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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd mediante un disefio experimental
propiamente dicho entre el disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete
hidraulico y recurso hidrico para aprovechar en terreno agricola del sector de Buena Vista
del distrito de Llalli. La muestra estuvo constituida por un terreno agricola de 2400 metros
cuadrados, un rio de donde deriva un canal con caudal aforado de 2.89 litros por segundo
y una bomba de ariete hidraulico. Se emplearon como instrumentos: cuestionario escala
Likert para medir la existencia del recurso hidrico antes y después del disefio e
implementacion de la bomba de ariete y hojas de experimento. Los resultados indican que
existe una relacion de dependencia entre el recurso hidrico y el sistema de bombeo con
ariete hidraulico. En el desarrollo del cuestionario de escala de Likert pre-test se tuvo
resultado, que la actitud del propietario es sumamente desfavorable debido a la falta de
conocimiento de investigaciones realizadas de esta naturaleza, asi mismo en la
implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico se logro la configuracién de
la valvula de impulso a 63 golpes por minuto, donde se aprovecha un caudal de 7.41 litros
por minuto de esa manera cumpliendo con el objetivo especifico dos y finalmente se logré
mediante cuestionario de escala de Likert post-test la actitud del propietario del terreno
demostrativo es sumamente favorable debido con la implementacion del sistema de
bombeo con ariete hidraulico se logra aprovechar el recurso hidrico en terreno agricola

para el uso en riego por aspersion.

Palabras clave: Ariete hidraulico, caudal, disefio, implementacion, recurso hidrico.
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ABSTRACT

This research work was carried out through an experimental design itself between the
design and implementation of the pumping system with hydraulic ram and water
resources to take advantage of agricultural land in the Buena Vista sector of the Llalli
district. The sample consisted of an agricultural land of 2,400 square meters, a river from
which a canal with a gauged flow of 2.89 liters per second and a hydraulic ram pump
derives. The following instruments were used: Likert scale questionnaire to measure the
existence of water resources before and after the design and implementation of the ram
pump and experiment sheets. The results indicate that there is a dependency relationship
between the water resource and the hydraulic ram pumping system. In the development
of the pre-test Likert scale questionnaire, it was found that the owner's attitude is
extremely unfavorable due to the lack of knowledge of research carried out of this nature,
likewise in the implementation of the hydraulic ram pumping system. The configuration
of the impulse valve was achieved at 63 strokes per minute, where a flow rate of 7.41
liters per minute is used, thus complying with specific objective two and finally it was
achieved through a post-test Likert scale questionnaire on the owner's attitude. The
demonstration land is extremely favorable because with the implementation of the
hydraulic ram pumping system it is possible to take advantage of the water resource in

agricultural land for use in sprinkler irrigation.

Keywords: Hydraulic ram, flow, design, implementation, water resource.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

“El agua constituye un elemento natural indispensable para el desarrollo de la vida
y de las actividades humanas; por lo tanto, resulta complicado imaginar cualquier tipo de

actividad en la que no se la utilice” (Galarza, 2013).

Desde hace mucho tiempo uno de los problemas mas frecuentes es transportar el
fluido hacia los lugares mas elevados de la superficie, en lugares donde ain no se cuenta
con energia eléctrica y el uso de combustibles fésiles que resultan costosos, no es posible

usar bombas eléctricas ni bombas de combustion interna (Pauro, 2018).

El presente trabajo de investigacion se origina de la necesidad de generar estudios
en torno a tecnologias econdmicas, sociales y ambientalmente apropiadas que se adapten
a la problematica actual del pais y del departamento de Puno. En el Peru la falta de agua
en terrenos agricolas ha sido un problema permanente durante afios hasta la actualidad,
siendo un limitante en la actividad agricola, principalmente para trabajar tierras por el
poblador en el medio rural, siendo tan importante este recurso para su desarrollo
econdmico social. En ese sentido, uno de los métodos bastante efectivos y economicos es
la implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico para aprovechar el recurso

hidrico.

En el Sector de Buena Vista, distrito de Llalli region Puno, muestran todas las
condiciones y existe la disponibilidad de terreno agricola siendo carente el recurso hidrico

para riego de pastos cultivados como la alfalfa, motivo que es indispensable realizar
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trabajos de investigacion que permita implementar disefios sobre sistemas de bombeo de

agua, que sean econdmicos para su acceso del poblador rural.

Para dar solucion a la problematica detallada se propone en el presente trabajo de
investigacion el disefio e Implementacidn de un sistema de bombeo con ariete hidraulico
para aprovechar el recurso hidrico, dicha bomba no requiere energia eléctrica ni
combustible para su funcionamiento, el cual hace que sea amigable con el medio
ambiente. Para cumplir ese fin, la estructura del presente trabajo de investigacion se ha

dividido en cuatro partes principales.

El primer capitulo se refiere a la introduccion que contiene los conceptos mas
importantes que ayudaran a comprender este problema. Asi como la revision literaria de
las investigaciones vinculadas al tema de diversa literatura internacional y nacional,
igualmente se desarrolla problema de investigacion e identificacion, los objetivos e

hipdtesis de la investigacion.

El segundo capitulo esta referido a revision literaria para el contenido de
antecedentes utilizados en la investigacion, bases tedricas para el disefio e

implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico.

El tercer capitulo de materiales y métodos se detalla el proceso realizado para
disefio y materiales utilizados, para ello las consideraciones importantes son la ubicacién
geogréfica y politica, metodologia de la investigacion, disefio de sistema de bombeo,
disefio de la bomba de ariete hidraulico, construccion de la bomba de ariete e instalacion

del sistema.

En el cuarto capitulo se discuten los resultados, se analizan y se comentan los
hallazgos resaltantes de acuerdo a los objetivos, comparando con lo que otros autores
encontraron en estudios similares.
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Finalmente se aborda las conclusiones y se afiade algunas recomendaciones para
futuras investigaciones y acciones que se pondrian poner en préctica para aprovechar el

recurso hidrico.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Es posible disefiar e implementar un sistema de bombeo con ariete
hidraulico para aprovechar el recurso hidrico en terreno agricola del sector Buena

Vista Llalli y que permita solucionar el problema del agua?

1.2.2. Problema especifico

1. ;Como son las condiciones de recurso hidrico en el terreno agricola del
sector Buena Vista, antes del disefio e implementacion del sistema de
bombeo con ariete hidraulico?

2. ¢Como se puede determinar un disefio y buena implementacién de un
sistema de bombeo con ariete hidraulico y un éptimo funcionamiento de
la véalvula de impulso para aprovechar un caudal superior a 6.25 I/m?

3. ¢Como son las condiciones de recurso hidrico en el terreno agricola del
sector Buena Vista, después del disefio e implementacion del sistema de

bombeo con ariete hidraulico?
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1.3.

1.4.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

Mediante el disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete
hidraulico se aprovechara el recurso hidrico en terreno agricola del sector Buena

Vista Llalli y permitira solucionar el problema de agua.

1.3.2. Hipdtesis especificas

1. Evaluando las condiciones del recurso hidrico en el terreno agricola del
sector Buena Vista, antes del disefio e implementacion del sistema de
bombeo con ariete hidraulico nos permite describir la cantidad que existe,
uso en que se emplea, la cantidad que bombea y si econémicamente es
accesible.

2. Planteando el disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete
hidraulico y un 6ptimo funcionamiento de la valvula de impulso para
aprovechar un caudal superior a 6.25 I/min.

3. Evaluando el recurso hidrico en el terreno agricola del sector Buena Vista,
después del disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete
hidraulico, nos permite describir cantidad de recurso hidrico que existe, el
uso que se le da, la cantidad de recurso hidrico bombeado y si

econdmicamente es accesible.

OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de bombeo con ariete hidraulico para
aprovechar el recurso hidrico en terreno agricola del sector Buena Vista Llalli.
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1.4.2. Obijetivos especificos

1. Describir el recurso hidrico en el terreno agricola del sector Buena Vista,
antes del disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete
hidréulico.

2. Determinar el disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete
hidraulico para un 6ptimo funcionamiento de la valvula de impulsion y
aprovechar un caudal superior a 6.25 I/min.

3. Describir el recurso hidrico en el terreno agricola del sector Buena Vista,
después del disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete

hidraulico.

25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



[

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedente de nivel internacional

Estudio paramétrico de la bomba de ariete en la ciudad Cartagena del Pais
de Espafia, el objetivo general del estudio fue conocer los parametros que rigen su
funcionamiento y corroborar que es una alternativa viable en su utilizacion, la
muestra estuvo constituida por un modelo en el que se utilizaran tuberias de %
“para la aspiracion y de 2 “para la impulsion, el disefio que se utilizd fue
experimental, los instrumentos que se usaron fueron tuberias, recipientes y
manometro y los resultados obtenidos més destacados corresponden a los
obtenidos con una ratio 1:5 entre la presion de aspiracion y la de impulsion. En
estas condiciones, la relacion de caudales es del 17.75% vy la eficiencia de 70.5 %

(Lofrio, 2020).

El estudio titulado construccién e instalacién de una bomba de ariete
hidraulico para alimentar el sistema de riego en un area definida para una finca
agricola, en la ciudad Bogota D.C del Pais de Colombia. El objetivo general del
estudio fue Disefiar y desarrollar una bomba de ariete Gtil para un area de riego de
una finca en Bituima, Cundinamarca. La muestra estuvo constituida por
construccion e instalacion de la bomba, el disefio que se utiliz6 fue experimental,
los instrumentos que se usaron fueron tanques de recoleccién y tuberias de
transporte para su 6ptimo funcionamiento y los resultados obtenidos se instal6 una

bomba con una altura de salida de 26 metros y un caudal de 0,2479 LPM para
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cubrir una demanda de 0,143LPM, cumpliendo con los calculos, dando como

eficaz el disefio (Ramirez y Gonzélez, 2019).

2.1.2. Antecedente de nivel nacional

El estudio titulado Disefio y construccion de una bomba de ariete
hidraulico de 2 pulgadas para el fundo Pachaticgra — Pinaya distrito de Santa Lucia
Region Puno, 2020 en la ciudad Puno —Peru. El objetivo general el disefio de la
bomba de ariete logra cumplir con los requisitos de caudal y altura de descarga
para abastecer de agua al fundo Pachaticgra, la muestra bomba de ariete
hidraulico, el disefio que se utilizd fue experimental, los instrumentos que se
usaron fueron mandémetro, cronometro, recipiente para medir caudales y como
resultado se calibro la valvula de impulsion a 50 golpes por minuto obteniendo un
caudal de descarga de 7.06 I/min a través de una tuberia de %2 pulgada, bombeando
una distancia de 50 metros y 35 metros de altura donde se localiza el punto mas

alto. (Condori y Mamani, 2021).

El estudio titulado Disefio de una bomba de ariete hidraulico monopulsor
para el aprovechamiento de aguas del manantial, anexo Anucariri Puno - 2021 en
el Anexo Anucariri del Distrito de Acora Puno Peru. El objetivo general del
estudio fue Determinar el disefio de la bomba de ariete hidraulico monopulsor para
cumplir con los requisitos de caudal y altura necesario para suministrar de agua,
la muestra estuvo constituida por ariete hidraulico monopulsor, el disefio que se
utilizé fue experimental, los instrumentos que se usaron fueron libreta de apuntes,
computadora, camara fotografica, filmadora y los resultados obtenidos han sido
con un caudal de bombeo de 1.92 litros por minuto, con un didmetro de %2 pulgada,

con una carrera de 10 milimetros, con 41 latidos por minuto, con un caudal
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desechado de 22.80 litros por minuto, que equivale a 32,832 litros por dia.
Teniendo un rendimiento de bombeo de 2,764.80 litros por dia para abastecer la
zona de anexo Anucariri; en las pruebas experimentales solo llegando alcanzar a
14 metros de elevacion con una presién de 20 PSI. Logrando superar la altura de

elevacion en un 5.51 metros mas al punto de bombeo. (Callata, 2021)

2.1.3. Antecedente de nivel regional

El estudio titulado: Efectividad del Sistema de Bombeo con Ariete
Hidraulico en la Zona Rural de La Provincia de San Pablo — Cajamarca. en la
ciudad Cajamarca Peru. El objetivo general del estudio fue determinar La
Efectividad del Sistema de Bombeo con Ariete Hidraulico en la zona rural de La
Provincia de San Pablo-Cajamarca, La muestra estuvo constituida por una bomba
de ariete hidraulico, el disefio que se utilizé fue experimental. Los instrumentos
que se usaron fueron entrevistas, observacion directa, técnicas de medicién de
paramentos hidraulicos, escala de Likert para determinar grado de satisfaccion y
los resultados obtenidos han sido la demanda total del recurso hidrico es de 8.072
I/min; lo cual considera demanda doméstica, ganado y riego de pasturas, mientras
que la oferta es de 15 a 25 I/s de agua. Los parametros de disefio y operacion del
sistema de bombeo se rigen para un cuerpo de bomba de 17, siendo el sistema en
paralelo; proporcionando 8.9 I/min donde la eficiencia total del sistema es de

55.23%. (Aranguri, 2018)
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Agua

“El agua es uno de los principales recursos que brinda la tierra, utilizados
por la humanidad para la vida y su subsistencia, este en un compuesto con
caracteristicas Unicas que da lugar a la gran mayoria de procesos quimicos, fisicos
y biologicos de la naturaleza”. (Gutiérrez y Vargas, 2018) cita a Garcia et al.,

(2016)

2.2.2. Recurso hidrico

“todas las aguas existentes en un territorio, disponibles para su interaccion

con el ser humano”. (Gutiérrez y Vargas, 2018) cita a (Rodriguez, 2012)

2.2.3. Hidraulica

“La hidraulica es una de las ramas de la fisica, que se encarga del estudio
de las propiedades mecénicas de los fluidos (liquidos) dependiendo de las fuerzas

a que pueden ser sometidos” (Condori y Mamani, 2021, p. 25).

“Es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos en
base a sus propiedades especificas, y a las fuerzas a las que estas se encuentran

sometidas relacionando la viscosidad de estas” (Sanchez, 2020, p. 17).

En el presente estudio nos adherimos al autor de Condori y Mamani
(2021), por la siguiente razon, que la hidraulica se encarga del estudio de

propiedades mecéanicas del fluido (liquidos).
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2.2.4. Energia Hidraulica

“Es una energia renovable que aprovecha la energia cinética y potencial
de una corriente en su mayoria de casos agua, y que se puede transformar en

diferentes escalas” (Sanchez, 2020, p. 18).

“Es la energia renovable que se obtiene de los fluidos (agua), provenientes
de rios, embalses, cuencas, saltos naturales o cualquier otra fuente que aumente la

energia cinética y potencial del fluido” (Condori y Mamani, 2021, p. 24).

Por lo que en este estudio nos adherimos al autor Sanchez (2020) por la
siguiente razén: Es la energia renovable que aprovecha la energia cinética y

potencial de un corriente en su mayoria de casos de agua.

2.2.5. Energia potencial

“Es la energia almacenada en virtud a la posicion de que tiene un cuerpo
dentro de un sistema lo que ocasiona que el sistema que actla sobre €l es de tipo

conservatorio” (Sanchez, 2020, p. 18).

“Es la energia que almacena un objeto y que depende de su posicién con
respecto a otros objetos, o de que exista un campo de fuerzas dentro de él”

(Condori y Mamani, 2021, p. 24).

En este estudio nos adherimos al autor Condori y Mamani (2021) por la
siguiente razén: Es la energia que almacena un objeto y que depende de su

posicidn con respecto a otros objetos.
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2.2.6. Energia Cinética

“Dentro de la hidraulica, se le define como el trabajo necesario para
aumentar la velocidad de los fluidos desde su estado de reposo hasta alcanzar su

méaxima velocidad” (Condori y Mamani, 2021, p. 25).

“Es la energia que posea un cuerpo debido a su movimiento, también se
define en hidraulica como el trabajo necesario que necesita un cuerpo para
cambiar de velocidad los fluidos desde su estado de reposo hasta alcazar su

méaxima velocidad” (Sanchez, 2020, p. 18).

2.2.7. Bomba de ariete hidraulico

Es un dispositivo que se utiliza para trasladar fluidos de un punto de partida
hasta un punto de llegada con una diferencia de nivel, mediante un aumento de la
presion en el liquido que vence las perdidas por la presion de cargas y la diferencia

de alturas (Sanchez, 2020, p. 18).

“Es una maquina capaz de transformar la energia con la que funciona
(generalmente mecénica o eléctrica) en energia del fluido que intenta mover.
Dicho de otra forma, suministra al fluido el caudal y la presion necesaria para

cumplir determinada funcion” (Condori y Mamani, 2021, p. 25).

Una bomba de Ariete Hidraulico, es una maquina que funciona de modo
muy diferente de cualquier otra clase de bomba y no necesita motor para su
funcionamiento. Esto quiere decir que aprovecha parte del agua para su
funcionamiento y entrega el resto forzando el agua a un nivel mas elevado

(Aranguri, 2018, p. 12).
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2.3. COMPONENTES DEL ARIETE HIDRAULICO

2.3.1. Cuerpo del ariete hidraulico

La estructura del cuerpo del ariete esta construida por una caja de valvulas
el cual debe estar formado por un té y un codo el cual pueden estar unidos los
elementos por pernos, tornillos, elementos roscados o mediante soldadura y el
parametro de disefio mas elemental es la ubicacion relativa de las valvulas de
impulso y descarga ya que estas se encargaran de crear la sobrepresién y dar paso

al liquido hacia la descarga (Condori y Mamani, 2021, p. 35).

2.3.2. Valvula de impulso

Una de las partes mas importantes de la bomba de ariete vendria a ser la
valvula de impulso, la cual una correcta seleccion y disefio nos asegurara la mayor
eficiencia durante el funcionamiento del dispositivo. Constituira la parte movil
mas importante durante el funcionamiento del equipo. La cual se encargara de
generar el golpe de ariete debido al cierre brusco que se genera debido al
incremento de la velocidad del liquido. Haciendo variar el nimero de golpes por
minuto, esta valvula nos permitira regular la cantidad de liquido que ingresara a

la cAmara de aire (Condori y Mamani, 2021, pp. 35-36).

2.3.3. Tipos de valvulas de impulso

a). Véalvula con resorte de pletina

“Este tipo de valvula se puede construir artesanalmente ya que esta
construida de materiales que facilmente se pueden encontrar como planchas,
pernos, pletina y tubos, este se puede fabricar facilmente en cualquier taller
mecénico” (Condori y Mamani, 2021).
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Figura 1

Vélvula con resorte de pletina

R\

Fuente: (Condori y Mamani, 2021) cita (Watt, 1981)

b). Véalvula con plato perforado

Esta valvula tiene un alto indice de tolerancia a la fatiga ya que tiene un
plato perforado de geometria variable y compleja ya que el material con el que
este hecho tiene una gran flexibilidad y resistencia al desgaste. Los materiales con
los que esta construido son muy costosos y hay una probabilidad de no tener
acceso a estos, su construccion vendria a ser muy complicada y la vida atil es muy

corta (Condori y Mamani, 2021).
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Figura 2

Vélvula con plato perforado
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Fuente: (Condori y Mamani, 2021) cita a (Schiller, 1986)

c). Valvula regulada con resorte

“La valvula tiene una construccion con elementos exactos debido a que
implica célculos previos de tal manera que el desplazamiento de la carreta lo
gobernara un resorte y la valvula puede estar colocada en forma horizontal o

vertical” (Condori y Mamani, 2021, p. 37).

Figura 3

Vélvula con resorte
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Fuente: (Condori y Mamani, 2021) cita a (Rivadeneira y Silva, 2013)

d). Valvula con pesas encima

Este disefio tiene la ventaja de poder ajustar su carrera y su velocidad de
cierre con la modificacion de su conjunto de pesas, su construccion es robusta lo
que garantiza una gran durabilidad para un ciclo de vida elevado. Como
desventaja se tiene que este tipo de valvulas solo pueden trabajar en forma vertical

para que las pesas actlen por la gravedad (Rivadeneira y Silva, 2013, p. 25).
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Figura 4

Vélvula con pesas encima
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Fuente: (Rivadeneira y Silva, 2013) cita a International Development Research Centre (IDRC)

2.3.4. Valvula de descarga

Es la que permite el paso del agua, desde la caja de valvulas hasta la cdmara
de aire, no permitiendo su retroceso al cerrarse por los efectos del rebote que se
produce con el aire comprimido dentro de la cAmara, lo que hace que el agua sea
impulsada hasta un nivel superior al de captacion. Debe estar construida de forma
tal que se logre una buena hermeticidad, lo que evita pérdidas en la eficiencia y el

rendimiento (Rivadeneira y Silva, 2013, p. 26).
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2.3.5. Tipos de valvulas de descarga

a). Véalvula de Solapa

Compuesta de una tapa de goma sencilla fijada en el centro contra una
placa plana perforada. EI movimiento esta restringido por el tipo y espesor del
caucho utilizado. La cantidad de flujo que atraviesa el agujero en la placa de
entrega esta limitada por la resistencia del caucho y la presion de entrega. Su baja
inercia brinda una respuesta mas rapida que otros tipos de valvulas (Rivadeneira

y Silva, 2013, pp. 26-27).

Figura 5

Vélvula de solapa

A0 AU ¢

|

Fuente: (Rivadeneira y Silva, 2013) cita a A guide to ram pump water supply systems

b). Vélvula tipo cabezal

Esta valvula se caracteriza por que el obturador utiliza caucho més rigido
como el material de la suela de zapato subiendo y bajando con un eje central, la
carreta de esta valvula debe ser regulada haga desplazamientos muy cortos (menos

de 5 mm) esto ayudara a prevenir el reflujo.
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En este tipo de valvulas estan sujetas a un desgaste muy breve, pero tiene
la ventaja de permitir agujeros de gran diametro en la placa de entrega. (Condori

y Mamani, 2021, p. 40)

Figura 6

Valvula de solapa

Fuente: Condori y Mamani (2021) cita a Jeffrey (1992)

¢). Valvula de bisagra

“Este tipo de valvula permite un agujero grande en la placa de entrega de
esta manera minimiza la resistencia al flujo. Para construir esta bisagra seran
crucial los materiales y el método de fijacion ya que con frecuencia causan

problemas” (Condori y Mamani, 2021, p. 41).

Figura 7

Vélvula de bisagra

7

Fuente: Condori y Mamani (2021) cita a Jeffrey (1992)
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d). Valvula de disco suelto

Esta valvula utiliza materiales similares al de tipo cabezal ya que esta
restringido por una jaula unida a la placa de suministro y esto hara que sea mas
dificil de fabricar, pero tiene una similitud a la valvula del tipo cabezal (Condori

y Mamani, 2021) cita a (Jeffrey, 1992).

Figura 8

Vaélvula de disco suelto

I

Fuente: Condori y Mamani (2021) cita a Jeffrey (1992)

e). Valvula de tapon

En esta valvula se tendra que superar el peso de la véalvula con el motivo
de levantarlo y esto se lograra con impulsos efectivamente invertida con la presion

diferencial.

Una ventaja vendria a ser el flujo grande de la placa de entrega, también
realiza la conduccién a un flujo grande de retorno, mientras que la valvula se
cierra. Podriamos facilitar un cierre rapido afiadiendo un resorte, solo que esto se
sumara a la presion diferencial requerida para abrirlo (Condori y Mamani, 2021)

cita a (Jeffrey, 1992).
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Figura 9

Valvula de tapon

Fuente: Condori y Mamani (2021) cita a Jeffrey (1992)

2.3.6. Céamara de aire

Este componente absorbe la sobrepresién (logrando amortiguar los golpes
de ariete) e impulsa el liquido por la tuberia, esto se da porgue regula el flujo del
liquido hacia la tuberia de descarga, de esta forma se da un flujo casi continuo y
logra un nivel superior al de captacién, va puesta sobre su propia base en la caja

de valvulas mediante tornillos o enroscados.

Debido a las condiciones de funcionamiento en el interior de la camara de
aire se produce dos presiones, una presion maxima cuando el liquido ingresa y el
aire de la camara se comprime y otra presion minima cuando la cantidad de aire
soporta la columna del liquido presente en la tuberia de entrega, se utiliza la Ley
de Boyle como calculo de estas presiones que relacionan el volumen y la presion
de una cierta cantidad de aire que se mantiene a una constante temperatura

(Condori y Mamani, 2021, p. 42-43).
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Py« V1gire = Py * V24ire

Donde

Py = Presion minima (Pa)

V1gire = Volumen inicial de aire en la camara (m2).
P, = Presion maxima (Pa)

V2g4ire = Volumen dos de aire en la camara (m2).

2.3.7. Valvula de aire

“Esta valvula permite renovar el aire absorbido por el liquido que se pierde
de la cAmara y a su vez regular el aire. También permite el ingreso de aire de
acuerdo al requerimiento de la camara y esta se encuentra debajo de la valvula de

descarga” (Condori y Mamani, 2021, p. 43).

2.4. PARAMETROS DE DISENO PARA LA BOMBA DE ARIETE

HIDRAULICO

2.4.1. Ubicacion de la bomba

“Determinar el lugar donde se va a utilizar la bomba es la etapa primordial
que marcara factores determinantes para el disefio de la misma, debido a las
necesidades en el caso especifico para su funcionamiento” (Condori y Mamani,

2021, p. 43).

2.4.2. Altura de descarga

La altura de descarga tiene el requerimiento de elevar el fluido a un nivel

establecido, para indicar la utilizacién del liquido hacia una funcion especifica
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entre las cuales se pueden mencionar; riego, almacenamiento de agua,

distribucion, potabilizacion del agua, entre otros (Condori y Mamani, 2021, p. 44).

2.4.3. Altura de suministro

Para establecer la altura con la cual se debe contar para llegar al nivel de
descarga requerido se hace uso de relaciones matematicas realizadas por
fabricantes y estudiosos del tema como Water S.B Watt que en su publicacion
expresa que la altura de suministro se determina por medio de la siguiente formula
y debe estar entre 1y 12 m como rangos recomendados (Condori y Mamani, 2021,

p. 44).

Ay
n
Il
I
oy
QU

Donde:

Hs = Altura de suministro (m).

Hd = Altura de descarga (m).

2.4.4. Tuberia de suministro

La tuberia de suministro se identifica con dos objetivos fundamentales que

son:

e Permitir la entrada de agua al cuerpo de la bomba desde el tanque de
suministro con una ganancia adicional de velocidad.

o Soportar el efecto del impacto de martillo producidos por el golpe de ariete.

Los valores del diametro y longitud de la tuberia de suministro son factores

determinantes para asegurar el buen funcionamiento de la bomba de ariete, ya que
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lleva el agua desde la fuente a la bomba y retiene la onda de presion producida
por el golpe de ariete. Estas deben cumplir con ciertas relaciones desarrolladas de
manera experimental y obviamente de acuerdo al espacio fisico disponible. Es
recomendable utilizar acero galvanizado de primera calidad o tuberias de hierro.
El uso de otro tipo de materiales no apropiados conllevard a rutinas de

mantenimiento seguidas y posibles fugas en la tuberia de suministro.

Segun S.B Watt en su publicacion que menciona la siguiente relacién
como la méas recomendada. Idealmente, el tren de tubos debe tener una longitud
de al menos 100 veces su propio diametro. Generalmente, la longitud del tren de
tubos debe ser alrededor de tres a siete veces la altura de suministro. Los
estudiosos del tema y los expertos fabricantes mencionan que, tanto el diametro
como la longitud de la tuberia de caida son muy importantes, existen relaciones
matematicas desarrolladas experimentalmente que garantizan el buen

funcionamiento del ariete.

La bomba funcionara bien si la relacion entre la longitud (L) y el didmetro
interno (D) se encuentra dentro de los limites. (Condori y Mamani, 2021, p. 44-

45)
L_ 150 a 500
D= a

2.4.5. Tuberia de descarga

La tuberia de descarga tiene un propdsito principal que es llevar el fluido
hasta su altura de descarga, la cual se compone de elementos de acople como
uniones, codos, niples, etc. Son necesarios para armar el tren de tubos que cumpla
con la distancia establecida. EI didmetro de la tuberia de descarga normalmente se
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calcula como la mitad del didametro de la tuberia de suministro. (Condori y

Mamani, 2021, p. 45-46)

2.4.6. Caudal de descarga

“Es el caudal que la bomba de ariete descarga una vez puesta en marcha,

se utiliza la siguiente formula para su calculo” (Condori y Mamani, 2021, p. 46).

qxHd  mwx (g
Hs+ DZxu, 10

q = Caudal de descarga (m3/s).

Hs = Altura de suministro (m).

Hd = Altura de descarga (m).

D = Diametro interno de la tuberia de suministro (m).

u. = Velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s)

C, = Coeficiente de descarga.

De donde el caudal de descarga queda:

Hsx D% x u,xm* Cy4
Hd * 10

q:

2.4.7. Velocidad de cierre de la valvula de impulso

“Para hallar la velocidad de cierre de la valvula de impulso es necesario

utilizar la siguiente relacion matematica” (Condori y Mamani, 2021, p. 47).

U = 0.135 * Cy;

Donde:
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u. = Velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s)

C,; = Carrera de la valvula de impulso (mm).

2.4.8. Coeficiente de descarga

“El coeficiente de descarga es un factor adimensional el cual relaciona el
caudal con el cual el fluido se desplaza libremente por una tuberia, junto al nivel

del fluido en el embalse (A%)” (Condori y Mamani, 2021, pp. 47-48).

O = Cox (JZrg= BR)+4

El coeficiente de descarga es igual a:

Ca

Q

ROl

Donde:

Q; = Caudal libre (m3/s).

C, = Coeficiente de descarga.

g = Gravedad (m/s?).

Ah = Diferencia de alturas (m)

A = Area a la salida del fluido (m?)
2.4.9. Caudal libre

El caudal libre se obtiene tomando la siguiente consideracion, la valvula
de impulso tiene que mantenerse inmavil permitiendo que el agua fluya hacia la

atmosfera sin interrupcion.
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Mediante la Ecuacion General de la Energia que es una expansion de la
Ecuacion de Bernoulli, es posible resolver problemas con presencia de perdidas,
las cuales aparecen a medida que un flujo fluye por un conducto debido a la
friccion interna en el fluido, la cual nos permite saber cuél sera la velocidad del

fluido en el interior de la tuberia. (Condori y Mamani, 2021, pp. 48-49)

Ecuacion General de la Energia:

P, V2
i Z -
S Lt 5

+ hy— hy— hy = &+ Z, + V—22
Y 29

Donde:

P; = Presion en el punto uno (Pa).

P, = Presion en el punto dos (Pa).

v = Peso especifico del agua (N/m3).

Z4 = Altura del punto uno sobre nivel de referencia (m).

Z, = Altura del punto dos sobre nivel de referencia (m).

V1 = Velocidad en el punto uno (m/s).

V, = Velocidad en el punto dos (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

h, = Energia afiadida o agregada al fluido mediante un dispositivo mecénico
(m).
hg = Energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecanico
(m).
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h; = Perdidas de energia (Perdidas mayores y menores) por parte del sistema

(m).

2.4.10. Perdidas mayores

“Las pérdidas mayores son producto de la friccion del fluido con el

conducto” (Condori y Mamani, 2021, p. 49).

Se expresa por la ecuacion de Darcy-Weisbach:

Donde:

h; = Perdida mayor (m).

L = Longitud de la corriente de flujo (m).

D = Diémetro interno de la tuberia (m).

7, = Velocidad en el punto dos (m/s).

f = Factor de friccion.

2.4.11. Perdidas menores

“Las pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio u obstruccion de la
trayectoria del flujo, debido a la presencia de conectores, valvulas o accesorios”

(Condori y Mamani, 2021, pp. 49-50).

Donde:
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h;., = Perdida menor (m).

k = Coeficiente de resistencia al flujo.

V, = Velocidad en el punto dos (m/s).

g = Gravedad (m/s?).

2.4.12. Factor de friccién

“La siguiente ecuacion fue desarrollada por P. K. Swamee y A. K. Jain
que permite el calculo directo del factor de friccion” (Condori y Mamani, 2021,

p. 50).

0.25

1 5.74
7 )

log

Donde:

f = Factor de friccion.

D = Diémetro interno de la tuberia (m).

€ = Rugosidad (m).

Ngrr = Numero de Reynolds.

2.4.13. Numero de Reynolds

Para calcular la pérdida de energia debido a la friccion en un sistema de

fluido, es necesario caracterizar la naturaleza del flujo. Un flujo lento y
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uniforme se conoce como fluido laminar, mientras que un flujo rapido y

caotico se conoce como flujo turbulento (Condori y Mamani, 2021, p. 51).

Nz < 2000 flujo laminar.

Ngrg > 4000 flujo Turbulento.

2000 < Ngg < 4000 flujo Impredecible.

El tipo de flujo puede predecirse mediante al calculo de Numero de

Reynolds:

Donde:
V' = Velocidad de flujo (m/s).
D = Diametro interno de la tuberia (m).
v = Viscosidad cinética (m/s?).
2.4.14. Rugosidad Relativa

“Es la relacion del didmetro de la tuberia y la rugosidad promedio de su

pared” (Condori y Mamani, 2021, p. 51).

D
Rr=;

Donde:

R, = Rugosidad relativa.

D = Diametro interno de la tuberia (m)
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€ = Rugosidad (m)

2.4.15. Caudal de suministro

Un sistema ideal vendria a ser una buena transferencia de liquido de donde

se tiene:

q*Hd =Q *Hs

Donde:

q = Caudal de descarga (m3/s).

Hd = Altura de descarga (m).

Q = Caudal de suministro (m3/s).

Hs = Altura de suministro (m).

Pero esto no sucede en un sistema real, ya que existen varias pérdidas
producidas por friccion entre el liquido y los componentes que se utilizan para la

configuracion de la red de tuberia que tienen como finalidad transportar el liquido.

El ariete no aprovechara toda el agua proveniente de la tuberia de entrada.
Su eficiencia puede variar desde 20 hasta 90 % en algunos casos y depende de la
relacion entre la cota de la toma y la cota de suministro, con el nivel de referencia
en el aparato. La eficiencia vendria a ser directamente proporcional al valor de
esta relacion, es decir inversamente proporcional a la altura a la que se va a
suministrar el agua. Con el fin de calcular el caudal de suministro, si no se tiene
la eficiencia se puede utilizar un valor asumido de 50 % (Condori y Mamani, 2021,

pp. 52-53).
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2.4.16. Caudal desechado

“El caudal desechado vendria a ser la cantidad de liquido que la bomba de

ariete hidraulico hacia la atmosfera cuando esta en funcionamiento” (Condori y

Mamani, 2021, p. 53).

Q=q+Qp

Figura 10

Esquema de funcionamiento respecto a diferentes caudales

Fuente: Rivadeneiray Silva (2013, p. 52)
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Donde:

Q = Caudal de suministro (m3/s).

@, = Caudal desechado (m3/s).

q = Caudal de descarga (m3/s).

2.4.17. Rendimiento Volumétrico.

“Vendria a ser la relacion que existe entre el caudal de entrega y el caudal

de suministro de la bomba de ariete hidraulico” (Condori y Mamani, 2021, p. 54).

n, = %100

Q

Donde:

n,, = Rendimiento volumétrico (%).

q = Caudal de descarga (m3/s).

Q = Caudal de suministro (m3/s).

2.4.18. Potencia de la bomba

“La potencia que se necesita para elevar el fluido es proporcional a la tasa
de flujo de agua multiplicado por la altura de descarga de la bomba de ariete y el

peso especifico del agua” (Condori y Mamani, 2021, pp. 54-55).
P=yxq=*Hd
Donde:

P = Potencia (W).
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y = Peso especifico del agua (N/m?3).
q = Caudal de descarga (m3/s).
Hd = Altura de descarga (m).
2.4.19. Fuerza de arrastre para la valvula de impulso.

Segun el autor Condori y Mamani (2020, p.55) cita a E. J. Schiller en su
publicacién menciona que “cuando el liquido acelera lo suficiente para cerrar la
valvula de impulso se produce una fuerza de arrastre que genera este cierre y se

describe por la siguiente formula”.

VZ
Fa:Ca*Av*p*?

Donde:
F, = Fuerza de arrastre sobre la valvula de impulso (Kaf).
C, = Coeficiente de arrastre.
A,, = Area de seccion transversal de la valvula de impulso (m?).
p = Densidad del agua (Kg/m3).
V = Velocidad del fluido en el cuerpo del ariete (m/s).
g = Gravedad (m/s?).
2.4.20. Peso maximo para la valvula de impulso
Segun Condori y Mamani (2021) refiere que “para calcular el peso de la

valvula de impulso se utiliza la siguiente relacion” p.56.
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Cq * Ay * p* H

0< W, <

Donde:

C, = Coeficiente de arrastre para la valvula de impulso.
A, = Area de seccion transversal de la valvula (m?).
Hg = Altura de suministro (m).

M = Sumatoria de pérdidas totales (m).

p = Densidad de agua de 20 grados Celsius (kg/m3).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La region Puno se ubica en la sierra sur este del pais, en la meseta del Collao a
13°0066'00” y 17°17'30” de latitud sur y los 71°06'57” y 68°48'46” de longitud oeste del

meridiano de Greenwich.

En el Sector de Buena Vista se encuentra en el distrito de Llalli, en la provincia
de Melgar, departamento de Puno a una altitud de 4135 msnm, entre las coordenadas

UTM 19 L N 8337507.00 y E 289176.00.
3.2.  UBICACION POLITICA

Politicamente la zona donde se llevo desarrollo la presente investigacion

corresponde a:

Region : Puno

Provincia : Melgar

Distrito : Llalli

Sector : Buena Vista
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Figura 11

Ubicacion geogréfica del distrito de Llalli

Figura 12

Ubicacion del sector de Buena Vista

Winipalcca

Ubicacion: Sector de
Buena Vista
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3.3. LIMITES

El distrito de Llalli delimita con los siguientes distritos:

Por el Norte, con el distrito de Cupi - Puno

Por el Sur, con el distrito de Ocuviri - Puno

Por el Este, con los distritos de Ocuviri, Cupi - Puno

Por el Oeste, con el distrito de Pallpata - Cusco

3.4. ACCESIBILIDAD

El acceso principal es la carretera asfaltada de Puno — Juliaca — Ayaviri — Llalli

de la regién Puno.

Tabla 1
Acceso a la zona del proyecto
Destino Kilometro  Tiempo Tipo de via
Puno Juliaca 44 45 min Asfaltada
Juliaca Ayaviri 95 80 min Asfaltada
Ayaviri Llalli 40 30 min. Asfaltada
Llalli Buena Vista 11 10 min Asfaltada y trocha

3.5. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de influencia donde se desarrollara el estudio presenta una topografia
irregular, donde esta, esta conformada por laderas, planicies y cerros. El presente trabajo

de investigacion se sujeta al sistema WGS84 (World Geodetic System 1984), zona 19S.

Es una zona dedicada a la agricultura, lo cual se dedican en la crianza de vacuno,
ovino, alpaca, llama y a la produccion de avena. Tiene un clima frigido y seco, con
temperaturas que fluctian entre los 16°C (Méaximo) y 4°C (Minima), esta ultima
basicamente en la estacion de invierno, durante los meses de junio y julio. La
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precipitacion pluvial promedio anual bordea los 760 mm, siendo abundante los meses de

enero, febrero y marzo, el resto del afio totalmente seco.

El acceso al lugar de influencia de la presente investigacion es por medio de la
carretera asfaltada que conecta el departamento de Puno con la provincia de San Roméan
Juliaca que corresponde una distancia de 44 km, de la provincia de San Roman Juliaca
hacia la provincia de Melgar Ayaviri se recorre 95 km carretera asfaltada, de la provincia
de Melgar Ayaviri hacia el distrito de Llalli hace un recorrido de 40 km carretera
asfaltada, del Distrito de Llalli hacia el sector Buena Vista se recorre 11 km de carretera

asfaltada y trocha.

Figura 13

Ruta de Puno al Distrito de Llalli, sector Buena Vista

Fuente: Google Earth Pro (GEP)
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3.6. MATERIALES

3.6.1. Materiales de Gabinete

e 01 laptop 17

e 01 impresora

e AutoCAD Civil 3D 2020
e Microsoft office.

e Google Earth Pro

e 01 calculadora hp prime graphing calculator

3.6.2. Materiales de construccion de la bomba de ariete hidraulico.

Tabla 2.
Materiales empleados para la construccion de la bomba de ariete
Descripcion Unidad Cantidad
Tuberia pvc PN-7.5 de 3" L= 6m und 5.00
Abrazadera de 3"x1/2" PVC und 1.00
Canastilla de 4" x 3" PVC und 1.00
Codo pvc de 22.5° 3" PN-7.5 und 1.00
Pegamento Oatey und 0.50
Brida pvc de 3" s/p und 2.00
Tee pvc de 3" s/p und 1.00
Codo pvc de 90° de 3" s/p und 1.00
Niple pvc de 8" x 3" s/p und 4.00
Pegamento Oatey und 1.00
Tuberia pvc de 12 x 4 pulg und 1.00
Tapon hembra de 4 pulg s/p und 1.00
Abrazadera de 2 cuerpos
termoplastica de 4 pulg con salida a und 1.00
1/2 pulg
Brida de 3 pulg s/p und 1.00
Niple de 2 x 1/2 pulg c/r und 3.00
Llave de paso de 1/2 pulg c/r und 3.00
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Descripcion Unidad Cantidad
Tee hidro de 1/2 pulg c/r und 1.00
Vélvula check bronce de 1/2 pulg c/r und 1.00
Mandmetro de glicerina 1/2 pulg und 1.00
Bushing galvanizado 1” x 1/2” und 1.00
Vastago eje @ 1/2" L=180mm A-36 und 1.00
Placa Acero A-36 @ 190mm e=5mm und 1.00
Bocin @ 3/8” e=8mm und 1.00
Empaque de jebe @ 190mm, e=5mm und 1.00
Pesas acero A-36 @ 190mm, e=5mm und 1.00
Perno acero A-36 @ 11mm, L=110mm und 4.00
Tuerca hexagonal de @ 11mm und 8.00
Arandela diametro @ 11mm, e=2mm und 10.00
Placa acero A-36 @ 190mm e=5mm und 1.00
Solapa acero A-36 @ 60 mm, e=5mm und 1.00
::rgpr:jr:ue de jebe para solapa @ 60 mm, und 100
Perno de 1 1/2", e=6mm und 1.00
Tuerca @ 6mm und 2.00
Empaque de jebe @ 190 mm, e=5mm und 2.00
Cemento bol 1.00
Arena gruesa m3 0.50
Piedra chancada 1/2" m3 0.30
Agua m3 0.35
Manguera de 1/2" x 50 metros und 1.00
Adaptador HDPE de 1/2" und 3.00
Unién HDPE de 1/2" und 4.00
Manguera de 1/2" x 50 metros und 1.00
Unién HDPE de 1/2" und 5.00
Aspersor Xcel-Wobbler und 40.00

60

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.7. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Tabla 3.
Equipos y herramientas utilizados en campo
Descripcion Cantidad Unidad
Pala 2 und
Pico 2 und
Alicate a presion 1 und
Llave loro 1 und
Maquina de soldar 1 méaquina
Camara fotogréafica 1 und
Cronometro 1 und
Wincha de 50 metros 1 und
Flexémetro 1 und
Taladro 1 maquina
Amoladora 1 maquina
Carretilla 1 und
Nivel topogréfico 1 maquina
Balde de 20 litros 1 und
Motocard 1 maquina
Moto Lineal 1 maquina

3.8. METODO

3.8.1. Metodologia de investigacion

a). Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion se ajusta al método cientifico hipotético
deductivo, se ajusta al nivel experimental propiamente dicho por lo que se realizd
cuestionario de escala Likert para medir la existencia del recurso hidrico en el
terreno agricola antes y después de implementar de la bomba de ariete hidraulico.

Asi mismo se realiz6 la manipulacion de la valvula de impulso donde se tomé
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datos para cuatro escenarios distintos con la finalidad de comprobar o rechazar la

hipotesis.

b). Nivel de investigacion

De acuerdo al proyecto de investigacion realizado, el nivel de

investigacion que se utilizo fue descriptivo y exploratorio.

En la investigacion se consider0 las siguientes acciones:

e Tener contacto directo con la problemética de la investigacion sobre las
condiciones del recurso hidrico en el terreno agricola.

e Desarrollar el cuestionario mediante escala de Likert sobre el recurso
hidrico antes del disefio e implementacion del sistema de bombeo con ariete
hidraulico.

e Mediante una hoja de experimento tomar informacion de altura de
suministro, altura de descarga.

o Desarrollar el disefio e implementacion de la bomba de ariete.

o Realizar la manipulacion de la valvula de impulso en cuatro escenarios.

o Desarrollar el cuestionario mediante escala de Likert sobre el recurso
hidrico después del disefio e implementacion del sistema de bombeo con

ariete hidraulico.

c). Disefio de investigacion

El disefio de investigacion para el presente proyecto se denominé como
experimental propiamente dicho. Por lo que se tom0 cuestionario para ver antes y

después de la implementacion del proyecto de tesis la existencia de recurso hidrico
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y a su vez se maniobro la valvula de impulso con el fin de determinar un eficiente

disefio e implementacion.

3.8.2. Poblacién y muestra

a). Poblacion

El tamafio de la poblacion estd constituido por una bomba de ariete
hidraulico, rio Winipalcca, el terreno agricola con sembrio de pasto cultivado

alfalfa existente de 2400 m2 en el sector de Buena Vista distrito de Llalli.

b). Muestra

La muestra para el desarrollo del proyecto de investigacion se considera la
propiedad del Sefior Martin Chipana Vilchez ubicado en el sector Buena Vista, el
terreno agricola seleccionado como muestra cuenta con un area con sembrio de
alfalfa de 2400m2, un rio de donde deriva un canal con un caudal aforado de 2.89

I/s y una bomba de ariete hidraulico.

3.8.3. Procedimientos

El procedimiento que se desarrolla en la ejecucion del presente proyecto

de investigacion se describe de la siguiente forma:

a). Etapa preliminar gabinete

Se realiza la recoleccion de informacion del tema de estudio,
reconocimiento y analisis de la informacion disponible, determinacion de la

informacion que se necesita para recabar en campo.
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3.9.

b). Etapa de campo

En esta etapa se moviliza hacia el terreno del Sr Martin Chipana Vilchez
ubicado en el sector Buena Vista para realizar el levantamiento topografico,
recoleccion de datos de caudal de agua por el método volumétrico en un recipiente
de 20 litros, determinacion del area de terreno demostrativo y determinacion de la
ubicacion de los componentes tales como captacion, ubicacion de la bomba de

ariete, altura de descarga y el nivel del area de riego.

c). Etapa de Gabinete

Procesamiento de la informacién, elaboracion de plano, disefio y

construccion de ariete hidraulico y determinacion de los componentes del sistema.

d). Etapa final de campo

En esta etapa se implementa el sistema de bombeo con ariete hidraulico,
se pone en funcionamiento, se evalia mediante hoja de experimento para cuatro
escenarios de la valvula de impulso y finalmente se toma el cuestionario al

propietario del terreno demostrativo.

e). Etapa final de gabinete

Procesamiento de datos obtenidos en la parte final del campo, analisis e

interpretacion de los datos y redaccion final del trabajo de investigacion.

SISTEMA DE BOMBEO

3.9.1. Cantidad de agua en la captacion.

Para determinar la cantidad de agua que suministrara la captacion se

empleara el método volumétrico, para ello en el mes de Julio del 2023 se hace la
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salida a campo para recolectar informacion que posteriormente se utilizara para el

disefio:

Tabla 4

Datos de caudal aforado en captacion
Muestra Volumen (litros) Tiempo (seg)
1 19.54 6.69
2 19.54 6.72
3 19.54 6.88
4 19.54 6.63
5 19.54 6.86
6 19.54 6.70
Promedio 19.54 6.75

Para calcular el caudal se tomara los valores promedio de tiempo y

volumen, y seguidamente se reemplaza en la siguiente formula:

v
=3

19.54
Q=

6.75

Q = 2.89 litros/seg

Donde se obtuvo 2.89 litros/seg como caudal aforado en la captacion para
el mes de Julio, donde la cantidad de agua es minima por época de estiaje, a
diferencia de los meses en noviembre a abril donde incrementa el agua hasta 10

Veces.
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3.9.2. Componentes integrantes del sistema de bombeo

En la implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico se

emplearan los siguientes componentes:

a). Captacion

Lugar donde se almacena el agua del rio Winipalcca trasladado mediante
un canal existente y su posterior traslado mediante tuberias de suministro hacia la

bomba de ariete hidraulico.

b). Tuberia de suministro

Tuberia de material PVC Clase-7.5, que conecta la captacion y la bomba
de ariete hidraulico, el cual debera ser resistente al fendmeno denominado como

golpe de ariete.

c). Bomba de ariete hidraulico

Es el componente que aprovecha la velocidad del agua derivado de la
captacion hasta la bomba de ariete, credndose una presion en el ariete, para

posteriormente bombear el agua a un nivel superior de la misma.

d). Tuberia de descarga

Se le atribuye a la tuberia que traslada el agua desde la bomba de ariete
hidraulico hasta el reservorio de almacenamiento de agua, cuya tuberia es de un

material de polietileno de alta densidad (HDPE).

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e). Depdsito de almacenamiento

Es el componente que almacena el agua que traslada la linea de descarga,

para su posterior uso en el terreno agricola, mediante riego.

3.9.3. Ubicacién de los componentes del sistema de bombeo

Ubicar el lugar donde se va utilizar el sistema de bomba con ariete
hidraulico es una decision importante, debido a que partira de ello los célculos que

se determinara dentro del disefio y su correcto funcionamiento.

3.9.4. Calculo de la altura de suministro (H).
Para determinar la altura de suministro se empleara la siguiente ecuacion:

H ! Hd
= — %
3

Donde:
Hs = Altura de suministro (m)
Hd = Altura de descarga (m)
Si reemplazamos en la ecuacién
H, =4.07m

La altura de suministro se determin6 en campo, con un nivel topogréafico
desde el punto de captacion de agua hasta la ubicacién de la bomba de ariete

hidraulico, donde se determiné una altura de suministro Hs = 4.07 m.
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3.9.5. Eleccion de tuberia de suministro
a). Determinar diametro de tuberia de suministro

Para la eleccion de la tuberia se calculara primero el diametro de la tuberia
en base a la formula de BRISSE, para ello se conoce el Q (Caudal de suministro),

donde Q = 2.89 I/seg.

D = K=*,/Q
Donde:
D = Diametro (m)
K=Constante 1.1 < K < 1.3

Q = Caudal de suministro (m3/seg)

D =13 2.89 0.070
= . E3 —_— .
1000 m

Segun Tixe (2004), indica que para determinar un diametro (D), se escogen
dos (2) diametros comerciales en referencia al valor de BRESSE calculado, con

velocidades comprendidas entre 0,6 a 2,0 m/s.

Por lo que para determinar la velocidad se utiliza la ecuacion de

continuidad en la tabla 5, para didmetros del catalogo tuboplast, ver anexo 1.

Donde:
V = Velocidad (m/s)
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D = Diametro (m); del catalogo de tuberia agua fria — NTP 399.002
Q = Caudal de suministro (m3/seg)

Reemplazando en la ecuacion:

2.89
_ _**7000
% 0.0702

V = 0.75m/s

En la tabla 5 se observa el céalculo de la velocidad, con didmetros
comerciales segun el catdlogo TUBOPLAST para agua fria (tubos para fluidos a

presion — simple presion -NTP 399.002) y con datos de Caudal de suministro.

Tabla 5
Calculo de velocidad para tuberias del catalogo tuboplast

Didmetro(pulgadas) Diémetro interior (m) Velocidad (m/s)
2" 0.054 1.25
21/2" 0.066 0.84
3" 0.080 0.57
4" 0.103 0.35
6" 0.152 0.16

Finalmente, de acuerdo a lo que indica BRESSE se debe elegir dos
diametros comerciales, en funcion al célculo del didmetro de BRESSE para
velocidad que se encuentre en el rango de 0.20 a 2.00 m/s, en la tabla identificamos
los valores préximos a D = 0.070 m. Para ello se identifica en la tabla D = 0.066
m con V = 0.84 m/s y un D = 0.080 con una V = 0.057 m/s. En la presente
investigacion se tomo el valor de diametro D = 0.080 m (3”) por lo que este valor

es mas proximo al didmetro de BRESSE calculado.

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

b). Determinar longitud de tuberia de suministro

Segun el autor Lofrio (2020) cita a Smith (2015) quien sefiala que para
determinar la longitud de tuberia se tomara valores minimos y maximos, siguiendo

los siguientes criterios:

Lmin = 150 x dsyministro

Lmax = 1000 x dgyministro

El diametro de la tuberia de suministro es de 3 (0.080m), por lo que su

longitud de tuberia se determinara dentro de los siguientes valores ver la tabla 6:

Tabla 6
Rango de valores de longitud para tuberia de suministro

Diametro tuberia suministro  Longitud minima Longitud maxima
(Pulgadas) (metro) (metro)
3" 12.00 80.00

En coherencia con la tabla 6 y trabajos de ubicacidon en campo se tomara

una longitud de tuberia suministro L = 19.50 m.

3.9.6. Calculo de la demanda de agua de riego.

De acuerdo a la ubicacion del proyecto de investigacion se encuentra
dentro de la provincia de Melgar, por lo que para el célculo de la demanda de agua
se tomara de referencia la investigacion realizada por Arizaca (2022) el cual
también se encuentra dentro de la misma provincia, donde calcula datos de lamina

bruta (Lb = 1.42 mm/dia) para el cultivo de alfalfa.
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De acuerdo a este valor se obtiene el volumen de almacenamiento de agua
para su aprovechamiento en terrenos agricolas mediante riego, por lo que para

calcular se utiliza la siguiente ecuacion:
D, =AxLb
Donde:
D, = Demanda de agua de riego
A = Area de riego (m2)
Lb = Lamina bruta de riego (m)
Reemplazando en la ecuacion:
D, = 2400x 1.42

D, =3.41m3

3.9.7. Eleccion de la tuberia de descarga.

Para seleccionar la tuberia de descarga, se definira viendo diversos
materiales en PVC, HDPE que puedan soportar la presion del agua que asciende

hacia el tanque de almacenamiento de agua.

Por lo que en este estudio se define utilizar tuberia HDPE de 1/2", siendo
esta de facil manejo, instalacion en el terreno, el cual cumple con el requerimiento

de presion.
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3.9.8. Reservorio de almacenamiento.

Para el presente estudio el reservorio se instalo de forma experimental un
reservorio con capacidad de 1100 litros, accesibles en el mercado como rotoplast
donde se almacena el agua trasladada por la tuberia de descarga para su posterior
uso mediante riego. El reservorio en mencion se encuentra a una distancia del
ariete hidraulico de 70m y a un desnivel de la bomba de ariete hidraulico a 20

metros.

Figura 14

Reservorio de almacenamiento de agua

AT T

CARACIDAD
100 Lt. 143 m

a—

1.07 m

Fuente: Elaborado por Condori y Mamani (2020, p.85)
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3.10. DISENO DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

3.10.1. Cuerpo de la bomba de ariete hidraulico

Las caracteristicas seran similares a la tuberia de suministro, asi como el
diametro, resistencia a la presién, por lo que el cuerpo de ariete alojara los
componentes internos como valvula de impulso, descarga y cdmara de aire. En la
presente investigacion el diametro de tuberia de suministro se consideré de 3
pulgadas, por lo que a su misma vez el didametro de la bomba de ariete hidraulico

se considera de 3 pulgadas.

Asi mismo los componentes se construyeron a base de un material PVC 'y

fierro, los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla7

Accesorios del cuerpo de la bomba de ariete

Nro. DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
1 Teeded" PVC 1 pza
2  Codo de 90° de 3" PVC 1 pza
3 Niple de 3" x 10" PVC 3 pza
4  Niple de 3" x 15" PVC 1 pza

3.10.2. Disefio de la valvula de impulso.

a). Diametro del pie de la valvula de impulso

Se determinard en relacion al cuerpo fisico de la bomba de ariete hidraulico
con diametro interno igual a 80 mm, por lo que se determina que el didmetro del
pie de la valvula de impulso sera de 50 mm, para que el desplazamiento vertical y

horizontal sean optimo.
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b). Calculo del orificio del asiento de la valvula

“El diametro del orificio de asiento de la valvula viene determinado por la

siguiente relacion” (Rivadeneira y Silva, 2013, p. 59).

dv=115xdo

Donde:

dv = Didmetro del pie de la valvula (m).

do = Didmetro del orificio del asiento de la valvula (m).

Si:
dv =0.050 m.
Por lo tanto:
do = ()()Sﬂ
1.15
do =0.043m

c). Espesor del pie de la valvula

Rivadeneira y Silva (2013) cita a NEKRASOV, (1968) quien en su libro
hidraulica “el espesor de las valvulas de asiento se calcula con la siguiente

formula”.

eyi =0.14x do

Donde:

e,; = Espesor del pie de la valvula de impulso (m).
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do = Diametro del orificio de asiento (m).

ey = 0.14 x 0.043

ey = 0.006 m

d). Didmetro del vastago de la valvula de impulso

El diametro del vastago que se selecciona es de 13 mm en base a

consideraciones fisicas requeridas de la bomba de ariete hidraulico.

e). Longitud del vastago

Para seleccionar la longitud del vastago se considera los espacios
suficientes que permitiré alojar las pesas, tuerca, contratuerca y la variacién de la
carrera, por lo que la longitud del vastago sera de 180 mm para un correcto

funcionamiento.

3.10.3. Seleccidn de la valvula de descarga.

Algunos criterios a considerar para seleccionar una valvula de descarga.

e Presentar baja resistencia al flujo de suministro que pasa a través de esta.

e Responder muy rapidamente a cambios en la presion a través de esta, de
modo que tenga la capacidad de cerrarse y abrirse instantaneamente.

o Resistir los grandes y repetitivos cambios en la presion

o Sellar completamente cuando se cierra.

Una buena opcion para bombas de cabeza alta, asi también la carrera de la
valvula debe ser regulada para que realice desplazamientos muy breves (menos

de 5 mm) para ayudar a prevenir el reflujo.(Condori y Mamani, 2021)
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Figura 15

Vélvula de descarga tipo cabezal

Fuente: Condori y Mamani (2021) cita a Jeffery (1992)

3.10.4. Determinacion de la altura de carga total

Se determinara con el criterio de Condori y Mamani (2021), por lo que
dice la linea de suministro nos permite determinar la altura de la carga total

realizando el calculo de las caracteristicas fisicas del sistema, los siguientes:

a). Velocidad del flujo en la tuberia de suministro

Se determinara utilizando la férmula de Hazen — Williams

V =0.8494 x C * (Rh)%63 x 5054

Donde:

V = Velocidad media del agua en el tubo en (m/s).

C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo.

90 para tubos de acero soldado.

100 para tubos de hierro fundido.

150 para tubos de PVC.

150 para tubos de PRFV.
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e 128 para tubos de fibrocemento.

e 140 para tubos de polietileno de alta densidad (HDPE)

Rh = Radio hidraulico.

S = Pendiente — Perdida de carga por unidad de longitud del conducto

(m/m).

Hallando en ratio hidraulico (Rh)

Rh =

‘N

Donde:
Diametro (D) = 3”
Rh = 0.75 pulg.

Hallando pendiente (S) — Perdida de carga por unidad de longitud del

conducto (m/m).

10.679 + Q1852
= TC1852 4, pasy

Caudal de suministro(Q) = 0.00289 m3/s
Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo (C) = 150
Diametro tuberia suministro(D) = 0.080 m

_10.679 * 0.00289"852
~ 1501852 x 0.080%87

m.c.a
S = 0.00434
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Reemplazando en la ecuacion de Hazen — Williams

Si:

C=150

Rh = 0.75 pulg = 0.01905 m

m.c.a

S = 0.00434

V =0.8494 * 150 * (0.01905)%%3 x 0.004340-5%
V =0.5569m/s
b). Calculo de coeficiente total de perdidas

Este calculo viene determinado por la siguiente ecuacion:
L
Hr=1+ A% —+ 2K
Di

Donde:

Hr = Coeficiente total de perdidas (m)

A = Coeficiente de friccion o resistencia de la tuberia.
L = Longitud de la tuberia de impulso.

Di = Didmetro interno de la tuberia de impulso.

XK = Sumatoria de coeficiente de resistencia por accesorios.
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i. Calculoded

El coeficiente de friccion o resistencia (A4), esta en funcion del nimero

de Reynolds (Re) y la Rugosidad relativa (¢).
ii.  Numero de Reynolds

Se determina con la siguiente formula.

V * Di
Re =
Y

Donde:

Re = Numero de Reynolds.

V = Velocidad del agua disponible (m/s).

Di = Diametro interno de la tuberia de suministro (m).
y = Viscosidad cinematica del agua a 10 C°

Datos:

V =0.5569 m/s

Di =0.080 m
y=13x10"6"

o, _ 05569 » 0.0821
€= T 13x10-5

Re = 35,170.37
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Se observa que el nimero de Reynolds Re > 4000, por lo tanto, decimos

que el flujo es turbulento.
iii. Rugosidad relativa

Para determinar esta dada por la siguiente formula:

Donde:

& = Rugosidad relativa

e = Rugosidad Absoluta

Di = Diametro interior de la tuberia (m)

Datos:

e = 1.0 x 10~°> m. para tuberia de PVC segln (Heras, 2011).

Di =0.080 m.

_0.0821
€ = 10x10-5

e = 8210

Asi mismo para determinar factor de friccion mediante el diagrama de

.p- 7 . - -z - - e
moody se utilizara la siguiente relacion entre la rugosidad relativa (E) y numero

de Reynolds (Re), interceptando cuyos datos se obtuvo el valor del factor de

friccién:
A = 0.024
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iv. CalculodelaXZK

Los accesorios que fueron considerados en la linea de impulsion son a

simple presion con diametro nominal de 3 pulgadas.

Tabla 8
Coeficientes de pérdidas de cargas locales
Accesorio Cantidad Le/D fr K
Entrada a la tuberia 1 - - 0.50
Tee pve 3”7 1 20 0.019 0.038
Codo de 90° pve 3” 1 30 0.019 0.57
D 1.11

Fuente: Condori y Mamani (2021) cita a Crane-Mc Graw Hill

v. Coeficiente de pérdida de la valvula de impulso

El coeficiente de paso (K) de la vélvula de impulso esta dada por la

ecuacion:
Ac 2
K = (1.645 * — — 1)
Ap
m* (Dc)?
Ac = ———
¢ 4
Ap = m* Dy * Cyy
Donde:

Ac = Area del cuerpo del ariete (m?).
Ap = Area de paso de la valvula de impulso (m?).

Dc = D, = Diametro del cuerpo del ariete (m).

81

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

C,; = Carrera de la valvula de impulso (m).

Datos:

Dc =D, =0.080 m

C,; =0.030 m

Se calcula:

m* (Dc)?> m=* (0.080)2
Ac = i ) = (4 ) = 0.00503 m?

Ap = m* Dy*Cy, = m* 0.080 * 0.030 = 0.00754 m?

K (1 645 Ac 1)2 (1 645 0.00503 1)2
= K —— = *¥ —_—
' Ap ' 0.00754

K = 0.009486
La sumatoria total sera igual a:
JK = 1.11 + 0.009486
YK =1.119486

Los valores calculados anteriormente se reemplazaran en la ecuacion de

coeficiente total de perdidas.

L
Hr=14+ A* —+ 2K
Di

.50
Hr =1+ 0.024 % 0.080 + 1.119486
Hr =7.97
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c). Céalculo de la velocidad de cierre de la valvula de impulso

Para que se cierre la valvula de impulso por la velocidad del agua, se

calculara con la siguiente ecuacion.

2%gx*Hs

Ve = 0.50
¢ * Hr

Donde:

V¢ = Velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s)
g = Gravedad (m/s?)

Hs = Altura suministro (m)

Hr = Perdidas

Datos:

Hs=4.07m

Hr=7.97

g =9.81 m/s?

Reemplazamos los datos en la ecuacion:

Do 0o, |2r9812407
= (. *
¢ 7.97

Ve =158m/seg
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d). Célculo de la presion total de carga

Se determina por la suma de la subida de presion debido al golpe de ariete

(ha) y la altura se suministré (Hs), y esta dada por la siguiente ecuacion.
Ht = Hs + ha

Para determinar la subida de presion debido al golpe de ariete hidraulico

se considera la siguiente ecuacion:

Vec= a
ha =

Donde:
a = Velocidad de propagacion de la onda de presion (m/s)

V¢ = Velocidad del agua en la tuberia para el cierre de la valvula de

impulsién (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
i. Calculo de la velocidad de propagacion de la onda de presién

Se determinara con la siguiente ecuacion.

(0]

=

oY)
Il

Uy

+
t
S/l

p
E, *

*

Donde:
a = Velocidad de propagacion de la onda de presién (m/seg)
E, = Modulo de elasticidad de volumen del fluido (N/m?)
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p = Densidad del fluido (kg/m?)

D = Diémetro de la tuberia (m)

E = Modulo de elasticidad del material de la tuberia (N/m?)
& = Espesor de la tuberia (m)

Datos:

E, = 211x10° 25 (10°C)
p = 1000 kg/m3

D =0.080 m
E=28x10%%

6 =0.0032 m

Reemplazando en la ecuacion

[0]

p
E, *

£

/2.11 x 10°
1000

9
J1+ 2.11 x 109 = 0.080

—_
+
NN
S/ lw}

a=

2.8 x 108 x 0.0032

a = 105.55m/seg
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ii. Calculo de la sobrepresion

Luego de haber calculado la velocidad de propagacion de la onda
depresion se procedera a calcular la sobrepresion que se produce cuando se genera

el golpe de ariete con la siguiente ecuacion.

Ve =a
ha =
g
Donde:
Vc=1.58m/s
a=105.55m/s
g =9.81 m/s?
hy = 1.58 * 105.55
= 9.81

ha = 17.00 mca

Con los datos de la subida de presion debido al golpe de ariete (ha) y la
altura de suministro (Hs), se determinara en la siguiente ecuacion la presion

total de carga.

Ht = Hs + ha

Ht =4.07 + 17.00

Ht = 21.07m.c.a
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e). Verificacion de la clase de tuberia seleccionada para la linea de suministro

En este apartado se verifica la seleccion de la tuberia, por lo que la
seleccidn de tuberia se hiso antes del disefio, la misma por criterio técnico se eligio
tuberias de clase 7.5 la misma que esta disefiada para soportar una presion de 7.5
bar (76.5 m.c.a.), asi mismo comprobando con el calculo del disefio de la presion
méaxima de carga 21.07 m.c.a. se corrobora que la eleccion de tuberia fue

adecuada, por lo que esta soportara la presion con la que funciona el ariete

hidraulico.
Tabla 9
Caracteristicas técnicas de la tuberia seleccionada PVC-PN-7.5
Diametro Exterior Longitud PN-7.5
Nominal Real Total Util Espesor
(pulg.) (mm) (metros)  (metros) (mm)
3 88.50 5 4.95 3.20

Fuente: Tuboplast tuberias y conexiones de pvc — NTP 399.002

3.10.5. Calculo del caudal de descarga
Por medio de la siguiente ecuacion se determina el caudal de descarga:

Hs+ D?x V. x mx Cy
Hd * 10

q=

Primeramente, se calcularé la velocidad de cierre de la valvula de impulso

y el coeficiente de descarga.
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a). Célculo del coeficiente de descarga

Para determinar el coeficiente de descarga, primero determinaremos
caudal que se desplaza desde la captacion hasta la salida del sistema, con la

valvula de impulso inmovil que se denominara caudal libre.

Ca

_ &
(V2 g=Ah)*A
b). Célculo del caudal libre con la Ecuacion General de la Energia

En la figura 16 podemos ver como se desplaza el agua hasta llegar al
cuerpo del ariete hidraulico, por lo que se asume que la valvula de impulso se
mantiene inmavil, permitiendo que el agua salga sin ninguna detencién por el

punto dos.

Figura 16.

Se observa el esquema de captacion y bomba de ariete

@ DIMENSIONES DE LA TUBERIA
TAMANO NOMINAL 3 pulgadas
DIAMETRO EXTERIOR 88.50 mm
1 s ESPESOR 3.20 mm
DIAMETRO INTERIOR 82.10 mm
AREA DE FLUJO 0.053 m2
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Ecuacion general de la energia para la figura 16:

P g b hem = 2y g 2
Y 17 29 A R L= 2% 24

Por lo que en este caso no se tiene dispositivos mecanicos entre las
secciones de estudio los valores de h, y hi serén igual a cero, por lo que la

ecuacion queda de la siguiente manera:

1 Vi 2 V3
T4 1 2y 7 4+ 24 n
! 2g 2 2g L

La presion en los puntos uno y dos no se consideran por lo que se
encuentran sometidas a la misma presion atmosférica, asi mismo en el punto uno
la velocidad se considera cero y el valor de Z, es cero, por lo que se encuentran al

nivel de referencia.
Por lo que la ecuacion se reduce a la siguiente expresion:

Z—ﬁ+h
1_zg L

Donde:

V7, = Velocidad en el punto dos (m/s)

h; = es igual al coeficiente total de perdidas (Hr)
Z, = Altura en el punto uno (m)

g = Gravedad (m/s?)

Datos:

h; =Hr=7.97m
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Z,=4.07m
g =19.81 m/s?

Reemplazando en la ecuacion y calculamos la velocidad en el punto dos:

407 = v + 797V22
. -_— Zg . Zg

vz
4.07 =897 =
2g

V. = 4.07 * 2 %9.81
2= 8.97

V, =298m/s

Con esta velocidad en el punto dos se procede a encontrar el caudal que

circula por el sistema con las consideraciones antes mencionadas y se lo denomina

caudal libre.
i.  Calculo del caudal libre

Se determina con la velocidad que sale el fluido por una determinada rea

de acuerdo a la forma geométrica de la valvula de impulso que se disefio
Q= "Vy* A,
Donde:
Q, = Caudal libre (m3/s).
7, = Velocidad en el punto dos (m/s).

A, = Area en el punto dos (m?).
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Ay = Agy — Ay
Donde:
Ag, = Area de asiento de la valvula (m?)
A,; = Area del vastago de la véalvula (m?)
Datos:
Agy =1.45x 1073 m?
Ay =1.33x107*m?
El caudal libre es igual:

Q,= 298m/s x (1.45x1073m? — 1.33x10™*m?)

3

m l
Q; = 0.0039— = 23548 —
S min

Seguidamente se calculara la velocidad que fluye por el interior de la

tuberia de suministro con la siguiente ecuacion:

_ &

V. =
t At

Donde:
V; = Velocidad del fluido en el interior de la tuberia de suministro (m/s)
Q. = Caudal libre ()

A, = Area de la tuberia de suministro (m?)
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3
0.0039 7
Vt == SZ
(0.0821 ,
T * 2 ) m
V; =0.74m/s

Asi mismo se calculara la velocidad que fluye dentro del cuerpo del ariete,

para un diametro interior de 0.0821 m.

Donde:

V. = Velocidad del fluido en el interior del cuerpo del ariete (m/s)
Q. = Caudal libre (%)
A, = Area del diametro cuerpo del ariete (m?)

3

0.0039 7

S
0.0821\*
*( 2 )m

V. =074 m/s

Seguidamente comprobamos el factor de friccion determinado por el
diagrama de moody 2 = 0.024, con datos de numero de Reynolds y rugosidad

relativa en la siguiente ecuacion:

0.25

1 n 5.74
Dy Ngg
&

log
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c). Célculo del factor de friccion

Con la siguiente ecuacion determinaremos el coeficiente de friccion:

0.25

log 1 n 5.74

3.7+ (2) N&¥

0.25
f= 2
| 1 L 574
°8 37+ 0.0821 ) 34,270.760°
T \10+107°
f=0.023

Comprobando los valores tomados para el factor de friccion en el diagrama
de moody es A = 0.023 y el factor de friccion calculado es f = 0.023, por lo
que se concluye que los valores son iguales y es aceptable. Seguidamente

calcularemos el coeficiente de descarga por media de la siguiente ecuacion:

Ca

_ Q
(J2+g+Bh) A

Donde:

Q, = Caudal libre (m3/s).

C, = Coeficiente de descarga.

g = Gravedad (m/s?).

Ah = Diferencia de alturas (m)

A = Area a la salida del fluido (m?)
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Datos:

Q; = 235.48 I/min = 0.0039 (m3/s).
g =9.81 (m/s?).

Ah =4.07 (m)

A=145x1073 (m?)
Reemplazando en la ecuacion:

_ 0.0039
(V2+9.81 % 4.07) x 1.45 « 1073

Ca

C, =0.301

Consecutivamente con el valor calculado de coeficiente de descarga y la
velocidad de cierre de la valvula de impulso se procedera a calcular el caudal de
descarga con la siguiente ecuacion:

_ Hs*x D?x Voxmx (g
1= Hd * 10

Donde:

q = Caudal de descarga (m3/s).

Hs = 4.07 (m).

Hd = 20.00 (m).

D =0.0821 (m).

V. =1.58 (m/s)
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C,4 =0.305.
Reemplazando en la ecuacion:

407+ 0.0821% + 1.58* 7 * 0.301
= 20.00 = 10

3

m l
q= 205%10"* — =1230 —
S min

3.10.6. Célculo del caudal de suministro

Para calcular el caudal se suministrd se asume una eficiencia del 50% vy se

determinara mediante la siguiente ecuacion:

_qxHd
"~ nx*Hs

Datos:
q=205+10" "
Hd = 20.00 (m).
n =50%
Hs = 4.07 (m).
Reemplazando en la ecuacion:

_2.05%107* % 20.00
N 0.50 * 4.07

3

m l
Q =201 % 1073 — = 120.88 —
S min
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3.10.7. Calculo del caudal desechado
Se determinara mediante la siguiente ecuacion:
p=0—q
Datos:
Q, = Caudal desechado (m3/s). se calculara
Q=2.01= 1073 (m3/s).

g =2.05 = 10~* (m3/s).

m3 m3
Qp =201% 1073 ——2.05%«10"% —
s s

m3 l
Qp =1.805% 1073 — = 108.30 —
s min

3.10.8. Calculo de la Potencia de la Bomba

Se determinara la potencia de la bomba de ariete hidraulico mediante la

siguiente ecuacion:
P=yxqx*Hd
Datos:
P = Potencia (W). Se calculara
y = 9800 (N/m3).
q =2.05x10"* (m3/s).

Hd = 20.00 (m).
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Remplazando en la ecuacion:
P = 9800 (N/m3) = 2.05 * 10~* (m3/s) * 20.00 (m)
P =40.18W

3.10.9. Célculo del rendimiento volumétrico

Para determinar el rendimiento volumétrico de la bomba de ariete

hidraulico se determinara con la siguiente ecuacion:

n, = %*100

Datos:
n,, = Rendimiento volumétrico (%).

q =2.05+10*",

3
Q=2.01% 1073 "‘T

Reemplazando en la ecuacion:

3
2.05x107*

m-
S
n, = 3 * 100
2.01% 10-3

s
n, = 10.20 %

3.10.10. Calculo del peso para la valvula de impulso

Para determinar el peso de la valvula de impulso se empleara la siguiente

ecuacion:

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cax*xAv* px*Hs

0 < Wy<
v M

Por lo que para determinar el peso méaximo de la valvula de impulso sera:

CaxAv x p* Hs
Hr

Wmax =

Datos:

Ca = 1.11 segun (Mott et al., 2015)

Av =196 x 1073 m?

p =1000 kg/m3 (densidad de agua T-5C°) segin (Mott et al., 2015)
Hs=4.07m

Hr=797m

Reemplazando en la ecuacion:

1.11 * 1.96 x 1073 m? * 1000 % *4.07 m

797 m

Wmax =

Wmax = 1.28 kg

Para determinar el peso adecuado de la valvula de impulso se debera tomar
valores dentro de un rango, el cual haga que su funcionamiento sea optimo y

eficiente. Por esta razon el peso de la valvula debe estar dentro del siguiente rango.

0 < W, < Wmax
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3.10.11. Calculo del peso para la valvula de impulso

Para la construccion de la valvula de impulso se utilizard acero A-36 cuya
densidad es 7860 kg/m3 y a continuacion se detalla el peso de cada componente

de la valvula de impulso.
e Peso del pie de la valvula W,

W,

v = Volumen * Densidad

Wy =1 % (R® — 1%) % € % pa_se

0.050\>  /0.013\?
Wpy = T % (T) - (T) * 0.006 * 7860

W,, = 0.086 kg
e Peso del Vastago I,
D = Diametro del vastago (0.013m)
[, = Longitud del véstago (0.180m)
W,, = Volumen * Densidad

D2
Wv=7T*(E) * 1, * pa_ze

0.013\?
W,,=7T*< ) * 0.180 * 7860
W, = 019 kg
e Peso de las pesas W,
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Wp = Volumen * Densidad

W, =m+(R*>—=r?)xexpy_zs

0.050\>  /0.013\2
Wp=n* ( > )—( > ) *0.020 = 7860

W, = 0.29 kg
Peso total de la valvula de impulso WT,,4;,u14 CON UNA pesa en su vastago:
WTyawuia = Wpy + Wy, + 30,
WTyaiue = 0.086kg + 0.19kg + 3 % 0.29kg
WTyaiwuia = 1.15 kg
El peso de la valvula esté dentro del rango:

0 < 115kg <1.28kg

3.10.12. Disefio de la valvula de aire

La principal funcion es mantener la correcta cantidad de aire en la camara,
el aire acumulado en la camara es absorbido lentamente por la turbulencia de agua
que entra por medio de la valvula de paso. Este aire debe ser restituido mediante
el respiradero, por lo que se tendra que calibrar de manera que descargue un

pequerfio chorro de agua con cada golpe de compresion.

El respiradero serd un pequefio agujero, este serd obstruido con un pequefio
pasador fino el cual debe moverse en consecuencia con el cambio de presion
generados por la bomba, si también se ubicara por debajo de la valvula en el

cuerpo del ariete.
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De acuerdo a estudios recomiendan que el didmetro de agujero debera estar

dentro de uno a dos milimetros para una funcion optima.

3.10.13. Disefio de la cdmara de aire

la cAmara de aire esta ubicada por encima de la valvula de descarga, su
funcién es de mucha importancia debido a que se encargara de comprimir y
amortiguar el golpe de presion, permitiendo una corriente constante del fluido por
la tuberia de descarga, el aire dentro de la cAmara se comporta como un elemento
elastico al comprimirse la camara recibe una cantidad de agua y reduce en parte
la tendencia a sobrepresiones altas, mientras que cuando se expande sede el agua
almacenada hacia la tuberia de descarga, asi garantizando un flujo de agua

continuo constante. (Rivadeneira y Silva, 2013).

Para conocer las dimensiones de la cAmara de aire se tiene que partir de la
relacion que dice, el volumen de agua contenida en la tuberia de descarga debe ser

igual al volumen de la cdmara, para ello se realizara los siguientes calculos.

e Célculo del volumen de agua contenida en la tuberia de descarga.

T * d?

Donde:

V.4 = Volumen de agua contenida en la tuberia de descarga (m3)

d = Didmetro interno de la tuberia de descarga (m)

Ld = Longitud de la tuberia de descarga (m).

Datos:
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V.4 = Volumen de agua contenida en la tuberia de descarga (m?)
d =0.016 (m)

Ld =60 (m)

Reemplazando en la ecuacion:

LT 0.0162
td = 4

*

Vg = 1.21 1072 m3

Segun Rivadeneira y Silva (2013) sefala que “el volumen de la cdmara de
aire debe ser igual al volumen de la tuberia de descarga se tiene la siguiente

relacion”.
Via = Vea
Donde:
V.. = Volumen total de la camara de aire (m3)
Vg = 1.21 1072 m3

Para determinar el volumen en la cdmara de aire se utilizara tuberia de @
110 mm, por lo que se procede a calcular con la siguiente ecuacion.

7 * (D.)?
ca = T4

* hCCL
Donde:

V.o = Volumen de la camara de aire (m3)

D, = Diametro interno de la camara de aire (m)
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h.q = Altura de la cdmara de aire (m).

Para el calculo de la altura de la camara de aire se tiene la siguiente

ecuacion:

Vea * 4
mx (D)?

hea =
Datos:
Vg =1.21%1072 (m3)
D, =110 mm =0.110 (m)
h.q = Altura de la cdmara de aire (m).

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

_— 1.21 #1072 % 4
€@ 1% (0.110)2

heg =1.27m
a). Célculo de la presion minima y maxima en la cAmara de aire

“La presion minima en la camara de aire es captada en el momento que la
valvula de descarga esta cerrada, el aire soporta la presion ejercida por el agua

contenida en la tuberia de descarga”. (Rivadeneira y Silva, 2013, p. 80)
P, =Hd=x*y
Donde:
P; = Presion minima (Pa)

Hd = Altura de descarga (m)

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

y = Peso especifico del agua (N/m3)
Datos:
P; = Presion minima (Pa)
Hd = 20.00 (m)
y = 9800 (N/m3)
Reemplazando en la ecuacion:
P, = 20.00 * 9800
P; = 196.00 KPa = 28.43 PSI = 1.96 bar

Para el volumen inicial de agua se considera que el 30 % de la capacidad

del tanque se encontrara con liquido.
El volumen total es: 1.21 * 1072 m3
El volumen inicial de agua es:
Vagua = 1.21 * 1072 m3 % 0.30
Vagua = 0.00363 m?
Para calcular el volumen del aire se termina con la siguiente ecuacion:
V1gire = Vea — Vagua
Donde:
V1gire = Volumen inicial de aire en la cdmara (m?)

V., = Volumen total de la camara de aire (m?)
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Vagua = Volumen inicial de agua (m3)
Datos:
V= 1.21 ¥1072 m3
Vagua = 0.00363 m®
Reemplazando en la ecuacion se tiene:
V1gire = 1.21 *1072 m3 — 0.00363 m3
V1gire = 0.00847 m3

Para determinar el volumen dos de aire, se determinara primero la cantidad

de agua que ingresa en cada golpe de ariete para ello se tiene los siguientes datos:
3
e El caudal que el ariete descarga es: 3.28 = 10~* mT
e Se asume que el ariete cumple 75 ciclos/min
Por lo que el volumen del agua de descarga por ciclo sera:

q

Veicio = %

V.ic1o = Volumen de agua que la bomba entrega por ciclo (m3)
q = Caudal de descarga (m3/s)
f = Golpes por minuto del ariete (ciclos/min)

Reemplazando en la ecuacion se tiene:
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3

3.28 « 104 mT

ciclos
min

Veiclo =

75

3
Veicto = 2.624 10~

ciclo

Seguidamente se calculara el volumen dos en la cdmara de aire donde se
resta el volumen que ingresa por ciclo al volumen inicial, por lo que este se

comprime.

V2aire = Vlgire = Veicio
Donde:
V24ire = Volumen dos de aire en la camara (m?3)
V14ire = Volumen inicial de aire en la camara (m3)
V.icio = Volumen de agua que la bomba entrega por ciclo (m3)
Reemplazando valores en la ecuacion:

V24ire = 0.00847 —2.624 %1074

V24ire = 0.00821 m3
Para determinar la presidn méaxima se emplearé la siguiente ecuacion:

Py * Vlgire = Py * V2gire

_ Py * Vigire
2 Vzaire

P _ 196.00 KPa * 0.00847 m3
2= 0.00821 m3
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P, = 202.21 KPa = 29.33 psi = 2.02 bar

En el presente capitulo se calculé todos los parametros definidos para un
dptimo y eficiente disefio, por lo que se pretende demostrar la veracidad y calidad

de disefio con la bomba de ariete hidraulico en funcionamiento.

3.11. CONSTRUCCION DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO.

Para la construccion de la bomba de ariete hidraulico, se utiliza materiales
resistentes a la presion maxima calculada, el cual garantice la durabilidad y el buen
funcionamiento, para ello se revisara cada accesorio de cada componente cumpla con las

condiciones requeridas de la bomba.

El tipo de material utilizado es en PVC, resistentes a una presion nominal de 7.5,
la misma que sera en simple presion en tuberias y accesorios mayor a tres pulgadas y con
rosca en accesorios y tuberias de media pulgada. A si también se utilizara plancha de

acero de acuerdo a la norma técnica de aceros Arequipa ASTM A36.

Los componentes a construir de la bomba de ariete se detallan a continuacion:

Cuerpo de la bomba de ariete

Vélvula de descarga

Vélvula de impulso

Camara de aire

107

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 17

Componentes de la bomba de ariete hidraulico
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3.11.1. Etapas de construccion de la bomba de ariete hidraulico.
Para la construccién de la bomba de ariete se sigui6 las siguientes etapas:

e Adquisicion de accesorios y materiales.

e Construccion de cada componente del sistema de bombeo con ariete

hidraulico.

o Implementacion y puesta en marcha la bomba de ariete.

108

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.11.2. Construccion de la bomba de ariete hidraulico.

La construccion de la bomba se realiza en base al calculo de disefio de cada

componente de la bomba de ariete, para ello se guiara con los planos de detalle, el

mismo que se adjunta en la seccion de anexos. Seguidamente se detalla la

construccion de cada componente.

a). Construccion del cuerpo de la bomba

El cuerpo de ariete hidraulico esta encargado de soportar la sobrepresion

debido al cierre brusco de la valvula de impulso, debido a ello el material con el

que se construye debe ser resistente a fin de evitar pérdidas de energia debido al

ensanchamiento de las paredes, aprovechando dicha energia para elevar el agua.

El material y accesorios que se utilizan son de PVC de 3” simple presion (PN-

7.5), por lo que cumple con los requerimientos de presion a soportar el cuerpo de

ariete hidraulico.

El cuerpo del ariete esta conformado por los siguientes elementos, ver tabla 10:

Tabla 10

Materiales para la construccion del cuerpo de la bomba

Nro. DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD UNIDAD

1 Niple de 12 x 3 pulg. pvc
2 Codo de 90° de 3 pulg. pvc
3 Tee de 90° de 3 pulg. pvc
4 Brida de 3 pulg. pvc

N B

pieza
pieza
pieza

pieza

Para la construccion del cuerpo de la bomba, se adquiri6 los materiales en

una ferreteria de la ciudad de Arequipa y se traslado hasta el distrito de Llalli.
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Seguidamente se empez6 la construccién del cuerpo de la bomba, por lo
que se utilizé pegamento Oatey para la union a simple presion de los niples con el

codo 37, tee 3"y brida 3”. Ver figura 18.

Figura 18

Construccién del cuerpo de la bomba

b). Construccion de la cAmara de aire

La camara de aire estara construida para soportar la presion maxima en su
interior, donde mantiene cierta cantidad de aire y agua, el aire se comprime en

cada golpe de la valvula de impulso para desplazar el agua a la tuberia de descarga.

Tabla 11
Materiales para la construccion de la camara de aire
N° DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
1  Tuberiade 12 x 4 pulg pvc 1 pieza
2 Tapo6n hembra de 4 pulg s/p pvc 1 pieza
Abrazadera de 2 cuerpos
3 termopléstica de 4 pulg con pvc 1 pieza
salida a 1/2 pulg
4 Reduccion de 4 a 3 pulg s/p pvc 1 pieza
5 Bridade 3 pulg s/p pvc 2 pieza
6  Niplede2x1/2 pulg c/r pvc 3 pieza
7  Llave de paso de 1/2 pulg c/r pvc 3 pieza
8  Tee hidro de 1/2 pulg c/r pvc 1 pieza
9 Z?Ivula check de 1/2 pulg bronce 1 pieza
10 Manometro de glicerina 1/2 Acero 1 ie7a
pulg Inoxidable P
11 Buihing galvanizado 1” x Fier'ro 1 Pieza
1/2 galvanizado
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El tubo serd de pvc de 4 pulgadas, debera unirse con tapén hembra de 4
pulgadas simple presion, seguidamente se unird con reduccion de 4 a 3 pulgadas
simple presion y finalmente se unird a simple presion con una brida de 3 pulgadas.
Posteriormente se coloca la abrazadera de 2 cuerpos termopléstica de 4 pulg con
salida a 1/2 pulg para unir los siguientes accesorios, niples de 1/2 pulgada con
Ilave de paso de 1/2 pulgada, tee de 1/2 pulgada con rosca, mandémetro con
bushing a media pulgada y valvula check de 1/2" pulgada. Asi como se muestra

en la figura 19.

Figura 19

Construccion de la cAmara de aire

¢). Construccion de la valvula de impulso

La funcion principal de la valvula es el cierre brusco, deteniendo el
movimiento del agua en ese instante, para posteriormente pase el agua hacia la
camara de aire, en su construccion cuenta con unas pesas determinada su peso en
el capitulo de diserio, el asiento para la valvula lo compone una placa de acero A-
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36, un empaque de jebe ambos adecuados segun el plano, asi mismo en la placa
de acero A-36 se encuentra un bocin que permitird desplazar el eje de la valvula

sea estable verticalmente.

Tabla 12
Materiales que se utilizaron para la construccion de la valvula de impulso
N° DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
Vastago eje @ 1/2" con )
1 Acero A-36 1 pieza
long 180mm A-36
Placa Acero A-36 @ )
2 Acero A-36 1 pieza
190mm e=5mm

3 Bocin @ 3/8” e=8mm Acero A-36 1 pieza

Empaque de jebe @ )
4 Jebe 1 pieza
190mm, e=5mm

Pesas sobre @ 190mm,

5 Acero A-36 1 pieza
e=bmm
Pernos  hexagonales
B Acero .
6 diametro @ 11mm, 4 pieza
inoxidable
L=110mm
Tuercas hexagonales Acero .
7 o 8 pieza
de @ 11mm inoxidable
Arandela diametro @ Acero .
8 o 10 pieza
11mm inoxidable
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Figura 20

Construccion de la valvula de impulso

Figura 21

Plano vista frontal de la valvula de impulso
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d). Construccion de la valvula de descarga

En la construccion de la valvula de descarga sus dimensiones estaran
limitada al diametro de la brida, por lo que se encuentra entre el cuerpo de la
bombay la cdmara de aire, asi mismo se construye con la guia del plano, la valvula
estara conformado por dos empaques de jebe @ 190 mm, 01 solapa de acero, 01
empaque de jebe @ 60 mm, 01 perno y 01 placa acero A-36, esta placa consta de
orificios pequefios de didmetro de 7mm segln el plano seran perforados por un
taladro radial. Posteriormente la solapa de acero sera soldada con el perno y se
pondra en empaque de jebe al perno soldado. Finalmente, la solapa soldada con
perno se colocara en el centro de la placa de acero y se configura para una carrera
de 5mm de acuerdo al capitulo de disefio. La construccion es aprecia en la figura

22.

Figura 22

Valvula de descarga construido
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Tabla 13

Materiales que se utilizaron para la construccion de la valvula de descarga
N° DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
. Placa de acero A-36 @ Acero A36 . oicza

190mm e=5mm

Solapa de acero A-36 @ 60 )
2 Acero A-36 1 pieza
mm, e=6mm

Empaque de jebe para
3 Jebe 1 pieza
solapa @ 60 mm, e=5mm

Fierro )
4 Pernodel1/2", e=6mm ) 1 pieza
galvanizado
Fierro )
5 Tuerca @ 6mm ) 2 pieza
galvanizado
Empaque de jebe @ 190 )
6 Jebe 2 pieza

mm, e=5mm

3.11.3. Montaje final de los componentes de la bomba de ariete hidraulico

En esta etapa se une los componentes de la bomba de ariete hidraulico con
pernos Yy tuercas al cuerpo del ariete hidraulico la valvula de impulsion, valvula

de descarga y camara de aire para ello se utilizo llave loro y alicate a presion.

Finalmente se tiene la construccién completa de la bomba de ariete

hidraulico de 3 pulgadas, se aprecia en la siguiente figura 23.
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Figura 23

Montaje de los componentes de la bomba de ariete

3.11.4. Resumen de materiales con los que se construyo la bomba de ariete

hidraulico

En la siguiente tabla se detalla todos los materiales utilizados en la

construccién de la bomba de ariete hidraulico.

Tabla 14
Materiales para la construccion del cuerpo de la bomba
N° DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD UNIDAD

Cuerpo de la bomba

1 Niple de 12 x 3 pulg. pvc 4 pieza
2  Codo de 90° de 3 pulg. pvc 1 pieza
3  Teede 90° de 3 pulg. pvc 1 pieza
4  Brida de 3 pulg. pvc 2 pieza
Camara de aire
1  Tuberiade 12 x 4 pulg pvc 1 pieza
Tapon hembra de 4 ]
pvc 1 pieza

pulg s/p
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Continuando...
Abrazadera de 2

cuerpos termopléstica )
3 ) pvc 1 pieza
de 4 pulg con salida a

1/2 pulg
Reduccion de 4 a 3 pulg )

4 pvc 1 pieza
s/p

5 Bridade 3 pulg s/p pvc 1 pieza
Niple de 2 x 1/2 pulg )

6 pvc 3 pieza
clr
Llave de paso de 1/2 )

7 pvc 3 pieza
pulg c/r
Tee hidro de 1/2 pulg )

8 pvc 1 pieza
clr
Valvula check de 1/2 ]

9 bronce 1 pieza
pulg c/r
Manometro de glicerina Acero )

10 ] 1 pieza
1/2 pulg Inoxidable
Bushing galvanizado 1” Fierro )

11 ) 1 Pieza
x 1/27 galvanizado

Valvula de impulso

Vastago eje @ 1/2" con

Acero A-36 1 pieza
long. 180mm A-36
Placa Acero A-36 @ )
2 Acero A-36 1 pieza
190mm e=5mm
3 Bocin @ 3/8” e=8mm Acero A-36 1 pieza
Empaque de jebe @ )
4 Jebe 1 pieza
190mm, e=5mm
Pesas sobre @ 190mm,
5 Acero A-36 1 pieza
e=5mm
Pernos hexagonales
. Acero )
6 diametro @ 11mm, o 4 pieza
inoxidable
L=110mm
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Continuando...
Tuercas hexagonales Acero .

7 o 8 pieza
de @ 11mm inoxidable
Arandela diametro @ Acero .

8 o 10 pieza
11mm inoxidable

Vélvula de descarga

Placa de acero A-36 @ )
1 Acero A-36 1 pieza
190mm e=5mm

Solapa de acero A-36 )
2 Acero A-36 1 pieza
@ 60 mm, e=6mm

Empaque de jebe para

3 solapa @ 60 mm, Jebe 1 pieza
e=5mm
Perno de 1 1/2", Fierro ]
4 ) 1 pieza
e=6mm galvanizado
Fierro
5 Tuerca® 6mm ) 2 pieza
galvanizado
Empaque de jebe @ )
6 Jebe 2 pieza

190 mm, e=5mm

3.12. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

La instalacion de la bomba de ariete hidraulico se realizé en el sector de Buena
Vista, donde se instal6 los siguientes componentes del sistema para aprovechar el recurso

hidrico:

Captacion e instalacion de la linea de suministro

Instalacion de la bomba de ariete hidraulico

Instalacion de la linea de descarga

Instalacion de la linea conduccion para riego
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3.12.1. Captacion e instalacion de la linea de suministro

La captacion del agua se realiza de manera artesanal en el canal de
derivacion del rio Winipalcca, siendo trasladado el agua mediante canastilla de
captacion y tuberia de suministro hasta la bomba de ariete hidraulico, la
instalacion se realizo de acuerdo al plano, por lo que se procedio a trazo con yeso,
excavacion de zanja e instalacion de tuberia pve de 3” de didmetro, realizando la

prueba con la bomba de ariete y culminando con el tapado de zanja, ver figura.

Figura 24

Construccion de captacion de agua
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Figura 25

Instalacion de tuberia de suministro

3.12.2. Instalacion de la bomba de ariete hidraulico

La instalacion consistio en el montaje completo de la bomba de ariete, por
lo que el prosigui6 al nivelado de suelo y colocado del cuerpo de la bomba para
posteriormente realizar el vaciado con concreto 175 kg/cm2 para que la bomba
quede sujeto y nivelado vertical y horizontalmente, para un correcto

funcionamiento de la valvula de impulso en el eje vertical. Ver figura 26.
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Figura 26

Instalacién de la bomba de ariete hidraulico

3.12.3. Instalacion de la linea de descarga

La linea de descarga sale de la cAmara de aire y se adapta a una tuberia
HDPE mediante la union del mismo tipo de material como se aprecia en la figura

27.

Figura 27

Linea de descarga esta conformado por tuberia HPDE
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Figura 28

La tuberia de descarga a 20 metros del nivel de la bomba de ariete

3.12.4. Instalacion de la linea conduccidn para riego

La instalacion de la tuberia de conduccion para riego, se utilizo tuberia
HDPE el cual traslada el cual traslada el agua hasta el aspersor de riego, asi mismo

se utiliza uniones en material HDPE.

Figura 29

Se aprecia la tuberia que conduce hasta el aspersor
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Figura 30

Se observa la tuberia que conduce el agua hasta el aspersor

3.12.5. Resumen de los componentes

La conformacion de todos los componentes instalados, se describe en la

siguiente tabla 15.

Tabla 15
Componentes instalados en el sistema de bombeo
COMPONENTES CARACTERISTICAS

L La captacion se realiza de forma artesanal y
Captacion y linea ] . ]
o linea de suministro por tuberia 3 pulgadas de
de suministro. _
longitud 20 metros.

Bomba de Se realizo el montaje de la bomba y vaciado con
ariete Hidraulico. concreto.

Se utilizo tuberia HDPE de 1/2" pulgada de
Linea de descarga. diametro y con una longitud de 60 metros, a una

altura de 25 metros.

Linea conduccion Se utilizo materia en HDPE de 1/2" de didmetro
para riego. y una longitud de 30 metros hasta el aspersor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. PUESTA EN MARCHA DE LA BOMBA DE ARIETE

Se observa que el rendimiento de la bomba de ariete hidraulico es mejor cuando
el nimero de golpes por minuto es menor y viceversa cuando el nimero de golpes por
minuto es mayor se tendra menor eficiencia, por lo que en este estudio se evalud en base
al numero de golpes y la carrera que realiza la valvula de impulso para que se logre una

méxima eficiencia y lograr aprovechar el recurso hidrico en el terreno agricola.
Puesta en marcha

En esta etapa de experimentacion se verifico los componentes en funcionamiento
del sistema de bombeo con ariete hidraulico, para ello se procedio con los siguientes

procedimientos.

e Se aseguro con bloques de tierra en el canal de derivacion del rio Winipalcca, asi
mismo se bloqueo parcialmente el paso de agua y asi tener la captacion artesanal
que alimentara a la tuberia de suministro.

e Una vez verificado que la tuberia de suministro este lleno de agua, se procedi6 a
configurar de acuerdo al capitulo de disefio la valvula de impulso y se pone en

marcha el funcionamiento de la valvula de impulso.
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Figura 31

Configuracion de la valvula de impulso

e Seguidamente se extiende la tuberia de descarga HDPE de 1/2" hacia el lugar de
bombeo de agua y luego se abre la valvula de paso, en este punto el agua bombeada
se estabiliza a una altura de 12 metros del nivel de la bomba de ariete y luego se
verifico el manémetro en la salida de la tuberia de suministro se obtiene una presion

de 1.5 bares.

Figura 32

Puesta en marcha y medicion de presion
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e Verificado lo anterior se procede a iniciar con las evaluaciones para lograr una
maxima eficiencia y rendimiento volumétrico del caudal de descarga, para ello se
anotd datos de variaciones en la carrera de la valvula de impulso, numero de golpes
por minuto y la variacion de altura de descarga. Manteniendo constante la altura de

suministro y peso de la valvula de impulso.

4.2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Para proceder a la medicion de datos en campo se tuvo en cuenta tener los
siguientes instrumentos como: mandmetro, cronometro, wincha métrica, llave loro,
alicate a presion, tablero, hojas de apunte, lapicero, camara fotogréafica y recipiente para

medir caudal.

4.2.1. Comportamiento de los componentes.

Se verifico el comportamiento de los componentes del sistema de bombeo
en funcionamiento, para lo cual se verifico empezando de la captacion artesanal,
tuberia de suministro, bomba de ariete hidraulico, tuberia de descarga, estas
sometidas a una presion inicial de funcionamiento de 1.5 bares, por lo que
verificando no se encuentra acciones que puedan alterar la toma de datos,
seguidamente se concluye que el sistema se encuentra en buenas condiciones para
la toma de datos. Los componentes verificados se describen de la siguiente

manera.

a). Captacion artesanal

Su construccidn esta a base de bloques de tierra de 30x30x20 cm, el cual

hace un muro para captar el agua y alimentar a la tuberia de suministro, dicha
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construccion se encuentra estable durante el funcionamiento de la bomba de ariete

por lo que no presenta alguna falla que pueda alterar la toma de datos.

b). Tuberia de suministro

Se utilizo una tuberia de PVC (PN-7.5) de 3 pulgadas, dicho material tiene
un comportamiento bueno, no presenta fugas de agua, ni fallas que puedan alterar

el funcionamiento de la bomba de ariete.

c). Bomba de ariete hidraulico

La bomba de ariete estd conformada por el cuerpo de la bomba, valvula de
impulso, valvula de descarga y camara de aire, los cuales fueron unidos con pernos
y tuercas, los mismos que presentan un buen comportamiento a la presion y golpe
de ariete, visto que no se encuentra fallas de ningun tipo, se concluye que esta en

buenas condiciones para preceder a tomar datos de campo.

d). Tuberia de descarga

La tuberia de descarga es de un material HDPE de 1/2", por donde se
traslada el agua bombeada hasta una altura de 20 metros donde funciona la bomba
eficientemente, esta tuberia no presenta alguna falla o haya oficios que

disminuyan la eficiencia.

4.2.2. Aforo de caudal de alimentacion a la captacion

Esta medicidn consistio en medir el agua del canal de derivacién de rio
Winipalcca que alimenta a la captacion artesanal para luego suministrar mediante

la tuberia de 3 pulgadas a la bomba de ariete hidraulico. Para ello se empled el

127

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

método volumeétrico y se utilizd un recipiente de diametro @ 0.288m con altura

h=0.30m.
Tabla 16
Aforo de caudal de alimentacion en la captacion
Nro. VOLUMEN (litros) TIEMPO (segundos)
1 19.54 6.69
2 19.54 6.72
3 19.54 6.88
4 19.54 6.63
5 19.54 6.86
6 19.54 6.70
PROMEDIO 19.54 6.75

De acuerdo con la informacion obtenida en la tabla, se calculara el caudal

de alimentacion a la captacién artesanal con la siguiente ecuacion:

19.54

Qallmentaaon 6.75

Qatimentacion = 2.895 l/Seg

Qaiimentacion = 173.69 l/min

4.2.3. Evaluacion de la bomba de ariete a 83 golpes/minuto

Como primer escenario creado para medir el caudal de descarga y caudal
de suministro, la medicion se realiza en pleno funcionamiento de la bomba de
ariete hidraulico, para ello se tiene los siguientes datos constantes de acuerdo al

capitulo de disefio y datos que varian que se medird en campo.
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a). Datos constantes

Altura de suministro: 4.07 metros

e Numero de golpes: 83 golpes

e Numero de valvulas: 1 valvula impulso

e Peso de la valvula de impulso: 1 kilogramo

e Carrera que realiza la valvula de impulso: 10 mm

e Carrera que realiza la valvula de descarga: 5mm

b). Datos que varian

e Caudal de descarga (litros/min), se determiné en un recipiente con diametro

@ 0.185 metros con una altura (h=0.180m) como se aprecia en la figura.

Figura 33

Medicion de caudal de descarga

e Presion estara en unidad de medida bares, para ello se utilizard un

mandmetro.

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Caudal desechado estara en litros por min, para ello se determin6 en un
recipiente de didmetro (& 0.185m) con una altura (h=0.180m), como se

aprecia en la fig. 34.

Figura 34

Medicién de caudal desechado

e Caudal de suministro (litros/min), se calculara entre la suma de caudal
desechado y caudal de descarga.

e Altura de descarga (m), se determina en cada prueba que se realiza.

¢ Rendimiento volumétrico (%), se calculara con la ecuacion descrita en el
capitulo de disefio.

o Eficiencia (%), se determinara con la ecuacion descrita en el capitulo de

disefo.

Los datos determinados en campo y gabinete se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 17

Evaluacion de la bomba de ariete a 83 golpes por minuto
Pruebas 1 2 3
Altura de suministro (m) 4.07 4.07 4.07
Caudal de descarga (litros/min) 6.60 2.79 2.14
Presion (bar) 1.2 1.6 1.8
Numero de golpes por minuto 83 83 83
Caudal desechado (litros/min) 37.55 37.55 37.55
Caudal de suministro (litro/min) 44.15 40.34 39.69
Altura de descarga (m) 12 16 20
Rendimiento volumétrico (%) 14.95 6.92 5.39
Eficiencia (%) 44.08 27.19 25.17

Figura 35

Altura de descarga vs Caudal de descarga para 83 golpes/min

Altura de descarga vs Caudal de descarga
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En la figura podemos describir que para una altura de descarga de menor
se tiene mayor caudal de descarga, asi mismo para 83 golpes por minuto de la
valvula de impulso el caudal de descarga estara dentro de un rango de 2 -7 litros
por minuto, para una altura de descarga que varia entre 12 — 20 metros.
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4.2.4. Evaluacion de la bomba de ariete a 76 golpes/minuto

Como segundo escenario creado para medir el caudal de descarga y caudal
de suministro, la medicion se realizé en pleno funcionamiento de la bomba de
ariete hidraulico, para ello se tiene los siguientes datos constantes de acuerdo al

capitulo de disefio y datos que varian gque se logré medir en campo.
a). Datos constantes

e Altura de suministro: 4.07 metros

e Numero de golpes: 76 golpes

¢ Numero de valvulas: 1 valvula impulso

e Peso de la valvula de impulso: 1 kilogramo

e Carrera que realiza la valvula de impulso: 15 mm

e Carrera que realiza la valvula de descarga: 5mm

b). Datos que varian

o Caudal de descarga (litros/min), se determind en un recipiente de diametro

(@ 0.185 m) con una altura (h=0.180m) como se aprecia en la figura.
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Figura 36

Medicion de caudal de descarga

e Presion estara en unidad de medida bar, para ello se utilizara un manémetro.

Figura 37

Medicion de presion de 2.0 bar
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e Caudal desechado estara en litros por min, para ello se determiné en un
recipiente de didmetro (@ 0.185m) con una altura (h=0.180m), como se

aprecia en la figura.

Figura 38

Medicién de caudal desechado

e Caudal de suministro (litros/min), se calculara entre la suma de caudal
desechado y caudal de descarga.

e Altura de descarga (m), se determina en cada prueba que se realiza.

¢ Rendimiento volumétrico (%), se calculara con la ecuacion descrita en el
capitulo de disefio.

¢ Eficiencia (%), se determinara con la ecuacion descrita en el capitulo de

disefio.
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Los datos determinados en campo y gabinete se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla 18
Evaluacién de la bomba de ariete a 76 golpes por minuto
Pruebas 1 2 3
Altura de suministro
4.07 4.07 4.07
(m)
Caudal de descarga
] _ 11.64 8.10 3.61
(litros/min)
Presion (bar) 15 1.7 2.0
Numero de golpes por
) JOIPESP 76 76 76
minuto
Caudal desechado
) _ 66.34 58.36 46.46
(litros/min)
Caudal de suministro
) ) 77.98 66.46 50.07
(litro/min)
Altura de descarga (m) 12 16 20
Rendimiento
o 14.93 12.19 7.21
volumétrico (%)
Eficiencia (%) 44,01 47.91 35.43

Figura 39

Altura de descarga vs Caudal de descarga para 76 golpes/min
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En la figura podemos describir que para una altura de descarga de menor
se tiene mayor caudal de descarga, asi mismo para 76 golpes por minuto de la
valvula de impulso el caudal de descarga estara dentro de un rango de 4 - 12 litros

por minuto, para una altura de descarga que varia entre 12 — 20 metros.

4.2.5. Evaluacion de la bomba de ariete a 72 golpes/minuto

Como tercer escenario creado para medir el caudal de descarga y caudal
de suministro, la medicion se realiza en pleno funcionamiento de la bomba de
ariete hidraulico, para ello se tiene los siguientes datos constantes de acuerdo al

capitulo de disefio y datos que varian que se medird en campo.

a). Datos constantes

e Altura de suministro: 4.07 metros

e Numero de golpes: 72 golpes

e Numero de valvulas: 1 valvula impulso

e Peso de la valvula de impulso: 1 kilogramo

e Carrera que realiza la valvula de impulso: 20 mm

e Carrera que realiza la valvula de descarga: 5mm
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b). Datos que varian

e Caudal de descarga (litros/min), se determind en un recipiente de didmetro

(@ 0.185 m) con una altura (h=0.180m) como se aprecia en la figura.

Figura 40

Medicion de caudal de descarga

e Presion estara en unidad de medida bar, para ello se utilizara un manémetro.

Figura 41

Medicion de presion de 2.1 bar
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e Caudal desechado estara en litros por min, para ello se determin6 en un
recipiente de didmetro (@ 0.185m) con una altura (h=0.180m), como se

aprecia en la figura.

Figura 42

Medicién de caudal de desechado

e Caudal de suministro (litros/min), se calcul6 entre la suma de caudal
desechado y caudal de descarga.

e Altura de descarga (m), se determin6 en cada prueba que se realizada.

e Rendimiento volumétrico (%), se calcul6 con la ecuacion descrita en el
capitulo de disefio.

o Eficiencia (%), se determind con la ecuacion descrita en el capitulo de

disefo.
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Los datos determinados en campo y gabinete se muestran en la siguiente

tabla

Tabla 19

Evaluacién de la bomba de ariete a 72 golpes por minuto
Pruebas 1 2 3
Altura de suministro (m) 4.07 4.07 4.07
Caudal de descarga (litros/min) 12.72 9.69 6.19
Presion (bar) 1.6 1.8 2.1
Numero de golpes por minuto 72 72 72
Caudal desechado (litros/min) 79.10 71.54 65.83
Caudal de suministro (litro/min) 91.82 81.23 72.02
Altura de descarga (m) 12 16 20
Rendimiento volumétrico (%) 13.85 11.93 8.59
Eficiencia (%) 40.84 46.90 42.24

Figura 43

Altura de descarga vs Caudal de descarga para 72 golpes/min

Altura de descarga vs Caudal de descarga
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En la figura podemos describir que, para una altura de descarga de menor,
se tiene mayor caudal de descarga, asi mismo para 72 golpes por minuto de la
valvula de impulso el caudal de descarga estara dentro de un rango de 6 - 13 litros

por minuto, para una altura de descarga que varia entre 12 — 20 metros.

4.2.6. Evaluacion de la bomba de ariete a 63 golpes/minuto

Como cuarto escenario creado para medir el caudal de descarga y caudal
de suministro, la medicion se realiza en pleno funcionamiento de la bomba de arite
hidraulico, para ello se tiene los siguientes datos constantes de acuerdo al capitulo

de disefio y datos que varian que se medira en campo.

a). Datos constantes

e Altura de suministro: 4.07 metros

e Numero de golpes: 63 golpes

¢ Numero de valvulas: 1 valvula impulso

e Peso de la valvula de impulso: 1 kilogramo

e Carrera que realiza la valvula de impulso: 30 mm

e Carrera que realiza la valvula de descarga: 5mm

b). Datos que varian

e Caudal de descarga (litros/min), se determind en un recipiente de diametro

(@ 0.185 m) con una altura (h=0.180m) como se aprecia en la figura.

Figura 44

Medicion de caudal de descarga
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e Presion se observé en unidad de medida bar, para ello se utilizara un

mandémetro.

Figura 45

Medicion de presion de 2.1 bar
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e Caudal desechado estara en litros por min, para ello se determind en un
recipiente de didmetro (@ 0.185m) con una altura (h=0.180m), como se

aprecia en la figura.

Figura 46

Medicién de caudal de desechado

e Caudal de suministro (litros/min), se determind entre la suma de caudal
desechado y caudal de descarga.

¢ Altura de descarga (m), se determino en cada prueba que se realiza.

¢ Rendimiento volumétrico (%), se calculé con la ecuacion descrita en el
capitulo de disefio.

e Eficiencia (%), se determind con la ecuacidn descrita en el capitulo de

disefio.

Los datos determinados en campo y gabinete se muestran en la siguiente tabla
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Tabla 20

Evaluacion de la bomba de ariete a 63 golpes por minuto

Pruebas 1 2 3
Altura de suministro (m) 4.07 4.07 4.07
Caudal de descarga (litros/min) 24.49 15.56 7.41
Presion (bar) 1.2 1.6 2.1
Numero de golpes por minuto 63 63 63
Caudal desechado (litros/min) 152.98 125.90 90.21
Caudal de suministro (litro/min) 177.48 141.47 97.62
Altura de descarga (m) 12 16 20
Rendimiento volumétrico (%) 13.80 11.00 7.59
Eficiencia (%) 40.69 43.24 37.30
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Figura 47

Altura de descarga vs Caudal de descarga para 63 golpes/min
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En la figura podemos describir que para una altura de descarga menor se
tiene mayor caudal de descarga, asi mismo para 63 golpes por minuto de la valvula
de impulso el caudal de descarga estard dentro de un rango de 7 - 25 litros por

minuto, para una altura de descarga que varia entre 12 — 20 metros.

4.3. CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

Para ver el comportamiento de la bomba de ariete durante las pruebas de campo
se evaluo para una altura de descarga de 20 metros, debido a que con la altura mencionada
se obtiene un desnivel de 8metros con el aspersor (Xcel-Wobbler Boquilla #6 Dorada)
que se ubica en la parte mas alta del area de riego, segun catalogo el requerimiento
minimo para el funcionamiento del aspersor es de 0.69 bar (7m). Cumpliendo los
requerimientos del area de riego se evalu6 el comportamiento de la bomba de ariete con
los datos de campo como caudal de suministro, caudal de descarga, eficiencia el cual se

calcul6 a distintos golpes por minuto.
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Tabla 21

Resumen obtenido en la prueba para una altura de descarga de 20 metros.

Nro. Golpes por minuto 83 76 72 63
Altura de suministro (m) 4.07 4.07 4.07 4.07
Altura de descarga (m) 20 20 20 20
Caudal de suministro (litro/min) 39.69 50.07 72.02 97.62
Caudal de descarga (litro/min) 2.14 3.61 6.19 7.41
Eficiencia (%) 26.50 35.43 42.24 37.30

Con los datos obtenidos verificamos mediante curvas de operacion de la bomba

de ariete hidraulico e interpretamos el comportamiento de la bomba de ariete.

4.3.1. Curva de numero de golpes por minuto vs caudal de suministro

Figura 48
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En la figura interpretamos que a mayor nimero de golpes por minuto de la
valvula de impulso se requerird menor caudal de suministro que ingrese a la
bomba de ariete hidraulico y viceversa a menor nimero de golpes es mayor el

caudal de suministro.

4.3.2. Curva de numero de golpes por minuto vs caudal de descarga

Figura 49
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En la figura 49 podemos describir que a menor nimero de golpes de la
valvula de impulso mayor serd el caudal de descarga, asi mismo cuando

incrementa de numero de golpes por minuto el caudal de descarga disminuye.

4.3.3. Curva de numero de golpes por minuto vs eficiencia de la bomba

146

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 50

Numero de golpes por minuto vs eficiencia (%)
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En la figura 50 interpretamos cuando el nimero de golpes tiende a ser
menor a 72, la eficiencia de la bomba disminuye, asi también se puede describir
que para el rango de 70 a 73 golpes por minuto se tendra una maxima eficiencia
en la bomba de ariete hidraulico, por de otra vista podemos describir que cuando
el numero de golpes por minuto de la valvula de impulso es mayor a 75 tiende a

bajar la eficiencia de la bomba de ariete.
44. CONFIGURACION FINAL DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

Para la configuracion final de la bomba de ariete hidraulico instalado en la
propiedad del Sefior Martin Chipana en el sector de Buena Vista, distrito de Llalli, se
configura la valvula de impulso para cumplir con los requerimientos de la demanda de
agua para riego, cuya demanda de agua fue calculado en el capitulo de disefio para un
area de riego de 2400 metros cuadrados, 3.41 metros cubicos de agua, por lo que
regulando la carrera de la valvula de impulso para 63, 72, 76 y 83 golpes por minuto
tendremos un caudal de descarga de 7.41, 6.19, 3.61 y 2.14 litros por minuto, asi mismo
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la bomba de ariete funcionando durante las 24 horas del dia se tendr4 10.67, 8.91, 5.20 y
3.08 metros cubicos de agua respectivamente, lo que nos indica que de los cuatro
escenarios cumplen con el requerimiento las configuraciones de 63, 72y 76 golpes por

minuto

En funcidn al requerimiento de agua para riego se decide tomar la configuracion
de 63 golpes por minuto con un caudal de descarga de 7.41 litros por minuto, de este
modo se cumple con el objetivo especifico dos de aprovechar un caudal superior a 6.25

litros/minuto.

45. COSTO TOTAL DE LA INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Tabla 22

Costo total de la instalacion del sistema de bombeo

Nro. COMPONENTE UND CANT. P.U PARCIAL SUBTOTAL

1 CAPTACION S/132.00

Mano de obra

Peodn Jornal 1.00 60.00  S/60.00
Operario Jornal 0.60 120.00 S/72.00
2  LINEA DE SUMINISTRO S/ 725.00

Mano de obra
Peodn Jornal 3.00 60.00 S/180.00
Materiales

Tuberia pvc PN-7.5 de 3"
L=6m

und 5.00 92.00 S/460.00

Abrazadera de 3"x1/2"
PVvC

und 1.00 21.00 S/21.00
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Continuando...

Canastilla de 4" x 3"
und 1.00 23.00 S/23.00

PVC
Codo pvc de 22.5° 3"
und 1.00 28.00 S/ 28.00
PN-7.5
Pegamento Oatey und 0.50 8.00 S/ 4.00

Equipos y herramientas

M.O (5%) % 0.05 180.00 S/ 9.00
3 BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO S/1,049.50
Mano de obra S/180.00
Operario Jornal 1.00 120 S/120.00
Pedn Jornal  1.00 60 S/ 60.00
Materiales S/690.50

3.1 Cuerpo de la bomba

Brida pvc de 3" s/p und 2.00 55.00 S/110.00
S/38.00

Tee pvc de 3" s/p und 1.00 38.00

Codo pvc de 90° de 3"

und 1.00 38.00 S/38.00
s/p

Niple pvc de 8" x 3" s/p und 4.00 5.00 S/20.00

Pegamento Oatey und 1.00 8.00 S/8.00

3.2 Camarade aire
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Continuando...

Tuberia pvc de 12 x 4
pulg

und 1.00 47.50 S/ 47.50

Tapon hembra de 4 pulg
; und 1.00 27.00  S/27.00
SIp

Abrazadera de 2 cuerpos
termoplastica de 4 pulg und 1.00 23.00 S/ 23.00
con salida a 1/2 pulg

Reduccion de 4 a 3 pulg
) und 1.00 28.00  S/28.00
S/p

Brida de 3 pulg s/p und 1.00 55.00 S/ 55.00

Niple de 2 x 1/2 pulg c/r und 3.00 2.00 S/6.00

Llave de paso de 1/2
und 3.00 5.00 S/15.00
pulg c/r

Tee hidro de 1/2 pulg c/r und 1.00 2.00 S/2.00

Valvula check bronce de
und 1.00 8.00 S/8.00
1/2 pulg c/r

Mandmetro de glicerina
1/2 pulg

und 1.00 37.00  S/37.00

Bushing galvanizado 1”

x 1/2”

und 1.00 4.00 S/4.00

3.3 Vélvula de impulsion

Vastago eje @ 1/2"
L=180mm A-36

und 1.00 15.00  S/15.00

Placa Acero A-36 @

190mm e=5mm

und 1.00 25.00  S/25.00
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Continuando...

Bocin @ 3/8” e=8mm und 1.00 12.00 S/ 12.00

Empaque de jebe @

und 1.00 15.00 S/ 15.00
190mm, e=5mm
Pesas acero A-36 @

190mm, e=5mm

und 1.00 25.00  S/25.00

Perno acero A-36 @
11mm, L=110mm

und 4.00 8.00 S/32.00

Tuerca hexagonal de @
und 8.00 1.00 S/8.00
11mm

Arandela diametro @
und 10.00 0.50 S/5.00
11mm, e=2mm

3.4 Valvula de descarga

Placa acero A-36 @

190mm e=5mm

und 1.00 25.00  S/25.00

Solapa acero A-36 @ 60

mm, e=5mm

und 1.00 15.00 S/15.00

Empaque de jebe para

und 1.00 8.00 S/8.00
solapa @ 60 mm, e=5mm
Perno de 1 1/2", e=6mm und 1.00 8.00 S/8.00
Tuerca @ 6mm und 2.00 0.50 S/1.00
Empaque de jebe @ 190

und 2.00 15.00  S/30.00
mm, e=5mm
Equipos y herramientas S/179.00
Maquina de soldar h.m 1.00 70.00 S/70.00
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Continuando...
Esmeril h.e 1.00
Taladro h.e 1.00
M.O (5%) % 0.05

4 PLATAFORMA DE BOMBEO

Mano de obra

Peon h.h 1.00
oficial h.h 1.00
Materiales

Cemento bol 1.00
Arena gruesa m3 0.50
Piedra chancada 1/2" m3 0.30
Agua m3 0.35

Equipos y herramientas

carretilla h.e 8.00

M.O (5%) % 0.05
5 LINEA DE DESCARGA

Manguera de 1/2" x 50

metros

und 1.00

Adaptador HDPE de 1/2"  und 3.00

Union HDPE de 1/2" und 4.00

6 LINEA DE SUMINISTRO DE RIEGO

50.00  S/50.00

50.00  S/50.00

180.00  S/9.00
S/ 245.30
S/130.00
60.00  S/60.00
70.00  S/70.00
S/ 88.80
29.00  S/29.00
50.00  S/25.00
95.00  S/28.50
18.00 S/6.30
S/ 26.50
2.50 S/20.00
130.00  S/6.50
S/106.00
50.00  S/50.00
8.00 S/ 24.00
8.00 S/32.00
S/370.00
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Continuando...

Manguera de 1/2" x 50

metros

und 1.00 50.00 S/50.00

Union HDPE de 1/2" und 5.00 8.00 S/40.00

Aspersor Xcel-Wobbler und 40.00 7.00 S/ 280.00

COSTO DIRECTO S/2,627.80
COSTO INDIRECTO (15%CD) S/394.17
COSTO TOTAL S/ 3,021.97

El costo total de la instalacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico
asciende al monto de S/ 3,021.97 soles, donde se considera los gastos realizados en mano
de obra, materiales, transporte de material de la ciudad de Arequipa hasta la ubicacion del

sector de Buena Vista del Distrito de Llalli y costos de alquiler de equipos.

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados que hemos obtenido respecto a la hip6tesis general coinciden con
los que encontré Condori y Mamani (2021) quien en la investigacion que realizo logra
cumplir con los requerimientos de caudal y altura de descarga para abastecer de agua al
fundo Pachaticgra, asi también los resultados guardan relacién con lo que sostiene
Ramirez y Gonzélez (2019), quien en su investigacion logra cubrir la demanda de agua

0.143 LPM, cumpliendo con los calculos y dando como eficaz el disefio.

El resultado obtenido respecto a la hipdtesis especifico uno, no coinciden con lo
que encontrd, Ramirez y Gonzélez (2019), Condori y Mamani (2021), Aranguri (2018)
debido a que no se realizé un cuestionario pre-test para evaluar las condiciones antes

realizar la implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico.
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Los resultados que hemos obtenido respecto a la hipétesis dos coincide con lo que
encontr6 Ramirez y Gonzalez (2019) en su estudio ya que se aprovecha un caudal de
0.2479 I/min para cubrir una demanda de 0.143 I/min por ende describe como un disefio
eficaz, por otra parte se concuerda con lo que encontré Condori y Mamani (2021) en su
estudio cumple con el objetivo propuesto obteniendo un caudal de descarga de 7.06 I/min
dando como optimo el funcionamiento de la bomba de ariete, por otra parte se coincide
con los resultados de Aranguri (2018) quien en su estudio en la zona rural de la provincia
de San Pablo — Cajamarca obtiene un caudal de descarga de 8.9 I/min. Asi mismo decimos
que en este estudio realizado en el sector de Buena vista del distrito de Llalli se cumple
con el objetivo especifico dos logrando obtener un caudal de descarga de 7.41 I/min
superior al propuesto de 6.25 I/min, dando como eficiente el disefio e implementacion del
sistema de bombeo con ariete hidraulico, de la misma que el disefio cumple la normas OS
0.10 captacién y conduccién de agua para consumo humano del RNE, lo que indica para
captacion de aguas superficiales las obras de toma que se ejecuten en los cursos de aguas
superficiales, en lo posible no deberan modificar el flujo normal de la fuente, el exceso
de captacion debera retornar al curso original, asi también cumple la norma citada para
velocidad de flujo en la tuberia, los criterios de velocidad minima de 0.60 m/s y velocidad
méaxima 5m/s. Por otro lado, el disefio obedece la noma OS 0.50 redes de distribucion de
agua para consumo humano, lo siguientes criterios para presion estatica no mayor de 50
metros en cualquier punto de la red y la presion dindmica no serd menor a 10 metros, asi
también el disefio obedece a la norma citada los criterios para ubicacion y recubrimiento
de tuberias, por lo que se considerd recubrimientos en zona sin acceso vehicular el

recubrimiento sera de 0.30 metros.

El resultado obtenido respecto a la hipétesis especifico tres, concuerdan con lo
que encontrd Aranguri (2018) en su estudio realizado en la zona rural de la provincia de
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San Pablo — Cajamarca donde utilizo cuestionario escala Likert para determinar grado de
satisfaccion del poblador, dando como resultado el nivel de satisfaccion del poblador es
positiva, desde el aspecto técnico, economico del sistema de bombeo con ariete
hidraulico. Asi mismo los resultados no son compatibles con lo que encontré (Ramirez y
Gonzélez, 2019), (Condori y Mamani, 2021) en su estudio debido a que no desarrollaron
cuestionarios post-test para evaluar las condiciones del recurso hidrico con la
implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico. Es por ello en este estudio
con el desarrollo de post-test mediante cuestionario escala de Likert se logré que la actitud
del propietario del terreno demostrativo es sumamente favorable al disefio e
implementacion del proyecto de investigacion, debido a que con la implementacion del
sistema de bombeo con ariete hidraulico es aprovechado el recurso hidrico en el terreno
agricola para riego por aspersion a si mismo la implementacion es econémicamente

accesible y amigable con el medio ambiente.
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V. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada con el disefio e implementacion sistema de bombeo
con ariete hidraulico se llegé a la conclusion general de que el recurso hidrico es
aprovechado en el terreno agricola para riego de alfalfa en un area de 2400 m2, por lo que
cumple con las demandas requeridas del area de riego, siendo esta investigacion

favorable.

e Se realizo cuestionario pre-test mediante el analisis de la escala de Likert aplicado al
sistema de bombeo con ariete hidraulico respecto al recurso hidrico para aprovechar
en el terreno agricola de 2400 m2, donde se obtuvo (1+1+3+3) cuyo resultado indica
que la actitud del propietario del terreno demostrativo es sumamente desfavorable,
debido a que el recurso hidrico antes de la implementacion del sistema de bombeo con
ariete es nula, siendo este escaso para uso agricola, en esta etapa aln no se cuenta con
la implementacion del sistema y no se sabe el costo real que llevara su implementacion.

e Se logré un disefio en cuatro escenarios de funcionamiento de la valvula de impulso
63, 72, 76 y 83 golpes por minuto, donde se aprovecha un caudal de descarga 7.41,
6.19, 3.61 y 2.14 litros por minuto respectivamente para una altura de descarga de 20
metros, para cumplir con el objetivo se toma la configuracion de 63 golpes por minuto
donde se aprovechara un caudal de descarga 7.41 litros por minuto, la misma que se
utilizara para el riego de un terreno agricola de 2400 m2 siendo su demanda de agua
para riego 3.41 m3.

e Se realiz6 post-test mediante el andlisis de la escala de Likert aplicado al recurso
hidrico respecto al sistema de bombeo con ariete hidraulico para aprovechar en el
terreno agricola de 2400 m2, donde se obtuvo (5+5+5+4) cuyo resultado indica que la

actitud del Sr Martin Chipana propietario del terreno demostrativo es sumamente
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favorable, por lo que con la implementacion y disefio del proyecto de investigacion
nos permite identificar que el recurso hidrico aforado en el canal de derivacion del rio
Winipalcca es de 173.40 litros/minuto, del cual se aprovecha 97.62 litros/minuto
caudal de suministro, de lo anterior una cantidad de recurso hidrico bombeado sera
utilizado en el riego de alfalfa, la cantidad de recurso hidrico bombeado digase caudal
de descarga es de 7.41 litros/minuto y la cantidad de caudal desechado por la bomba
es de 90.21 litros/minuto, por otra parte podemos decir que el presupuesto del disefio
e implementacion del sistema de bombeo es de s/ 3,021.97 para bombear 10.67 metros
cubicos por dia, asi mismo el costo de recurso hidrico bombeado para una hectéarea es
s/ 4,021.74, en comparacion con un sistema de bombeo fotovoltaico desarrollado por
Arizaca, (2022) indica el presupuesto por hectarea s/ 53,732.31, por lo que podemos
concluir que es 13 veces econdmico respecto al sistema fotovoltaico el sistema de
bombeo con ariete hidraulico y asi mismo es amigable con el medio ambiente por lo
que este sistema no utiliza ningun combustible derivados del petréleo para su
funcionamiento, siendo su principal fuente de energia la energia cinética y potencial
actuados en el desnivel entre captacion y la ubicacién de la bomba de ariete hidraulico,
donde actta durante el funcionamiento el fenémeno conocido como golpe de ariete

hidraulico al cerrar bruscamente el paso de fluido la valvula de impulso.
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V1. RECOMENDACIONES

De acuerdo al objetivo general alcanzado, se recomienda desarrollar mas
investigaciones de sistemas de bombeo con ariete hidraulico para aprovechar el recurso
hidrico con fines de uso agricola, pecuario, pesquero, consumo humano, etc. La misma
que se debe tener en cuenta que el rendimiento volumeétrico de la bomba de arite varia

entre 7.59% al 14.95% con respecto al caudal de suministro en esta investigacion.

e Se recomienda evaluar las condiciones topograficas, fuentes de agua, acceso,
disponibilidad del propietario.

e Se recomienda desarrollar mas investigaciones de sistemas de bombeo con ariete
hidraulico aplicados en campo, con datos reales para el uso del recurso hidrico en
actividades pecuaria, pesquera o habilitar mas area de riego para distribuir el
eficientemente el recurso hidrico bombeado.

e Asi mismo en cumplimiento del objetivo especifico tres, se recomienda la
implementacion bomba de ariete hidraulico en lugares donde no se cuenten con
recursos econdmicos suficientes para implementar otros sistemas de bombeo de agua,
a si también donde no se cuente con energia eléctrica o energia renovable y donde
exista el recurso hidrico en grandes cantidades como rios y canales que cuenten con
un desnivel mayor a 2 metros de donde se pretenda captar hasta el punto donde se

instale la bomba de ariete.
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ANEXO 1. Catalogo de tuberia tuboplast.

AGUA FRIA

LTSN LY Y35 (0]Y) - SIMPLE PRESION - NTP 399.002

LONGITUD UTIL

EMPALME

ESPIGA-CAMPANA TUBOS 5 METROS (L)

| DEXTEROR

LONGITUD TOTAL 5 mt.

Diametro

Diametro | Longitud de Diametro Diametro
pianretio exterior Espesor, interior cargnpana Dlé:notro exterior il i
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (pulg.) (mm.) & (mm.)
PN-5 (5 Kgs/cm2) PN-7.5 (7.5 Kgs/cm2)
44.40
21/2" 73.00 1.80 69.40 54.80 2" 60.00 220 55.60 45.00
3" 88.50 2.20 84.10 66.40 21/2" 73.00 2.60 67.80 54.80
4" 114.00 2.80 108.40 85.50 3" | 850 | 320 | 810 | 6640
6" 168.00 4.10 159.80 120.00 ® 114.00 410 105.80 85.50
8" 219.00 5.30 208.40 164.30 6" 168.00 6.10 155.80 126.00
10" 273.00 6.70 259.60 20480 | 8" 219.00 7.90 203.20 164.30
12" 323.00 7.90 307.20 24230 S 273.00 9.90 | 25320 204.80
12" 323.00 1170 | 299.60 24230
Dimetro | D507 | Espesor | STRE® | Mompana” o | Sxtonar | Eapeser | Sniavior | “Campana”
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (mm.)
PN-10 (10Kgs/cm2) PN-15 (15Kgs/cm2)
12" | 2100 | 1.80 17.40 | 15.80 2" | 60.00 4.20 51.60 45.00
3/4" | 2650 | 180 2290 19.90 212" | 73.00 5.10 62.80 54.80
1 33.00 1.80 29.40 | 24.80 [ 3" | 8850 6.20 76.10 66.40
11/4" 42.00 2.00 38.00 31.50 4" | 11400 8.00 98.00 85.50
11/2" 48.00 2.30 43.40 36.00 6" | 168.00 11.70 114.60 126.00
2" 60.00 | 2.90 5420 | 45.00 | 8" | 219.00 1530 | 188.40 164.30
21/2" | 73.00 | 3.50 66.00 | 54.80 | 10" 273.00 19.00 | 235.00 204.80
3" | 88.50 4.20 80.10 | 66.40 12" 1 323.00 2250 | 278.00 24230
4" | 114.00 5.40 103.20 | 85.50
6" 168.00 8.00 152.00 126.00
8" 219.00 10.40 198.20 164.30
10" 273.00 13.00 247.00 204.80
12" 323.00 15.40 292.20 | 24230

CONEXIONES PARA FLUIDOS A PRESION SRSV TIN5 (o]
NTP: 399.019 EMPALME ROSCADO

( ¥
q %
CODO 90°
CODO 45° |Didmetro 112 NIXTO

. BUSHING @i

o i'"é" T
E—-_.
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ANEXO 2. Catélogo de aspersor Xcel-Wobbler.

Xcel-Wobbler® [ Aspersores

El Xcel-Wobbler de Senninger maximiza

la superficie de cobertura. Su accién
rotativa oscilante provee una cobertura
extremadamente uniforme a bajas presiones
con una pérdida muy baja por evaporacion.

CARACTERISTICAS:
« El diseno de contrabalanceo produce un rendimiento
suave y estable

* Una sola parte mévil para mayor vida ttil
* Tamaifios de entradas M NPT 3/4" 6 1/2"
* Caudales: 0.78 a 6.97 gpm [177 a 1583 L/hr]

* Baja deriva por viento y baja pérdida por evaporacién
a bajas presiones

* Garantia de dos afios en materiales, mano de obra y rendimiento

* Boquillas codificadas por color para técil identificacién de

tamafio; con garantia de mantenimiento del tamano correcto de
orificio durante cinco anos.

Angulo Amplio
Nuevo didmetro
aumentado

ﬁ[ | | = v

A
|

El Xcel-Wobbler provee maxima superficie de cobertura en
aplicaciones subfoliares y aspersion foliar en viveros.

Angulo Medio
iNuevo aspecto y disefio
mds resistente!
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Aspersores] Xcel-Wobbler®

VISTA SUPERIOR

Xcel- As
Wobbler De d’es
TAGAT accionados a
o] chorro de agua

La superficie mayor de aplicacién instantdnea del Xcel-Wobbler
minimiza el impacto sobre la estructura del suelo, ayudando a
mantener la capacidad de infiltracién.

Presién en la base del aspersor

[psi] 10 15 20 25 [bar]

Boquilla #6 - Dorada [3/32"] Boquilla #6 - Dorada [2.38mm]

Caudal [gpm] 078 | 095 | 1.10 | 123 Caudal [L/hr] 177 216 | 250 | 279
HA Didm. a 1.5" alt [pies] 365 | 410 | 450 | 460 HA Didm. a 0.46m alt [m] i | 125 | 137 | 140
MA Didm. a 1.5' alt [pies] 320 | 350 | 385 | 410 MA Didm. a 0.46m alt [m] 9.8 10.7 | 11.7 | 12.5
Boquilla #7 - Lima [7/64"] Boquilla #7 - Lima [2.78mm)]

Caudal [gpm] 1.06 1.30 |1.50 1.68 Caudal [L/hr] 241 295 341 382
HA Didm. a 1.5' alt [pies] 400 | 465 |470 50.5 HA Didm. a 0.46m alt [m] 122 142 | 143 | 154
MA Didm. a 1.5' alt [pies] 330 | 365 |405 | 410 MA Didm. a 0.46m alt [m] 10.1 1 6 124 | 125
Boquilla #8 - Lavanda [1/8"] Boquilla #8 - Lavanda [3.18mm]

Caudal [gpm] 140 | 1.71 | 198 | 221 Caudal [L/hr] 318 388 450 502
HA Didm. a 1.5' alt [pies] 420 | 465 | 470 | 515 HA Didm. a 0.46m alt [m] 12.8 142 | 143 | 157
MA Didm. a 1.5' alt [pies] 340 | 385 | 410 | 425 MA Didm. a 0.46m alt [m] 104 | 117] 125 | 130
Boquilla #9 - Gris [9/64"] Boquilla #9 - Gris [3.57mm]

Caudal [gpm] 180 | 220 | 254 | 2.84 Caudal [L/hr] 409 500 | 577 645
HA Didm. a 1.5' alt [pies] 440 | 470 | 505 525 HA Didm. a 0.46m alt [m] 134 143 | 154 | 160
MA Diam. a 1.5' alt [pies] 345 | 405 | 420 | 430 MA Diém. a 0.46m alt [m] 10.5 124 | 128 | 131
Boquilla #10 - Turquesa [5/32"] Boquilla #10 - Turquesa [3.97mm]

Caudal [gpm] 222182720 |[F3: 145 53551 Caudal [L/hr] 504 618 713 797
HA Didm. a 1.5' alt [pies] 445 | 490 | 505 | 535 HA Diam. a 0.46m alt [m] 136 149 | 154 | 163
MA Diam. a 1.5' alt [pies] 360 | 410 | 425 | 440 MA Didm. a 0.46m alt [m] 11.0 125 | 130 | 134
Boquilla #11 - Amarilla [11/64"] Boquilla #I | - Amarilla [4.37mm]

Caudal [gpm] 269 | 330 | 381 | 426 Caudal [L/hr] 611 749 865 968
HA Didm. a 1.5' alt [pies] 445 | 505 515 | 540 HA Diam. a 0.46m alt [m] 136 154 | 157 | 165
MA Didm. a 1.5' alt [pies] 36.0 | 41.5 430 | 440 MA Didm. a 0.46m alt [m] 11.0 12.7 | 13.1 | 134
Boquilla #12 - Roja [3/16"] Boquilla #12 - Roja [4.76mm)]

Caudal [gpm] 323 (396 | 457 |511 Caudal [L/hr] 734 | 899 | 1038 | 1161
HA Didm. a 1.5 alt [pies] 460 | 505 | 520 |545 HA Didm. a 0.46m alt [m] 140 | 154 | 159 | 166
MA Didm. a 1.5' alt [pies] 36.5 | 415 | 445 445 MA Didm. a 0.46m alt [m] P15 171277 13.6°] 136
Boquilla #13 - Blanca [13/64"] Bogquilla #13 - Blanca [5.16mm]

Caudal [gpm] 380 | 465 | 538 | 601 Caudal [L/hr] 863 1056 | 1222 | 1365
HA Didm. a 1.5' alt [pies] 465 | 510 | 525 | 555 HA Didm. a 0.46m alt [m] 142 | 156 | 160 169
MA Didm. a 1.5' alt [pies] 365 | 415 | 445 | 450 MA Diédm. a 0.46m alt [m] TSI 271560 | N 187
Boquilla #14 - Azul [7/32"] Boquilla #14 - Azul [5.56mm]

Caudal [gpm] 440 | 539 | 623 | 6.97 Caudal [L/hr] 999 | 1224 | 1415 | 1583
HA Didm. a 1.5' alt [pies] 470 | 510 | 530 | 555 HA Diam. a 0.46m alt [m] 143 156 | 162 | 169
MA Didm. a 1.5' alt [pies] 370 | 425 | 450 | 465 MA Didm. a 0.46m alt [m] 113 | 130 137 | 142

El rendimiento de los aspersores puede variar en condiciones reales de campo. Hay otros tamafios de boquillas disponibles; consultar a fibrica por datos especificos de
rendimiento. Las alturas de los chorros varfan entre 2.5 y 5.5 pies (0.8 a 1.7 m) por sobre la boquilla dependiendo de la presién y el tamaifio de la boquilla. La altura
minima recomendada del elevador es de 1.5 pies (0.46 m). Nota: SA=Angulo Estandard, LA=Angulo Bajo
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ANEXO 3. Catélogo de tuberia Polietileno de Alta Densidad - Tigre.

Polietileno de /; /

Alta Densidad

TIGRE

Caracteristicas y propiedades del Polietileno de Alta Densidad

PROPIEDAD UNIDAD PE-80 PE-100
Densidad Gr./Cm3 0.948-0.956 0.957-0.961
Indice de Fluidez (MFR) 190°C/ 5 Kg Gr./ 10 min 0.5 0.40
Contenido Negro de Humo % 2.0-2.5 2.0-2.5
Resistencia a la Traccion MPa 20-23 23-25
Resistencia a la Flexion MPa 18 23.00
Maodulo Tensil MPa 1000 900.00
Tensiéon de Diseno (o) MPa 6.3 8.00
Minimo Esfuerzo Requerido (MRS) MPa >8 >10
Alargamiento de Rotura % >600 >600
Coeficiente de dilatacion lineal mm/m°C 0.17-0.20 0.20
Temperatura de fragilidad 2C <-70 <-70
Dureza Shore a 20°C Escala D 61 61

Resistencia a los Productos Quimicos

La resistencia del Polietileno de Alta Densidad a las sustancias quimicas ha sido evaluada en
diferentes trabajos con éxito total. La resistencia ha sido evaluada en funcion del comportamiento de
una probeta de HDPE sumergida en el fluido en mencién a 20°C y 60°C.

La evaluacion final esta esquematizada de la siguiente manera segun la tabla:

ALARGAMIENTO

LEYENDA EVALUACION HINCHAMIENTO PERDIDA DE CARGA A LA ROTURA
S SATISFACTORIO <3% <0.5% INVARIABLE
LIMITADO 3-8% 0.5-5% DISMINUCION<50%
NS NO SATISFACTORIO > 8% >5% DISMINUCION>50%
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Polietileno de
Alta Densidad

TIGRE

Tubos PEAD bajo la norma ASTM D-3035, norma F714, PE-4710

SDR 17 SDR 21 SDR 26 SDR 32.5 SDR 41
PE 471 128 PSI (PN9) 100 PSI (PN7) 85 PSI (PN6) 57 PSI (PN4) 43 PSI (PN3)

Nominal (mm
12" 157 0.08 157 0.11 157 0.11 157 0.11 - -
3/4" 157 0.10 157 0.14 1.57 0.14 1.57 0.14 - -
1" 1.96 0.16 1.60 0.14 157 0.17 157 0.17 . .
11/4" 2.49 0.24 2.01 021 1.63 0.23 1.57 0.22 - =
1172 2.84 0.31 2.29 0.26 1.85 0.30 157 0.26 - -
2" 3.56 0.47 2.87 0.40 231 0.45 1.85 037 - -
3 523 1.00 424 0.82 343 0.95 2.74 0.78 2.16 0.57
4" 6.73 1.66 544 1.35 439 1.54 3.51 125 2.79 0.94
5 8.31 2,52 6.73 2,06 5.44 236 434 19 3.45 1.43
6" 9.91 3.59 8.00 292 6.48 3.34 5.18 269 411 2,03
8" 12.88 6.07 10.44 4.96 843 5.66 6.73 4.55 533 3.43
10" 16.05 9.43 13.00 7.69 10.49 8.78 8.41 7.1 6.65 534
12" 19.05 13.27 15.42 10.83 1245 1235 9.96 9.96 7.87 7.49
14" 20.93 16.03 16.94 13.08 13.67 14.92 1095 12.05 8.66 9.06
16" 239 20.92 19.35 17.08 15.62 19.48 125 15.71 9.91 11.85
18" 26.9 26.49 21.77 21.629 17.58 24.66 14.07 19.89 11.15 15.00
20" 29.87 32,68 24.18 26.68 19.53 30.43 15.62 24.55 12.40 18.54
22" 32.87 39.55 26.62 3232 21.49 36.84 16.94 29.32 13.64 2243
24" 35.86 47.06 29.03 50.85 23.44 43.84 18.75 35.37 14.86 26.66
26" 38.84 72.83 3145 59.67 25.40 48.66 20.32 39.24 16.10 31.29
28" 41.83 84.47 33.86 69.19 37.36 56.43 21.89 45.53 17.35 36.32
30" 4483 96.99 36.30 79.47 29.31 64.78 2344 5223 18.59 4169
32" 47.8 110.32 38.71 90.40 31.27 73.72 25.02 59.46 19.81 47.39
34" 50.8 124.57 41.12 102.03 33.22 83.23 26.57 67.09 21.06 53.53
36" 53.8 139.68 4354 11439 35.18 93.31 28.14 75.24 2230 60.01
42" 62.76 190.10 50.80 155.70 41.02 126.94 32.82 102.36 26.01 81.66
48" 71.73 & 58.06 - 46.89 - 37.52 = 29.74 -

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.

ANEXO 4. Coeficiente de arrastre tipicos.
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TABLA 17.1 Coeficientes de arrastre tipicos

Forma del cuerpo Orientacion Cp

a/b

L\ 1 1.16
w 4 1.17

8 1.23
Placa rectangular

12.5 1.34
b
El flujo es perpendicular 25 1.57

a la cara frontal plana. \\i\o o 1.76
S >/ o0 2.00

Discos en tdndem L})\ d 1 0.93
L = espaciamiento \(( @/ﬂ Iiss) 0.78
d = didmetro @ 2 1.04
d

3 1.52
Un disco circular @

>/ Ld
Cilindro Ere I 091
L = longitud v . 2 0.85
d = didgmetro /ﬂ 4 0.87
) 0.99

Copa hemisférica, d 0.41
abierta hacia atras / /i

Copa hemisférica, d 1.35
abierta hacia el frente @ /ﬂ
Cono, base cerrada 63;_ 0.51
30°

N 0.34
/

ANEXO 5. Diagrama de moody.
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mm Wondershare
¥ pPDFelement
RGS

3 8 Material
" e 0,25 (5x10° < Re < 10°) T oo
f=— (Re<2100) D 574 2 (10 < g/D < 107%) | [pastico 3,0x107
Re lOg (i + 2 ) Tubo extruido, cobre, latén y acero 1,5x106
3; Re 0.9 [Acero comercial o soldado 4,6x10°
0.1 Hierro galvanizado 1,5x10%
) Hierro ductil recubierto 1,2x10%
0.09 FlUJO totalemente turbulento Hierro ductil no recubierto 2,4x10*
Concreto, bien fabricado 1,2x104
0.08 Acero Remachado 1,8x102
0.07 0.05
0.04
0.06
0.03
0.05
0.02
0.015
0.04
0.01
f 0.008
0.006
0.03 £
.‘ 0.004 D
0.025 x ~,
Y 0.002
0.02pr 3 — 0.001
[ 1 0.0008
Flujo laminar . ~ ggggi
0.015— | :;; '
Tuperia lisa ~, oo
Zona de transicion T e 0.0001
:.E 0.00005
001} DIAGRAMA DE MOODY e
0.009)—= ey
0.008 | Ii | I | Id | I | l: [IIN N I_ N IT | " 10001
210 4 6 8 | 2(10% 4 6 & | 210 4 6 8 | 2010% 4 6 8 210 4 6 8B
10° 10* 10° 10° 10
Re= £ vD
u
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Tabla 2. Resistencia de Valvulas y acoplamientos expresada como
longitud equivalente en diametros de tuberia

Tipo (I-/D)eq

Valvula Globo Abierta por completo 340
Valvula de angulo Abierta por completo 150
Valvula de compuerta abierta por completo 8

3/4 Abierta 35
1/2 Abierta 160
1/4 Abierta 900
Valvula de Verificacion Tipo giratorio 100
Valvula de verificacion Tipo Bola 150
Valvula Mariposa Abierta por completo de 2 a 8 pulgadas 45
10 a 14 pulgadas 35
16 a 24 pulgadas 25
Valvula de pie tipo disco de vastago 420
Valvula de pie tipo disco de bisagra 75
Codo estandar de 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado de 90° 50
Codo estandar de 45° 16
Codo roscado de 45° 26
Vuelta Cerrada de Retorno 50
Te estandar con flujo directo 20
Te estandar con flujo en el ramal 60
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ANEXO 6. Propiedades del Agua.

TABLA A.1 Unidades del SI [101 kPa (abs)]

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
Temperatura 0% p n v

(°C) (kN/m®) (kg/m?3) (Pa-s) (m?/s)

0 9.81 1000 1.75 ¥ 107 1.75 x 10°®

5 9.81 1000 1.52 x 1073 1.52 x 107
10 9.81 1000 11.810) 5 10 1.30 x 107
15 9.8l 1000 1.15 x 103 1.15x 10 ©
20 9.79 998 1.02 x 107 102 % 1a°%
25 9.78 997, 891 x 104 894 x 10/
30 9.77 99 8.00 x 10 4 8.03 x 10 /
35 975 994 7.18 X 1074 722 51077
40 9.73 992 6.51 x 10°* 6.56 x 1077
45 97 990 594 x 1074 6.00 X 1077
50 9.69 988 541 x 1074 548 x 1077
55 9.67 986 498 x 10 4 5.05 % 10 7
60 9.65 984 460 x 107* 467 x 1077
65 9.62 981 421 10 439 x 107/
70 9159 978 402 x 10 4 411 x 107
75 9.56 975 3730 3.83 x 107/
80 9.53 971 3.50 x 104 3.60 x 107/
85 9.50 968 330 %10 3.41 x 1077
90 9.47 965 3 % 10 322 x 1077
95 9.44 962 292 x 10 4 3.04 x 107/
100 9.40 958 282 x 1074 294 x 1077
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ANEXO 8. Panel fotografico de la investigacion desarrollada.

En la fotografia se aprecia el area agricola
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En la foto se observa el proceso de la implementacion de la bomba de ariete

El la foto se observa la captacion de agua
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En la foto observamos que hasta la posicion donde nos encontramos de

bombeara el agua

En la foto observamos el funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico

El la foto se aprecia la socializacion el proyecto con la autoridades y pobladores
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En la foto se aprecia es uso del agua en riego

176

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la foto apreciamos el terreno agricola regado por el agua bombeado
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En la fotografia se aprecia el terreno agricola bajo riego, con retofio de pasto

cultivado
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Fotografia de ubicacién de componentes del sistema de bombeo con ariete

hidraulico

L g =

Altura de descarga
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

El proposito de csta ficha de consentimiento ¢s proveer al participante en esta
investigacion con una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como de su rol

cn ella como participante.

La presente investigaciin es conducida por Bach. Magno Nayhua Charca, de la
Universidad Nacional del Altiplano. La meta de este estudio ¢s el Disefio e
implementacion de un sistema de bamheo con ariete hidrulico para aprovechar recurso
hidrico en el terreno agricola del distrito de Llalli — Melgar — Puno.

Si usted accede a participar es este estudio, de le pedird responder algunas preguntas y/o
cuestionarios, Esto tomara aproximadamente 5 minutos, anles de la implementacién del

sistema de bombco con ariete y después de [a implementacion.

La participaci6n en el presente estudio es estrictamente voluntaria, La informacién que
sc recoja serd confidencial y 1o se usara para ningin otro proposite fuera de los de esta
investigacién. Sus respuestas al cucstionario serin codificadas usando un ntimero de

identificacion,

Si liene alguna duda sobre este proyecto de investigacion, puede hacer preguntas en
cualquier momento durante su participacién en el. Igualmente, puede retirarse del
proyecto en cualyuier momento sin que 50 lo perjudigue en ninguna forma. Si alguna de
las preguntas durante la participacién del mismo lc parece incomoda, tiene usted cl
derccho de hacérsclo saber al investigador o de no responderla.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Acepto participar voluntariamentc cn esta investigacién, conducida por ¢l Bach. Magno
Nayhva Charca. He sido informado(a) de la mewa dc cste estudio Disenio e
implementacién de un sistema de bombeo con ariete hidrulico para aprovechar recurso
hidrico cn el terreno agricola del distrito de Llalli - Melgar - Puno,

. B

4 N
Muazio ciipanA - Uil eee, ,7 'Y CWEIY 7S
Nombre del Participante Firma del Paticipante
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HOJA DE CUESTIONARIO - £R€. - T EST
AL POBLADOR BENEFICIARIO DE LA INVESTIGACION

Sc medira Ja existencia del recurso hidrico en el terreno agricola
Caudal de: 0 - 6.25 Vmin

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1.- Describir el recurso hidrico en ¢l terreno agricola del sector de buena vista, antes del disefio ¢ implementacion

del sistema de bombeo con ariete hidraulico.
2.- Determinar el disefia e implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico para un optimo
funcionamiento de 1a valvula de impulsion y aprovechar un caudal superior a 6,25 1/min,
3.- Describir el recurso hidrico en el terreno agricola del sector de bucna vista, despues del disefio e
implementacion del sistema de bombeo con ariete hidraulico.

muy de acucrdo

de acucrdo

ni de acuerdo, ni en desacucrdo
en desacuerdo

muy ¢n desacucrdo

N© ITEMS
Existe el hecurso hidrico en el terreno agricola,
siendo este con un caudal superior a 6,25 I/min.

El recurso hidrico cs utilizado para riego de pastos
mejorados en lu zona de investigacion,

>< >< Y [ (] () S O

La implementacion del sistema de bombeo con ariete /
3.- |hidraulico aprovecha el recurso hidrico del rio >\
winipalcea para el uso en terreno agricola

La implementacion del sistema de bombco con ariete
4.- |hidraulico es economicamente accesible a [as ><
condiclones cconomicas del poblador rural,

Nombre y firma del participante
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HOJA DE CUESTIONARIO - £¥57 - TEST
AL POBLADOR BENEFICIARIO DE LA INVESTIGACION

Sc medira la existencia del recurso hidrico en el terreno agricola
Caudal de: 0 - 6.25 L'min

OBIETIVOS ESPECIFICOS: . ) )
.- Describir ¢l recurso hidrico cn ¢l terreno agricola del scetor de buena vista, antes del disefio e implementacion

del sistema de bombeo con ariete hidraulico.

2.- Determinar el diseiio ¢ implementacion del sistema de hombee con ariete hidraulico para un optimo
funcionamiento de la valvula de impulsion y apravechar un caudal superior a 6.25 F'min.
3.- Describir el recurso hidrico en cl terreno agricola del sector de buena vista, despucs del discfio ¢
implementacion del sistcma de bamben con ariete hidraulico.

muy de acuerdo

de acuerdo

ni de acuerdo, ni en desacuerdo
en desacuerdo

|muy cn desacuerdo

Ne ITEMS 1 2 3 4
Existe el hecurso hidrico en ¢l terreno agricola,
siendo este con un caudal superior a 6.25 I/min.

El recurso hidrico es utilizado para riego de pastos
mejorados en la zona de investigacion.

La implementacion del sistema de hombeo con aricte
3.- |hidraulico aprovecha ¢l recurso hidrico del rio
winipalcca para ¢l uso en terreno agricola

> | e fo

La implementacion dcl sistcma de bombeo con aricte
4.- hidraulico es economicamente accesible a las ><
condiciones cconomicas del pohlador rural.

O

/]‘:()M— | OXRiyg2 y
Nombrely firma del participante .-~ *
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ANEXO 11. Hoja de experimento de la valvula de impulso
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ANEXO 12. Planos del sistema de bombeo con ariete hidraulico.
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