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RESUMEN

El presente tema de investigacion se eligié con el fin de brindar una solucidon econémica,
innovadora y eco amigable a los agricultores de la zona del ojo del milagro en Characato, Arequipa,
Peru para resolver sus problemas con el transporte del agua.

Se disefio, fabrico e instald una bomba de ariete hidraulica, la cual nos permite bombear agua
sin el uso de energia eléctrica o el uso de combustibles, Solo aprovechando la energia producida por
los golpes de ariete al cerrarse repentinamente y repetidas veces una valvula check.

Para su disefio y construccion se consideraron las siguientes condiciones determinadas por
la zona donde se instal6 la bomba, una altura de impulsion de 4.42 m, un caudal de entrada disponible
de 32031 1/h y una longitud de tuberia de impulsién de 15 metros.

Bajo estas condiciones se realizaron varias pruebas a diferentes alturas y probando diferentes
resortes en la valvula check modificada, (cada resorte tiene diferente longitud de carrera y diferente
constante elastica, por ende, se generan diferentes fuerzas al cerrar la valvula check, por lo tanto,
cada resorte genera diferentes golpes de ariete). Una vez realizado las distintas pruebas, se logro
encontrar la mayor eficiencia de la bomba de ariete hidraulico elevando el caudal a una altura superior
desde la ubicacion de la bomba hasta el punto de descarga de 25 metros de alto y una longitud de
100 metros de manguera.

Descargando asi un caudal de 5201/h, esta agua bombeada llegara a un reservorio; se propone
el uso de un geotanque construido con malla electrosoldada y geomembrana HDPE que cumplira la
funcion de reservorio con una capacidad de S5m3, esto para asegurar un caudal constante a los
cultivos, ya que este alimentara directamente el riego por goteo, previniendo asi posibles reducciones
del caudal por horas pico o en su defecto una falla en la bomba de ariete.

Finalmente, con el volumen de agua elevado por la bomba de 520 I/h a una altura de descarga
de 25 metros, se logré bombear el agua de un punto a otro, con la cantidad de caudal requerida.
Haciendo un comparativo con el volumen de agua que se necesita, se puede abastecer con la cantidad

de agua requerida para el riego por goteo del cultivo en la zona del ojo del milagro Arequipa Peru”.

Palabras claves: bomba de ariete hidraulica, golpes de ariete, valvula check.
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ABSTRACT

This research topic was chosen in order to provide an economical, innovative and eco-
friendly solution to farmers in the area of Ojo del Milagro in Characato, Arequipa, Peru to solve their
problems with water transportation.

A hydraulic water hammer pump was designed, manufactured and installed, which allows us
to pump water without the use of electrical energy or fuels, only taking advantage of the energy
produced by the water hammer when a check valve is suddenly and repeatedly closed.

For its design and construction, the following conditions were considered, determined by the
area where the pump was installed, a discharge height of 4.42 m, an available inlet flow of 32031 1/h
and a discharge pipe length of 15 meters.

Under these conditions, several tests were performed at different heights and testing different
springs in the modified check valve, (each spring has different stroke length and different elastic
constant, therefore, different forces are generated when closing the check valve, therefore, each
spring generates different water hammer). Once the different tests were performed, it was possible
to find the highest efficiency of the hydraulic ram pump by raising the flow at a higher height from
the location of the pump to the discharge point of 25 meters high and a length of 100 meters of hose.

Discharging a flow of 520 I/h, this pumped water will reach a reservoir; it is proposed the
use of a geotank built with electrowelded mesh and HDPE geomembrane that will serve as a reservoir
with a capacity of Sm3, this to ensure a constant flow to the crops, as this will directly feed the drip
irrigation, thus preventing possible reductions in flow during peak hours or otherwise a failure in the
water hammer pump.

Finally, with the volume of water raised by the 520 I'h pump at a discharge height of 25
meters, it was possible to pump the water from one point to another, with the required flow rate.
Making a comparison with the volume of water needed, it can be supplied with the amount of water

required for drip irrigation of the crop in the area of the eye of the miracle Arequipa Peru”.

Keywords: hydraulic ram pump, water hammer, check valve.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se plantea disefiar e implementar una bomba de ariete hidraulico
para abastecer el sistema de riego por goteo de un terreno de 2498 m?, para un cultivo aledafio al ojo
del milagro en Arequipa, Se pretende dar una opcion diferente de bombeo a los agricultores de la
zona, ya que al conversar con ellos, manifestaron su preocupacion por el alto costo del transporte de
agua entre puntos, debido al uso de sistemas de bombeo convencionales que funcionan con energia
eléctrica o combustibles. A continuacion, se detalla cada uno de los capitulos que se desarrollaron
para disefiar e implementar con éxito la bomba de ariete.

En el Capitulo I, concerniente al planteamiento del estudio, definimos los problemas
especificos y problema general, a partir de esto, se pudo encontrar los objetivos e hipdtesis, donde se
definio las variables, el tipo y nivel de investigacidn, la poblacion y muestra. Finalmente se elabor6
un cronograma y un presupuesto para el desarrollo de la investigacion.

En el capitulo II, concerniente al marco teérico, encontraremos antecedentes relacionados
con la investigacion, el uso y disefio de arietes hidraulicos a través de la historia, Fenémenos fisicos
que hacen posible bombear agua sin energia externa mediante dicha bomba, ademas de la teoria de
mecanica de fluidos para el disefio de una bomba de ariete hidraulico.

En el capitulo III, Se explica la metodologia empleada para definir las secciones y los
materiales a utilizar en la implementacion de la bomba, esta metodologia se dividio en cuatro etapas
donde se detalla parte por parte el correcto proceso a llevar a cabo para el disefio, construccion y
puesta en marcha de la bomba de ariete.

En el capitulo IV, se detalla los resultados de la puesta en marcha de la bomba, como también
el procedimiento para disefiar e implementar la bomba de ariete hidraulico, desarrollando las cuatro
etapas mencionadas en el capitulo 3, Realizamos una evaluacion del trabajo que desempefiaran cada
uno de los componentes de la bomba de ariete vs sus caracteristicas fisico mecénicas y, verificamos
que los materiales a utilizar cumplan su funcién con la mayor eficiencia posible.

En el capitulo V, se realiz6 un andlisis de la inversion para realizar el proyecto, esto
contempla todos los gastos generados para llevar a cabo la investigacion desde materiales para
fabricar la bomba de ariete, herramientas y maquinaria utilizadas para fabricar piezas que no son
comerciales.

Una vez desarrollados los 5 capitulos, se presentan las conclusiones y recomendaciones
como resultado del proyecto, ademas de adjuntar anexos, panel fotografico y referencias

bibliograficas.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1 Planteamiento del problema

La bomba de Ariete es una maquina autosustentable de bombeo de agua, que se distingue
por no utilizar fuentes de energia externa, ya que funciona solo con la energia cinética generada por
la caida de agua a través de una tuberia, permitiendo elevar parte del caudal a un punto mas alto.

A un conociendo todas las ventajas de las bombas de ariete, su avance tecnologico fue
desacelerado por la aparicion de bombas con fuentes de energia externa, esto causo que poco a poco
a que se dejaran de usar, ya que dichas bombas tenian una mayor eficiencia. Sin embargo, a causa de
la explotacion de los recursos naturales y la contaminacion ambiental, las personas estan tomando
conciencia del dafio causado al planeta y se estdn tomando en cuenta las energias renovables y
amigables con el medio ambiente. Por lo que se esta empezando a fomentar estos mecanismos de
energias sostenibles.

Muchas veces las tierras de los agricultores se encuentran cerca de las fuentes de agua, pero
debido a la topografia del terreno se les hace complicado conducir el agua a sus cultivos, una solucion
a este problema podria ser el uso de una bomba de ariete, estas son ideales para construirlas cerca de
rios ya que durante su funcionamiento desperdician gran parte del agua que ingresa por la tuberia de
suministro.

Por esta razon, se diseflara una bomba de ariete para fomentar su uso y beneficiar a los
agricultores que disponen de fuentes de agua abundante cerca de sus terrenos, pero con dificil acceso.
Ademas, esta tecnologia contribuira al uso de energias renovables, permitiendo reducir sus costos,
contando con una facil puesta en marcha de la bomba, su funcionamiento es autosustentable para
realizar el trabajo, pudiendo hacer trabajar la bomba sin parar las 24 horas del dia y los 365 dias del

ano.

1.1.2 Formulacion del problema

Se realizaron las siguientes interrogantes para realizar la presente investigacion.



e Problema General
(Es factible realizar el disefio e implementacion de la bomba de ariete hidraulico el cual
podra cumplir con los requerimientos minimos de 468 I/h de caudal y 2,5 bares de presion para

alimentar un sistema de riego por goteo?

o Problemas Especificos
- (Con una altura de captacion de 4,42 m sera posible generar la presion y caudal de
descarga para alimentar un sistema de riego por goteo?
- (Es posible alimentar un reservorio de 5 m*® que abastecera un area total de 2,498 m?
para el cultivo de Brocoli con un caudal de 520 litros por hora?
- (Es posible alcanzar la maxima eficiencia de la bomba de ariete en el disefio e

implementacion?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Realizar el disefio e implementacion de una bomba de ariete hidraulico que cumpla con los
requerimientos minimos de 468 1/h de caudal y 2,5 bares de presion para alimentar un sistema de

riego por goteo.

1.2.2 Objetivos Especificos
A. Generar la presién y caudal de descarga con una altura de captacion de 4,42 m para
alimentar un sistema de riego por goteo.
B. Alimentar un reservorio de 5 m® que abastecera un area total de 2, 498 m? para el cultivo
de Brocoli con un caudal de 520 litros por hora.

C. Disefiar e implementar la bomba de ariete de tal forma que alcance su maxima eficiencia.

1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 Justificacion Practica

Actualmente usan una bomba centrifuga que funciona con combustible, esta es usada
periddicamente por el significativo costo del combustible que sumado a los costos del proceso de
siembra, hace que sea una actividad poco rentable. Por este motivo, se quiere evitar el consumo de
combustible y desarrollar una bomba de ariete, donde no intervenga la energia eléctrica ni el

combustible, ahorrando y apoyando al campesino en sus labores cotidianas.



1.3.2 Justificacion Ambiental
La bomba de ariete puede trabajar sin parar, esta a comparacion de las otras bombas de
impulsién de agua, es mucho mas amigable con el medio ambiente, presentindose como una maquina

de energia renovable, dado que para funcionar no necesita ningtin tipo de energia externa.

1.3.3 Justificacion Teorica

Ante diversas opciones de métodos de irrigacion para los cultivos donde el agua no llega
satisfactoriamente, la bomba de ariete (el golpe de ariete se basa en la sobrepresion creada cuando el
flujo de un liquido se interrumpe repentinamente, por ejemplo, cuando se cierra rapidamente un
grifo) es una excelente eleccion para este problema que cada vez se ve mas es la actualidad, logrando
que por medio del golpe de ariete se pueda redirigir el agua a diferentes lugares segiin sea de

conveniencia para el usuario.

1.4  HIPOTESIS
1.4.1 Hipotesis General
El disefio e implementacion de la bomba de ariete hidraulico cumplira con los requerimientos

minimos de 468 1/h de caudal y 2,5 bares de presion para alimentar un sistema de riego por goteo.

1.4.2 Hipotesis Especificas
A. Labomba de ariete hidraulico generara la presion y caudal de descarga con una altura de
captacion de 4,42 m para alimentar un sistema de riego por goteo.
B. La bomba de ariete hidraulico alimentard un reservorio de 5 m*® que abastecera un area
total de 2,498 m? para el cultivo de Brocoli con un caudal de 520 litros por hora.
C. El disefio e implementacion a realizar de la bomba de ariete alcanzara la maxima

eficiencia.

1.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
1.5.1 Variable independiente
Las variables independientes de la presente investigacion son:

- “Diseno de la bomba de ariete hidraulica”.



Tabla 1.1.

Definicion y Operacionalizacion de Variables

Definiciéon Unidad de
Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos
conceptual medida
» En ella se

desarrolla las

formulas para el

disefo de la bomba

» Etapa del calculo hidraulica. » Software
matematico. » En ella se plantea » Digitales Excel —

» Procedimiento » Etapa de un esqueleto de editables. Plantilla
para el calculo esquematizacion. como ird armadala > Digitales > Software
del disefio. » Etapa de bomba de ariete editables. AutoCAD

ensamble y hidraulica. » Razon » Planos
armado. » En ella se procede Elaborados
Disefio a desarrollar el
de la ensamble y armado
bomba de de la bomba
Ariete hidréulica.
hidraulica
» Cantidad de fluido
que circula a través
de una seccion por
» Caudal de ) ) » Valde (201)
unidad de tiempo.
descarga » Cronometro
» Fuerza que actua » (I/h)
» Presion ) » Manometro
perpendicularmente > Bar
generada ) > Flexometro
sobre una unidad » m3

» Estanque de » Calculos

) de 4rea )
almacenamiento matematicos
» Lugar para

acumular el liquido

bombeado

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.2 Variable Dependiente

La presente investigacion no cuenta con una variable dependiente, ya que busca profundizar

en una caracteristica especifica: el disefio de la bomba de ariete hidraulico.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1 Antecedentes Internacionales

En la revista titulada “Analisis del ariete hidraulico para diferentes configuraciones”, este
estudio examina como afectan las diversas caracteristicas al funcionamiento del ariete hidraulico. El
muelle de la valvula de impulsion, el volumen del acumulador, la carrera de la valvula de impulsion
y la relacion entre las areas de impulsion y descarga en la eficiencia del ariete, son las variables que
se examinan. Se lleva a cabo una investigacion experimental sobre un prototipo de ariete hidraulico
de investigacion con parametros ajustables. Ademas, elaboraron un modelo teérico de la bomba de
ariete que se verifica a partir de los resultados experimentales. El modelo propuesto permite analizar
con mayor detalle los parametros examinados, en particular la longitud de trabajo de la valvula de
impulsion. De acuerdo con los resultados, se puede afirmar que la eficiencia del ariete es muy
dependiente del muelle o resorte que se le agregd a la valvula check, para que se convirtiera en
valvula de impulsion y la relacion entre las areas de las valvulas de impulsion y descarga. Por el
contrario, el acumulador no tiene un impacto apreciable en la eficiencia del ariete (1).

En el articulo titulado “Disefio de una bomba de ariete hidraulico monopulsor para el
aprovechamiento de aguas del manantial, anexo Anucariri Puno - 2021 El objetivo principal es
encontrar la manera de construir una bomba de ariete hidraulico que satisfaga el volumen de agua
que se requiere a determinada altura de elevacion, para el suministro de agua en el anexo Anucariri
Puno en 2021. Tras realizar un levantamiento topografico con un GPS diferencial, se constato que el
emplazamiento se encuentra a 8,49 metros sobre el nivel del rio. Para elevar el agua a una altura de
20 metros, se construy6 una bomba de ariete hidraulico monopulsor con una tuberia de alimentacion
de 17, 7.57 metros de largo y una pendiente de 2 metros, un cuerpo de ariete monopulsor con un
diametro interno de 0,0545 metros.

En los experimentos realizados, se obtuvieron como resultados 1,92 litros por minuto de
caudal de bombeo, con un diametro de Y4 pulgada, 10 milimetros de carrera, 41 carreras por minuto

y 32.832 litros por dia, o 22,80 litros por minuto, como caudal de descarga. En consecuencia, la



bomba podia abastecer al anexo de Anucariri con 2,764.80 litros diarios; pero, durante las pruebas,
la bomba estaba limitada a una altura de 14 metros y una presion de 20 PSI.

En la tesis titulada “Implementacion de la Bomba de Ariete Hidraulico para minimizar la
escasez de agua en regadio de cultivo en el campo agricola de Castillo-Valle de Majes de la provincia
de Castilla en el 2022”. La tesis mencionada, pretende aumentar el suministro de agua para riego en
la Provincia de Castilla, en el Distrito de Castilla, mediante la implantacion de la Bomba Hidraulica
de Ariete. Teoricamente, puede utilizarse en aldeas remotas sin acceso a combustible o electricidad.
Es sencilla de fabricar y se puede comprar los materiales de fabricacion en el mercado nacional.
También es barata y requiere poco mantenimiento. La instalacion se realiza rapidamente. El presente
trabajo pretende alcanzar tres objetivos especificos: en primer lugar, pondra en funcionamiento la
bomba hidraulica para reducir la falta de agua utilizada en el riego de cultivos; en segundo lugar,
analizara el golpe de ariete que se genera durante el funcionamiento de la bomba al reducir la falta
de agua para el riego de los cultivos; y en tercer lugar, mostrard como puede utilizarse la bomba
hidraulica de ariete para hacer frente a la variacion de los niveles de toma de agua en el riego de
cultivos. Como muestran las conclusiones, los rios del Valle del Majes son irregulares en sus
términos, hay mucha agua disponible durante el verano, pero muy poca durante el invierno. Por ello,
es imperativo instalar una bomba hidraulica de ariete para reducir la cantidad de agua no disponible

para el riego en los cultivos de la zona.

2.2 BASES TEORICAS DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO
2.2.1 Reseina Historica

Entre las primeras maquinas para la impulsién de agua se encuentran las bombas. Grecia,
Roma, China y Egipto las utilizaron. Después de los motores eléctricos, son actualmente la segunda
categoria de equipos industriales mas utilizada. De la misma forma como las famosas maquinas de
vapor y los motores de combustion interna, el ariete hidraulico adquirié importancia al principio de

la era de los grandes inventos (4).
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Ilustracion 2.1. Disefio y Construccion de un Sistema de ariete Hidraulico.
Fuente: Diagrama de la bomba de ariete mejorada Joseph Montgolfier
1796.

El principio de funcionamiento del ariete hidraulico se le atribuye a John Whitehurst
experiment6 en 1772 con agua que se movia rapidamente a través de tubos; mas tarde se hizo famoso
por el globo aerostatico. Utilizd su creatividad para crear un sistema con un principio de
funcionamiento unico en su fabrica de cerveza de Cheshire. Ide6 un aparato que implicaba emplear
auna persona que pueda girar manualmente un grifo que estaba conectado a una cafieria que conducia
a un tanque de suministro ubicado unos metros mas arriba. Esto resultd en generar el fendémeno del
"golpe de ariete", que hace que el agua suba ain méas que el deposito de suministro. Se baso en sus
experiencias, en las que cerr6 rapidamente el extremo inferior de un tubo para descubrir la potencia
de propulsion; sin embargo, su aplicacion no fue tan ideal debido al elevado ruido y las vibraciones,
ademas del hecho de que era manual (4).

Cuando la maquina de vapor acababa de desarrollarse, la corriente eléctrica estaba aun muy
lejos y la gasolina sdlo se conseguia en botellitas en la botica, Joseph Montgolfier fue capaz de
proporcionar en 1792 una maquina que podia elevar el agua a un nivel superior sin el uso de otras
energias. Esto implicaba que las ciudades y pueblos remotos podian ahora acceder a este recurso
hidrico mediante el uso de este artilugio, a diferencia de lo que ocurria anteriormente, que necesitaban
obtener el agua de automoviles o cubos. Los investigadores que se dedicaron a mejorar el aparato y
a conocer los misterios de su aparente magia precedieron a la famosa innovacion tras el fallecimiento

del gran inglés (4).



1. Tanque de entrega.
2. Tuberia inclinada.
3. Valvula principal.
4. Tuberia auxiliar.

Valvula grifo.
Camara de aire.
Tuberia de subida.
Tanque elevado.

ONOO

Tlustracion 2.2. Esquema del ariete ideado por John Whitehurst.
Fuente: Disefio y Construccion de un Sistema de ariete Hidraulico.

2.2.2 Golpe de Ariete

Cuando el movimiento del liquido cambia repentinamente, el impacto violento que se forma
en la pared de la tuberia forzada se denomina golpe de ariete. El golpe de ariete puede ocurrir en
tuberias que llevan liquido a la parte superior cuando se frena o acelera el flujo, por ejemplo, al cerrar
una valvula en la linea. Cuando una valvula en una tuberia se cierra rapidamente durante la
escorrentia, Un impulso de alta presion se desplaza en direccion opuesta a la del flujo cuando el
caudal a través de la valvula disminuye, aumentando la tension en el lado aguas arriba de la valvula.
Esta ola puede causar sobrepresion y hundimiento, haciendo que las tuberias se deformen y
finalmente se rompan. La energia cinética del fluido se puede convertir en energia potencial elastica
y viceversa desde una perspectiva energética. No habria pérdida de energia si no hubiera friccion y
la tuberia no se deformara. Este proceso se repetiria sin fin. Cuando hay rozamiento y el conducto es
elastico, una porcion de la energia se pierde y la sobrepresion disminuye, por lo que este fendmeno

desaparece (5).



1 Vélvula cerrada

2 Valvula abierta / fluido circulando

3 Cierre repentino / v 2
Golpe de Ariete ‘ =

Ilustracion 2.3. Golpe de Ariete.
Fuente: Tlustracion consecuencias y prevenciones del golpe de ariete,
Victoria Zarate y Jorge Monroy

Las fases por las que pasa el golpe de ariete se ven en la ilustracion 2.4 y se explican a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

Sin perturbacion. Régimen permanente. El liquido de las tuberias se mueve desde el
deposito hasta la valvula a una velocidad de v. El diametro normal de la tuberia es D.
Tiempo 0. La valvula se cierra de inmediato. La velocidad del liquido no se elimina
inmediatamente de la valvula, sino a lo largo de todo el conducto.

Ti Periodo t 0 = 0,5 L / a El frente de onda ha llegado al centro de la tuberia cuando la
onda de presion ha viajado a velocidad hacia el interior del depdsito. La sobrepresion ha
provocado la dilatacion de la parte derecha de la tuberia. Mitad izquierda: de tamafio
regular. El agua sigue fluyendo hacia la vélvula a velocidad v en esta mitad izquierda.
v=0 en la mitad derecha. El liquido comprimido est4 en sentido contrario al de la valvula.
Tiempo t (0) = L/a. La onda de presion ha llegado al deposito. En toda la tuberia, el
liquido esta en reposo y comprimido (v=0), no en equilibrio. La tuberia ha alcanzado su
maxima dilatacion. Como un resorte que rebota en una compresion, el liquido en el
conducto empieza a moverse con velocidad v, pero en la otra direccion, hacia el deposito.

Inmediatamente aguas abajo de la union depdsito-tuberia, el liquido comienza a fluir.



5)

6)

7)

8)

9)

5 L/aTiempo t 0 = 1. La parte izquierda de la tuberia se ha reducido a su diametro
tipico. La onda sigue moviéndose con velocidad a hacia la derecha. El fluido viaja con
velocidad v por la parte izquierda del conducto.

Tiempo t 0 =2 L/ a. Diametro de una tuberia tipica en toda su extension. Cada fluido en
la tuberia se mueve desde la valvula hasta el deposito a una velocidad de v. El diametro
de la tuberia caerd por debajo de su diametro normal debido a la inercia, incluso en
ausencia de sobrepresion en cualquier area de la tuberia. Esto dara como resultado una
caida continua de la presion y la propagacion de la onda elastica, ahora con una depresion
que se extiende desde la valvula hasta el deposito a una velocidad a.

Tiempo t 0 = 2, 5 L / a. La seccion media de la tuberia esta ahora cubierta por la
depresion. Hay agua en la mitad derecha, pero esta en reposo y tiene menos presion que
de costumbre. El didmetro de la tuberia de esta mitad es menor que el habitual.

El tiempo t 0 es igual a 3 L/ a. El agua en la tuberia esta en reposo en general, pero no
estd en equilibrio, y se mueve hacia la derecha a una velocidad de v a medida que se
desplaza desde el depdsito hasta la valvula. En toda la tuberia predomina la depresion.
El didmetro total de la tuberia es menor de lo habitual.

Tiempo t 0 =3 L / a. El fluido se desplaza hacia la valvula con una velocidad v en la
parte izquierda de la tuberia. El fluido sigue en reposo y bajo depresion en la mitad

derecha. El diametro de la mitad izquierda es normal.

10) Tiempo t 0 = 4 L / a. didmetro normal para tuberias. Todo el fluido se desplaza hacia la

valvula con velocidad v. Todas ellas son iguales al tiempo cero, lo que significa que el

periodo de este movimiento es en realidad cuatro veces t 0.

10
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Ilustracion 2.4. Fases del golpe de ariete.
Fuente: C. J. Renedo, F. Ortiz, J. T. Cueli, A. Santisteban, S. Pérez, A. Ortiz, C. Méndez
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria.

2.2.3 Principio de Funcionamiento de la Bomba de Ariete Hidraulico

Si tratamos de entender como funciona una bomba hidraulica de ariete, primero nos
enfocaremos en dilucidar el procedimiento que se repetira continuamente: Antes de que el agua
descargue a través de la valvula check en la caja de valvulas, gotea desde el deposito a través de la
tuberia de suministro cuando se abre la valvula check. La fuerza de arrastre que el liquido aplica a la
clapeta de la valvula check crece a medida que se acelera, hasta que alcanza un punto critico en el

que la clapeta se ve obligada a cerrarse:

Tlustracion 2.5. La fuerza de arrastre del agua
provoca que la valvula de choque se cierre de
golpe.

Fuente: Estudio tedrico y experimental de la
bomba de ariete.
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Cuando la valvula de check se cierra repentinamente, el agua que atraviesa la tuberia de
suministro de agua todavia tiene una energia cinética alta. Dicha energia cinética se va perdiendo a

expensas de un aumento repentino de presion en la caja de valvulas.

Tlustracion 2.6. Se produce un ‘golpe de ariete’ y aumenta
mucho la presion de fluido.

Fuente: Estudio tedrico y experimental de la bomba de
ariete.

Dado que la caja de valvulas tiene altas presiones, hace posible que la valvula check vertical

se abra y el liquido pase desde la caja de valvulas a la camara de aire por el elevador.

Tlustracion 2.7. La valvula check se abre y permite el paso de
agua hacia la camara de aire y la tuberia de elevacion.
Fuente: Estudio tedrico y experimental de la bomba de ariete.

El fluido sube por el tubo de presion, de salida o de elevacion cuando la valvula de retencion

se cierra, deteniendo el flujo de fluido y transfiriendo al fluido la presion que se ha acumulado en el

aire del interior de la camara.
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Ilustracion 2.8. Cierre de valvula check, se libera
agua por la tuberia de elevacion.

Fuente: Estudio tedrico y experimental de la bomba
de ariete.

El flujo de agua se reanuda después de un tiempo cuando la tapa de la valvula check se abre

debido a su propio peso y la presion de la caja de la valvula sigue bajando.

llustracion 2.9. Apertura de la valvula de choque y reinicio del
proceso.
Fuente: Estudio teorico y experimental de la bomba de ariete.

En este sentido, el proceso se repite hasta que se cierra conscientemente una llave de paso,

momento en el que nos encontramos de nuevo donde empezamos.

2.2.4 Componentes en su instalacion
2.2.4.1 Rejilla o Vilvula de Pie

Esta es una valvula que sirve para evitar el retorno del agua en un sentido especifico, ademas
de cumplir la funcién de evitar el ingreso de desechos o materias extrafias al suministro de agua del

ariete.
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2.2.4.2 Tanque de almacenamiento o Reservorio

Una fuente continua de agua, generalmente un rio, desde el cual el agua bombeada regresa
unos metros mas abajo. También puede ser un tanque lo suficientemente grande, generalmente hecho
de geomembranas o concreto armado. Para abastecer la bomba esta fuente de agua debe ubicarse a
una altura por encima del nivel del agua H donde se encuentra la bomba de ariete. Un valor comiin
para esta altura H puede oscilar entre 2 y 5 metros, dependiendo del tipo de bomba que se utilice, la

altura final a bombear y el rendimiento deseado (6).

2.2.4.3 Tuberia de alimentacion
El tubo de alimentacion de agua conectara el canal que alimentara la bomba con el ariete
hidraulico, que junto con la caja de valvulas conforman el elemento fijo mas importante y al mismo

tiempo en resistir con mayor fuerza la accion del golpe de ariete.

2.2.4.4 Valvula de cierre
Es una pieza opcional que funciona como llave de paso para iniciar o detener la actividad de
la bomba de ariete. Las bombas de ariete fijas estan hechas para funcionar continuamente, mientras

que otros solo requieren una cantidad fija de agua.

2.2.4.5 Caja de valvulas
En esta zona se genera la inversion de la onda de presion y es donde se ubica la valvula de

impulsion y la valvula de descarga, que a su vez conforman el cuerpo del ariete.

2.2.4.6 Valvula de servicio

Este es un tipo de valvula check que va a facilitar circulacion del agua desde la caja de
valvulas a la camara de aire, impidiendo el retorno del liquido al cerrarse la valvula, ocasionado esto
por la accidn de rebote producida por el aire comprimido en la cdmara, que permite que el agua suba
por encima del nivel de captacion. Debe construirse de forma que se consiga una buena estanqueidad
para evitar pérdidas de eficacia y rendimiento. La valvula de escape se compone de una brida, una
placa de goma, una placa semiesférica y un tornillo de apriete, y esta situada en la parte inferior de

la camara de aire (7).

2.2.4.7 Valvula de Choque o Impulso
Es el componente mas importante y fundamental en el funcionamiento de la bomba. Debido
al cierre brusco provocado por el aumento de la velocidad del agua, genera golpes de ariete. Mediante

la fuerza de un resorte metalico que se comprime por cada ciclo especificamente para este fin y
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montados en el vastago de la valvula, ésta controla el volumen del liquido que entra en la cdmara de

aire alterando la frecuencia y la cantidad de golpes por minuto (7).

2.2.4.8 Camara de aire
Es el dispositivo que regula el flujo de agua a la tuberia de descarga, absorbe el exceso de
presion (actuando como amortiguador) y conduce el agua a través de la tuberia de descarga,

proporcionando asi un flujo casi continuo a niveles mas altos al area de captacion (7).

2.2.4.9 Valvula de aire
Puede colocarse dentro en la camara de aire para reponer y acondicionar el aire que ha

absorbido el agua que se ha filtrado fuera de la camara (7).

2.2.4.10 Tuberia de Descarga

Inmediatamente después de su salida de la camara de aire, el agua es transportada por este
conducto hasta el depdsito de almacenamiento. Es posible crearla utilizando una manguera de goma,
pvc o material metalico; sin embargo, hay que tener en cuenta la presion maxima que produce la

columna de agua bombeada (7).

2.2.5 Esquema de componentes en la instalacion de una Bomba de Ariete Hidraulico

flustracion 2.10. Esquema de ubicacion de principales componentes

Reservorio

Camara de aire

Altura de entrega

Altura de alimentacion Valvula check

Tuberia de

alimentacion q Valvula de impulso

Ilustracion 2.10. Esquema de ubicacion de principales componentes.
Fuente: E-proceedings of the 36th Iahr Worl Congress 2015.

2.3  DEFINICION DE FLUIDO

Un solido debe ejercer una fuerza importante para deformarse en una forma limitada o
discreta, mientras que un fluido es una porcion de materia que se deforma continuamente cuando se

le aplica una fuerza, por minima que sea (8).
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24

son:

24.1

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

La conduccidon de fluido va a ser afectadas por sus propiedades fisicas, las mas principales

Densidad

Se define como masa por unidad de volumen. Las unidades utilizadas en su sistema

internacional son [kg/m3]. Cuando un fluido es uniforme, su densidad es constante en todo su

recorrido y puede expresarse como:

24.2

p== Ec. (N°01)
Donde:

p : Densidad del fluido (kg/m).

m : Masa del fluido (kg-m).

V' : Volumen del fluido (m3).

Volumen Especifico

El volumen que ocupa la unidad de masa se llama volumen especifico. Para fluidos

homogéneos, se define como (9):

243

v=-— Ec. (N°02)
Donde:

v : Volumen especifico del fluido (kg/m).

m : Masa del fluido (kg-m).

V' : Volumen del fluido (m3).

Peso Especifico

El peso por unidad de volumen es la definicion del peso especifico. En el sistema

internacional, se mide en [N/m3]. En el caso de un fluido uniforme, seria (9):

w

Y=+ Ec. (N°03)
y=p.g Ec. (N°04)
Donde:

y: Peso especifico (N/m3).

W : Peso del fluido (kg-f).

V' : Volumen del fluido (m3).

p : Densidad del fluido (kg/m3).

g - Aceleracion de la gravedad (m/s2).
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2.4.4 Viscosidad

La viscosidad funciona de forma similar a la friccién en el movimiento de un sélido, ya que
refleja la resistencia al cambio de un fluido. Aunque la viscosidad siempre estd presente en algin
grado tanto en los fluidos compresibles como en los incompresibles, no siempre es necesario tenerla

en cuenta (9).

2.4.5 Viscosidad Absoluta

Segun la composicion del fluido, la viscosidad dinamica o absoluta denota lo contrario de la
fuerza de rozamiento que impide el movimiento. En el sistema internacional, [kg m-1 s-1] o [N s m-
2=Pa s] es launidad de viscosidad dindmica. La presion influye muy poco en la viscosidad dinamica

(w), mientras que la temperatura tiene una influencia sustancial (9).

2.4.6 Viscosidad cinematica
La formula de la viscosidad cinematica, v, es v = /p. En el sistema internacional, esta
formula tiene una dimension de [v] = m2 s -1. Las caracteristicas dinamicas del fluido no influyen

en la viscosidad cinematica (9).

V= % Ec. (N°05)
Donde:

V: Viscosidad cinematica (m2/s).
u: Viscosidad absoluta o dinamica (Pa.s).

p : Densidad del fluido (kg/m3).
2.5 PROPIEDADES DEL AGUA

Las caracteristicas fisicas primarias del agua a distintas temperaturas se presentan en la

siguiente Tabla 2.1:
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Tabla 2.1.

Principales propiedades fisicas del agua

UNIDADES SISTEMA INTERNACIONAL

Temperatura | Densidad | WViscosidad p Viscosidad Tension Presion de Madulo de
(°C) p Ns/m?2) cinemitica v superficial vapor elasticidad
(kg/m3) (m/fs2) (N/m) (kPa) (kN /m2)

0 00909 | 1.792x 107 | 1.792 x 10¢ 0.0762 0.61 1.98 x 108

5 1000 1.519x 10°% | 1.519x 105 0.0754 0.872 2.06x 108

10 999.7 | 1.308x 10 | 1.308 x 10¢ 0.0748 1.13 2.11x10¢

15 999.1 1.140 %103 | 1.141 x 10¢ 0.0741 1.6 2.14x 108

20 008.2 1.005 x103 | 1.007 x 106 0.0736 2.34 220x 108

30 005.7 | 0.801=x10° | 0.804 x 104 0.0718 4.24 223 x 108

40 9922 | 0.656x10° | 0.661 x 10¢ 0.0701 3.38 2.27x10¢

50 088.1 | 0.549x10° | 0.556 x 106 0.0682 12.3 2.30x 108

60 9832 | 0.469x10° | 0.477x 10 0.0668 19.9 2.28x10¢

70 9778 | 0406 x 107 | 0.415x 108 0.0650 312 225x 108

80 971.8 | 0.357x 107 | 0.367 x 106 0.0630 47.3 221 x 108

00 9653 | 0.317x10? | 0.328x 10¢ 0.0612 70.1 2.16x 10°
Fuente: Jean Francois DULHOSTE — Escuela de Ingenieria Mecédnica - ULA

2.6  DEFINICION DE FLUJO

Movimiento o circulacion de un fluido sin alterar sus propiedades fisicas o quimicas.
2.7 TIPOS DE FLUJO
2.7.1 Flujo permanente

Este tipo de flujo también se denomina flujo estacionario, ya que se define asi por las
condiciones de velocidad de escorrentia en un momento dado permanecen constantes o varian con
respecto a un valor medio. Del mismo modo, en un flujo continuo nunca se producen cambios de

temperatura, presion o densidad a lo largo del tiempo (10).
ap al  ap

= = 0
at at

at
2.7.2  Flujo no permanente
A menudo denominado flujo en estado estacionario, este tipo de flujo suele tener

caracteristicas mecanicas y de fluido que cambian de un punto a otro de su campo, siempre que los

atributos de un punto concreto también cambien con el tiempo (10).

— #0—#0—%#0

ap aT ap
at at at
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2.7.3 Flujo laminar
Las particulas de fluido se mueven siguiendo trayectorias muy regulares, distintas y bien
definidas, dando la apariencia de que se trata de laminas o capas aproximadamente paralelas entre si

y que se deslizan suavemente unas sobre otras sin que haya mezclas horizontales o macroscopicas

entre ellas (10).

2.7.4 Flujo turbulento
Las particulas de fluido en este tipo de flujo siguen trayectorias inestables, que estan
marcadas por una irregularidad extrema y una falta de orden definido. Esto provoca una transferencia

de movimiento a gran escala, similar a la transferencia de movimiento molecular, de una zona del

fluido a otra (10).

2.8 NUMERO DE REYNOLDS
Muchos problemas de dinamica de fluidos implican la relacion entre el nimero de Reynolds
(NR), la densidad, la viscosidad, la velocidad y las dimensiones tipicas en una formulacion

adimensional. Este nimero indica si el flujo es turbulento o laminar. (11)
_pV.D

Re p Ec. (N°06)
Re =22 Ec. (N°07)
Donde:

Re : Numero adimensional Reynolds.

p : Densidad del fluido (kg/m3).

V': Velocidad media del fluido (m/s).

D : Diametro interno del conducto (m).

1 Viscosidad absoluta o dindmica (Pa.s).

V- Viscosidad cinematica (m2/s).

Entonces podemos decir que el Reynolds se puede definir como:
¢ Flujo laminar se produce cuando, N° Re < 2000.

¢ Flujo en transicion se produce cuando, 2000 < N° Re < 4000.

¢ Flujo turbulento se produce cuando, N° Re > 4000.

2.9  DEFINICION CAUDAL

El volumen de fluido que pasa a través de un segmento de tuberia (tubo, tuberia, cafieria, rio
o canal) en una unidad de tiempo, se conoce como caudal en mecanica de fluidos. Para identificarlo
se suele utilizar el volumen que fluye a través de una determinada region en una determinada cantidad

de tiempo o caudal volumétrico (12).
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2.10 ECUACION DE CONTINUIDAD

El principio de continuidad es aplicado para calcular la velocidad de flujo de un fluido en

sistemas cerrados de tuberias.

Y Nivel de referencia l

Ilustracion 2.11. Tuberia de secciones diferentes.
Fuente: Mecanica de fluidos aplicada Robert L. Mott (1996).

Si consideramos una tuberia con dos secciones distintas a través de las cuales se mueve un
fluido a velocidad constante, podemos suponer que el volumen de fluido que pasa por cualquiera de
las dos secciones en un periodo de tiempo determinado, es el mismo y se mantiene asi a lo largo del
conducto, analizando el caso si no se agrega o retira fluido del conducto, entonces este sera constante,
el volumen de liquido que pasa por la tuberia 1 en un periodo de tiempo debe ser el mismo que pasa
por la tuberia 2.

Expresandolo en funcion de la rapidez de masa tendriamos la siguiente ecuacion.

my =my = Py *V1 x Ay = Py x V3 * Ay
Si el fluido que circula por ambas secciones se considera incompresible, y que la densidad

del fluido es constante a lo largo de las tuberias la siguiente expresion se reduce a:

Q1 = Q2
V]_A]_ = V2A2 Ec. (N008)
Donde:
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2.11

Q1 = Caudal que pasa por la seccidn 1 (m3 /3)
Q2 = Cauvdal que pasa por la seccidn 2 (m3 /3)
W1 =Velocidad media del fluido en la seccidon 1 (m/s)

W2 = Velocidad media del fluido en la seccidn 2 (m/s)

A1l = Area de 1a seccifn transversal del conducto en la seccién 1 (m2)

A2 = Area de 1a seccitn transversal del conducto en la seccién 2 (m2)

p1 =Denzidad del fluido en la zeccién 1 (kgim3)

p2 =Denzidad del fluido en la seccién 2 (kg/m3)

ECUACION DE BERNOULLI

Esta formula se obtiene utilizando la ecuacion de Navier-Stokes para fluidos reales y la

ecuacion de Euler para un fluido ideal. Cuando se utiliza el principio de conservacion de la energia,

la energia es energia interna que se mueve en el fluido y estd causada por la presion, la velocidad y

la ubicacion espacial. Cuando la ley de la energia esta en equilibrio, puede traducirse en la siguiente

ecuacion en la direccion del flujo: E. Sec. 1 + E. Sumado — E. faltante — E. Restado = E. Sec. 2. Esta

ecuacion muestra que la diferencia de energia interna es aproximadamente minima debido a fluidos

constantes con fluidos incompresibles.

Ya que el flujo permanente de fluidos es incompresible y los cambios en su energia interna

es despreciable, La ecuacion tomara la siguiente forma:

2

%+Zl+%2+HA—HL—HE =%+Z2 +%
Donde:

P1] =Presion en la seccion 1 (N/m 2).

P2 =Presion en la seccion 2 (N/m2).

Z1 = Energia potencial del fluido en la seccion 1 (m).

Z2 = Energia potencial del fluido en la seccion 2 (m).

V1 = Velocidad media del fluido en la secciéon 1 (m/s).

V2 = Velocidad media del fluido en la seccion 2 (m/s).

¥ = Peso especifico del fluido (N/m3).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2).
HA = Adicion de energia (m).
HL =Remocion de energia (m).

HE = Pérdidas de energia (m).

Ec. (N°09)
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2.12 PERDIDAS DE CARGA

La reduccion de presion que se produce en un sistema de tuberias cuando el fluido pasa por
sus conductos se conoce como pérdida de carga. Esto se genera por la viscosidad del fluido lo cual
hace que se genere friccion en la pared o accesorios de las tuberias con el fluido e interacciones entre

diferentes fases del fluido. Esta pérdida se divide 2 partes pérdidas primarias y pérdidas secundarias.

2.12.1 Pérdidas primarias

Estas pérdidas se relacionan con las pérdidas de energia producidas en el recorrido de un
fluido por el rozamiento entre las particulas del liquido y las paredes de la tuberia. Mediante la
formula de Darcy-Weisbach podemos hallar estas pérdidas mediante la férmula universal con las

ecuaciones que se muestran a continuacion.

h, = Lv: Ec. (N°10

D ' D Zg C. ( )
L 8Q? .

h, = D TDig Ec. (N°11)

Donde:
Ap = Altura de pérdidas primarias (m).
f=TFactor de friccién en funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.
D = Diametro interior de la tuberia (m).
¥V = Velocidad media del fluido (m/s).
(Q = Caudal del fluido (m3 /s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2).

Para resolver la ecuacion necesitamos el valor del factor de friccion “f” el cual dependera

directamente del tipo de flujo del fluido, para cada régimen tenemos una ecuacion diferente.

2.12.2 Factor de friccion para un régimen laminar

En un flujo laminar para una tuberia ya sea lisa o rugosa para hallar el factor de friccion,
utilizaremos la férmula de Pouseuille:

Si N° Re <2000

64
f= N°Ref

Ec. (N°12)

Donde:
f= Factor de friccion.
N° Re = Numero adimensional de Reynolds.

Factor de friccion para un régimen turbulento.
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En el caso de flujo turbulento intermedio alto en tuberias debemos utilizar la formula de

Colebrook-White.

__ b, _251
= —2log1o (3.70 + N°Reﬁ)

S

Donde:

f=Factor de friccion.

N°Re = Numero adimensional de Reynolds.

¢ = Rugosidad absoluta.
D = Diametro interno de la tuberia (m).

¢ /D = Rugosidad relativa.

Ec. (N°13)

Dependiendo del tipo de tuberia, también podemos determinar la rugosidad absoluta, que se

muestra en la tabla siguiente. Para tuberias lisas con muy poca rugosidad, este valor puede ignorarse

en el primer término del logaritmo:
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Tabla 2.2.

Coeficientes de rugosidad absoluta para tuberias comerciales

Coeficiente de rugosidad absoluta (£) para tuberias comerciales

Tipo de tuberia

Rugosidad absoluta £ (mm)

Vidrio, cobre o laton estirado

< 0.001 (o lisa)

Laton industrial 0.025
Acero comercial 0.045 -0.09
Acero oxidado 0.15-4
Acero galvanizado 0.15
Acero inoxidable 0.015
Acero laminado nuevo 0.05
Acero laminado oxidado 0.15a0.25
Acero laminado con incrustaciones 1.5a3
Acero asfaltado 0.015
Acero roblonado 0.03a0.1
Acero soldado, oxidado 0.4
Hierro galvanizado 0.15a0.20
Fundicion corriente nueva 0.25
Fundicion corriente oxidada Olal.s
Fundicion asfaltada 0.1
Cemento alisado 0.3a0.8
Cemento bruto Hasta 3
PVC y tubos de plastico 0.0015—0.007

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, Sth Edition, Haestad Methods.

En el caso de un N°Re muy alto y una tuberia con alta rugosidad se recomienda utilizar la

segunda ecuacion de Karman-Prandtl:

1
Jr
Donde:

= 2.10g:0 (=) + 1.74

f= Factor de friccion.

¢ =Rugosidad absoluta.

Ec. (N°14)
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D = Diametro interno de la tuberia (m).

¢ /D = Rugosidad relativa.
Ademas de estos calculos, podemos conocer el factor de friccion mediante graficos que son
funcion del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa, como el diagrama de Moody que se

muestra a continuacion:
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Tlustracion 2.12. Diagrama de Moody.
Fuente: Hidraulica de los canales abiertos. Ven Te Chow. 1982

2.12.3 Pérdidas secundarias

También, se les conoce como pérdidas locales, son la pérdida o la caida de presion que se
produce cuando el flujo de agua pasa a través de valvulas, codos, tes y toda especie de accesorios en
un sistema de tuberias. Si los tramos de tuberias son largos, las pérdidas locales son insignificantes
y pueden ignorarse, solo optamos por sumar del 5 al 10% de las pérdidas principales calculadas. Si
el sistema de tuberias es corto y complicado.

Las pérdidas locales pueden alcanzar un valor mas alto, pudiendo ser mayores a las
principales y volviéndolas insignificantes, un método que se utiliza comunmente es el del factor K,
el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

_8.Q% o
hS—Zk——Zk 2Dy Ec. (N°15)
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Donde:
hs = Altura de pérdidas secundarias (m).
2’k = Factores adimensionales de pérdidas secundarias.
D = Diametro interior de la tuberia (m).
V"= Velocidad media del fluido (m/s).
O = Caudal del fluido (m3 /s).

g =Aceleracion de la gravedad (m/s2).

Para hallar el valor de K usaremos la siguiente tabla:

Tabla 2.3.

Valores de K para accesorios

DIAMETRO NOMINAL (pulg)

ACCESORIOS 12 ‘ 3/4 | 1 | 11/4 | 1172 ‘ 2 |1v=.3 4 |5 | g-10 [ 12-16 | 18 -24
VALORES “K”
Valv. de compuerta abierta | 022 | 0.20 | 0.18 [0.18 [015 [0.15]0.14 014 [o12] 011 Jo10 0.10
Valv. de globo abierta 920 [8350 |[7.80 [ 750 [7.10 |6.30][6.10 58| 510] 1.80 |440 4.10
Valv. de  retencion | 270 | 250 | 230 (220 [210 | 190/ 1.80 170 [ 150 140 [ 130 1.20

horizontal check

Valv. de retencién | 1.40 | 1.30 1.20 | 1.10 1.10 1.00 | 0.90 090 [ 0.75] 0.70 0.65 0.60

ozcilatoria horizontal check

Valv. de pie de disco con | 11.30 | 10.50 | 9.70 | 9.30 880 2.00 | 7.60 710 | 630 390 | 330 3.00
colador

Valv. de pie de disco con | 200 | 1.90 | 1.70 | 1.70 1.70 1.40 | 1.40 1.30 | 1.10 | 1.10 1.00 0.90
hisagra

90 0.81 | 075 | 0.69 | 0.66 0.63 037 0.34 031|045 042 | 039 0.36

Codos | 45° 043 | 040 [ 037 | 035 034 | 030029 027024 (022 (021 0.19

estandar | 90° Radio largo | 0.43 | 0.40 | 037 [ 035 034 | 030|029 027024 (022 (021 0.19

180% 135 | 125 | 115 | 1.10 1.05 095 | 0.90 085|075 (070 |065 0.60

Curvas de 90° 034 | 030 | 046 | 044 042 | 038|036 034 | 030 (028 |[026 0.24

T en linea con derivacién | 0.34 | 0.30 | 046 | 0.44 042 | 038) 036 034 | 030 028 [ 0.28 0.24
en principal vy lateral

cerrada

T en linea con circulacién | 1.62 | 1.30 1.38 [ 1.32 1.26 1.14 | 1.08 1.02 | 0.90 | 0.4 0.78 0.72

por derivacion

Fuente: Sotelo G. Hidraulica General. Limusa. México. 1998

Otro método es el de Longitud equivalente.
En esencia, el enfoque de la longitud equivalente, implica construir una longitud imaginaria
de tuberia recta para cada accesorio del sistema que se va a examinar y que cuando se utilice con la

ecuacion de pérdidas por friccion, genere una pérdida local idéntica a la generada por dicho accesorio

(13).
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De esta manera, la Pérdida Total (ht) del sistema, se obtendra evaluando tanto las Pérdidas
Localizadas como las Pérdidas por Friccion, utilizando la misma ecuacion de Pérdida por Friccion
para cada diametro del sistema. La tnica diferencia es que la longitud real de la tuberia (Lr), se
sumara a la suma de las Longitudes Equivalentes de cada accesorio para tener una longitud de calculo
de: (13)

hy = f%"g Ec. (N°16)

Donde:

hz = Altura de pérdidas secundarias (m)

f=Factor de fricciém

Leq = Longitud equivalente {m)

D = Diametro interior de la tuberia (m)
W =Velocidad media del fluido (m/s)
Q) = Candal del fluido (m3 /s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Para hallar la longitud equivalente (Leq), haremos uso del monograma presentado en la
ilustracion 2.13, consideraremos el accesorio con el didmetro de la tuberia ya sea nominal o interno,
El &baco cuenta con tres escalas: el tipo de accesorio, la longitud equivalente y la seccion de la
tuberia, identificamos en el Abaco el tipo de accesorio en el lado derecho y lo unimos con el diametro
de la tuberia en el lado izquierdo, en el medio interceptaremos una recta, este valor hallado sera la

Longitud equivalente del accesorio.

27



5\ W @
;---- <= Contodor o platin
]
g—q . , 1000

# /900
vovde 1 =~ 800
3/4 sarrose «f - ~2-700
V2 cerrete e :-Cn!od.rchnu\. :""‘OO
S FoSe | e
" ' T 400 :"1;00
- : = ~=-300 —
18- ' [ 1200
R tosnd ooy [~ 1100
X2y & -~~~ 100 2 | 1000
! P -~ - - 900
1] |-n-‘ ' i * - -
Goifg o == =m == = > Easy -« 800
] -I l' - ‘% ::"7“
R W - & |--e00
4 ' '»Co«oo [~~~ "%50 < - €
e s Eroe s
B 4 30 g ._-4005
L V4" fget=3s -9 - ,300
Dobls code === o | O e s —,200
'. g CO:;'D“C&» trusca = 190
. Nwe L —_—— -
N R R :::Jg C ,'88
B A LR 2 PSS =160
T === Fx=% « :;:',RB g
cm foeead L& S R =%~
l‘....—ﬂ' Eatrade nermat <\ 3 - 130
[l ~ s —_—
Reduccion == ., ARt A ~ 8 »—-zlg
T Va \3 e
N ol S R Sy Y 5_'90
’ i \":l Ensonchly bessco L —~ - - 100 W I™ 80
] {\\\ V0 = /4 - —— - 0.80 g At . 4
£ 1 V0 . /2 -~ 60
/ Wi am.dsa L - = B0
K W 5 e e A
J; ™ - - = 0.30 =
Curva 90" & ./ 'll 40
23 Rl ! B
‘n‘u - —30
L )

ABACO PARA EL CALCULO
DE PERDIDAS DE CARGA
ADICIONALES.

--20

o

iT i
“
g %
g p
| AL
P i
1 |
] |
° o
o
R
I‘TI'Y'IT[I
&

S

Tlustracion 2.13. Monograma para el calculo de Leg en accesorios.

Fuente: Nomograma de Pérdidas Secundarias de La Firma Gould Pumps, para
Accesorios de Tuberias de Agua

2.13 GOLPE DE ARIETE

Cuando una vélvula de control se cierra inesperadamente, la presion oscila. Esta rapida
oscilacion puede hacer que los tubos tiemblen o hagan un ruido sordo en condiciones extremas. Los
golpes de ariete suelen generarse por valvulas que se cierran bruscamente o tuberias demasiado
pequeiias, lo que provoca un flujo de agua a gran velocidad (14).

La bomba de ariete funciona debido a la repeticion continua de este fendmeno, para lo cual
emplea una tuberia de alimentacion de mayor didmetro que la de descarga (14). Para una méaxima

eficiencia se trata de generar mas golpes de ariete en un menor tiempo ya que se generara mayor
sobrepresion.
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2.13.1 Calculo de la celeridad y duracion del transitorio

La velocidad a la que la onda de sobrepresion se mueve a través del agua de las tuberias tras
la ocurrencia de un cierre de valvula o una interrupcion abrupta del bombeo, se conoce como
velocidad (a) (15).

Una derivacion de la ecuacion de movimiento y continuidad (15) produce la siguiente
ecuacion para el agua (15):

a=19900/ N (48,3 + [10] ~0/s) D/e) Ec. (N°17)

Donde

a = celeridad en (m/s).
D = diametro del tubo (mm).
g = espesor de tubo (mm).

£ =modulo de elasticidad de la tuberia (kg/m2).

Los valores del modulo de elasticidad de la tuberia usada se presentan a continuacion:

Tabla 2.4.
Modulo de elasticidad de diferentes materiales
Material de la tuberia e (kg/m?)

Hierro y acero 2x1010

Fundicion 1x101°

Hormigon 2x10°

PVC 3x108

PE baja densidad 2x107

PE alta densidad 9x10”

Fuente: Prevencion del golpe de ariete mediante el control del tiempo de cierre, al usar valvulas hidraulicas
automatizadas, Guevara Rodriguez, Vargas Obando, Quesada Chanto. Tecnologia en marcha 34(1), 2021

Cuando la onda viaja desde su origen hasta el final de su conduccion y luego regresa a su
punto de origen, se reconoce que ha pasado por una fase en el ciclo del golpe de ariete. Se trata de
un hecho bien conocido. En consecuencia, no es dificil averiguar el tiempo de la fase (to) en la que
la onda recorre una distancia L, siempre que se tengan en cuenta la longitud de la seccion y la
celeridad de la que se ha hablado antes (15).

2.L
to =—
2.13.2 Determinacion del tipo de cierre
Tanto Joukowski, que vivio en la segunda mitad del siglo XIX, como Allieve, que vivid en

1903, ampliaron este concepto sefialando que el tiempo de duracion de la fase (to) es igual a la
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relacion entre la longitud de la onda (que es el doble de su distancia de conduccion) y su celeridad.
Ahora que sabemos si el tiempo que tarda la valvula en cerrarse o la bomba en pararse es menor o
mayor que el tiempo de fase, estamos en mejores condiciones de comprender las circunstancias que

provocan los casos de sobrepresiones en la linea (15).

2.13.2.1 Cierre rapido

Si el tiempo que tarda la valvula en cerrarse o la bomba en pararse es inferior al tiempo de
fase, estamos ante una parada rapida. Esto se debe a que la onda sigue yendo y viniendo incluso
después de que el sistema se haya detenido por completo. Esto significa que la sobrepresion persistira

en toda la tuberia y no cambiara hasta un momento preciso, que vendra dictado por la gravedad del

choque (15).

2.13.2.2 Cierre lento

Se produce un cierre lento si el tiempo de cierre de la valvula o de parada de la bomba supera
el tiempo de fase. Esto se debe a que la onda ha completado su movimiento de un lado a otro, pero
el sistema aun no ha alcanzado el cierre completo. En estas condiciones, la sobrepresion alcanza su
punto maximo en el punto de cierre de la tuberia y posteriormente disminuye linealmente hasta el

origen de la tuberia (15).

Tabla 2.5.

Criterios para el tipo de cierre

Comportamiento de la sobrepresion Tipo de cierre Criterio de comparacion

Lento Tsh=
c” 0T a

- % = = — DIRECCION DEL GOLPE DE ARIETE

Réapido

Fuente: Prevencion del golpe de ariete mediante el control del tiempo de cierre, al usar valvulas hidraulicas
automatizadas, Guevara Rodriguez, Vargas Obando, Quesada Chanto. Tecnologia en marcha 34(1), 2021

2.13.3 Calculo de sobrepresiones
Podemos examinar el comportamiento de la linea piezométrica recién instalada cuando se

expone a la onda de sobrepresion resultante de una parada del sistema clasificando los cierres de
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valvula en criterios rapidos y lentos. Con la modelizacién, ahora podemos determinar la sobrepresion
maxima en funcion del tiempo de cierre o de parada del sistema.

Cuando la velocidad de cierre es mas lenta que los tiempos de subida y bajada de la onda, se
produce el cierre lento. Esto disminuye la sobrepresion desde el extremo del tubo hasta su origen al
impedir que las ondas choquen en cualquier punto y producir el punto de maxima energia en el lugar
de cierre. La formula de Michaud establece que la sobrepresion depende del diferencial del cambio
de velocidad y es el doble de la longitud, o distancia, que recorre la onda. La situacion mas grave
seria que el sistema se detuviera por completo con una velocidad final nula (15).

formula de Michaud para cierre lento

AH =22 Ec. (N°18)
g.T

Donde

AH = sobrepresion expresada en metro de columna de agua.
L = Distancia.

V' = Velocidad.

g = Aceleracion de la gravedad.

T = Tiempo de parada.

En consecuencia, en los sistemas de cierre rapido, la sobrepresion no se produce
necesariamente en el punto de parada, sino que se desplaza progresivamente desde el punto de inicio
de la carrera hasta un lugar determinado, a diferencia de los sistemas de cierre lento, en los que las
ondas de sobrepresion acaban chocando dentro del sistema. Como resultado, el valor de la
sobrepresion es constante ¢ independiente de la longitud de la tuberia (15).

formula de Allievi para cierre rapido

AH = "% Ec. (N°19)

2.13.4 Ciclo teorico del ariete hidraulico

- La complejidad de los fenomenos fisicos implicados, el factor de velocidad, el disefio
hidréaulico y la naturaleza simultanea contribuyen a que el funcionamiento hidraulico del
ariete sea poco claro. Si no se recurre a la experimentacion, los supuestos de un modelo
puramente tedrico son falsos, ya que las variables del proceso no satisfacen las formulas
matematicas. De la investigacion sobre el ariete se desprenden tres categorias
principales:

- Métodos empiricos: basados en fructiferas pruebas experimentales tedricamente sin
fundamento o irrelevante. Las férmulas empiricas son insuficientes para predecir la
forma de trabajo del ariete hidraulico dado que el funcionamiento del ariete hidraulico

estd en funcidon de muchas variables, que se ignoran en el estudio.
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- Métodos analiticos: utilizando los conceptos de la mecanica de fluidos y la hidraulica
para tratar de predecir la tasa de variacion de los indices de deformacion del agua en el
conducto de impulsion en cada ciclo. Dado que las técnicas empiricas han arrojado
resultados mas precisos sobre los parametros asociados al funcionamiento de Hydram,
estos métodos no han obtenido una aceptacion generalizada.

- Métodos racionales: basado en el analisis tedrico de la bomba de ariete hidraulico, de
eficacia empiricamente demostrada. Define el proceso de analisis de la bomba de ariete
hidraulico que ha demostrado ser el mas eficaz. Krol ha creado un modelo matematico
que conecta los datos tedricos y experimentales, interpretando los fenomenos fisicos que
se producen en una bomba de ariete de la mejor y més precisa manera posible a pesar de

la multitud de variables y procesos que intervienen al mismo tiempo.

2.13.5 Modelo de Krol

Después de describir el funcionamiento de una instalacion tipica de ariete hidraulico, el
articulo revisa los fundamentos del golpe de ariete como requisito previo para la comprension
adecuada de las limitaciones de esta maquina hidraulica. El desarrollo historico se discute con algin
detalle con el objeto de determinar qué trabajo de investigacion quedaba por hacer. El autor presenta
su propia teoria basada en la aplicacion de las leyes generales de la mecénica al estudio de un ariete
hidraulico experimental especialmente disefiado. Por medio de una teoria desarrollada, que

concuerda satisfactoriamente con la experimentacion (16).
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Tlustracion 2.14. Ciclo teorico del ariete Hidraulico.
Fuente: Krol, J. (1951) The Automatic Hydraulic Ram. Its Theory and Design.

2.13.5.1 Periodo 1

Este tiempo a veces se denomina fase de aceleracion, ya que el agua pierde masa durante
este periodo hasta que adquiere suficiente energia cinética para provocar que la valvula se cierre. El
periodo comienza al momento del ciclo cuando el agua ha regresado al depdsito a una longitud "y"
del extremo inferior del tubo de impulsion como resultado de los efectos del ciclo anterior (17).

El agua de la tuberia de alimentacion esta totalmente en reposo y la presion atmosférica en
el cuerpo del ariete; esto cambiard cuando la carga de agua del depodsito de alimentacion actiie sobre
¢l. Alainversa, la carga de servicio que actua sobre la valvula de suministro o de servicio la mantiene
cerrada o en su asiento. Se forma una bolsa de aire, y el pequefio volumen de aire se mantiene en su
sitio por la succion o vacio que el agua residual crea alrededor de la valvula de impulsion. El periodo
1 concluye cuando la parte delantera de la columna de agua entra en contacto con la valvula de

impulsién (17).
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Ilustracion 2.15. Periodo 1 — Krol, Ariete Hidraulico.
Fuente: Campana C. N. & Guaman D. A. (2011).
Disefio y construccion de una bomba de ariete
hidraulico. Quito.

Ya que las pérdidas durante este tiempo son despreciables, la ecuacion del movimiento puede
expresarse del siguiente modo.
L, dv
H= () — Ec. (N°20)
g’ dt
En el transcurso de dicho periodo, el agua tiene que recorrer la distancia “y”, lo que significa

que:

dy
V=

Al reemplazar en la ecuacion
_ Ld?y
~ gdt?

Integrando estas ecuaciones bajo las condiciones de borde podremos despejar el tiempo y la

velocidad del ciclo 1

2L
1= |—2
gH
Hg )
y=7t
=2 Ec. (N°21)
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Donde:
tl = Tiempo de duracion del periodo 1 (5)
W1 = Velocidad durante el periodo 1 (m/'s)
v = Diztancia debida al retrocezo del agua (m)

H = Altura del nivel de agua en el depésziteo de suministro (m)

2.13.5.2 Periodo 2

La figura siguiente ilustra este periodo. Hasta que la carga del resorte se desequilibra, la
valvula check de impulsion se mantiene abierta y el agua sigue acelerandose. Mientras aumente la
velocidad del flujo de la columna de agua, aumenta también la fuerza de arrastre. La fuerza de arrastre
generada por la carga del resorte se desequilibra cuando la velocidad supera cierta magnitud (17):

W =A% px d(s) * v2

AIRE
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Ilustracion 2.16. Periodo 2 — Krol, Ariete Hidraulico.
Fuente: Campaiia C. N. & Guaman D. A. (2011).
Disefio y construccion de una bomba de ariete
hidraulico. Quito.

Las pérdidas en el periodo 2 no son insignificantes y el modelo debe tenerlas en cuenta.
Las siguientes expresiones proporcionan los valores para el peso de la valvula de impulsion,

la fuerza de arrastre y la velocidad alcanzada:
KAyV,?
Farrastre = % Ec. (N°22)

W =A4.p.Ky V5?2
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Ec. (N°23)

’ w.
Vz = g
KoAy

Donde:

F arrastre = Fuerza de arrastre (N).

W = Peso de la valvula de impulso (N).

Ko = Coeficiente de resistencia al cierre de la valvula impulso.

I2 = Velocidad maxima para producir el cierre de la valvula de impulso (nv/s).
A= Area de la valvula de impulso (m2).

g = Aceleracion gravitatoria (m/s2).

y = Peso especifico del fluido (N/m3).

La pérdida de fluido producido por la valvula de impulso en un tiempo diferencial dt, tendra

un volumen de: (17)

02t In Ec. (N°24
27,y Yz c. (N°24)
El coeficiente total de pérdidas “Z” esta definido por la siguiente expresion: (17)

2.9g.H 2

__V1

— _M o
M 2

Donde:

Z = Coeficiente total de pérdidas.
g = Aceleracion gravitatoria (m/s2).
H = Altura del nivel de agua en el deposito de suministro (m).

M = Coeficiente agrupado de pérdidas.

En base a la ecuacion de coeficiente total de pérdidas, se tiene que Z, es infinito para:
(2.gHYM- [V _2] "2=0

Reemplazando en la ecuacion de la velocidad se tiene:

W_max (2.A.H.y¢p_S)/M Ec. (N°26)

Por ende el peso debe oscilar entre los valores (0 < W <).

2.13.5.3 Periodo 3

Krol propone una ecuacion que utiliza la segunda ley de Newton para determinar cuando se
cerrara la valvula de impulsion en funcion de los siguientes parametros: la altura del depdsito (H), la
longitud y el diametro de la tuberia de impulsion, la carrera y el didmetro de la valvula check de
impulsion, la masa total en dicha valvula, la densidad, la gravedad y los coeficientes de pérdida de
carga. La valvula de impulsion empieza a cerrarse cuando la velocidad es suficiente para que la fuerza

de arrastre que acttia sobre el asiento de la valvula de impulsion sea superior a la carga elastica. (17)
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Tlustracion 2.17. Periodo 3 — Krol, Ariete Hidraulico.
Fuente: Campana C. N. & Guaman D. A. (2011).
Disefio y construccion de una bomba de ariete
hidraulico. Quito.

El hecho de que tanto la valvula de impulsién como el fluido estén en movimiento, complica
la comprensiéon matematica de este tiempo. Por ello, Krol propone la siguiente simplificacion

matematica utilizando la segunda ley de Newton. (17):

wW.g
[ 3 L.S. AvKg . (N027)
3 = Wz C.
4.gH.(1=5 )
Donde:

t3 = Tiempo de duracion del periodo 3 (s).

S = Carrera de la valvula de impulso (m).

Dada la breve duracion de esta fase, podemos deducir que el caudal dispuesto en este
momento puede representarse de la siguiente forma. (17):

Q; =y.A V3. t3 =y. A Vyts Ec. (N°28)

Donde:

Q3 = Caudal desechado por la valvula de impulso (m3).

Finalizando el periodo 3, la energia cinética de la columna de agua puede ser hallada con la

siguiente ecuacion:
__YAL YAL

EC = 29 .V3 == _.V2 Ec. (N029)

37



Donde:
Ec =Energia cinética de la columna de agua (J).

M =Masa de la columna de agua (kg).

2.13.5.4 Periodo 4

La valvula de impulso se va a encontrar cerrada completamente al comienzo de este periodo,
gracias a este cierre se va a generar una sobrepresion mas conocida como golpe de ariete. Se va a
provocar una apertura en la valvula de descarga, producto del momento dinamico generado por el
golpe de ariete que fue trasladado de la valvula de impulsion hasta la valvula de descarga, se
considera una inercia de valvulas 2.L/c. Simultaneamente, la velocidad en la tuberia se va a ver

reducida en proporcion a la cabeza de presion (h+h”")

AIRE
EXPANDIENDOSE
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Tlustracion 2.18. Periodo 4 — Krol, Ariete Hidraulico.
Fuente: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011).
Disefio y construccion de una bomba de ariete
hidraulico. Quito.

El tiempo que dura este periodo es corto, con esto podemos interpretar que:

t4 == Ec. (N°30)
Donde:

t4: Tiempo de duracion del periodo 4 (m).

¢ : Celeridad de la onda (m/s).

Conociendo la formula de la celeridad, podemos hallar la velocidad en el periodo 4 con la

formula siguiente:

V4=V3—(h+ hr).% Ec. (N°31)
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Donde:
V4: Velocidad al final del periodo 4 (m/s).
h: Altura de descarga medida desde el nivel de suministro (m).

hr: Pérdida de carga durante el periodo de retardacion (m).

Podemos utilizar la siguiente formula para calcular la pérdida de carga en la tuberia de

impulsion, la tuberia de descarga y la valvula de descarga a lo largo de este tiempo de retardo:

sera:

h o
hr = 5.64 (1 -—) Ec. (N°32)
Donde:

hmax: Altura de descarga maxima desarrollada por el ariete (m).

Teniendo en cuenta una V4=0 y hr= 0, obtenemos una nueva ecuacion:

c.V3

hmax = 5 Ec. (N°33)

Si V2=V3, entonces, podemos decir que la altura de descarga maxima producida por el ariete

hmax = e Ec. (N°34)

A"y.Ko

Por lo tanto, podemos deducir de esta ecuacion que la altura de descarga aumenta con el peso

de la valvula de descarga. Por el contrario, tendremos una altura de descarga baja si la valvula de

descarga es muy ligera.

El golpe de ariete provocara una pérdida de energia cinética, que puede calcularse mediante

la siguiente ecuacion. Esta energia se pierde durante la compresion del agua que ya esta en la tuberia

de impulsion y el ensanchamiento de sus paredes.

2
Ecp = ™27 Ec. (N°35)
Donde:
E_CP: Energia cinética pérdida (J).
AV?: Incremento de la velocidad.
Si:

2 2

av? = SO Ec. (N°36)
m = y!# (N°37)

Entonces, podemos decir que la energia cinética perdida puede ser expresada de la siguiente

ecuacion:

2
£, = LALOHD) g Ec. (N°38)

2.c2
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2.13.5.5 Periodo 5

En esta etapa se va a encontrar la valvula check de descarga totalmente abierta, donde va a

estar contemplado netamente al bombeo del agua.

AIRE
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Ilustracién 2.19. Periodo 4 — Krol, Ariete Hidraulico.
Fuente: Campaia C. N. & Guaman D. A. (2011).
Disefio y construccion de una bomba de ariete
hidraulico. Quito.

La energia hidraulica se crea a partir de la energia cinética de la columna de agua que fluye.
A continuacion, se estimula la camara de aire para que se llene de agua. Ademas del aire comprimido
que se habia almacenado y alojado debajo de la valvula de servicio desde el ciclo anterior, se empuja
la masa de agua que satisface los requisitos de presion. (17)

Podemos calcular la cantidad de agua bombeada en cada ciclo mediante la Ley de
Conservacion de la Energia. También, la energia cinética de la columna de agua al final del periodo,
menos la energia cinética utilizada para la expansion de las paredes de la tuberia y la compresion del
fluido, sera igual a la energia utilizable necesaria para bombear agua hasta una altura (h+hr). (17)

Episp = Eh Ec. (N°39)

Donde:

Ep;sp: Energia disponible.

Eh: Energia hidraulica.

Se tiene que:

Episp = Ec + E¢p Ec. (N°40)

E,=q'.(h+ hr) Ec. (N°41)

Simplificando la ecuacion, tenemos:

40



;1 _ Ec—Ecp °
q =k Ec. (N°42)

Con el Teorema del impulso y la cantidad del movimiento, podemos determinar la duracion

del periodo 5:

2 2
Impulso = [ F dt fots v.(h + hr).% =y.(h+ hr) %. ts Ec. (N°43)
Cantidad de movimiento = y':f'L. (V4 —-V5) Ec. (N°44)

Donde:
V5: Velocidad durante el periodo 5 (m/s).
t5: Tiempo de duracion del periodo 5 (s).

Igualando las ecuaciones F dt = m dv, se tiene:

2
v.(h+ hr).%. te = V:% (V4 —V5) Ec. (N°45)
Teniendo en consideracion sobre la ecuacion y que V2=V3, el tiempo del periodo 5 queda

reducido a la siguiente expresion:

— L wg  (hthr)g .
ts = g.(h+hr)’ [\I]/.A".KO c ] Ec. (N°46)

Podemos observar en la ecuacion anterior que el tiempo de descarga, disminuye al aumentar

la altura de descarga. El ciclo de bombeo finaliza cuando la sobrepresion se reduce gradualmente y
el caudal se detiene. No obstante, como el fluido de la cdmara de aire tiende a volver al cuerpo del
émbolo, el aire tiene una presion mayor, por lo que la valvula de descarga debe funcionar

normalmente para garantizar un buen cierre (18).

2.13.5.6 Periodo 6

Para cada una de las dos valvulas, esta duracién se calculara como la diferencia entre los
tiempos de cierre y apertura de las valvulas de descarga. Cuando la valvula de descarga se cierra, la
presion de la camara de aire es mayor que la del cuerpo del ariete en ese instante. Esto provoca un
flujo de retorno de la valvula al deposito, disminuyendo la presion atmosférica del cuerpo del ariete.

Una valvula situada debajo de la valvula de descarga utiliza este espacio de "vacio" para
introducir un cierto volumen de aire que sustituya al que pueda haberse disuelto en el agua durante
las operaciones de bombeo. Durante esta fase de "vacio", una valvula situada debajo de la valvula de
descarga inyecta un volumen de aire para reponer el que pueda haberse disuelto en el agua durante

las operaciones de bombeo (18).
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Ilustracion 2.20. Periodo 6 — Krol, Ariete Hidraulico.
Fuenfe: Campafia C. N. & Guaman D. A. (2011).
Disefio y construccion de una bomba de ariete
hidraulico. Quito.

El agua fluye de la valvula de descarga al depdsito durante este periodo, produciendo una
velocidad negativa. La energia de deformacion del agua y la energia cinética en el tubo de impulsion

se igualan para producir esta velocidad:
Y.A.L.g.(h+hr) Y.AL

0D — X2 ve Ec. (N°47)
ve =100 Ec. (N°48)
Donde:

V6: Velocidad durante el periodo 6 (m/s).
El tiempo de este periodo puede considerarse como una reflexion completa de una onda de

presion por ser muy corto:
t6 = % Ec. (N°49)
Donde:
t6: Tiempo de duracion del periodo 6 (s).

2.13.5.7 Periodo 7

El diferencial de presion provocado por el reflujo del agua y su propio peso hace que la

valvula de impulsos se abra al concluir el periodo 6.
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Ilustracion 2.21. Periodo 7 — Krol, Ariete Hidraulico.
Fuente: Campaiia C. N. & Guaman D. A. (2011). Disefio
y construccion de una bomba de ariete hidrdaulico. Quito.

Al igual que el periodo 1 el tiempo de este periodo resulta de:

L
t; = Py v,
Donde:

t,: Tiempo de duracion del periodo 7 (s).
V;: Velocidad durante el periodo 7 (m/s).

Reemplazando el valor de v_6 se tiene:

__ L.(h+hr)
b7 = e

Al igualar V1=V7 obtendremos la distancia de retroceso:

2.gHy _ (h+hr).g
L c

__ (hthr)?Lg
T 2H2

Donde:

y: Distancia de retroceso del agua (m).

Ec. (N°50)

Ec. (N°51)

Ec. (N°52)

Ec. (N°53)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

31 METODOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Método de investigacion

Para identificar patrones de comportamiento y poner a prueba ideas, el presente estudio
emplea una metodologia cuantitativa que "utiliza la recopilacion de datos para probar una hipotesis

basada en la medicion numérica y el analisis estadistico" (18).

3.1.2 Alcance de la investigacion
3.1.2.1 Tipo de investigacion

Tamayo y Tamayo (2003), definen la investigacion aplicada como "también llamada activa
o dinamica, estrechamente vinculada a la investigacion pura y dependiente de sus descubrimientos y
aportaciones teoricas" (p. 43). Con el fin de reunir conocimientos y hallazgos para el mayor
crecimiento posible de la investigacion, el presente estudio se elaborara tomando en consideracion

datos de estudios anteriores realizados en el mismo campo (19).

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 Poblacion

El grupo objeto de estudio y la base sobre la que se pretende generalizar los resultados se
conoce como poblacion. Es el conjunto de todas las instancias que se ajustan a una serie de requisitos
(18).

En la presente investigacion de tipo aplicativa la poblacion esta dada por el disefio de la

bomba de ariete hidraulica la cual representa al producto de la investigacion.

3.2.2 Muestra

Esta investigacion no cuenta con muestra, dado que no hay un grupo de elementos a la cual

hacer enfoque. Si no, demostrar la eficiencia de un equipo puesto en campo.



Recoleccion de informacion
respecto al tema de investigacién
Analisis de la informacion
recolectada

Identificacion de los parametros a
desarrollar
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fuentes primarias confiables
Determinacion de la fuente de agna

Adgquisicién de los componentes
del sistema de bombeo.
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informacién in situ
Elaboracion de la esquematizacion

de la bomba de ariete

Disefio de la bomba de ariete
hidraulico

L 4
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— Segunda
METODOLOGIA ETAPAS Tercera
— Cuarta
— Quinta

Tlustracion 3.1. Metodologia — Etapas.
Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento de la informacion
recolectada in situ

Analisis e interpretacién de los
resultados

Conclusiones y recomendaciones

Elaboracion final del trabajo de

nvestisacion

Montaje de las piezas para la
bomba de ariete hidraulico
Construccion e instalacion de la
bomba hidraulica

Prueba y evaluacion del
funcionamiento de la bomba
hidraulica

Medicion de los parametros
(caudal, presion, ete.)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.1 Datos de entrada

4.1.1.1 Reservorio de almacenamiento

Para el presente estudio, se propone la implementacion de un reservorio de almacenamiento
de 5 m?, el cual puede ser alimentado por la bomba de ariete con un caudal constante de 520 I/h,
segun los datos tomados en campo dicho caudal podria llenar el reservorio aproximadamente en 10
horas, este reservorio cumpliria la funcion de regular y abastecer con un caudal uniforme, debido a
que el caudal de salida de la bomba es casi igual al caudal requerido por el cultivo, este reservorio
puede ser construido de cualquier material o también puede ser prefabricado dependiendo de tamafo
del reservorio y la geografia del terreno, para nuestro caso se esta recomendando el uso de geotanques
fabricados a base de geomembrana HDPE con estructura de malla electrosoldada, esto por su facil
instalacion y por su resistencia a la abrasion e intemperie en especial a los rayos del sol ya que el

material HDPE cuenta con filtro UV para proteccion solar .



Tlustracion 4.1. Imagen referencial Geotanque de geomembrana D=2.10m
H=1.5m.
Fuente: GeoComercial - Empresa

Caudal de impulsién disponible

El caudal disponible para alimentar la bomba de ariete, es extraido de un canal perteneciente
al Ojo del Milagro en Characato, Se evalué distintas formas de conexion entre el canal y la bomba
de ariete, pero la mas practica y funcional fue aprovecharnos del efecto sifon, simplemente teniamos
que hacer que la manguera este sumergida totalmente en el canal, pero antes de esto la manguera
deberia estar llena de agua, una vez cumplidas estas condiciones el agua empezaria a fluir, como si
una bomba estuviera succionando el agua. Esto nos facilitdé mucho la instalaciéon de la bomba, esta
conexion se realizo con una manguera HDPE 63mm C-8§ la cual debe estar tapada en la parte inferior,
llenar la tuberia con agua al tope y una vez llena, destapar la parte inferior para que el agua empiece

a fluir.
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Tlustracion 4.2. Canal de alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 4.3. Apertura de manguera para iniciar con el funcionamiento
del sifon.
Fuente: Elaboracion propia.

Para medir el caudal de impulsion disponible, necesitamos de la ayuda de un balde (20 1) y
un cronometro; Al medir el tiempo que tarda en llenar el balde, nos permitird medir el caudal en litros
sobre segundos aplicando la féormula Q=V/T. Para el calculo de este dato vimos por conveniente
recolectar 5 veces el tiempo que se tardo en llenar el balde para poder hallar el promedio y tener un

resultado mas exacto. Obteniendo los siguientes resultados:
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Ilustracion 4.4. Medicion del caudal disponible.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.1
Caudal promedio de impulsion
PRUEBA CAPACIDAD (I) TIEMPO (s) CAUDAL Q (I/h)
1 20 2.21 32,576.4
2 20 2.38 30,250.8
3 20 2.17 33,177.6
4 20 2.23 32,284.8
5 20 2.26 31,856.4
Promedio 32,029.2

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo asi un caudal de impulsion disponible de 32,031 litros por hora.

4.1.1.2 Altura y longitud de impulsion

En el lugar elegido para la instalacion de la bomba, se realizé un estudio del area para
determinar la altura y la longitud de impulsion, y asi establecer los mejores parametros para el
funcionamiento de la bomba de ariete. Es importante recalcar que el area de cultivo que sera
alimentado por el agua bombeada, estd a un nivel superior de donde se ubica la bomba de ariete,
ademas la bomba de ariete se ubicara cerca del rio que pasa por el lugar, para que el agua desfogada
por la valvula check de impulsion pueda retornar al rio y asi no desperdiciar el agua.

En funcién de los parametros geograficos de la region de investigacion y de la ubicacion de
los cultivos, podemos alcanzar una altura de impulsion de 4,42 m con una longitud de manguera de

15 m.
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4.1.2 Tuberia de impulsion
4.1.2.1 Diametro

Para dimensionar la seccion de la tuberia de impulsion vamos a tener en cuenta la tabla que
se encuentra a continuacion, para eso vamos a necesitar el caudal de impulsion ya hallado

anteriormente, entonces podemos decir que el didmetro de impulsion es de 2” .

Tabla 4.2
Diametro de la tuberia de impulsion
DIAMETRO DE LA TUBERIA DE IMPULSION - BOMBA HIDRAULICA
DIAMETRO DE LA TUBERIA DE CAUDAL MINIMO CAUDAL MAXIMO

IMPULSION (pulg) (I/h) (I/h)
0.75 180 480

1 480 2280

1.5 2280 3420

2 3420 5700

2.5 5700 10200

3 10200 15900

4 15900 28380

Fuente: Elaboracion propia.

Para seguir con el disefio, tenemos que corroborar la relacion que hay entre la longitud y la

seccion de la tuberia de impulsion. Podemos calcular esta relacion de la siguiente manera:

150 < = <1000 Ec. (N°54)

150 < 15/0.0554 <1000
150 <270.76 <1000
Verificando la relacion de la longitud y la seccion de la tuberia de impulsion se encuentran

en el rango sugerido, por lo tanto, afirmamos que la seccion de la tuberia estd bien dimensionada.

4.1.2.2 Dimensiones y propiedades mecanicas de la tuberia de impulsion
La tuberia de impulsion para este caso, debera ser algo flexible y de facil manejo para que
se pueda adaptar al terreno irregular donde sera instalada, ademas de resistente a altas presiones. La
tuberia de polietileno de alta densidad, fue elegida por ser resistente como una tuberia de PVC y
flexible como una manguera, ademads de ser muy econémica y comercializada por muchas tiendas.
Se escogid una tuberia HDPE de 63mm de diametro clase 8 PE80 utilizada generalmente
para riego tecnificado, por su alta resistencia a la abrasion y a los rayos solares, ya que estas tuberias

cuentan con filtros UV.
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En el siguiente cuadro se aprecia las diferentes medidas de tuberias HDPE mads comerciales

que podemos encontrar en el mercado.

Tabla 4.3
Ficha Técnica de manguera HDPE para riego
FICHA TECNICA DE MANGUERAS HDPE PARA RIEGO

Diametro N. Ex (mm) P.N  Medida comercial Espesor (mm) Metros Peso (kg)

110 8 47 6.6 100 205
90 8 3” 5.4 100 138
75 8 22 4.5 100 95
63 8 2> 3.8 100 67
50 8 17% 3 100 40
32 8 17 2 100 18
25 8 Ya 1.7 100 11

Fuente: Catalogo comercial industria Plasticir EIRL.

e Las medidas de la tuberia elegida segun el fabricante son las siguientes:

Diametro exterior: 63 mm.

Espesor: 3.8 mm.

Didmetro interior: 55.4 mm.

e Las propiedades mecanicas de la tuberia elegida segun el fabricante son las siguientes:
Modulo de elasticidad = 1000 MPa o 1x10° N/m2.

Resistencia a la traccion =21 MPa o0 21x10% N/m2.

Resistencia a la fluencia = 8 MPa o 8x10° N/m2.

Coeficientes de rugosidad absoluta “€” = 0.0015 mm.

Presion Nominal = 8 bar.

4.1.2.3 Factor de friccion de pérdidas primarias
Se usara la Ecuacion 14 para calcular el valor del factor de friccion de pérdidas primarias.
Para ello, sera necesario determinar la rugosidad absoluta del material de la tuberia HDPE, el cual

puede ser ubicado en la tabla N°2.2.

2
1 o
f= <Zloglo%+1.74> Ec. (N°14)
2
. 1
= 0.0554
2log10 3350000015 T 174

£=0.0095
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4.1.2.4 Velocidad de flujo
Antes de hacer el disefio hidraulico de la bomba de ariete, se midio el caudal disponible para
la alimentacién de la bomba, caudal que ingresara directamente a la bomba de ariete por lo que para

hallar la velocidad de flujo utilizaremos la ecuacion N° 3.

Q=AXV Ec. (N°55)
y=2
A
_0.0089
T 7mx0.05542
4
V=3.692 m/s

4.1.2.5 Pérdidas primarias

Estas pérdidas significativas seran generadas por la friccion en la tuberia con el fluido, esto

debido a la viscosidad del fluido. Se hallara con la ecuacion N°4.

L v? o
2
hy = 0.0095. ——— 2277
0.0554 2x9.81
h, = 0.285m

4.1.2.6 Pérdidas secundarias
Estas pérdidas dependeran directamente del tipo de accesorio que utilicemos, ya que cada
accesorio tendra un factor “K”, el cual utilizaremos en la féormula N°5.
e Los accesorios que usaremos con su valor K seran:
- Valvula de globo abierta (2”): 6.5
- Tee(2”):1.14

Entonces, las pérdidas secundarias son:
VZ
hs =Yk—
;= Sk

1.4772

he = (65 +1.14)x =

hs = 0.849 m

4.1.2.7 Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds determina el tipo de flujo con el que vamos a trabajar.
N° Re = 22
v

_ 1477 x 0.0554

N° Re
1.007x1076

N° Re = 81249.536

Si Re > 3000 entonces es flujo turbulento, por lo cual nuestro flujo vendria a ser turbulento.
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4.1.2.8 Celeridad

La celeridad vendria a ser la velocidad con la cual se propaga la onda de un flujo en una
tuberia, esta se puede hallar con ayuda del médulo de compresibilidad del agua que a una temperatura
de 20°C seria 2.2 x 10° N/m?, y el modulo de elasticidad de la tuberia polietileno de alta densidad
HDPE PE 80 es 1 x 10° N/m?. (espesor de la tuberia = 0.0038 m).

1345
eD
1345
c= =
1+2.2x10 X0.05594—
0.0038 x 1x10
c =233.87m/s

4.1.2.9 Sobrepresion maxima

Esta sobrepresion maxima va a ser generada por el golpe de ariete, en donde primero tenemos
que hallar la velocidad y la seccion por donde transcurre el fluido, con ayuda de la Ecuacion podemos
decir que:

Q=V.A/V=Q/A

3
V= 0.003562m /s
n_(o.oiso, )m2

V=1477m/s

Para calcular la sobrepresion maxima vamos a usar la formula de Allievi.

cV
Ah =—
max g

233.87 x 1.477
Ah = —
max 9.81

Ahpayr = 35.21m.c.a.
Ahpax = 0.345 MPa o0 0.345x10° N/m?

4.1.2.10 Esfuerzos maximos y minimos
Los esfuerzos maximos y minimos son datos que se hallan a partir del esfuerzo tangencial

en recipientes de paredes delgadas, por ello podemos decir que:

o, =22 Ec. (N°57)
Donde:

o;: Esfuerzo tangencial (N/m2).
p: Sobrepresion (N/m2).
o¢::Diametro interior (m).

e: Espesor (m).

Reemplazando los valores tenemos que el esfuerzo méaximo sera:
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_ bdi

0,
t™ 2e
0.345 x 0.0554
O-t s
2x0.0038

o, = 2.517 Mpa 0 2.517x10° N/m2

Y el esfuerzo minimo sera:

p-d;

O = —

t™ e
0.1 x 0.0554
O-t e
2x0.0038

o, = 0.729 Mpa o0 0.729x10° N/m2

4.1.2.11 Diseiio estatico
Aplicando la teoria de la distorsion vamos a poder desarrollar el disefio estatico de la tuberia

de impulsion:

o' =.Jo} — o405 — 0} Ec. (N°58)

o' =+2.5172 — 2.517x0.729 — 0.7292
o' = 1.992MPa o0 1.992x10° N/m2

También hallamos el factor de seguridad estatico para garantizar la no falla del material:

ng =2 Ec. (N°59)
_ 8

s = To0z

ns = 4.016

4.1.2.12 Diseiio a fatiga

Como bien sabemos, la bomba de ariete hidraulica trabaja gracias al golpe de ariete, esto
genera cargas ciclicas afectando poco o mucho a la tuberia. Con el disefio a fatiga, vamos a verificar
que esta tuberia no falle debido a estas cargas generadas. Podemos decir que:

Siendo la resistencia a la fatiga de la tuberia: Su <21 MPa

Ser =05x S, Ec. (N°60)

Ser =05x21

Ser = 10.5 MPa o0 10.5x106 N/m2

Esta resistencia a la fatiga debera ser modificada por los factores modificadores del limite de
fluencia:

Se =kg. kp. ke kg ke.Se, Ec. (N°61)

Donde:

k,: Va a depender de la calidad del acabado de la superficie (laminado en caliente: 57.7) y
la resistencia a la tension del material.

k, = 57.7 x 100070718
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k, = 0.405

ky,: Factor de modificacion del tamafio. Coeficiente aplicando a resultados de flexion.

k, = 0.879 x 40107

k, = 0.879 x 0.0554 70107

k, = 1.20

k.: Factor de modificacion de la carga. Coeficiente aplicando a resultados de flexion.

k. =0.85

kg: Factor de temperatura. Para una tuberia a 20°C y una confiabilidad del 50 % podemos
decir que el factor de temperatura es:

kg=1

k,: Factor de modificacion de efectos varios. Para el manejo practico optaremos por k, = 1

Reemplazando los valores en la Ecuacion X tenemos:

Se =0.405x1.20x0.85x1x1x10.5

Se = 4.34 MPa 0 4.34x10° N/m2

Luego, hallamos el esfuerzo medio y la amplitud del mismo, para asi poder determinar el

limite de resistencia a la fatiga:

[ —Omi
Oy = TREZmin Ec. (N°62)
o = 2.517-0.729
m = 2
o, = 0.89
[ +0mi
o, = 'max2 min Ec. (No63)
o = 2.517+0.729
a~- 2
o, = 1.62

Con ayuda del diagrama modificado de Goodman podremos calcular el limite de resistencia

a la fatiga, entonces:

Oq , Om __ 1

ge Oy n

1.62 089 1

433 8 n

n = 2.05

Para proteger la tuberia de la variacion de presiones generadas por el golpe de ariete se
calculo los factores estaticos y de fatiga, estos factores aseguran que la tuberia no tenga fallas durante

el funcionamiento del ariete.
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4.1.3 Tuberia de descarga

4.1.3.1 Dimensiones y propiedades mecanicas de la tuberia de descarga

La tuberia de descarga debera ser flexible y de facil manejo para que se pueda adaptar al
terreno irregular donde sera instalada, ademas de ser resistente a la abrasion y a los rayos ultravioleta
ya que sera una instalacién fija. La tuberia de polietileno de alta densidad fue elegida por tener gran
resistencia a la abrasion y a los rayos UV, ademas de ser muy econdémica, comercializada por muchas
tiendas y viene en tramos de 100 metros, lo cual reduce el uso de accesorios y el tiempo de
instalacion.

Segun estudios ya realizados los autores recomiendan que el diametro para la tuberia de
descarga debe ser la mitad de la tuberia de impulsion, por lo tanto, usaremos la tuberia HDPE 32mm
C-8.

Se usard un rollo de tuberia HDPE 32mm C-8 de 100m de largo, ya que es suficiente para
unir el punto donde su ubica la bomba de ariete ya instalada y el punto donde se quiere transportar
el agua.

e [as medidas de la tuberia elegida segun el fabricante son las siguientes:

Diametro exterior: 32 mm.

Espesor: 2 mm.

Didmetro interior: 28 mm.

e Las propiedades mecanicas de la tuberia elegida segln el fabricante son las siguientes:

Moédulo de elasticidad = 1000 MPa o 100x106 N/m?2.

Resistencia a la traccion = 21 MPa o 21x106 N/m2.

Resistencia a la fluencia = 8§ MPa o 8x106 N/m2.

Coeficientes de rugosidad absoluta “€” = 0.0015 mm.

Presion Nominal = 8 bar.

Tlustracion 4.5. Medicion del caudal disponible.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.2 Pérdidas en la tuberia de descarga

Se calcularan las pérdidas generadas por friccion, estas dependeran de la velocidad del flujo

y el factor de friccion para la tuberia.

No se considerara las pérdidas por accesorio ya que la tuberia consta de un solo tramo de
100m.

Para hallar la velocidad necesitamos conocer el caudal de descarga de la bomba de ariete,

para asumir este dato hallaremos un caudal tedrico con la siguiente ecuacion.

QRH
h

Donde:

q = Caudal teorico entregado

Q) = Caudal de entrada (1/min)
R = Eendimiento del ariete

H = Altura de alimentacion (m)

h = Altura de descarga (m)

El rendimiento del ariete Hidraulico estara en funcion de la siguiente tabla

Tabla 4.4

Rendimiento Hidraulico en funcion de H

h/H 2 3 4 6 8 10 12

R 0.85 0.81 0.76 0.67 0.57 0.43 0.23

Fuente: Elaboracion Propia.

25

h
H 4.42
h

= 5.7
H

Interpolando de la tabla el valor 5.7 entre los valores 4 y 6 tenemos el valor de R.
R = 0.68

Con este valor podemos hallar el caudal de descarga tedrico.

213.60x0.68x4.42
25

q = 25.73 l/min

q=04291/sq =1543.4561/h
Asumiremos un caudal de 1440 I/h para hallar la velocidad y pérdidas de carga por friccion.

La velocidad en el punto de descarga del agua sera:

v=2
A
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0.004

x0.0282
4

V =0.65m/s

Para hallar el factor de friccion, es necesario conocer la rugosidad del material, para este caso

V=

consideraremos la rugosidad del PVC, ya que la tuberia HDPE tiene el mismo acabado que una
tuberia de PVC; por lo tanto, la rugosidad sera igual a 0.0015mm.

La férmula para hallar el factor de friccion es la siguiente:

1

2
f - <2.log10.(%)+1.74>

2
1
£ =0.0107

Las pérdidas totales generadas por friccién en la tuberia se calculan con la siguiente

expresion:
L V?
h,=f.—-.—
p f D 2g
100 _ 0.652

hp =0.0107x —x
0.028 " 2x9.81

h, = 0.82m

4.1.4 Cuerpo del ariete
4.1.4.1 Dimensiones y propiedades mecanicas

Para el cuerpo del ariete se usd conexiones roscadas de fierro galvanizado por su alta
resistencia a la presion y abrasion, ademas se verificd los esfuerzos estaticos y de fatiga para
asegurarnos que el material resistira las presiones generadas por el golpe de ariete.

Para el ensamblado de la bomba de ariete se necesitaran niples, tes, codo, reduccion Bushing,
reduccion campana, tapon hembra y teflon, ya que todas las uniones se hacen mediante las roscas.

Todos estos accesorios que formaran parte del cuerpo del ariete seran de fierro galvanizado
y deberan cumplir con las siguientes caracteristicas mecanicas:

Presion Nominal = 20 bar.

Resistencia a la traccion (N/mm?2) = 320 — 520.

Resistencia a la fluencia (N/mm?2) = 80.
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Ilustracion 4.6. Ensamble de la bomba de ariete.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.2 Esfuerzos maximos y minimos

Para poder determinar los esfuerzos maximos y minimos debemos que hallar primero las
presiones méximas y minimas utilizando las cargas maximas y minimas.

Entonces, la presion maxima y minima seran:

Hpax =H +p

Hpax = 35.21 + 4.42

Hpax = 39.61m.c.a

Pnax = V-Hmax

Prax = 9810 x 39.61

Prax = 0.381 MPa 0 0.381x10° N/m2

Hpin =H—p

Hpin = 35.21 — 4.42

Hpyin = 3081 m.c.a

Prin = V- Hpin

Pin = 9810 x 30.81

Ppin = 0.296 MPa 0 0.296x10% N/m2

A continuacion, calcularemos el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo:

_ Pmax.di
Omax = 2e

_0.381x55.4
Omax = 75 33

Omax = 2.778 MPa 0 1.339x106 N/m2

_ Pmin.di
Omin = 2e

_ 0.296 X 55.4
Imin =~ 38

Omin = 2.16 MPa 0 2.16x10° N/m2
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4.1.4.3 Diseifo estatico

Aplicando la teoria de la energia de la distorsion podremos hallar el disefio estatico:

o' =0} — 0405 — 0}

o =V2.16% + 2.16 x 2.778 — 2.7782
o' = 1.55MPa o 1.55x10° N/m2

S
-y
ng =—
n = 80
$ 7 155
ng = 51.74

4.1.4.4 Disefio por fatiga
Como bien sabemos, la bomba de ariete hidraulica trabaja gracias al golpe de ariete, esto
genera cargas ciclicas afectando poco o mucho a la tuberia. Con el disefio a fatiga vamos a verificar

que el cuerpo del ariete no falle debido a estas cargas generadas. Entonces la amplitud del esfuerzo

es:
0, = ImaxtOmin
2
5. = 2778+216
a— 2
0, = 2.47 MPa o0 2.47x10° N/m2
Usaremos el diagrama modificado de Goodman para determinar el limite de resistencia a la
fatiga:
%a 4 Im _ 1
Oe oy
247 | 155 1
e
433 8 n
n =131

Tanto el factor estatico como el factor de fatiga, nos indican que el cuerpo del ariete no va a

fallar por estar en continua variacion de la presion generada por el golpe de ariete.

4.1.5 Camara de aire
4.1.5.1 Dimensionamiento

La camara de aire actia como un impulsor debido a la sobrepresion que ejerce el aire con el
agua que ingresa. Esta sobrepresion genera que el liquido se expanda suministrando una determinada
cantidad de liquido a la tuberia de descarga, dando un flujo continuo con un funcionamiento constante
en la bomba. En la ilustracion N° 4.08 se aprecia un antes y después en el momento que el liquido

ingresa a la camara comprimiendo el aire.
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Ilustracion 4.7. Compresion de aire por ingreso de agua a la camara de

aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Para saber el caudal por ciclo, simplemente usaremos el caudal tedrico entregado haciendo
la conversion de unidades, entonces podemos decir que el caudal tedrico entregado es 1543.8 I/h por
lo tanto el caudal por ciclo serd 0.000429 m3/s.

Vamos asumir que la compresion del aire en la camara actuara de forma politropica,

entonces:
Pl' Vln = Pz. Vzn

Considerando que la presion 2 es la altura de impulsion mas la altura de pérdida, y la presion

Ec. (N°64)

1 es el valor inicial es decir la presion atmosférica. Ademads, supondremos que la compresion es
isotérmica, en cuyo caso el valor de n sera igual a 1. A continuacion, tenemos que:
1 _ 1

Potm-Veo = Psym-Vi

Entonces:

Patm = Yaire ¥ 10.33 m

Psum = Yaire-(h+ hr)m

Al momento de reemplazar los valores en la anterior ecuacion, tenemos que:

Yaire X 1033 x V, = y4ire. (h + hr). V3

_ V,x10.33
1 (h+hr)

Considerando que debe aplicarse una sobrepresion en el tanque para poder bombear Dv de
liquido en un ciclo, podemos decir que:

(h+hr).(1+x).(V; =D,) =(h+hr).V;

Ahora, para determinar el volumen de la camara de aire, se va a reemplazar el volumen de
aire en la camara en la ecuacion anteriormente calculada de la presion de la altura de entrega, dando

como resultado:

V= Dy .(1+x).(h+hr) Ec. (N°65)
10.33x
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Con ayuda de la altura de impulsion, la pérdida de altura, el caudal de cada ciclo y el valor
de x = 2,7 para mejorar la estabilidad de la camara de aire, podemos determinar la longitud de la

camara de aire en funcidn de su volumen.

_ Dy.(1+x).(h+hr)

V. =
¢ 10.33x
Dy .(1+x).(h+hr
A, L, = DeOr0).(uthn)
10.33x
Dy .(1+x).(h+hr)
L. = 10.33x
c Ac
Dy .(1+x).(h+hr)
— 10.33x
LC - D2
[y
0.000429.(140.25).(25+1.635)
L. = 10.33 x 0.25
c 0.1102
to4
L. =0.5817 m

Entonces, las dimensiones de la camara de aire son: Lc=0.60 m y un Dc=0.11 m, obteniendo
asi, un volumen de:
= Lc-AC

0.110%
4

V. = 0.60 x 7.

V, = 0.005702 m3

En donde el volumen inicial y final de la camara de aire seran dado de la siguiente expresion:
Volumen inicial

Vi =V =Vuzo

V; =0.005702 — 0.0022808

V; =0.003421 m3

Volumen final

V, =V, —-D,

V, = 0.003421 — 0.000429

V, =0.002992 m3

4.1.5.2 Presion de la camara antes del golpe de ariete

Antes del golpe de ariete se va a producir una presion la cual es hallada de la siguiente
manera:

P, =Py +vy.p.

Py: Presiéon atmosférica (Pa).

p:Sobrepresion por golpe de ariete (m).

Reemplazando los valores tenemos que:

P; = 101325 + 9810(35.21)
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P; = 0.4467 MPa 0 0.4467x10% N/m2

4.1.5.3 Presion de la camara después del golpe de ariete
Para el céalculo de la presion después del golpe de ariete en la camara de aire, vamos hacer

uso de la ley de Boyle, ecuacion de los gases ideales, teniendo como resultado lo siguiente:

Pl' Vl = Pz. VZ
1ZR %
p, =44
2 7
p, — 044670003421
2= 0.002992
P, = 0.51 MPa 0 0.51x106 N/m2

4.1.5.4 Esfuerzos maximos y minimos

Célculo de los esfuerzos maximos y minimos:

_ Pmax.di
Omax = —,,
o _ 0.51x554
max T 5 x3.80

Omax = 3.72 MPa o x10° N/m2

_ Pmin.di
Omin = 2
o _ 0.4467 x 55.4
min 2 x3.80

Omin = 3.26 MPa 0 3.26x10° N/m2

4.1.5.5 Diseifio estatico
Aplicando la teoria de la energia de la distorsion podemos decir que el disefio estatico es

igual a:

o' =/} + 0405 — 02

o' =+/3.262 +3.72 x 3.26 — 3.722
o' = 2.98 MPa o0 2.98x10% N/m2

vy =
S ol
n =8
S 7 298
ngs = 2.69

4.1.5.6 Disefio por fatiga

Sabiendo que la resistencia a la fatiga es Se= 21 MPa se tiene que:
Omax*Imin
2

_ 3.2643.72
a~— 2

Oq =
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04 = 349 Mpa o0 3.49x10° N/m2

Oq Om 1

Se Sy n

3.49 298 1

433 21 n
n = 0.85

4.1.6 Valvula anti retorno

Dicha valvula tendra la funcion de ceder el paso de agua entre el cuerpo del ariete y la camara
de aire, Al ser una valvula Check, también evitara el retorno de agua en cada ciclo de funcionamiento
de la bomba o en caso la bomba de ariete de detenga.

Para cumplir dichas funciones se usara una valvula Check Horizontal 2” con resorte de

asiento de asiento de goma NBR. Se puede observar dicha véalvula en la ilustracion 4.09,

Ilustracion 4.8. Valvula anti-retorno.
Fuente: Descripcion técnica de las valvulas
antirretorno, 2010 en Wayback Machine.

4.1.7 Valvula de impulsion
4.1.7.1 Generalidades

Dicha valvula tendra la funcion de generar el golpe de ariete, cerrando y abriéndose
automaticamente por cada ciclo de funcionamiento. Este tipo de valvula no es comercializada, por
lo que se optod por fabricar una partiendo de una valvula check de pie 2 para pozo. Para cumplir con
las funciones requeridas, la valvula check se invertira su montaje de modo que sea una valvula
normalmente abierta, ademas se incluyd un resorte con un perno y una tuerca para poder regular la
compresion del resorte, ya que mientras mas comprimido este el resorte mas fuerte sera el golpe de
ariete, pero ojo la caida de agua debe ser lo suficientemente fuerte para comprimir aiin mas el resorte,
con este mecanismo se puede controlar la fuerza con la que serd cerrada la valvula por cada ciclo y
la presion generada por el golpe de ariete. En la ilustracion 4.10 podemos observar la valvula y el

sentido en el que sera instalada.
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Ilustracion 4.9. Valvula check modificada.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.7.2 Caracteristicas
Guiandonos de la ficha técnica dada en el Anexo N° 09, obtenemos el didmetro de apertura

para calcular el area de la seccion por donde fluiré el agua.

_ mb?
—
0.052
A= 4
A = 0.002 m?

4.1.7.3 Carrera de la valvula de impulsion
Segtin estudios previos se recomienda que la carrera maxima que podria desarrollarse para

la valvula de impulso debe ser de 15mm.

4.1.7.4 Coeficiente de pérdida de carga en la valvula de impulso
Para el calculo del coeficiente de carga, usaremos la siguiente formula en funcion de la
carrera de la valvula de impulsion la cual deberd estar expresada en pulgadas.

S: Carrera de la valvula de impulso (m)

S =15mm
S =0.59"

— (0.95-13.35)
R(S) = 2.43-1.06.5+10

S

2.43-1.06x0.59+10(0-95-13.3x0.59)

R(S) - 0.59

R(S) = 3.05 = K;
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4.1.7.5 Velocidad de flujo en la valvula de impulsion

Esta sera calculada con la siguiente formula:

200
v = [Ze_
v 1+f.%+ZK

_ 2x9.81x4.42
= 140.0095—>_40.849+3.05
) '0.0554 '
V, =340m/s

4.1.7.6 Coeficiente de arrastre de la valvula de impulsion

Para hallar el coeficiente de arrastre de la valvula de impulsion se usara la siguiente formula:

0.282-8.8545+0.8x10(0-52—2705)
Cd = S

C. = 0.282-8.854x0.015+0.8x10(0-52-270x0.015)
0=
s

C, =9.96

4.1.7.7 Fuerza hidraulica que actua sobre la valvula de impulso

Sobre la valvula de impulsion actuara una fuerza hidraulica la cual serad calculada con la
siguiente formula:

Fa=Ca. 2.4

Donde:

F4 = Fuerza hidraulica (N).

C4 = Coeficiente de arrastre de la valvula de impulso.

V, = Velocidad en la valvula de impulso (?).

A = Area de la valvula de impulsion (m?).

Fq = 9.96. 922229 0,002,

F; =33.25N.

F; =3.39Kg.

La véalvula de impulso podra tener un peso maximo de 3.39 Kg.

W, =F; = 3.39Kg.

Se debe cumplir lo siguiente

F, < F) 139 < 3.39
4.1.7.8 Resorte de compresion

Se escogid el resorte de compresion con la siguiente descripcion: Alambre de acero

inoxidable AISI 302 EN 10270 — 3 1.4310 X10CrNil8-8 ya que estarda en contacto con el agua

66



durante el funcionamiento de la bomba, este resorte tendrd una constante K de 0.0828 DaN/mm y las
siguientes caracteristicas:

e Diametro exterior: 28mm.

e Diametro de hilo: 2mm.

e Longitud: 90mm.

e Numero de espiras: 11.

e Paso: 8.18mm.

e Constante K: 0.0879DaN/mm.

Para verificar el funcionamiento de la valvula de impulsion, la suma del peso entre la fuerza
producida por la compresion del resorte y el disco de la valvula debera ser menor al peso maximo de
la valvula de impulso. Del calculo anterior sabemos que el peso maximo que podra tener la valvula
de impulsion es de 3.40kg.

Esto para que el resorte pueda cerrar la valvula ante la fuerza ejercida por el agua y se repita
el ciclo de funcionamiento.

Para realizar el calculo obtendremos la fuerza de compresion minima del resorte:

F.=k.x
F. = 0.0879x15
F.=132kg

El peso del disco de la valvula contribuira a cerrar la valvula por lo que para hallar la fuerza

total debemos de sumarla.

Fp=F+W,
F, = 1.32 + 0.075

Se debe cumplir lo siguiente.

F, < Fp 1.39 < 3.39

4.1.8 Ciclo de operacion del ariete hidraulico

Previo al analisis y calculo de los periodos aplicando el método de Krol, debemos tener en
cuenta el valor de la pérdida de carga, el valor de la celeridad y también el valor de la sobrepresion
maxima durante el periodo de retardacion y la distancia de retroceso del agua.

Celeridad

C=233.87m/s

Sobrepresion maxima

Ahmax =35.209 m

La pérdida de carga en la valvula de descarga, la tuberia de impulsion y la tuberia de descarga

durante el tiempo de retardo se calculara mediante la siguiente formula:
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h

hy = 5.64x(1 - ——)

max

h, = 5.64 (1 — =)

35.21
h, = 1.635
La distancia de retroceso del agua se calculara mediante la siguiente formula:
_ (h+hpn"Lg
2.H.c?

_ (25+1.635)%2x15x9.81
T 2x4.42x233.872

y = 0.2169

4.1.8.1 Periodo 1

La velocidad en el periodo 1 se hallara con la siguiente formula:

2g9H
V1 gy

2x9.8x4.42x0.2169
V1 =

- ‘
n
w1

Vi =1117m/s

El tiempo en el periodo 1 se hallara con la siguiente formula:

gH
tl — 2x15x0.2169
9.81x4.42
tl = 0.388s.
4.1.8.2 Periodo 2

La velocidad en el periodo 2 se hallara con la formula N* 23.

Donde:

W: Peso de la valvula de impulso (N).

Ko: Coeficiente de resistencia al cierre de la valvula impulso.
A’"": Area de la valvula de impulso (m2).

v : Peso especifico del fluido (N/m3).

f 33.25x9.81
VZ B —

9.96x0.002x9810
V, = 1.3038m/s

El coeficiente de resistencia de cierre de la valvula de impulso se hallara con la siguiente

formula:
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w
K, = ——
0™ asv,2

33.25
0.002x1000x1.30382

K, = 9.96

Koz

Donde el coeficiente total de pérdidas sera:

0.32xgxH
V2

7 =

_0.32x9.81Xx 442
- 1.30

Z =10.59

Z

Entonces, el tiempo en el periodo 2 se calcula de la siguiente manera:

W.Z y.Z
L <1+\/2AH)/K0>'<1_ T>
2= J2.g.HZ o W.Z Z
g Y.z
[(1 \IZAH)/K()) (” L >J
1 +J 33.25x10.59 1 [9810x10.59
15 2x0.0020x4.42x9810x9.96 15
\/2x9.81x4.42x10.59 J 33.25x10.59 1+ [9810x10.59
2x0.0020x4.42x9810x9.96 15

t2 =0.29s.

t2 =

1-

4.1.8.3 Periodo 3

En este caso la velocidad del periodo 2 es igual a la velocidad del periodo 3, por lo tanto,
podemos decir que:

V3=V2=130m/s

Entonces, el coeficiente total de pérdida sera:

Z1=J2.C.AH.y
Z1 =+2x9.96 x 0.0020 x 4.42 x 9810
Z1 = 41.09

Entonces, el tiempo en el periodo 2 se calcula de la siguiente manera:

s 3.L.S.V}

t3 = 7

2.92.H. (1 - )
o 3x15x0.015x1.302
= 33.25x10.59

2 —_— -

2x 9.812x4.42x (1 - =252057)
t3=0.12s.
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4.1.8.4 Periodo 4
Para calcular la velocidad en el Periodo 4 vamos a utilizar la formula N°31

V4 = V3—(h+hr).§

V4 = 1.30 — (25 + 1.635 )x —==
233.87

V4 =0.187m/s
Para calcular el tiempo en el Periodo 4 vamos a utilizar la formula N30
t4 =2

Cc
t4 = 2x15

233.87
t4 = 0.128s.

4.1.8.5 Periodo 5

Para el Periodo 5, la velocidad determinada sera:
V5 =0m/s

Para calcular el tiempo en el Periodo 5 vamos a utilizar la férmula N°46

= L W.g (h+hp).g
T g.(h+h) | ]y.A"K, c

e — 15 33.25x9.81 (25 + 1.635)x9.81
~9.81x(25 + 1.635) '[,/9810x0.0020x9.96 233.87
t5=0.17 s.

4.1.8.6 Periodo 6

Para calcular la velocidad en el Periodo 6 vamos a utilizar la formula N°48
V6 = (h+hp).g
C
_ (25+1.635)x9.81
233.87

V6 = —1.117 m/s

Ve =

Para calcular el tiempo en el Periodo 6 vamos a utilizar la formula N°49

t6 =%
Cc
t6 = 2x15
233.87
t6 = 0.128 s.

4.1.8.7 Periodo 7

Para calcular el tiempo en el Periodo 7 vamos a utilizar la formula N°50
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__ L.(h+hp)

t7
Hc
15 (25+1.635)
t7 = 4.42 x 233.87
t7 = 0.388s.
Para calcular la velocidad en el Periodo 7 vamos a utilizar la formula N°51
_ g.Ht7
V7 = —
7 = 281x442x0388

15
V7 =1.117 m/s

4.1.9 Analisis del ciclo de operacion del ariete hidraulico
Con los datos tedricos obtenido por el método de Krol, seran plasmados en la siguiente tabla

N°4.5 para apreciar mejor la diferencia de velocidades del fluido vs tiempo.

Tabla 4.5

Tabla del Ciclo de operacion del ariete hidraulico

CICLO DE OPERACION DEL ARIETE HIDRAULICO

PERIODO | VELOCIDAD | _ () TIEMPO AC
(m/s) (s)
0 0.000 0.000 0.000
1 1.117 0.388 0.388
2 1304 0.766 1154
3 1304 0.120 1274
4 0.187 0.128 1.402
5 0.000 0.170 1572
6 117 0.128 1.701
7 1.117 0.388 2.089
TIEMPO DE CICLO (s) 2.09

Fuente: Elaboracion propia. Ciclo de operacion del ariete hidraulico Periodo velocidad tiempo

CICLO TEORICO DE LA BOMBA DE ARIETE

1.500

1.000

0.500

0.000

-0.500

-1.000

-1.500

Grdfico 4.1. Grafica del Ciclo de operacion del ariete hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.
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42  DISCUSION DE RESULTADOS
4.2.1 Condiciones in situ

Antes de sefialar los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, es importante tener
en cuenta las condiciones que presenta a la hora de hacer el trabajo. Es por ello que, analizar estas
condiciones nos facilitara el desarrollo y la ejecucion de la bomba hidraulica.

Es importante tener en cuenta que la altura de descarga es un factor muy relevante al
momento de disefiar la bomba de ariete hidraulico, porque afecta directamente al caudal descargado
y al rendimiento de la bomba.

Por ello, las condiciones para la zona de alimentacion y la zona de descarga in situ son:

Tabla 4.6
Condiciones en la zona de trabajo
Zona de alimentacion Zona de descarga
) Longitud (m) 15 100
Tuberia 3
Area (m2) 0.00241 0.0095
Caudal (I/h) 5340 520.2
Parametros
Altura (m) 4.42 25

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se presentarda imagenes de las pruebas realizadas en campo, asi como

también la instalacion de la tuberia de impulsion como la tuberia de descarga.

72



Ilustracion 4.10. Canal de alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 4.11. Caudal del canal de
alimentacion 17-12-2022 Q=144000 1/h
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 4.12. Caudal del canal de alimentacion 13-05-
2023 Q=162000 1/h.
Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 4.13. Caudal del canal de alimentacion 08-07-2023 Q=144000 /h.
Fuente: Elaboracion propia.

Tlustracion 4.14. Instalacion de la tuberia de suministro en campo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 4.15. Instalacion de la tuberia de suministro en campo.
Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 4.16. Instalacion de la tuberia de
descarga en campo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 4.17. Bomba de ariete ensamblada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 4.18. Bomba de ariete instalada en
campo.
Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 4.19. Bomba de ariete puesta en marcha.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tlustracion 4.20. Caudal descargado por la
bomba de ariete.
Fuente: Elaboracion propia.

Tlustracion 4.21. Riego por goteo existente en cultivos aledafios.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Pruebas experimentales

Se desarrollo las pruebas experimentales tomando en cuenta las condiciones establecidas
en la zona de estudio vistos en el anterior punto.

Esta prueba se realizé variando la carrera del disco ubicado en la valvula de impulsion,
viendo los resultados, se puede decir que, tomaremos la maxima carrera del disco como
mejor opcion por sus mejores resultados.

Las pruebas se desarrollaron variando las alturas de descarga en 2 metros para una mejor

interpretacion de analisis, en donde veremos que caudal de descarga nos beneficia mas.
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Viendo los resultados obtenidos, podemos decir que, a una altura de 25 metros,

obtenemos un caudal de 520.476 (I/h). Se optd por esta altura de descarga porque

abastece el caudal (520.416 1/h) que requerimos para el regadio del cultivo en la zona.

Con las condiciones ya mencionadas anteriormente, vamos a observar los datos

recogidos de las pruebas experimentales en la siguiente tabla:

Tabla 4.7
Resultados del Caudal de descarga obtenidos en campo
Prueba Altura de Altura de Caudal de Caudal de
Experimental elevacion (m) captacion (m) descarga (I/h) captacion (I/h)

1 19 4.42 800.856 5340.00
2 21 4.42 749.628 5340.00
3 23 4.42 614.838 5340.00
4 25 4.42 520.476 5340.00
5 27 4.42 418.41 5340.00
6 29 4.42 128.7 5340.00
7 31 4.42 0 5340.00

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos hallados anteriormente, procedemos a desarrollar la curva de operacion de la

bomba hidraulica para un mejor manejo de informacion expresado en la siguiente ilustracion.

[ O =
o N O~ O

CAUDAL DE DESCARGA (L/MIN)

o N OB~ OO

17 19 21

CURVA DE OPERACION

23 25

27

ALTURA DE ELEVACION (M)

29

31

33

Gridfico 4.2. Curva de operacion de la bomba de ariete.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Como se aprecia en la ilustracion anterior, podemos notar una relacion inversamente
proporcional, ya que a medida que la altura de elevacion es mayor, el caudal de descarga
va a ser menor.

e Con esta deduccion podemos identificar de la misma forma la relacion de alturas (altura
de descarga y la altura de impulsion) y la relacion de caudales (caudal de descarga y el

caudal de impulsion) las cuales apreciamos en la siguiente ilustracion.

RELACION DE ALTURAS Y CAUDALES

0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010

RELACION DE CAUDAL (I/min)

0.000
4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500

RELACION DE ALTURA (m)

Grdfico 4.3. Relacion de alturas y caudales.
Fuente: Elaboracion propia.

e Elresultado de dividir la potencia util entregada en el punto de descarga con la potencia
que se recibe el agua de alimentacion, vendria a ser la eficiencia hidraulica.

Para determinar la potencia util se debe aplicar la siguiente ecuacion:

P,=qxhxgxp

Donde:

B, : Potencia 1util (W).

g: Caudal elevado (m3/s).

h: Altura de descarga (m).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2).

p: Densidad del fluido (kg/m3).

e Para determinar la eficiencia volumétrica se debe tomar en consideracion que este valor
es el cociente del caudal de descarga y el caudal de impulsion.

Estas eficiencias se pueden notar en la siguiente ilustracion.
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Eficiencias de la bomba de ariete

30

25 © © ©

< ©
o 20 @
& 15
O
T 10

© © © ) © ®©

© ©
17 19 21 23 25 27 29 31 33
ALTURA ELEVADA m.
©— Eficiencia Volumetrica ©— Eficiencia Hidraulica

Grdfico 4.4. Eficiencias de la bomba de ariete.
Fuente: Elaboracion propia.

e Para una mejor apreciacion del comportamiento de la bomba de ariete en funcion de la

altura de elevacion, podemos verlo en la siguiente ilustracion.

Comportamiento de la bomba de ariete

30 1000
< 25 800 =
S 20 600 O
w 15 <Q(
E 10 400 5
o5 200 H
w

0 0 3:'

17 19 21 23 25 27 29 31 33 S

<C

0 5 10 15 20 25 30 35 “

ALTURA ELEVADA M.

—O— Eficiencia volumétrica —@— Eficiencia Hidraulica —@— Caudal de entrega

Grdfico 4.5. Comportamiento de la bomba de ariete.
Fuente: Elaboracion propia.

e En funcidn a la altura de descarga podemos examinar una relacion de la potencia util

entregada conjunto con el caudal de descarga ilustrada en la siguiente grafica.
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Grdfico 4.6. Eficiencias de la bomba de ariete.
Fuente: Elaboracion propio.
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5.1

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se encontr6 el punto maximo de eficiencia entre la altura de elevacion y el caudal de
descarga, ya que a una altura considerable de elevacion de 25m se obtuvo un caudal de
descarga de 8.67 1/min no tan menor al que se generaria con una altura de elevacion
menor, por el otro lado si aumentamos unos pocos metros la altura de elevacion, el caudal
de descarga disminuye exponencialmente hasta llegar a cero.

Segun el diseno elaborado en EXCEL el caudal de descarga esperado era de 0.43 /s,
pero una vez construida la bomba de ariete hidraulica obtuvimos un caudal real de 0.14
I/s, esto se debe a que en un disefio se contempla condiciones ideales que muchas veces
son casi imposibles de replicar en la realidad y siempre habra factores externos que
afectaran el desempefio de la maquina los cuales no fueron considerados en el disefio.
Se concluye que el desempefio de la bomba de ariete va a depender en gran parte por el
buen funcionamiento de la valvula check modificada que toma el nombre de valvula de
impulso, en esta se debera probar diferentes longitudes de carrera y fuerzas que hacen
que se cierre la valvula de impulso por cada ciclo, algunos autores utilizan diferentes
pesas que ejercen una fuerza para cerrar la valvula, en nuestro caso se probd con resortes
de diferente constante elastica.

Podemos concluir que tanto la altura de descarga como el caudal de entrada, son factores
a tener en cuenta para obtener un eficiente caudal de descarga, estos factores se veran
definidos por las condiciones de la zona. Cuando la altura de captacion es mayor, el
caudal de ingreso se incrementara, provocando asi mayor fuerza en el golpe de ariete por
ende un mayor caudal de descarga.

Se desarrolld 7 pruebas experimentales a diferentes alturas que van desde los 19 metros
hasta los 31 metros, con una variacion de 2 metros entre cada altura. Se concluye que a

una altura de descarga de 25 metros obtenemos el caudal de 8.6746 1/min.



5.2

Se concluye que el caudal obtenido (8.6746 1/min) a una altura de descarga de 25metros
si logra abastecer el caudal requerido para el riego por goteo presentado en la zona de la
poblacion de Characato.

Se concluye que, para el presente estudio de investigacion, se aplicé la méxima carrera
de 15mm del disco ubicado en la valvula de impulsion, con el fin de una mejor eficiencia
de la bomba de ariete hidraulica.

Gracias al andlisis y calculo de los periodos aplicando el método de Krol, se calcul6 que,
el tiempo de ciclo entre periodos sera de 2.09 segundos segtn los calculos realizados en
Excel, mientras que al medir el ciclo de forma practica en campo, se halld que el periodo
real es de 1.80 segundos, este valor no esta tan alejado del calculado.

Del presente estudio de investigacion, se ha obtenido un caudal de descarga de 8.6746
(Vmin). Por lo tanto, podemos concluir que en el lugar de estudio se puede sembrar
verduras o vegetales que tengan un caudal requerido no mayor al caudal de descarga

obtenido en dicha investigacion.

RECOMENDACIONES

Para iniciar el funcionamiento de la bomba, se recomienda tener cerrada la valvula que
controla el paso del fluido por la tuberia de descarga, al abrir la valvula que da el paso al
caudal de ingreso a la bomba de ariete, se recomienda hacer una apertura rdpida para que
el agua pueda ingresar de golpe, y asi se genere el golpe de ariete, si hacemos una
apertura pausada, el agua ingresara con la energia insuficiente para generar el golpe de
ariete.

Una vez abierta por completo la valvula de ingreso de agua e iniciado el golpe de ariete,
mantener la valvula de descarga cerrada por unos minutos, esto para que se genere la
presion necesaria en el tanque de aire para poder elevar el agua a un nivel superior, luego
de unos minutos empezar a abrir la valvula de descarga pausadamente, hasta que esté
abierta por completo y comience a funcionar la bomba de ariete.

Dadas las fuertes vibraciones generadas por el golpe de ariete tanto la bomba como la
tuberia de impulsion puede desplazarse y moverse de su posicion original, por esto es
necesario asegurarlas bien ya que en el caso de la bomba, si la valvula Check modificada
termina sumergida en agua, el ciclo del golpe de ariete se detendrd y con este el
funcionamiento de la bomba, en el caso de nuestra tuberia de alimentacién esta
funcionando como un sifon, si esta tuberia se mueve y absorbe un poco de aire el sifon
dejara de funcionar por ende la bomba se detendra.

Se recomienda ver la forma de desviar el agua expulsada por la valvula Check

modificada por cada ciclo del ariete aguas mas abajo del mismo canal, del cual se esta
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obteniendo el caudal de ingreso a la bomba, o de lo contrario ver la forma de darle un
uso, para no desperdiciar esta cantidad de agua.

Se recomienda contar en campo con resortes de diferente coeficiente elasticos y
diferentes longitudes, para probarlos y seleccionar aquel que ofrezca mejor desempefio.
Como la altura de descarga y el caudal de entrada son factores importantes, se
recomienda que, el lugar de aplicacion de una bomba de ariete en campo, tiene que tener
una pendiente considerable variando entre 40° y 50° para un mejor funcionamiento y
rendimiento del mismo.

Se recomienda hacer diferentes pruebas experimentales a diferentes alturas de descarga
para asi obtener varios resultados y de ellos una altura representativa, segiin sea
conveniente en el terreno de estudio.

Si la bomba sera destinada para riego como el del presente estudio, debemos de tener en
cuenta el cultivo a regar, por ello se recomienda, investigar y tener en cuenta la cantidad
de agua por unidad de tiempo que necesita la planta a sembrar, para luego comparar con
la cantidad del caudal que bombeara el ariete hidraulico y ver si abastecera lo requerido
para el regadio.

Se recomienda fabricar una valvula de impulso desde cero para tener una mejor
trabajabilidad de la bomba de ariete hidraulico, con este se facilitard el manejo de los
periodos del golpe de ariete segiin vea conveniente el investigador.

Del presente estudio de investigacion, se ha obtenido un caudal de descarga de 8.6746
(I/min).

Se recomienda dar mantenimiento a la valvula Check modificada, ya que contiene un
jebe y al momento de que la valvula suba y baje ocasionado por el golpe de Ariete, este
tiende a desgastarse y finalmente romperse perjudicando asi la eficiencia de la misma
Bomba de Ariete. Tener a disposicion jebes para cambiarlos una vez que se halla gastado
demasiado o se haya roto.

Se recomienda dar mantenimiento a los accesorios cuando se note presencia de desgaste
u oxidacion, recubrir los componentes de la bomba con pintura anticorrosiva.

Se recomienda realizar una inspeccidon semanal para revisar el estado de las conexiones
entre cada componente de la bomba y revisar si no hay fugas, si presenta fuga de agua
en alguna conexion. Retirar por completo y unir nuevamente con teflén y sellar con
formador de empaque.

Se recomienda realizar una limpieza semanal interna de la bomba, dejando correr el agua
por la bomba sin que se genere el golpe de ariete, si es posible desarmar la valvula Check
modificada retirar el resorte y limpiarlo manualmente. Esto para evitar que con el tiempo

se acumulen impurezas y obstruyan alguna zona de la bomba de ariete.
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Se recomienda llevar un control en un cuaderno de campo, donde se anotaran todas las
reparaciones que se realizaron con su respectiva fecha ademas de cualquier otro incidente
con la bomba de ariete.

Se recomienda mantener el terreno limpio y ordenado donde este ubicada la bomba de
ariete, el canal de alimentacion y el reservorio, esto para una facil inspeccion visual diaria

de su funcionamiento.
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ANEXOS



ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
VARIABLES e Etapa del calculo

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTES matemético

(Es factible realizar el disefio e Realizar el disefio e El diseflo e implementacion de la e Etapa de

implementacion de la bomba de ariete implementacion de una bomba de  bomba de ariete hidraulico esquematizacion

hidraulico el cual podra cumplir con

de caudal y 2,5 bares de presion para
alimentar un sistema de riego por
goteo?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

A. Con una altura de captacion de
4,42m sera posible generar la presion
y caudal de descarga para alimentar
un sistema de riego por goteo?

B. (Es posible alimentar un reservorio
de 5 m? que abastecera un area total
de 2498 m? para el cultivo de Brocoli
con un caudal de 520 litros por hora?

C. (Es posible alcanzar la maxima
eficiencia de la bomba de ariete en el
disefio e implementacion?

ariete hidraulico que cumpla con
los requerimientos minimos de 468 1/h los requerimientos minimos de 468
1/h de caudal y 2,5 bares de presion
para alimentar un sistema de riego

por goteo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Generar la presion y caudal de
descarga con una altura de
captacion de 4,42m para alimentar
un sistema de riego por goteo.

B. Alimentar un reservorio de 5 m*
que abastecera un area total de
2498 m? para el cultivo de Brocoli
con un caudal de 520 litros por

hora.

C. Disenar e implementar la bomba
de ariete de tal forma que alcance

su maxima eficiencia

cumplira con los requerimientos
minimos de 468 1/h de caudal y
2,5 bares de presion para
alimentar un sistema de riego por
goteo.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

A. La bomba de ariete hidraulico
generara la presion y caudal de
descarga con una altura de
captacion de 4,42 m para
alimentar un sistema de riego por
goteo.

B. La bomba de ariete hidraulico
alimentaré un reservorio de 5 m?
que abastecera un area total de
2498 m? para el cultivo de Brocoli
con un caudal de 520 litros por
hora.

C. El disefio e implementacion a
realizar de la bomba de ariete
alcanzara la maxima eficiencia.

Disefio de la bomba de
Ariete hidraulica

DIMENSIONES

e Procedimiento para el

calculo del disefio
e Caudal de descarga
e Presion generada
e Estanque de

almacenamiento
METODO DE
INVESTIGACION
Enfoque cuantitativo
ALCANCE DE LA
INVESTIGACION

TIPO DE
INVESTIGACION

- Aplicada

e Etapa de ensamble
y armado

POBLACION

disefio de la bomba
de ariete hidraulica
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ANEXO 02: TABLA DE POSIBLES FALLAS Y SOLUCIONES EN EL FUNCIONAMIENTO

Falla

Causa

Solucion

No inicia a funcionar la bomba al
abrir por primera vez la valvula de
alimentacion de la bomba.

No inicia a funcionar la bomba al
abrir por primera vez la valvula de
descarga.

La valvula check modificada se
detiene en la posicion abierta.
La valvula check modificada se
detiene en la posicion cerrada.

Reduccion del caudal bombeado y
presencia de burbujas de aire en la
tuberia de descarga.

El caudal bombeado es muy bajo
en relacion al caudal de ingreso.

No generarse el primer golpe de ariete, por

ende, no comienza el ciclo de golpes de ariete.

No se ha generado la presion suficiente en la
camara de aire para elevar el agua a la altura
deseada de bombeo.

No hay la suficiente presion de agua para
cerrar de nuevo la valvula.

No hay la suficiente fuerza por parte del
resorte para abrir de nuevo la valvula.

Se ha formado una bolsa de aire en la tuberia
de descarga.

Se almacen6 una excesiva cantidad de aire en
la camara de aire, debido a que se apertura
demasiado la valvula de aire.

Baja eficiencia de la bomba de ariete por
obstruccion de la tuberia de impulsion y la
bomba debido a presencia de tierra, piedras,
algas, etc..

Valvulas check gastadas, debido al uso el
neopreno que sella el cierre de las valvulas se
gasta.

Abrir la valvula rapido y en un solo movimiento, ya que, si la abrimos
pausadamente y en mas de un movimiento, el agua no ingresara con la
suficiente fuerza para generar el golpe de ariete.

Iniciado el golpe de ariete mantener la valvula de descarga cerrada por
unos minutos, para que se genere la presion necesaria en el tanque de
aire, luego abrir la valvula de descarga pausadamente, hasta abrirla por
completo.

Reducir la resistencia al cierre de la valvula check modificada,
cambiando el resorte por uno de menor coeficiente elastico

Aumentar la fuerza elastica generada por el resorte para la apertura de
la valvula, cambiando el resorte por uno de mayor coeficiente eléstico.
Instalar una valvula de aire en el cambio de pendiente de la tuberia de
descarga.

Cerrar la valvula poco a poco hasta arreglar el problema.

Purgar la bomba y las tuberias.

Mantenimiento de las valvulas check.
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ANEXO 03: PANEL FOTOGRAFICO

Altura de descarga de la bomba de ariete

DESCARGA=25m

BOMBMRIETE
-

Altura de impulsion de la bomba de ariete

CANAL DE CAPTACION

H IMPULSION = 4.4

BOMBA DE ARIETE

Bomba de ariete ensamblada
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Reservorio de almacenamiento 5 m?
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ANEXO 4: PROPIEDADES DEL AGUA

Temperatura  Peso Especifico Densidad Visc. Dindmica Visc. Estéatica

°C kN/m3 kg/m3 (Pa*s) o (N*s/m2 m2/s

0 9,81 1,000 1.75x x 103 1.75 x x 10
5 9,81 1,000 1,52 x x 10°® 1,52 x x 10®
10 9,81 10,000 1,30 xx 103 1,30 x x 10®
15 9,81 10,000 1,15x 10 1,15 x 10®
20 9,79 998 1,02 x 10°® 1,02 x 10®
25 9,78 997 8,91 x 10* 8,94 x 10”7
30 9,77 996 8,00 x 10* 8,03 x 10”7
35 9,75 994 7,18 x 10* 7,22 x 107
40 9,73 992 6,51 x 10* 6,56 x 10”7
45 9,71 990 5,98 x 10+ 6,00 x 107
50 9,69 988 5,41 x 10* 5,48 x 107
55 9,67 986 4,98 x 10* 5,05 x 107
60 9,65 984 4,60 x 10+ 4,67 x 107
65 9,62 981 4,31 x10* 4,39 x 107
70 9,59 978 4,02 x 10 4,11 x 107
75 9,56 975 3,73 x10* 3,83 x 107
80 9,53 971 3,50 x 10* 3,60 x 107
85 9,50 968 3,30 x 10* 3,41 x 107
90 9,47 965 3,11 x 10* 3,22 x 107
95 9,44 962 2,92 x 10* 3,04 x 107
100 9,40 958 2,82 x 10* 2,94 x 107
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ANEXO 5: COEFICIENTE DE PERDIDA EN ACCESORIOS

VALORES DEL COEFICIENTE K EN

PERDIDAS POR. ACCESORIOS = L
Walvula en angulo recto (totalmente zbierta) 10 330
Valvula de segundad (totalmente abierta) 5 175
Valvula de retencion (totalmente abierta) x5 -
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 2 135
Walvula de compuerta (abierta 34) 02 13
Walvula de compuerta (abierta ) 1.15 35
Walvula de compuerta (abierta 4 3.6 140
Walvula de maripoesa (totalmente abierta) 24 Q00
T por salida lateral - 40
Codo a 907 de radio corto (con bridas) 0,50 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 907 de radio grande {con bridas) 0,60 20
Codo a 457 de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 43% de radio normal (con bridas) 0,40 -
Codo a2 457 de radio grande {con bridas) 0,35 -
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ANEXO 6: VALORES DE RUGOSIDAD DE ALGUNOS MATERIALES

TIPO DE TUBERIA BUGOSIDD (mm)
Vidrio, cobre o latdn estirado 0.001 o lizas
Laton industrial 0,025
Acero laminado nuevo 0,05
Acero laminado oxidado 0.15a0.23
Arero con incrustaciones 1.7a3
Acero asfaltado 0,01
Acero soldado muevo 0,03a0,1
Acero zoldado oxido 0.4
Hierro galvamizado 0.15a0.20
Fundicion coments nueva 0,25
Fundicion asfaltada 0.1
Cementado Alizado 03a08
Cemento bruto Hasta 3
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ANEXO 07: FICHA TECNICA TUBERIA HDPE DE ALTA DENSIDAD

TUBERIA POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD HDPE

Descripcion

Usos

: Tuberias polietileno de alta densidad

(HDPE / PEAD)

: Mineria, Industria, Sanitario, Acuicola, Agricola.
Para conduccién de agua potable, se utiliza tuberia

coextruida (lineas azules).

Rango de diametros: 20 - 1200 mm

Presion de Operacion: Ver tablas dimensionales al reverso (agua a 20°C).
Rango de Temperaturas: 0° - 40°C. Para temperaturas mayores a 20°C, se
debe aplicar coeficientes de reduccion de presion de

operacion,

Resinas utilizadas : Ver tablas 1y 2 (valores referenciales).

Propiedad _ , Método de IValorﬂplml Unidad |
Densidad (resina base) | _1so1183 | 949 | _Kg/m3 | Densidad (resina base) 1150 1183 945 | Ka/m3 ‘
| Densidad (compuesto) | 1501183 | 959 | Kg/m3 | Densidad (compuesto) 150 1183 955 | Kaim3 |
Indice de fluidez (190°C/5Kg) | 1s01133 | 045 | g/10min, | Indice de fluidez (190°C/5Kq) 1150 1133 085 | g/10min |
Tensién maxima elastica | 1506259 | 25 | MPa | Tensién maxima elastica 1 150 6259 21 | MPa |
Alargamiento a la rotura | 1506259 [ >600 | % | Alargamiento a |a rotura 150 6259 >600 ‘ % |
Médulo de elasticidad | 150527 | 1400 | MPa | Médulo de elasticidad 150 527 1000 | MPa [
| T* de reblandecimiento Vicat (1Kg)| 150 306 [ 127 | %X T‘ de reblandecimiento Vicat (1Kg) 150 306 125 | °C |
| T* de reblandecimiento Vicat (5Kg)| 150 306 | 7 =% T' de reblandecimiento Vicat (5Kg)| 1SO 306 72 =% |
_Estabnhdad térmica (OIT1), 210"() 15010837 | >20 min. Es(abnhdad térmica (OIT1), 210°C) | 1SO 10837 >20 | _min
| ESCR (10% Igepal)‘ Fso ‘ASTM D 1693-A \ ‘>|0000 h ESCR(IO% Igepal) Fso ASTM D 1693- A ~>10000 [ h |
Contenido de negro d dc humo | ASTM D 1603 | 22 | % Contemd_o de negro. de humo | | /ASTM D 1603 22 | % f |

1) OIT; oxidation induction time

Designacion y Clasificacion: MRS (Minimun Required Strength) : es el nivel

de resistencia (tensién) minima requerida que se debe
considerar en el diseno de las tuberias para la
conduccién de agua a 20°C por un tiempo de servicio
de al menos 50 afos.

| Materiales [ MRS
[ PE 80 [ 8 MPa
| PE 100 [ 10 MPa

Normas utilizadas
Certificaciones

:1SO 4427, DIN 8074, NCh 398 /1.

: Certificacion permanente Cesmec, ISO 14001 e ISO 9001.

Sistemas de union - Fijas: Soldadura de tope (termofusion) y electrofusion.

- Desmontables: Uniones enflanchadas y roscados de
compresion.

Sumisistro estandar :

' Diametro Nominal ~ Rollos  Tiras
20-63 mm (“1/2-1") 100 m 12m
75-110 mm (“2 1/2-4") 50 m | 12m
125-1200 mm ("5 - 48") 12m

1) OIT: oxidation induction time

20
15 — 20°C
i PE100 49 MPa a 50 aos
-+ + + 4 + SRS 3
% 1g +— = = ';EE"l'...a-nIliiln;--m
© 80°C
S & T— PE 100 8 MPa a 50 afios
g s 2  CT PP
3 “++s, PE 80
c 4 ! o)
3 [ o
c 3 | %
S -
E 2 { -.’
k3
1
10 1 10 10 10 10¢ 10  °10*h

50 Anos
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ANEXO 08: PROPIEDADES MECANICAS DEL RESORTE UTILIZADO

MUELLES COMPRESION

OldisFer

MUELLES COMPRESION | ALAMBRE DE ACERO FOSFATADO ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE AlS| 302
EN 10270 - 1 SH - PH EN 10270 - 3 1.4310 X10CrNi18-8
Constante
' ! ) & Carga Carga ) ., | Constante | Carga Carga
D.Ext| Hilo [Largo ESU;P;: Paso | Cédigo T"::"; CR ik Cédigo TC;’:; K | 2% Max
DaN/mm | DaN Largo| DaN | Bloque DaN/mm | DaN | Largo| DaN |Bloque
26,00) 350 | 70 | 65 |10,77 | 26081 | CL | 21535 |37,686 |5250 |90,446 |28,00 | 26082 |CM | 20268 | 35469 | 5250 | 85,126 | 28,00
2600) 350 | 75 | 7,0 |1071 | 26083 | CL | 1,9997 |37,494 |5625 |90484 |29,75 | 26084 |CM | 1,8820 | 35288 | 56,25 | 85,162 | 29,75
2600 350 | 80 | 80 |10,00 | 26085 | CL | 1,7497 |34,994 | 60,00 |81,798 |3325 | 26086 |CM | 16468 | 32936 | 60,00 | 76,987 | 33,25
26001 350 | 90 | 95 |947 | 26087 | CL | 1,4734 |[33152 |67,50 |75882 |3850 | 26088 |CM | 1,3868 | 31,202 | 67,50 | 71,418 | 38,50
26001 350 | 95 | 10,0 | 950 | 26089 | CL | 1,3998 |33244 |7125 |76,637 40,25 | 26090 |CN | 1,3174 | 31,289 | 71,25 | 72,129 | 40,25
26,00 350 | 100 | 11,0 | 9,09 | 26091 | CL | 12725 |[31,813 |7500 |71,579 |4375 | 26092 |CN | 1,1977 | 29,941 | 7500 | 67,368 | 4375
2600 350 | 125 | 140 | 893 | 26093 | CL | 09998 31,245 |9375 |70,738 |54,25 | 26094 [CO | 09410 | 29,407 | 9375 | 66,577 | 54,25
26,00] 350 | 150 | 17,0 | 8382 | 26095 | CL | 08234 |30,877 |11250 | 70,194 |64,75 | 26096 |CN | 0,7750 | 29,061 | 112,50 | 66,065 | 64,75
26,00 3,50 | 500 | 45,0 |11,11 | 26097 | SS | 03111 [38,882 |375,00 |104,904 [162,75 | 26098 | SS | 02928 | 36,595 |375,00 | 98,733 |162,75
2600) 400 | 40 | 35 |11,43 | 26099 | CK | 7,2985 |72,985 |30,00 [145970 |20,00 § 26100 | CL | 68692 | 68,692 | 30,00 | 137,383 | 20,00
26001 400 | 45 | 35 |1286 ) 26101 | CK | 7,2985 |82,108 |3375 |182,462 |20,00 § 26102 | CL | 6,8692 |77,278 | 3375 | 171,729 | 20,00
26,00) 400 | SO | 40 |1250 | 26103 | CK | 46,3862 |79,827 |37,50 |[178813 |22,00 | 26104 | CL | 60105 | 75131 | 37,50 | 168,295 | 22,00
28,00) 2,00 38 | 35 [1086 ] 26157 | CC | 02764 | 2625 |2850 | 7,738 |10,00 J 26158 |CC | 0,2601 2471 | 2850 | 7,283 | 10,00
2800| 200 | 40 | 35 [1143 ] 26159 | CC | 02764 |2764 |[3000 | 8291 |1000 | 26160 |CC | 02601 | 2,601 | 30,00 | 7,803 | 10,00
2800| 200 | 45 | 40 [11,25) 26161 | CC | 02418 | 2720 |3375 | 8221 |1100 | 26162 |CC | 02276 2560 | 3375 | 7,738 | 11,00
28,001 200 | S0 | 45 |11,11 )] 26163 | CC | 02149 | 2687 |3750 | 8168 |1200 | 26164 |CC | 02023 | 2529 | 3750 | 7,687 | 12,00
28,000 200 | S5 | 50 |11,00 | 26165 | CC | 0,1934 | 2660 |4125 | 8125 [13,00 J 26166 |CC | 0,1821 2503 | 4125 | 7647 | 1300
2800| 200 | 60 | 55 [1091 § 26167 | CC | 0,1759 |2638 |4500 | 8,090 |1400 | 26168 |CD | 0,1655 | 2,483 | 4500 | 7,614 | 14,00
2800 200 | 65 | 60 |1083 | 26169 [ CC | 01612 | 2620 |4875 | 8,060 1500 § 26170 |CD | 0,1517 2465 | 4875 | 7,586 | 15,00
2800 200 | 70 | 7,0 |10,00 § 26171 | CC | 0,1382 |2418 |[5250 | 7,323 |17,00 J 26172 |CD | 0,1300 | 2276 | 5250 | 6,893 | 17,00
2800f 200 | 75 | 60 |1250 | 26173 | CC | 0,1612 | 3,023 |[5625 | 9,672 |1500 | 26174 |CD | 01517 | 2845 | 56,25 | 9,103 | 15,00
2800] 200 | 80 | 90 |[889 § 26175 | CC | 0,1075 |[2,149 |6000 | 6,341 |21,00 | 26176 |CD | 0,1011 | 2,023 | 60,00 | 5968 | 21,00
28000 200 | 90 | 11,0 |8,18 | 26177 | CC | 00879 | 1978 |67,50 | 5715 |2500 § 26178 | CE | 0,0828 1862 | 67,50 | 5379 | 25,00
2800| 200 | 95 | 120 |7,92 | 26179 | CC | 00806 | 1914 |[7125 | 5481 |27,00 | 26180 |CE | 00759 | 1,802 | 71,25 | 5159 | 27,00
28,000 200 | 100 | 13,0 | 7,69 | 26181 | CC | 00744 | 1860 |7500 | 5283 |29,00 | 26182 | CE | 0,0700 1751 | 7500 | 4972 | 29,00
28,00] 2,00 | 500 | 50,0 |10,00 | 26183 | SS | 00193 | 2418 |37500 | 7,680 |103,00 J 26184 | SS | 00182 | 2,276 |[37500| 7,228 |103,00
2800 220 | 30 | 30 |10,00 | 26185 | CE | 04831 |3623 |2250 | 9710 | 990 | 26186 |CE | 04547 | 3410 | 2250 | 9139 | 990
2800 220 | 38 | 35 |1086 | 26187 | CE | 04141 |3934 |[2850 |11,180 |11,00 J 26188 |CF | 03897 | 3702 | 2850 | 10,523 | 11,00
2800 220 | 40 | 35 |11,43 | 26189 | CE | 04141 | 4,141 [30,00 |12,009 |11,00 | 26190 |CF | 023897 | 35897 | 30,00 | 11,302 | 11,00
2800 220 | 45 | 40 |11,25 | 26191 | CE | 03623 |4,076 |[3375 |11921 |1210 | 26192 |CF | 03410 | 3836 | 3375 | 11,219 | 1210
2800] 220 | S0 | 45 |11,11 | 26193 | CE | 03221 | 4,026 |3750 |11.852 |1320 | 26194 |CF | 03031 | 3,789 | 37,50 | 11,155 | 1320
2800) 220 | S5 | 50 [11,00§ 26195 | CE | 02899 |[3986 |[41,25 [11,797 |[1430 | 2619 |CF | 02728 | 3751 | 4125 | 11,103 | 14,30
2800| 220 | 60 | 55 |10,91 | 26197 | CE | 02635 |[3953 |4500 |11,753 |[1540 | 26198 | CF | 0,2480 3,720 | 45,00 | 11,061 | 1540
2800] 220 | 65 | 60 |1083 | 26199 | CE | 02416 | 3925 |4875 | 11,715 |16,50 | 26200 | CF | 02273 | 3,694 | 4875 | 11,026 | 16,50
28,00 2,20 65 | 60 10,83 ) 26199 | CE | 0.2416 3925 | 4875 | 11,715 16,50 | 26200 | CF 0,2273 3,694 | 4875 | 11,026 | 16,50
28,00 2,20 70 | 7,0 |10,00 § 26201 | CE | 0,2070 3,623 |5250 |10621 |18,70 | 26202 | CF 0,1949 3,410 | 5250 | 9,997 18,70
28,00 2,20 75 | 60 12,50 | 26203 | CE | 0.2416 4,529 | 56,25 | 14,131 |16,50 | 26204 | CF 0,2273 4,263 | 56,25 | 13,300 | 16,50
28,000 2,20 80 | 90 |889 | 26205 | CE | 0,610 3,221 60,00 | 9,163 23,10 | 26206 |CG 0,1516 3,031 | 60,00 | 8624 23,10
28,00| 2,20 90 | 11,0 | 8,18 | 26207 | CF | 0,1318 2964 | 6750 | 8,235 27,50 | 26208 | CG 0,1240 2,790 | 67,50 | 7,750 27,50
28,00] 2,20 95 | 120 | 7,92 | 26209 | CF | 0,1208 2,868 |71.25 | 7,887 29,70 | 26210 |CH 0,1137 2,700 | 71,25 | 7423 29,70
28,00 2,20 100 | 13,0 | 7,69 § 26211 | CF | 0,1115 2,787 75,00 | 7,592 31,90 | 26212 |CH 0,1049 2,623 | 75,00 | 7,146 31,90
28,000 2,20 | 500 | 50,0 |10,00 § 26213 | SS 0,0290 3,623 375,00 | 11,209 113,30 | 26214 | SS 0,0273 3,410 |375,00 | 10,550 |113,30
28,00 2,50 30 | 3,0 |10,00 | 26215 | CE | 0.8343 6,258 | 2250 | 15644 |11,25 | 26216 | CF 0,7853 5890 | 2250 | 14724 | 11,25
28,00| 2,50 38 | 35 |10,86 | 26217 | CE 0,7152 6,794 | 2850 |18,236 |12,50 | 26218 | CF 0,6731 6,394 | 28,50 | 17,164 | 12,50
28,00| 2,50 40 | 35 |11,43 )| 26219 | CE | 0,7152 7152 | 30,00 |19,667 |1250 |J 26220 | CF 0,6731 6,731 | 30,00 | 18,510 | 12,50
28,00] 2,50 45 | 35 12,86 | 26221 | CE | 07152 8,045 |3375 |23,243 |1250 | 26222 | CF 0,6731 7,572 | 3375 | 21,875 | 12,50
28,00| 2,50 50 | 40 |12,50 | 26223 | CE | 0,6258 7,822 |3750 |22684 |13,75 | 26224 | CF 0,5890 7,362 | 37,50 | 21,349 | 13,75
28,00] 2,50 55 | 45 |12,22 | 26225 | CE | 0,5562 7,648 | 41,25 | 22,249 |1500 | 26226 | CF 0,5235 7,198 | 41,25 | 20,940 | 15,00
28,00| 2,50 60 | 50 |12,00 | 26227 | CE | 0,5006 7,509 | 4500 |21,902 |16,25 | 26228 | CF 04712 7,067 | 45,00 | 20,613 | 16,25
28,00| 2,50 65 | 55 |11,82 | 26229 | CE 0,4551 7,395 48,75 | 21,617 | 17,50 | 26230 | CF 0,4283 6960 | 48,75 | 20,346 | 17,50
28,00| 2,50 70 | 60 |11,67 | 26231 | CE | 04172 7,301 5250 | 21,380 |18,75 | 26232 |CG 0,3926 6,871 | 5250 | 20,123 | 18,75
28,00| 2,50 75 | 7.0 |10,71 | 26233 | CE 0,3576 6,705 56,25 119,220 |21,25 | 26234 | CG 0,3365 6,310 | 56,25 | 18,089 | 21,25
28,00| 2,50 80 | 80 |10,00 § 26235 | CE | 03129 6,258 | 60,00 | 17,600 |23,75 | 26236 |CG 0,2945 5890 | 60,00 | 16,564 | 23,75
28,00] 2,50 90 | 10,0 | 9,00 § 26237 | CF | 02503 5,632 | 67,50 15331 28,75 | 26238 [CH 0,2356 5301 | 67,50 | 14,429 | 28,75
28,00| 2,50 95 | 11,0 | 8,64 | 26239 | CF | 02275 5404 |71,25 |14,506 |31,25 | 26240 |CH 0,2142 5,086 | 71,25 | 13,653 | 31,25

Medidas en (mm), k = Constante, Carga en (DaN) = 1,02 Kg (Fuerza)
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ANEXO 09: FICHA TECNICA VALVULA CHECK DE PIE DE BRONCE

G=NEBRE

* Construccion en latén segun UNE-EN 12165. * Brass construction according UNE-EN 12165.

* Adaptado para todo tipo de instalacién  Suitable for all kind of hydraulic and pneumatic
hidraulica y neumatica. installation.

* Temperatura de trabajo desde 02 Ca 902 C. * Working temperature from 02 C to 902 C.

* Unién roscada hembra NPT segin ANSI / * Threaded female end according ANSI /
ASME B 1.20.1. ASME B 1.20.1.

N° Denominacion / Name Material / Material

1 Cuerpo / Body Laton / Brass (CW617N)
2 Obturador / Obturator Latén / Brass (CW617N)
3 Junta cierre / Seal joint NBR / NBR

4 Junta union / Union joint Fibra / Fiber

5 Filtro / Filter Latéon / Brass (UNI 5035)

Dimensiones / Dimensions (mm) Peso / Weight

Medida/ Size A B (9)
314505 wu 10 20 70 45 230
3145 06 1 10 25 82 51 305
3145 07 14" 8 32 94 61 485
314508 1% 8 40 102 68 580
314509 z 8 50 119 80 950
314510 2" 6 65 139 100 1370
3145 11 3 6 80 175 121 1735
314512 4" 6 100 194 145 3135
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ANEXO 10: DOSIS ORIENTATIVA DE RIEGO COLIFLOR

DOSIS DE RIEGO EN COLIFLOR

El agua es un recurso escaso y de ahi que resulte una exigencia ineludible el lograr
una eficiencia alta en el riego de los cultivos. Para lograr un buen aprovechamiento del
agua de riego, la dosis se debe ajustar a las necesidades del cultivo, de forma que
sean minimas las pérdidas por percolacion, evaporaciéon, o escorrentia, debiendo
evitarse los estados extremos de humedad que puedan resultar perjudiciales para las

plantas.

La planta de coliflor se caracteriza por
tener una raiz pivotante de la que parte
una cabellera ramificada y superficial
de raices. La textura de los suelos es
preferible que sea ligera, con un buen
punto de retencion de humedad y con
un elevado contenido en materia
organica. Se pueden adaptar a suelos
acidos hasta pH 5.5 y son plantas
medianamente  resistentes a la
salinidad.

Las necesidades totales de agua
oscilan entre los 2500-3000 m3/ha en
funcion de las condiciones climaticas y
principalmente de la precipitacion
coexistente durante el ciclo del cultivo

Algunas consideraciones que deben tener en cuenta en el programa de riego de la

coliflor son:

El riego de plantacion se debe realizar inmediatamente después del trasplante,
y es conveniente que sea abundante para asegurar un buen arraigue de las
plantas.

Durante las primeras fases del cultivo, el suelo se debe mantener con un nivel
intermedio de humedad, para favorecer el arraigue y desarrollo radicular.

La frecuencia de riego debe hacerse en funcion del tipo de suelo, de la
salinidad del agua, de las condiciones meteorolégicas, etc. En general, se
deben realizar un minimo de 3 riegos / semana, y en los suelos muy arenosos
o cuando se utilizan aguas con alta salinidad es conveniente aumentar la
frecuencia de riego.

Para evitar la aparicion de problemas derivados de ataques de hongos
patégenos, los goteros se deben colocar algo alejados de los tallos de las
plantas (10-20 cm).

Se debe procurar que los bulbos himedos queden solapados en la linea de
riego (10-15%), para impedir la aparicion de zonas secas que produzcan una
acumulacion de sales perjudicial para el cultivo y asegurar el suministro de
agua a todas las plantas.

Cuando las plantas estan arraigadas se inicia la programacion del riego,
determinando las necesidades totales de agua en funcién de la
evapotranspiracion del cultivo.

A partir de los resultados obtenidos en nuestras experiencias y para cultivo al aire
libre, se propone un programa de dosificacion de riego orientativo en el sistema de
riego por goteo en cultivo al aire libre.

Aunque lo recomendable es utilizar los servicios de asesoramiento para al riego de
cada Comunidad Auténoma:
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Evolucion de Kc del cultivo

S e e e
[= -~ R - T

Coeficiente cultivo (K¢
2 e e 9 e
= NW s O

[=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Semanas tras transplante

DOSIS ORIENTATIVAS DE RIEGO.

Aporte de agua de
Semanas tras Estado Coeficiente de riego.
el transplante vegetativo cultivo (K,) -
(/m“/semana)
1 Plantacion - 30-45
2 Arraigue - 20-30
3 Crecimiento 0,6 6-9
4 Crecimiento 0,65 10 -15
5 Formacion hojas 0,7 12-18
6 Formacion hojas 0,75 12-18
7 Formacion hojas 0.8 16 - 24
8 Formacion hojas 0,85 16 -24
9 Formacion hojas 0,9 18 -27
10 Formacion hojas 0,9 18 - 27
11 Formacion hojas 0,85 14 - 21
12 Formacion hojas 0,85 14 - 21
13 Crecimiento pella 0.8 14 - 21
14 Crecimiento pella 0.8 14 - 21
15 Crecimiento pella 0,75 12-18
16 Crecimiento pella 0,75 12 -18
17 Crecimiento pella 0,75 12-18
Dosis riego total (I/m?) 250 - 375
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ANEXO 11: CALCULO DEL CAUDAL SOLICITADO VS CAUSAL DISPONIBLE

DOSIS ORIENTATIVAS DE RIEGO.

Aporte de agua de
Semanas tras Estad:n Coeﬁ_ciente de riego.
el transplante vegetativo cultivo (K.) 2
(I/'m”/semana)
l Plantacion - 30-45
Tiempos para el llenado de recipiente de 201
tl= 134 s
2= 140 s
t3= 141 s
t Promedio= 138.333333 S
Capacidad L tiempo (s)
20 138.333333
X 1
Q= 0.1446 1/s
CAUDAL REQUERIDO
Area = 2498 m2
q / semana = 87430 Litros
g/dia = 12490.00 Litros

CAUDAL DISPONIBLE

Q caudal salida=
Q caudal salida=

0.144578313 /s
12491.56627 1/dia
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ANEXO 12: DIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO

Caudal Caudal Volumen Volumen Volumen
de de Volumen de de de
Hs de aporte
aporte consumo consumo regulacién regulacion
(I/s) (I/s) (m3/s) (m3/s) 1 (m3/s) 2 (m3/s)
0 0.14 0.2168 0.0000 0.0000 0.5532
2 0.14 0.2168 1.0080 1.5612  -0.5532  -0.5532 0.0000
4 0.14 0.2168 1.0080 1.5612  -0.5532  -1.1065 -0.5532
6 0.14 0.2168 1.0080 1.5612  -0.5532  -1.6597 -1.1065
8 0.14 0.2168 1.0080 1.5612  -0.5532  -2.2130 -1.6597
10 0.14 0.2168 1.0080 1.5612  -0.5532  -2.7662 -2.2130
12 0.14 0.2168 1.0080 1.5612  -0.5532  -3.3195 -2.7662
14 0.14 0.2168 1.0080 1.5612  -0.5532  -3.8727 -3.3195
16 0.14 1.0080 0.7806  0.2274  -3.6454 -3.0921
18 0.14 1.0080 0.0000  1.0080  -2.6374 -2.0841
20 0.14 1.0080 0.0000 1.0080  -1.6294 -1.0761
22 0.14 1.0080 0.0000 1.0080  -0.6214 -0.0681
24 0.14 0.2168 1.0080 0.7806  0.2274  -0.3940 0.1593
SUMATORIA 1.6800  1.7347 12.0960  12.4900
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ANEXO 13: DETALLE DE LA VALVULA CHECK Y PLANO TOPOGRAFICOS

6.5om | L

i

2. 2em

0.7cm

Scrm

opon

T, Bucm

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

FAKL LA LALEMENTACHIN DI 1°¥ ITEMA OC RIDCO FOK COTID £

 DETALLE DE VALVULA CHECK | ' ¥
LSRR CORTHENTAL |FeTe — — —=
':-J.I\.':L..:llncl | 1AM | SET - i3
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SUPERFICIE DE ESTUDIO

&y

Curvas de LEVEBHDAS metros

SINBOLO

DESCRIPCION

PRIMERA PRUESA

SEGUNDA PRUEBA

TERCERA PRUEBA

CUARTA PRUEBA

QUINTA PRUEBA

G| e e ol

SEXTA PRUEBA

CUADRO DE COORDENADAS

PRUEBA SUR OESTE
(%] 232821571 8174449546
232843032 8174438167
232900515  8174316.706
237300312 8177254981
237398836 BIT7242.446
@ [evaz004  si177223825
0 |237407.247  8177207.422
%- 237420603 8177206194
@ 237431853 81771B6.436

SIMBOLO | DESCRIPCION

PUNTO DE ALIMENTACIGN

= PUNTO DE IMPULSISN

PUNTO DE DESCARGA

HPURIVAC

AREQUIPA F_f

MOQUEGUA

DEPARTAMENTO
DE AREQUIPA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO de 520 lihora PARA
LA ALIMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO EN LOS CULTIVOS ALEDAROS
AL 0JO DEL MILAGRO EN

NAVIA GARCIA VICENTE ANDRES
VALDIVIA QUISPE FRANCHESCO MOISES

‘ = LEYENDA

Universidad
Continental
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2580

2575

2570

2565

2560

2555

2550

2545

2540

2535

2530

2525

2520

PERFIELONGITUDINAL
ESC: H-1/1000—V-1/1000

T T
ﬂ/ 2540

2580

2575

2570

2565

2560
COTA 2557.06

COTA 2555.06

COTA 2553.06 2555

COTA 2551.06

COTA 2549.06 2550

COTA 2547.06

T 2545

| 2535
COTA 2533.02
COTA2528.06 <P 2530
— |
T }
2525
— |
| | 2520
]

COTA TERRENO

+10
[o0] ~ M~ ~ ~ o [o2] N~ (o] < D ~ ~ N~ N [o2] (o] M~ [ce) N~ o
e} o <t <t N~ o] o ~ N [Xo} N~ o] [=2] o ~— o (30} < <t X9 ©
N o [30] o o (30 < <t <t <t < <t <t Ye) 0 o [Xp] Y] o o Ye)
Y] Y] Lo Lo Lo [Ye) Lo Yo} Yo} Yo} Lo Lo Lo Lo [Ye) Lo Yo} Lo Lo Lo Lo
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
CUADRO DE COORDENADAS
Curvas de nivkt WaDNY dnetros
PRUEBA SUR OESTE
SIMBOLO
[0 |232821571  8174440.546
¢. PRIMERA PRUEBA 23052 B17AAs.107 DISERO E IMPLEMENTAC ON DE UNA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO de 520 Ilhora PARA
232900515 8174316.706 ATACUCHOD LA ALIMENTACION DE UN S STEMA DE RIEGO POR GOTEO EN LOS CULTIVOS ALEDAROS
-@ SEGUNDA PRUEBA B 237390.312  8177254.981 AL OJ0 DEL MLAGROEN
237398.896 8177242446 NAVIA GARCIA VICENTE ANDRES
_@_ TERCERA PRUEBA FoS E T VALDIVIA QUISPE FRANCHESCO MOISES
0 |237407.247 8177207422
.@. CUARTA PRUEBA Ol BT Y e PLANO TOPOGRAFICO 01
237431.853 8177186.436 =
A@ QUINTA PRUEBA Q— TP = 2
NOV-=2024
'(é} [ SMBOLO | DESCRIPCION
PUNTO DE ALIMENTACION .
Universidad 17100

=5 PUNTO DE IMPULSIGN

PUNTO DE DESCARGA

DEPARTAMENTO
DE AREQUIPA

Continental

106





