa (Hussin et al., 2017).

En 1776 el francés Joseph Montgolfier de acuerdo al modelo de Whitehust en
1772 logré automatizar el dispositivo, al agregar una valvula llamandolo “belier

hidraulque” (Rubiano & Cuervo, 2017).

Durante la tltima década, la mayoria de las investigaciones en el ariete hidraulico
se han enfatizado en el disefio, optimizacion y valvulas autoconstruidas para un alto
suministro de agua (Harith, Bakar, Ramasamy, & Quanjin, 2017).

En un analisis de experimentacion y analisis involucrado en la mejora del
rendimiento de una bomba de ariete, Prasanna et al. (2015), citado por Harith et al. (2017),
encontraron que hay maultiples pardmetros que afectan el rendimiento de la bomba en
funcién a la valvula de impulso, como la forma de la valvula, el tamafio de la valvula, la
longitud de la carrera 'y masa de la valvula, ya sea operada por resorte o ponderada.

La valvula de impulsion es considerada como un parametro de vital importancia
en cuanto al funcionamiento de la bomba de ariete, puesto que esta es la que permite que

el fluido genere repetidos efectos de martillo (Rivadeneira & Silva, 2013).

George, Nambiar, Taskar, Wadkar, & Zaveri (2013) disefiaron un ariete hidraulico
mediante una valvula de carrera variable, donde esta podia ser ajustada segun las

necesidades y, de esta manera, obtener que las valvulas de carrera ajustable mejoran el
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rendimiento frente a las valvulas fijas, por lo que la cantidad de agua entregada aumento,

asi como la eficiencia del sistema.

Rubiano & Cuervo (2017) en su estudio evidenciaron que la constante en
el resorte de la valvula de impulso es uno de los principales factores que influyen
directamente en la eficiencia del equipo, ya que esta dependera principalmente del tiempo
necesario para producir el cierre y apertura de la valvula, lo que generara el fenGmeno
conocido como golpe de ariete. Una mala eleccion de la misma originaria un
funcionamiento deficiente del ariete hidraulico. Esta valvula permite regular la cantidad
de agua que penetra en la cAmara de aire, por lo cual varia el nimero de golpes por minuto

(Peralta, 2015).

Segun Suarda, Sucipta, & Dwijana (2019), el didametro del orificio y el disco de
la valvula de desechos han influido significativamente en el patron de flujo en el cuerpo
de la bomba hidraulica y su tiempo de movimiento en cada etapa del ciclo. Cuanto mayor
es el diametro el orificio y el disco de la valvula de impulsién, la velocidad del agua
disminuye, por lo que la velocidad del flujo de agua en el cuerpo de la bomba también
disminuye. Ademas, cuanto mayor es el diametro del disco de la valvula de impulsion, es

mas corto el intervalo de los movimientos de la valvula de la bomba hidraulica.

Normalmente, en la mayoria de los arietes que se pueden observar y de los trabajos
que se pueden estudiar, se usa como camara de aire una tuberia de un diametro y longitud

mayor que el cuerpo del ariete (Rivadeneira & Silva, 2013).

Otro factor a considerar es la tuberia de alimentacion la cual debe estar ubicada lo
mas recta posible, y evitar dobleces o rugosidades que provoquen pérdida por friccion. El
angulo de inclinacion de la tuberia de suministro debe estar comprendido entre los 10° y

45° con respecto a la horizontal (Romero & Gutiérrez, 2014).
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En los ultimos dos siglos se han visto diversos modelos del ariete hidraulico, pero
siempre se debe mantener el principio de su funcionamiento. Diversas formas o
estructuras de la camara de aireacién como ubicaciones diversas de las valvulas que han
sido instaladas de pie o colgantes y su deposito de aire ha tenido las formas mas curiosas

(Gélvez & Mosquera, 2009).

Este es un equipo que, al no estar especificamente definido, sus parametros
presentan dificultades al momento de su adquisicion ya que muchas de las veces obligan
el disefio y construccion personal para las diferentes situaciones a presentarse con este
sistema, lo que por ende genera una alta variabilidad tanto en formas, estructuras y costos
de implementacion, lo que dificulta su comercializacion y estandarizacion (Rubiano &

Cuervo, 2017).

Mediante esta investigacion, al considerar los prototipos con mayor eficiencia
obtenida previamente a este estudio se analizara y desarrollara un ariete hidraulico con la
correcta calibracion de cada uno de sus pardmetros hidraulicos que permitiran un

desempefio éptimo en construccidn y eficiencia.
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1.2 OBJETIVOS
Objetivo general:

Evaluar los pardmetros hidraulicos teéricos y experimentales de la bomba de

ariete que limitan su eficiencia.

Objetivos especificos:

Armar una bomba de ariete de 1” con los parametros hidraulicos
tedricos establecidos.
o Evaluar el didmetro de la valvula de impulso tipo canastilla

modificada y su influencia en la eficiencia.

o Evaluar el volumen de la cAmara de aire y su influencia en la
eficiencia.
o Evaluar el tamafio la carrera de la valvula de impulso en funcion a

la altura de la tuberia de alimentacion.
o Evaluar la fuerza necesaria de la valvula de impulso de tipo
canastilla modificada, para la operacion 6ptima del ariete

hidraulico universal.
1.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Se puede mejorar el rendimiento del ariete hidraulico mediante el analisis y

determinacion de parametros optimos de la bomba?
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CAPITULO 11

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA BOMBA DE ARIETE

A nivel mundial el uso del agua y su gestion es un factor indispensable para
mejorar la productividad agricola y aprovechar el potencial de la tierra, que permita

incrementar su rendimiento (FAO, 2002).

Para el transporte de agua a los cultivos se usan bombas las cuales, segun
Rivadeneira & Silva (2013), es un accesorio hidraulico que permite llevar un liquido
gracias a la impulsion y la aspiracion para aumentar la presion de un liquido, al afiadir
energia al sistema hidréaulico, con el objetivo de desplazar un fluido de una zona de menor

presion o altitud a otra de mayor presion o altitud (Campafia & Guaman, 2011).

El ariete hidraulico funciona, al aprovechar la energia potencial gravitatoria sin
requerir de energia adicional externa, mediante Unicamente la energia hidraulica para
elevar parte del agua de un arroyo o acequia a una altura superior (Campafia & Guaman,

2011).

2.2 ORIGEN

La primera bomba de ariete como se conoce hoy fue inventada en 1796 por el
frances Joseph Michel Montgolfier para elevar el agua en su fabrica de papel en Voiron.
Fue precedida por investigaciones de Pierre Francois Montgolfier, su hijo, quien disefid
una valvula que permitia introducir aire en la cAmara para aumentar la presion y mejorar

el rendimiento de esta por el golpe de ariete (De La Cruz & Ramirez, 2016).
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2.3 FUNCIONAMIENTO

La bomba de ariete utiliza unicamente la energia resultante de un salto de agua
para elevar parte de su caudal a mayor altura, en este mecanismo el sistema pierde agua

para lograr la elevacion del fluido (Jara, Campoverde, & Pizarro, 2011).

El golpe de ariete fue reconocido como un proceso fisico resultado de la variacion
repentina de la presion de un liquido en una tuberia, mediante el cierre y apertura de una
valvula. Durante esta fluctuacion repentina de presion el fluido recorre la tuberia a una

velocidad definida por la respuesta de la onda de choque (Romero & Gutiérrez, 2014).

Es importante tener presente al ariete hidraulico como una alternativa de bombeo,
pero no suponer gque esta bomba mejorard o igualara eficiencias de las bombas que

funcionan con energia externa.
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Comparacion del ariete hidraulico frente a otras bombas

Tabla 1: Rentabilidad del ariete hidraulico frente a otras bombas.

Descripcion Bomba - Bomba - Ariete

Gasolina Eléctrica hidraulico
Energia Si Si No
externa
Lubricantes Si Si No
Inversion Alto Bajo Media
Mantenimiento Si Si No
Confiabilidad Alta Media Alta
Ruido Alto Medio Medio —

L Alto
Eficiencia Alto Alto
Bajo

Fuente: Disefio y construccion de una bomba de ariete hidraulico (Campafia

Calero & Guaman Alarcén, 2011)

2.4 CONFIGURACION DEL ARIETE HIDRAULICO

Tanque de alimentacion. - El tanque de alimentacion es abierto y esta ubicado a
una altura sobre el eje de la bomba de ariete hidraulico con el objetivo de crear una

columna de agua que fluya por gravedad hacia la bomba (Camacho & Meza, 2017).

Tuberia de alimentacion. - Conducto rigido que puede cubrir totalmente el salto

hidraulico, al llevar el agua del reservorio de alimentacion hacia la valvula de impulso
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(Arapa, 2016). Segun Romero & Gutiérrez (2014), citado por Oti (2017), el angulo de
inclinacion del tubo debe estar comprendido entre los 10° y los 45° con respecto a la

horizontal.

Tuberia de descarga. - Tuberia por la cual se eleva el fluido desde el ariete

hidraulico hasta el deposito de descarga (Oti, 2017).

Céamara de aire. - Una camara de aire permite comprimir y amortiguar el pulso
de presion del ciclo del ariete, al permitir un flujo méas constante mas alla de la tuberia de
entrega con menos pérdida de friccion. Algunos sugieren que el tamafio de la camara de

aire sea igual al volumen de la tuberia de entrega (Sarip et al., 2019).

La camara de presion llena de aire crea un amortiguador que absorbe el golpe de

ariete y convierte el bombeo intermitente en un flujo constante (Sarip et al., 2019).

Vélvula check golpeador. - Es una pieza indispensable en el funcionamiento de
la bomba ya que produce el golpe de ariete por medio de un sistema sencillo conformado
por resortes y arandelas, lo que permite impulsar el agua a grandes altitudes (Zuiiiga,

n.d.).

La fuerza del agua cierra la valvula antirretorno (check), mientras que la fuerza
de los resortes la abre y nuevamente genera un aumento en la presion del fluido, de forma
que una parte del agua se desperdicia y otra regresa en direccién de la tuberia de

alimentacion (Zufiiga, n.d.).

2.5 PARAMETROS DETERMINANTES EN EL FUNCIONAMIENTO DEL
ARIETE HIDRAULICO

La carrera del resorte es uno de los principales factores que podrian afectar de

manera considerable el funcionamiento del ariete, por lo que se debe tener en cuenta

24

David Arévalo, Carlos Merchan.



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g
dentro de la fabricacion de las valvulas de impulsion y descarga (Rubiano & Cuervo,

2017).

Estudios realizados por Asvapoositkul, Juruta, Tabtimhin, & Limpongsa (2019),
demostraron que cada uno de los siguientes factores podia variar independientemente:
cabezal de suministro, presion en la camara de aire y numero de golpes por minuto en la

valvula check (Asvapoositkul et al., 2019).

Los criterios de seleccion para el disefio de la valvula de impulso seran:
sensibilidad para tener una correcta operacion del ariete, su fiabilidad para operar en un
periodo conveniente, su facil regulacion con el fin de aumentar el caudal elevado o la
eficiencia del equipo, su precio de forma que este pueda ser accesible y su facil montaje

ademas que sus procesos de construccion no sean tan complejos (Peralta, 2015).

Chero (2018) Postula los siguientes criterios para la seleccion y disefio de la

valvula de impulso:

* El sellado de la valvula de impulso debe ser lo mas hermético posible para un

mejor funcionamiento de la valvula.

* El sistema de la valvula debe permitir la libre apertura y cierre de la misma

rdpidamente.

 La valvula debe tener la capacidad de regularse para garantizar el maximo

rendimiento de la bomba.
» La valvula debe resistir las fatigas a la que va a estar expuesta.

Segun Asvapoositkul et al., (2019), un aumento en los pulsos o ‘latidos’ de la
valvula check por minuto, tiende a disminuir el caudal de suministro, pero tiende a

aumentar la relacion de carga, caudal de descargay la eficiencia general de la bomba.
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Cuando el angulo de inclinacion de la tuberia de alimentacién no es el adecuado,

la aceleracion de la columna de agua serd tan alta o tan baja que las valvulas, no podran

mantener su nimero de golpes normal debido a su inercia de masa. Empezaran a oscilar

sin control y se alterara el funcionamiento del ariete (Galvez & Mosquera, 2009).

Esta valvula es considerada como uno de los accesorios mas sensibles del ariete
hidraulico por lo que una buena seleccion de esta respondera de una forma eficiente

(Peralta, 2015).

Presiones maximas y minimas, las cuales seran reguladas mediante las valvulas
tanto en la teoria como en la practica, manifiestan que las presiones mas altas alcanzadas
son el resultado de un cierre de la valvula menor al tiempo critico (Tc), por lo que la
camara de aire y el cuerpo deben ser elaboradas de forma que estas estructuras sean

capaces de soportar las presiones internas que se produzcan (Rivadeneira & Silva, 2013).

La presidn en la camara de aire serd igual a la presion de entrega debido a la baja
compresibilidad del agua, si hay poco o nada de aire en la cdmara, la energia se transfiere
inmediatamente a todo el sistema de tuberia ascendente y la cadmara de aire puede
averiarse. Por lo tanto, en la practica, es necesario ajustar la presion de aire en la camara
para que el pulso en la tuberia sea minimo (Made Suarda, Ghurri, Sucipta, & Kusuma,

2018).

Los materiales plasticos en las tuberias, como el polietileno de alta o baja densidad
poseen un potencial de amortiguacion de ondas de sobretension elevadas, frente a las
tuberias metalicas, por su comportamiento mecanico de visco elastica (Trabelsi & Triki,

2019).
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2.6 PARAMETROS HIDRAULICOS

Carrera de la valvula de impulsion.- La carrera de la valvula de impulsion es
una de las especificaciones hidraulicas que se puede manipular una vez instalada la bomba
de ariete, la correcta sintonizacion de la carrera nos permite obtener mayores caudales de

descarga y por lo tanto mayor eficiencia (Galarza, 2009).

El ariete hidraulico permite elevar agua a distintos niveles de alturas de acuerdo a

la sintonizacion de la carrera-masa de la valvula de impulso (Galarza, 2009).
Determinacion del flujo:

Numero de Reynolds. - Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad es
baja, fluye en lineas paralelas a lo largo del eje del tubo; a este régimen se le conoce como
“flujo laminar”. Conforme aumenta la velocidad y se alcanza la llamada “velocidad
critica”, el flujo se dispersa hasta que adquiere un movimiento de torbellino en el que se
forman corrientes cruzadas y remolinos; a este régimen se le conoce como “flujo
turbulento” (Jaramillo & Cardenas, 2013). EI nimero de Reynolds se describe a través de
la Ecuacion 1.

_Dxvxp
U

Re

Donde:

Re = NUmero de Reynolds (adimensional)
D = Diametro de la tuberia (metros)

v = Velocidad del liquido (m/s)

p = Densidad del liquido (kg/m?3)
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u = Viscosidad dinamica del liquido (Pa * s)

En el caso de la bomba de ariete el flujo siempre sera turbulento debido a la accion

del fendmeno golpe de martillo que alterara la direccion y flujo de particulas en cada

golpe.

Carga de aspiracion o succion: Es el valor de la energia que posee el fluido al
llegar a la boca de succién de la bomba hidraulica, expresada en metros de liquido. Se
define como la suma de la carga de presion, la carga cinética y la altura geografica o cota

en la boca de succion de la bomba (Martin, Salcedo, & Font, 2011).

Carga de impulsién: Es el valor de la energia que posee el fluido justo en el
punto de salida de la bomba hidraulica, expresada en metros de liquido. Se define como
la suma de la carga de presion, la carga cinética y la altura geométrica en la boca de

impulsion de la bomba (Martin et al., 2011).

Carga total: Es la diferencia algebraica entre la carga de impulsion y la de

aspiracion.

Caudal: El caudal es una proporcion de un fluido que recorre un canal o tuberia
en un tiempo especifico, es decir corresponde a un volumen de agua (litros, metros

cubicos, etc.) por unidad de tiempo (segundos, minutos, horas, etc.) (Bello & Pino, 2000).

Calculo de la celeridad: La onda de presion, originada por el cierre de la valvula
de impulso, se propaga a lo largo del cuerpo del ariete y recorre la tuberia de alimentacion

(Otf, 2017).

Cierre de la valvula de impulso: Una vez determinada la celeridad se calcula el

tiempo de propagacion para ver si se trata de un cierre rapido o lento (Oti, 2017).

28

David Arévalo, Carlos Merchan.



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g
Las mas altas presiones se consiguen cuando la accion de cierre es menor que el

tiempo que tarda la onda en su viaje de ida y vuelta hasta la valvula que corta el paso al

fluido. Este tiempo lo denominaremos tiempo critico Tc (Romero & Gutiérrez, 2014).

El ariete hidraulico convencional tiene sus limitaciones su potencia y rendimiento
depende, entre otros factores, del caudal de alimentacion, de la relacion H/h y de los

elementos constructivos (Romero & Gutiérrez, 2014).
Donde:
H: Altura de carga

h: Altura de descarga
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CAPITULO III:

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El presente estudio se desarrollo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad de Cuenca provincia del Azuay, a su vez cabecera de la region centro-sur del

Ecuador, a una altura de 2560 msnm (Figura 1).

La bomba de ariete fue ubicada a una altura exacta de 2567 msnm la cual sera

considerada como una altura de referencia O.

719350 719500 719650 719800
T 1 L2

t| — Plano de Ubicacion NOTAS TECNICAS VISTA EN PERSPECTIVA CAMPUS YANUNCAY

9676950
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P
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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3.2 Materiales

Tabla 2: Lista de materiales usados en el estudio.
Material Equipos Herramientas
- Codos Flex. ) Bomba de ariete Llave inglesa.
monopulsor.
- Codos PVC. - Mandmetro. Llave de cadena.
- Adaptadores Flex - GPS. Llave Stillson.

- Adaptadores PVC

- Neplos.
- Universal.
- Uniones.

- Tuberia Flex.

- Tuberia PVC.

- Tanque reservorio.

- Adaptador de tanque.
- Teflon.

- Pega tubo.

Programas

- InfoStat.

- Micro Soft Excel.

- Micro Soft Word.
AutoCAD.

MicroSoft Power

Point.

- Estacion total.

- Nivel.

- Camara digital.
- Cronometro.

Bioldgico

- Agua.

Destornilladores.
Playos.

Cierra.
Estilete

Flexdmetro.

Terraja.

Probeta.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Metodologia para el primer objetivo:

Armar una bomba de ariete de 1” con los parametros hidraulicos tedricos

establecidos.

3.3.1.1 Establecimiento de la altura de alimentacion o carga (h).

La altura se establecio de acuerdo a lo recomendado por Camacho Ramirez &
Meza — Reina (2017), con valores de 4 m y 3 m de altura de carga, y una pendiente de
inclinacion igual a 26°, dentro del rango 10°-45°, adicionalmente se instal6 a 2 m de altura

para verificar el alcance altimétrico para la variable volumen de la camara de aire.

3.3.1.2 Establecimiento de la tuberia de alimentacion.

Segln S.B. Watt, citado por Rengifo & Gallego (2016), indica que la bomba de
ariete tiene un rendimiento 6ptimo si la longitud de la tuberia es por lo menos 100 veces
mayor al didmetro. Por lo tanto, para 32 mm de diametro, la longitud minima es igual a 3
m. Asi, la longitud utilizada fue de 9 m cuando se coloc6 a 4 m de altura'y 6.8 m cuando

se coloc6 a 3 m de altura.

3.3.1.3 Determinacion de la tuberia de descarga.

Se utilizé el diametro recomendado por Rengifo & Gallego (2016), que indican

que la tuberia de descarga debe tener la mitad del diametro de la tuberia de alimentacion,
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asi, para una tuberia de alimentacion igual a 17, se utilizd6 manguera de polietileno de %5

pulgada de didmetro para la descarga del ariete.

3.3.1.4 Seleccion y modificacion de accesorios comunes de fontaneria para la
creacion de la bomba de ariete.

Se eligid accesorios de 1 pulgada para la creacion de la bomba las cuales fueron
acopladas y modificadas segun lo requirio el disefio, para la creacion de la valvula check
se siguid lo planteado por Oti (2017), que consiste en modificar el funcionamiento de una
valvula check o anti retorno de manera que esta cambie su funcionamiento a una valvula

de impulso.

Puesto que no existe una cantidad de datos suficientes para realizar pruebas
estadisticas, el objetivo nimero 1 se centrd Unicamente en el armado de la bomba con los

pardmetros tedricos establecidos.

3.3.2 Metodologia para el segundo objetivo:

Evaluar el didametro de la valvula de impulso tipo canastilla modificada y su

influencia en la eficiencia.

Se parti6 por el diametro recomendado por Made Suarda et al. (2018), quienes
recomiendan que el diametro de la valvula de impulso debe ser 0.68 veces el didmetro del
cuerpo de la bomba, de esta manera se utilizé un diametro igual a 22 mm de apertura,

adicional de 15 mmy 30 mm.

En cuanto a su influencia en la eficiencia, segun Arapa (2016) esta directamente

relacionada al nimero de golpes que realiza la valvula por minuto mediante la
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manipulacion de la carrera de la misma, ademas de la longitud de la tuberia de descarga,
la cual derivara en un mayor caudal bombeado y una mayor altura de descarga alcanzada

(eficiencia).

El niumero de ciclos o golpes 6ptimos para las véalvulas de impulso es de 60 — 75

golpes/min (Galarza, 2009).
3.3.3 Metodologia para el tercer objetivo:

Evaluacién del volumen en la camara de aire y su influencia en la eficiencia.
Se utilizé lo recomendado por Arapa Quispe (2016), que dicen que el volumen
debe ser 100 veces el volumen de agua bombeada por ciclo, se determind 2 volumenes,

de 3y 6 L, en funcion a rendimiento de 0.05-0.2 L/s de caudal tipico del ariete.

Para la evaluacion del volumen de la cdmara de aire y su influencia en la
eficiencia, se utilizaron los 2 volimenes mencionados, estas cAmaras fueron evaluadas
asi mismo, con una pendiente de inclinacion en la tuberia de alimentacién igual a 26°,
alturas de 3 y 4 m de carga, una masa en la valvula de impulsion igual a 110 g y un

didmetro de la valvula check igual a 30 mm.

3.3.4 Metodologia para el cuarto objetivo:
Evaluacién del tamafio de la carrera de la valvula de impulso en funcion a la

altura de la tuberia de alimentacion.

Se tom6 como referencia lo concluido por Januddi et al. (2018), quienes
mencionan que el tamafio de la carrera debe ser 0.0065 veces la altura de alimentacion o
carga, a partir de este dato se ajustara el tamafio que mejor funcionamiento presente
mediante graficos de eficiencias en funcion al tamafio de la carrera influenciada por la
carga, y se utilizo carreras de: 26 mm, 20 mm y 32 mm para la bomba colocadaa 3 my

4 m de altura
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3.3.5 Metodologia para el quinto objetivo:

Evaluacion de la fuerza necesaria de valvula de impulso tipo canastilla

modificada (Vi), para la operacion ptima del ariete hidraulico universal.

Se partio por la referencia de Made Suarda et al., (2018), quienes recomiendan
225 g de masa para una bomba de 2 pulgadas, por lo tanto, se inicié con un masa de 140
gr, ademas de 80 y 110 g los cuales actuaran como la fuerza de cierre en la valvula de
impulso, representados en gréaficos de eficiencias en funcion al masa de la valvula de

impulso.

4. ANALISIS ESTADISTICO

Para tener conocimiento de las variables se hizo una verificacion del principal

supuesto estadistico como normalidad de datos, con el entendimiento de estas variables.
Se utiliz6 una prueba inferencial de t de Student para las siguientes variables:

e Eficiencia volumétrica (variable dependiente) en funcion al diametro de la check
(variable independiente).

¢ Eficiencia volumétrica (variable dependiente) en funcién al volumen de la cdmara
de aire (variable independiente).

e Alcance altimetrico (variable dependiente en funcion al volumen de la camara de
aire (variable independiente).

e Parael ordenamiento de los datos se utiliz6 el programa Microsoft Excel, mientras

que para el analisis de los datos se utilizd el software InfoStat E20.
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CAPITULO IV

5. Resultados

A continuacion, los resultados se muestran en agrupacién de variables

analizadas en funcion a cada objetivo especifico.

5.1 Resultados del primero objetivo especifico:
Desarrollo de una bomba de ariete de 1 con los parametros hidraulicos teoéricos

establecidos.
Se desarrollo un prototipo de ariete de 1” el cual fue disefiado y construido en su

totalidad por los autores, basandose en los parametros hidraulicos tedricos establecidos.

Para la variable altura de carga se evaluaron las alturas a 2, 3 y 4 m, donde solo
se obtuvieron resultados favorables a partir de los 3 m, siendo la altura de carga mas

Optima a los 4 m.

Para la tuberia de descarga se utiliz6 una tuberia de 32 mm por lo que basandonos
en la teoria se estableci6 una tuberia de 9 m de largo para los 4 m de altura de carga y una

tuberia de 6,8 m de largo para los 3 m de carga.

La tuberia de descarga 6ptima es igual a la mitad del diametro de la tuberia de
alimentacion, por lo que para una bomba de 1” se utiliz6 manguera de polietileno de %

pulgada de didmetro para la descarga del ariete.

El equipo se construy0 de material de hierro en su totalidad (Figura 2), con
accesorios de 1” de didmetro como: Valvulas de paso (Figura 3), Tee de hierro (Figura
4), Camara de aire (Figura 5), Valvula check (Figura 6) y valvula check de tipo canastilla
(Figura 7), mismos que fueron adaptados para la creacion de la bomba y modificados en

el caso de la valvula check para alterar su funcionamiento.
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Por otra parte, la valvula check de impulso disefiada tiene 22 mm de apertura y

una carrera de 5 cm regulable, para realizar las pruebas de eficiencia, ademas de un

tornillo que le permite adicionar o quitar masa el cual actuara como la fuerza aplicada

sobre la valvula check.
5.1.2 Diagramas de la bomba de ariete desarrollada:

Sistema de bombeo del ariete hidraulico:

FLOW

Figura 2: Sistema de bombeo del ariete hidraulico de 1" con su ciclo completo
partiendo desde h o altura de carga hasta el bombeo del fluido por la bomba hasta H o
altura de descarga.
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Bomba de ariete:

Figura 3: Diagrama de una bomba de ariete con sus partes modificadas con un

diametro de cuerpo de una pulgada, con accesorios y adecuaciones de hierro fundido.

Valvula de paso de media vuelta tipo bola:

Figura 4: Diagrama de la valvula de paso de media vuelta roscable hembra de
tipo bola convencional compatible a tuberias y accesorios de una pulgada, de acero

inoxidable la cual permite el ingreso del fluido desde el reservorio al ariete.
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Figura 5: Diagrama de Tee de hierro hembra roscable para dispersion de flujo,

compatible con accesorios de 1 pulgada roscables macho.

Camara de aire:

—— CAMARA DE AIRE
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EEE DESCARGA
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Figura 6: Diagrama de la cadmara de aire modificada, compatible con
accesorios y tuberia de una pulgada y con tuberia y accesorios de media pulgada en su

descarga.
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Valvula check:
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Figura 7: Valvula check de hierro que indica un solo sentido hacia arriba,

compatible con accesorios de una pulgada roscables,

Check o valvula de impulsion:

FESD

f—mj )

1 J TUERCA DE AJUSTE PARA PESO

—TORNILLO DE AJUSTE DE CARRERA

s | [ [ =B TUERCA DE AJUSTE PARA CARRERA

T EHHEHH
l
J

Figura 8: Valvula check de hierro modificada en su diametro de alivio con
tornillo para adicion y sustraccion de masa y modificacion de carrera para pruebas de

alcance y eficiencia.
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5.2 Resultados del segundo objetivo especifico:

Evaluacion del didmetro de la valvula de impulso tipo canastilla modificada y su
influencia en la eficiencia.

Para la evaluacion del didmetro de la valvula de impulso o check modificada, se
utilizo tres valores distintos de apertura del diametro: 15 mm, 22 mm y 30 mm (Figura

9).

Tornillos

regulables para
aumentar o

Longitud de la carrera

disminuir la
carrera

Apertura de la Check

Figura 9: Disefio valvula check y especificaciones.

El tornillo utilizado fue de 8mm de diametro para las 3 valvulas, se utiliz6 un
volumen de la camara de aire igual a 3 litros, una altura de alimentacion de 3 m, un angulo
de inclinacién igual a 26°, a una altura de descarga igual a 9 m y una masa de 110 g para

la valvula check con sus 3 aperturas o diametros.
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Para la variable eficiencia volumeétrica, si existieron diferencias significativas (p-
valor < 0,05) entre los porcentajes de eficiencia de las valvulas check entre los diametros
de 22 mmy 30 mm (Tabla 3). La apertura con 22 mm es la que mayor eficiencia presentd
en comparacion con 15 mm y 30 mm (Figura 10), esto se vio reflejado en la préactica,
puesto que con 15 mm de apertura, no habia el espacio para liberar la presion del equipo,
y por lo tanto no se podia efectuar el fendmeno del golpe de ariete, por otra parte, con la
apertura de 30 mm, el equipo no cerraba la valvula en el tiempo adecuado, es decir la
valvula check quedaba abierta por tiempo prolongado por lo que el nimero de golpes por

minuto era inferior a los 60 golpes/min lo cual generaba desperdicio de agua, con una

consecuentemente reduccion de la eficiencia.

Tabla 3: Prueba t de student para el porcentaje de eficiencia volumétrica segun el

didmetro de la valvula de check o impulsion.

Media Media

Clasificacion Variable Dlanl1etro Dlargetro diametro  diametro  p valor
1 2
Dllametro de la Eficiencia 29 30 33 10 < 0,0001
valvula check %
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David Arévalo, Carlos Merchan.



AR

Eficiencia volumétrica
35% 33%
30%
25%
20%

15%

Eficiencia %

10%
10%

5%
0%
0%
15mm 22 mm 30 mm

Diametro de la check

Figura 10: Representacion gréafica de la eficiencia volumétrica en funcion a la apertura

de la valvula check o alivio.

5.3 Resultados para el tercer objetivo.

La Tabla 4 refleja los resultados de la prueba t de student, en la que existen
diferencias estadisticas (p-valor < 0,05) entre las medias de los dos volimenes de camara

de aire evaluados (3 y 6 L) para una carga igual a 3 m.

Tabla 4: Prueba de T para el porcentaje de eficiencia volumétrica con dos
volimenes diferentes en la camara de aire de 3y 6 L a 9 m de altura de descarga y

altura de alimentacion de 3 m.

Media Vol. Media Vol.

Clasificacion ~ Variable Volumen1l Volumen 2 1 9 p valor
Volumen (L) OE/: iclencia 3l 6l 33 25 <0,0001
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En la Figura 11 se podréa apreciar la mayor eficiencia volumétrica, la misma esta
reflejada en un volumen de la cdAmara de aire igual a 3 L con 33%, mientras que con 6 L
una eficiencia igual a 25%, este resultado para una altura de carga de 3 m y una altura de

descarga de 9 m.

Eficiencia volumétrica
35% 33%
30%
25%
25%
20%

15%

Eficiencia %

10%

5%

0%
31 6l
Volumen de la cdmara de aire en litros

Figura 11: Evaluacion para la variable eficiencia volumétrica expresada en

porcentajes, a 9 metros de altura desde la bomba y carga igual a 3 metros.

Para verificar si el comportamiento es el mismo cuando incrementa la altura de
carga y la altura de descarga, se realizd a 4 m de altura de carga y a 12 m de altura de
descarga, al reflejar resultados similares y al afirmar que el comportamiento es el mismo
y directamente proporcional, cuando aumenta la carga, aumenta la altura de descarga, sin
embargo, el comportamiento es el mismo, no varia por modificacién del volumen de la
camara de aire, comprobando que el volumen éptimo para esta bomba de ariete es de 3 L

como se puede evidenciar en la siguiente figura (Figura 12).

o
S
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Eficiencia volumétrica

40%

35%

35%
0,

e 26%

25%

20%

Eficiencia %

15%
10%

5%

0%
31 6l
Volumen de la camara en litros

Figura 12: Evaluacion para la variable eficiencia volumétrica expresada en

porcentajes, a 12 metros de altura desde la bomba y carga igual a 4 metros.

Se evidencio que, entre la eficiencia de volimenes de cAmara para una carga de
4 my 12 m de descarga, existe diferencias significativas (p-valor < 0,05) (Tabla 5),

ademas, en esta, la media mayor fue para el volumen 1, la cual es 9% mayor.

Tabla 5: Prueba de T para el porcentaje de eficiencia volumétrica con dos
volUimenes diferentes en la cAmara de aire de 3y 6 L a 12 m de altura de descarga y

altura de carga de 4 m.

Media Vol. Media Vol.

Clasificacion ~ Variable Volumen1l Volumen 2 1 9 p valor
Volumen (L) OE/: iclencia 3l 6l 35% 26%  <0,0001
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Para evaluar el alcance altimétrico se instald la bomba con una carga igual a 2 m

de altura, esta para comprobar si con mayor o menor volumen modifica su alcance para

la variable altura de descarga.

Para alcanzar un caudal igual a 0,28 L/s, la bomba con camara de aire de 3 L,
adquiere el caudal a los 12 m de descarga, mientras que la bomba con volumen de cdmara
igual a 6 L, lo adquiere a los 7 m, de esta forma verificamos un mayor alcance para la
camara con volumen igual a 3 L, para bombas de didmetro igual a una pulgada con los

pardmetros anteriores establecidos (Figura 13).

Alcance altimétrico
14
12

10

Metros de altura

31 6l
Volumen de la cdmara de aire

Figura 13: Evaluacion para la variable alcance altimétrico expresada en metros

con carga igual a 2 m.

La tabla a continuacion, es el resultado de la prueba t de student, en esta se

muestra que, entre los volimenes de la cdmara de aire evaluados a 2 m de altura, existen
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diferencias significativas entre sus medias (p-valor <0,05), pues la tendencia es la
misma que en el resto de las variables evaluadas, la de 3 L obtiene una media mayor

(Tabla 6).

Tabla 6: Prueba t de student para el porcentaje de eficiencia volumétrica con dos

volumenes diferentes en la cdmara de aire de 3y 6 L con altura de alimentacion de 2 m.

Media VVol. Media Vol.

Clasificacion  Variable Volumen1l Volumen 2 1 5 p valor
Volumen (L) OE/:'C'enc'a 3l 6l 12 9 <0,0001

5.4 Resultados para el cuarto objetivo.

Para evaluar el tamafio de la carrera de la valvula check que determina el alcance

y eficiencia volumétrica, se ejecut6 a 3 y 4 m de altura de alimentacion.

En la Figura 14 se apreci6 el comportamiento del caudal en funcion a cada altura,
con una carrera igual a 26 mm al abrir esta longitud, ademas se efectué 63 golpes por
minuto promedio para las 3 alturas de descarga con una carga de 3 m desde el tanque
hacia la bomba, sin embargo, para 4 m de carga, se efectuaron 67 golpes por minuto

promedio (Ver Figura 14).
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Carrera = 26mm
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Figura 14: Eficiencia volumétrica alcanzada para un ariete hidraulico

modificado con carga de 3y 4 m, carrera igual a 26 mm.

En la Figura 15 se observa un comportamiento similar al de la carrera de 26 mm,
sin embargo, su eficiencia es mas baja, para una altura de carga de 3 m se obtuvo un

promedio de 45 golpes por minuto y para 4 m de carga se obtuvo un promedio de 51

golpes por minuto.

De esta forma podemos observar que el comportamiento de los golpes al igual que

el tamafio de la carrera influye y determinan el desempefio del ariete hidraulico.
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Figura 15: Eficiencia volumétrica en funcion a la altura de descarga, con carrera

de valvula igual a 20 mm con una carga de 3y 4 m.

En la Figura 16, se observa como la eficiencia baja nuevamente al modificar la
carrera de la check de impulsion, al ser esta mas baja que la eficiencia obtenida cuando
la carrera es igual a 26mm. El comportamiento con esta carrera es similar a los resultados

de la carrera igual a 20mm.

Carrera =32mm
28

30
< 24
< \
S 2 24\ —21
£20
g 20 =
3 15 17
-g 10
c
()]
S 5
b

0

12 20 27

Altura de carga

Figura 16: Eficiencia volumétrica en funcion a la altura de descarga con altura

de carga de 3y 4 my carrera de valvula igual a 32 mm.
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5.5 Resultados para el quinto objetivo.

Para evaluar la fuerza o masa necesarios para el 6ptimo funcionamiento del ariete
hidraulico se ejecutaron varias masas para validar su mejor funcionamiento condicionado

por esta variable en estudio.

El comportamiento nos indica que mientras aumentamos la masa de la pesa que
acciona la valvula check de impulso, el caudal disminuye, ademés se evidencid que el
namero de golpes es mayor cuando la masa es minima y viceversa, esto se debe a que
cuando hay mayor masa, la valvula permanece el mayor tiempo abierta, por lo que
desperdicia una mayor cantidad de agua lo cual reduce de manera considerable su

eficiencia volumétrica.

Tabla 7: Datos obtenidos para una bomba con 3 L de volumen en la camara de

aire, 26 mm de carrera en la valvula check de impulsién y 27 m de altura de descarga.

Masa (g) Caudal Altura de Altura de
(L/h) descarga (m) carga (m)
80 22 27 3
110 43 27 3
140 27 27 3
50
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Tabla 8: Datos obtenidos para una bomba con 3 litros de volumen en la camara de aire,

26mm de carrera en la valvula check de impulsion y 20 metros de altura de descarga.

Masa () Caudal Altura de Altura de
(L/h) descarga (m) carga (m)
80 90 20 3
110 76 20 3
140 65 20 3

Tabla 9: Datos obtenidos para una bomba con 3 litros de volumen en la camara

de aire, 26mm de carrera en la valvula check de impulsién y 14 metros de altura de

descarga.
Masa () Caudal Altura de Altura de
(L/h) descarga (m) carga (m)
80 225 14 3
110 178 14 3
140 165 14 3

En las figuras 17y 18, con masas de 80 y 110 g respectivamente, se observa un
comportamiento similar, al seguir la tendencia misma de relacion a mayor masa, menor

caudal y viceversa.
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Figura 17: Caudal alcanzado para 80 g de masa, con camara de airede 3Ly 3
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m de altura de carga.

110 gramos de masa

20

Altura de descarga (m)
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Figura 18: Caudal alcanzado para 110 g de masa, con cAmara de airede 3Ly 3

m de altura de carga.
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En la figura 19, se refleja el comportamiento 6ptimo cuando la masa de la

check es igual a 140 g, mientras que si se disminuye o aumenta la masa de la misma, la

eficiencia baja considerablemente.

140 gramos de masa

180
160
140
120
100
80
60 65
40
20

165

Caudal (I/h)

28

27 20 14

Altura de descarga (m)

Figura 19: Caudal alcanzado para 140 g de masa, con cdAmara de airede 3Ly 3

m de carga.

La eficiencia volumétrica a los 27 m de descarga, llega a un punto maximo de
caudal, el cual es de 43 L/h a los 110 g de masa y nuevamente empieza a reducir su

caudal hasta llegar a 28 L/h a 140 g de masa (Figura 20).
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Eficiencia volumétrica a 27m de descarga

50
45
40
35
30
25
20
15
10

43

28
22

Caudal (I/h)

80 110 140
Masa de la check en gramos

Figura 20: Caudal alcanzado para 27 m de descarga en funcion a la masa en la

valvula check.

Por otra parte, en la Figura 21 se evidencia el comportamiento contrario, y
verificar de esta forma que el caudal aumenta considerablemente cuando la masa es
minima, siempre y cuando no obtengamos los datos a una altura en relacion (1:5, Altura

de carga: altura de descarga).

Se obtiene asi, una mayor eficiencia volumétrica para la valvula check mas
liviana, ademas se evidencia que se requiere un menor caudal para bombear la mayor
cantidad de agua posible, no obstante, disminuye la eficiencia volumétrica si queremos

obtener un mayor alcance altimétrico.
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Figura 21: Caudal alcanzado con 14 m de descarga en funcion a la masa de la

valvula check.
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Figura 22: Diagrama de la bomba de ariete y sus presiones maximas alcanzadas en
su funcionamiento optimo.
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CAPITULO V

DISCUSION

En cuanto al disefio de la bomba de ariete para nuestro estudio se eligio el mejor
material para su implementacion al considerar principalmente eficiencia, costos y
mantenimiento por lo que el equipo consta de material de hierro en su totalidad, con

accesorios de 1” como lo es la Tee, neplos y vélvula check.

Por otra parte, la valvula check de impulso disefiada tiene 22 mm de apertura y
una carrera de 5 cm regulable, para realizar las pruebas de eficiencia, ademéas de un
tornillo que le permite adicionar o quitar pesas para mejorar el alcance altimétrico segin

lo requiera.

De los diferentes tipos de valvulas Campafia & Guaman (2011) coinciden con que
la valvula accionada mediante pesas es altamente recomendable para la implementacion
de la bomba de ariete, ya que esta permite una operacion apropiada de la misma, ademas

que su disefio robusto da a la valvula un ciclo de vida prolongado.

Entre los factores a considerar es indispensable saber que esta valvula seréd
accionada por gravedad mediante la regulacion de pesas por lo que es necesario su

posicionamiento vertical.

No obstante en cuanto a criterios de valoracion que consideran mas importantes
como: sensibilidad, fiabilidad, facil regulacion, costos, montaje y construccion, Campafia
& Guaman (2011) encontraron que la valvula check regulada mediante un resorte es la

mas adecuada para el sistema, lo cual difiere de nuestro estudio.

En cuanto a la seleccion del didmetro 6ptimo de la valvula de impulso o check

modificada, se utiliz6 3 valores distintos de apertura del diametro: 20, 26 y 32 mm.
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Para la variable eficiencia volumétrica, la apertura con 22 mm es la que mayor
eficiencia present6 en comparacion con 15 mmy 40 mm. Con 15 mm no habia el espacio
para liberar la presion del equipo, mientras que con la apertura de 40 mm el equipo no
cerraba la valvula en el tiempo adecuado, lo cual difiere con los resultados obtenidos por
Quiroga, Sierra & Biancha (2013) que en su estudio encontraron como apertura Optima

de la valvula de impulso en 40 mm.

Para la evaluacion del volumen de la cdmara de aire y su influencia en el alcance
altimétrico, gracias a los resultados obtenidos en nuestro estudio se puede apreciar la
mayor eficiencia de funcionamiento, reflejada en un volumen de la camara de aire igual
a 3 L con 35% de eficiencia, mientras que con 6 L la eficiencia es igual a 26%, este
resultado para una altura de carga de 3 my una altura de descarga de 9 m, verificando de
esta forma que el mayor alcance altimétrico con un volumen igual a 3 L, para bombas de

didmetro igual a una pulgada se da con una cdmara de aire igual a 3 L.

Rivadeneira & Silva (2013) en su estudio determinaron que la camara que
mejor se adaptaba para una bomba de ariete de dos pulgadas poseia un volumen de 1.3 L,
lo cual difiere de los resultados obtenidos en nuestro estudio, cabe recalcar que esto es
proporcional a la altura méxima de entrega la cual en este estudio fue de 12 m con una

altura de alimentacion de 2.2 m.

Para encontrar el tamafio de la carrera 6ptimo en la valvula check que determina
el alcance altimétrico y eficiencia volumétrica, se ejecutd a 3 y 4 m de altura de
alimentacion y se analizaron 3 carreras distintas a 20, 26 y 32 mm. La carrera de 26 mm
presentd mejores resultados, al efectuar 63 golpes por minuto promedio para las 3 alturas
de descarga presentando eficiencias volumétricas de 34% y 27% con alturas de carga de

3y 4 m respectivamente; lo cual concuerda con Arapa (2016) quien recomienda que la
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carrera de la valvula debe tener 1,45 cm de longitud por cada litro de agua a ser entregado,

a pesar de que esto dependera del caudal bobeado y de la frecuencia de los golpes

Campafia & Guaman (2011) utilizan una fuerza de 170 N, lo cual difiere
de nuestros resultados, mientras que, Chero (2018) trabaja con una masa de 900g lo cual
se acerca mucho a nuestros resultados de la mejor eficiencia al utilizar una pesa de 110
g, al considerar que su estudio se realizd para una bomba de 2 pulgadas y nuestro estudio
se basa en un ariete de 1 pulgada, ademas se debe considerar que dependiendo del método
de construccion de la check de impulsion en el ariete serd accionada por resorte o por una
masa en la check, por lo cual cuando hablamos de fuerza aplicada se refiere a una check
tipo resorte mientras que cuando se habla de masa se habla de una check tipo canastilla

modificada que se acciona mediante la masa de un cuerpo.

Se evidencia que se requiere un menor caudal para bombear la mayor cantidad de
agua posible, no obstante, disminuye el alcance altimétrico si queremos obtener un mayor
caudal. Lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Ramirez & Gonzales (2019)
que entre menor altura de salida habra mayor caudal de entrega y un rendimiento también
mayor, pero a su vez el disefio sera menos eficaz que a su vez coincide con Quiroga et al.
(2013), los cuales concluyen que para un valor de la constante del resorte menor el valor

la eficiencia global es mayor.

El control de alcance altimétrico maximo alcanzado solo se obtuvo cuando se
consiguio la sintonizacidon precisa de entre la carrera y la masa de la valvula (Campafa &

Guaman, 2011).

Cuando hay baja disponibilidad de agua se debe reducir al maximo la masa de la

check y la carrera de la valvula, mientras que cuando la disponibilidad de agua es alta, la
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carrera se puede ampliar y la cantidad de masa sera elegida segun el punto 6ptimo de la

curva de entrega (Quiroga et al., 2013)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se determind que en cuanto al disefio de la bomba de ariete es importante
considerar el material de cada uno de los accesorios que se utilizan en su implementacion
ya que estos estaran sujetos a presiones constantes por lo que requieren de una alta
resistencia para soportar la momentanea dilatacion y contraccion de los accesorios al

efectuarse el fendmeno golpe de ariete.

Se encontro6 que el diametro 6ptimo de la valvula de impulso en nuestro caso fue
de 22 mm pero esto dependeréa del disefio de la check ya que este obedece al diametro del
tornillo regulable el cual tiene que ser capaz de soportar las diferentes masas que acttan

sobre el mismo.

Segun los resultados obtenidos se pudo determinar que la cdmara de aire debe ser
construida con un volumen capaz de soportar las presiones méximas alcanzadas en la
bomba de ariete, mismas que dependen de la altura y caudal maximo que se espera
alcanzar, ademas que esta debe ser hermética para el almacenamiento y liberacion de las

presiones en el sistema.

Se concluye que la fuerza o masa necesaria de la valvula de impulso de tipo
canastilla modificada, para la operacion éptima del ariete hidraulico universal sera
siempre variable y un accesorio que siempre debera estar sujeto a regulaciones. Para
nuestro estudio se utilizé una masa de 80, 110 y 140 g, lo cual dependeréa de la altura de
suministro de agua, la altura a la cual se quiera impulsar el liquido y el caudal que se

espera obtener.
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Ademas, se pudo identificar los mejores parametros para obtener un alcance
altimétrico 6ptimo en cuanto al angulo de la tuberia de alimentacion, la cual si bien en la
teoria nos dice que el rendimiento 6ptimo es de 10° hasta 45°, nuestro estudio nos permitio

conocer que se obtendra una mejor eficiencia cuando el angulo de la tuberia no excede

los 35° de inclinacidn, dandonos mejores resultados un angulo de 26°.

En cuanto al disefio y construccion de la check esta puede darse de diferentes
formas o variantes, pero siempre se debe construir con una fuerza o masa y carrera

regulable.

Para un buen suministro de alimentacion de agua es rentable la construccion de
un ariete hidraulico siempre y cuando se cuente con un buen caudal, una altura de 2 m o
superior en la columna de agua y que sea siempre constante para que los golpes de martillo
producidos en la check estén comprendidos continuamente entre los 50 y 70 golpes por
minuto, ademas se ha verificado que la masa y carrera de la check condicionan
directamente el nimero de golpes por minuto, puesto que aumenta la masa de la check y
disminuye el nimero de golpes. Sin embargo, si reducimos carrera con la misma masa,
aumenta el nimero de golpes y viceversa pero solo hasta un punto donde al adicionar

demasiada masa, la check se mantiene abierta y no realiza el golpe de ariete.

El mayor alcance altimétrico se present6 cuando se utiliz6 un ariete con una check
con una masa de 80 g si queremos obtener el mayor caudal posible, pero no a una altura
mayor a 14 m, mientras que si queremos elevar a mas de 20 metros, presenta el mayor
alcance altimétrico cuando la valvula check tiene una masa de 110 g, estas para una

carrera de 26 mm, con inclinacion de 26°.
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RECOMENDACIONES

Recomendamos en primera instancia hacer un estudio en funcion al espacio fisico
donde se desea instalar la bomba, y se parte con el caudal de suministro, que debe siempre
ser constante, abundante y tener una carga mayor a 2 m entre el suministro de agua y la

bomba.

Si se cuenta con la disponibilidad de agua y de altura suficiente se recomienda
siempre implementar un ariete de hierro donde el tamafio del equipo corresponda al

caudal de suministro y a la altura maxima que se espera alcanzar.

Para la construccion de la cdmara de aire se debe cuantificar mediante un
manometro la presién méxima que alcanza el ariete en cada pulsacion de la check, la cual
es una de las partes mas importantes de la bomba y su disefio siempre debe estar sujeto a
regulaciones y de un material que resista desgastes y pueda ser reemplazado facilmente

cuando lo requiera.

Para garantizar el funcionamiento constante del ariete, se recomienda regular a 60
golpes por minuto promedio, mediante la adicion y reduccion de masa en la valvula de

impulso hasta alcanzar este nimero de golpes con una carrera de 26 mm.

Instalar el ariete en una superficie sélida, y la tuberia sujetarla a postes de
concreto, puesto que, por la vibracion de la bomba, tiende a aflojar los accesorios, estos

Ilegan a un punto donde se rompen por completo al paso del tiempo.

La camara de aire actuard como el pulmon de la bomba por lo que es indispensable
su construccion ya que esta mantendra la presion en la bomba la misma que seré liberada
en cada golpe de la check para la elevacion del fluido por la tuberia de descarga, esta debe

ser siempre de un volumen mayor al de la tuberia de descarga.
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ANEXOS

MEMORIA FOTOGRAFICA

Anexo 1: Seleccion del &ngulo de inclinacion en la tuberia de descarga
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Anexo 3: Instalacién de la tuberia de descarga
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Anexo 5:

Ariete hidraulico en funcionamiento
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Anexo 7: Prueba a una altura de 2 metros.
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Anexo 8: Altura maxima alcanzada

Anexo 9: Caudal maximo
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