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RESUMEN

La presente tesis se llevo a cabo con un objetivo que es el Disefio e Instalacion de un
Sistema de Bombeo Mediante Ariete Hidraulico se realiza con la finalidad de
abastecer agua a la comunidad Huachog ubicada en el distrito de Huanuco.

El disefio de bombeo cuenta con un caudal disponible de 4lt/s que es captada de un
canal existente en la zona, por el cual pasan 20It/s y una altura disponible de 17m. La
bomba de ariete en su funcionamiento Gptimo eroga un caudal de 13.2 It/min, con una
carrera de la valvula de impulso de 20mm, 70 golpeteos al minuto, y una altura de
descarga de 170 m, cabe recalcar que existe un tanque de reservorio esta ubicado a
100m desde el ariete, con una altura de descarga de 100m y un caudal de descarga
de 19.8 It/min. Se selecciona una tuberia de presion de 2 pulg., material hierro
galvanizado ISO — 65 SERIE LIVIANA Il con una longitud de 36m, la tuberia de
descarga con un diametro de 1pulg. Material hule DB16, presion 150 psi, con una
longitud de 300m.

El sistema de bombeo es ecoldgico, no requiere de energia ni combustible, esta
disefiado para una dotacion de 28512 It/dia, beneficiAndose 57 familias.

Con el aprovechamiento de este sistema de bombeo se busca mejorar el nivel de vida
de los moradores, activando asi el servicio de agua potable para nuevos usuarios de
tal forma que cuenten con los servicios basicos para un adecuado nivel de vida, por
otra parte se impulsara a realizar mas proyectos como este para el beneficio de esta

comunidad y comunidades aledafas.



ABSTRACT

The present thesis was carried out with the objective of the Design and Installation of
a Pumping System by Ariete Hydraulics is done with the purpose of supplying water to
the community Huachog located in the district of Huanuco.

The pump design has an available flow rate of 4lt / s that is captured from an existing
channel in the area, through which 20It / s and an available height of 17m. The pump
in its optimum operation produces a flow of 13.2 It / min, with a stroke of the 20 mm
impulse valve, 70 strokes per minute, and a discharge height of 170 m, it should be
noted that there is a reservoir tank Is located 80m from the ram, with a discharge height
of 80m and a discharge flow of 19.8 It/ min. A 2in. Pressure pipe is selected, galvanized
iron material ISO - 65 65 LIVING SERIES Il with a length of 36m, discharge pipe with
a diameter of lin. Material DB16 rubber, pressure 150 psi, with a length of 300m.
The pumping system is ecological, does not require energy or fuel, is designed for an
endowment of 28512 It / day, benefiting 57 families.

With the use of this pumping system seeks to improve the standard of living of the
residents, thus activating the potable water service for new users in such a way that
they have the basic services for an adequate standard of living, To carry out more

projects like this for the benefit of this community and surrounding communities.
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INTRODUCCION

CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

1.1.1ANTECEDENTES

El abastecimiento de agua es un problema grave en todo el pais, especialmente
para la poblacion de Huachog del Centro poblado de Colpa Baja de Huanuco que se
ve limitada en el uso de este recurso tan importante para un adecuado nivel de vida
de los pobladores.

En la actualidad épocas en la que fuentes de energia no renovable tienden a
agotarse se trata de racionalizar su utilizacion, la manera de lograr este proposito es
desarrollar otras fuentes de energia renovables, como la hidraulica, edlica, solar, en

proyectos que benefician al hombre.

La bomba de ariete es uno de los artefactos mas antiguos conocidos para el
bombeo de agua, utilizado especialmente en zonas de grandes desniveles
geogréficos. Fue inventada en el afio 1796 por Joseph Montgolfier (UrkiaLus | et al.
2003). Por medio de esta bomba, se puede aprovechar un pequefio salto de agua
bombeando en forma permanente parte de su caudal a un nivel mas elevado
de terreno. (Jeffrey T.D. et al 1992). Esta tecnologia fue utilizada durante varias
décadas en todo el mundo, pero con la difusion de la electricidad y otras tecnologias
fueron disminuyendo su aplicacion.

Huénuco dispone de un gran potencial hidrico susceptible de ser aprovechado
tanto para la produccién de energia como para el almacenamiento y la provision de
agua. Sus innumerables relieves, permiten disponer de numerosas vertientes de agua.

La escases de agua, debida a las consecuencias de los cambios climaticos y
al incremento de las sequias, impone el cuidado del agua, priorizando obras de

canalizacion y almacenamiento y la implementacion de tecnologia apropiada de



bombeo de agua, no solamente para las viviendas rurales sino también para las

huertas, plantaciones y otras necesidades productivas de la zona rural.

Ortiz,Gustavo Adolfo (EL GOLPE DE ARIETE EN SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE) Trata acerca del fenbmeno hidraulico
conocido como golpe de ariete, haciendo notar su influencia dentro de un sistema de

abastecimiento de agua potable.

Como informacién previa para entender el enfoque que se desea plantear
respecto al golpe de ariete, se hace mencion general de ciertos temas en los que
repercute el fendbmeno: los sistemas de abastecimiento de agua potable, los equipos
de bombeo y las véalvulas.

La investigacién gira en torno a cuatro aspectos del golpe de ariete: las causas
qgue lo originan (su naturaleza), sus efectos sobre un sistema de abastecimiento de
agua potable, las formas o mecanismos para tratar de evitarlo o reducir su impacto y

su planteamiento hidraulico.

De Freitas J. Reinaldo Ay Sanchez H. Sergio A.( DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA PARA UNA POBLACION AGRICOLA)
en su resumen menciona que para la poblacion de Guareguare, ubicada en el Estado
Miranda se estudio la posibilidad de instalar un sistema alternativo de suministro de
agua, cuya fuente de energia de trabajo depende de las mismas condiciones del rio a
utilizar para su instalacion.

Se disefi6 y construyd un Ariete Hidraulico para el estudio de su
comportamiento al variar diversos parametros, como son la caida de agua, el caudal
de suministro y la longitud de la tuberia de succion. Con este estudio se
determiné la factibilidad de instalacion del sistema en la zona.

Se obtuvieren evidentes cambios en el comportamiento de la bomba, al variar
la frecuencia de ciclo de funcionamiento y al variar la altura de bombeo.

Se determiné comportamientos de curvas Frecuencia de Ciclo — Caudal,
diferentes respecto a estudios anteriores, debido a la poca longitud de tuberia de

succion y del tornillo eje de la valvula de impulso.



Finalmente se concluy6 que el sistema no es factible a ser utilizado para esta
poblacién dada la gran altura de bombeo y la contaminacion existente en el rio

evaluado.

1.1.2 FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

En la actualidad en la Localidad de Huachog (Aeropuerto) perteneciente al
centro poblado de Colpa Baja del Distrito de Huanuco en la Provincia de Huanuco
Region Huanuco , donde viven cerca de 120 familias, cuya economia esta basada en
la agricultura y ganaderia, la cual no es beneficiada en su totalidad a pesar de que
cuenta con un sistema de abastecimiento de agua por medio de bombas eléctricas de
impulsion el cual hace demasiado caro el coste por el servicio de agua potable, que a
la vez no es aprovechado de manera racional y eficiente por los beneficiarios.

Dado sus escasos recursos econdémicos, nho pueden solventar la
implementacion de un sistema de abastecimiento de agua por medio de bomba
accionadas por fuente de energia no renovables, y utilizando las grandes
posibilidades del recurso hidrico que posee la zona, se disefid un sistema de bombeo
mediante el ariete hidraulico buscando satisfacer el abastecimiento del agua a la
poblacién en estudio, de tal manera contribuir en la mejora de la calidad de viday a la
vez poner en préactica los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera de
Ingenieria Civil.

Ademas de ser mucho mas econdémico que las bombas de motor o eléctricas,
el ariete tiene la ventaja de que una vez instalado no presenta fallas en su
funcionamiento por mucho tiempo, ademas de que no requiere combustible de
ninguna especie.

El ariete puede ser la solucion a la falta de agua en diferentes zonas de esta
poblacién de Huachog, el agua al ser un servicio basico, vital para las personas y
siendo importante para la preservacion de la vida humana.

Este aparato de bombeo se debe fomentar y estimular su utilizacion por varias
razones: Su bajo costo, su facil manejo y auto-propulsion de energia para realizar su

trabajo.



También su minimo gasto en reparacion y calibraciones y la facilidad con que
los operarios del campo, aprenden a realizar las reparaciones que se deben efectuar
después de cierto tiempo de uso.

Los pobladores de Huachog tiene en el ariete la oportunidad de acceder a los
servicios basicos con poca inversion, lo importante del ariete es que no
depende para su funcionamiento de insumos que estén fuera de la comunidad rural
y mucho menos del exterior. Todo lo que necesita es el agua y su fuerza hidraulica.
Cuando se tiene una diferencia de altura de varios metros entre la fuente y el ariete,
se puede llevar el agua a alturas que superan los 80 metros. Nuestro pais es un pais
muy montafioso y de grandes irregularidades en su topografia. Por eso lo mas comuan
es encontrar acuiferos (arroyos, rios, lagunas) en los que con pocas modificaciones
se puede instalar de manera eficiente este sencillo y util aparato hidraulico.

En caso de que la fuente de agua no presente la caida de mas de un metro de
altura, se puede hacer a través de pequefias represas, con las cuales se crea la
diferencia de altura necesaria para que el agua ponga en funcionamiento al ariete y
comience a enviarla al lugar previamente establecido.

Con los altos precios de los combustibles y de las bombas hidraulicas de motor

eléctricas, el ariete es la mejor opcion para los pobladores de Huachog



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

Sistema de bombeo deficiente para la dotacion de agua potable en el predio de
Huachog.

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

Racionalizaciéon del suministro de agua.

Altos costos de bombeo

Baja Vida util de la bomba

Costo de vida de los pobladores

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e instalar un sistema de bombeo mediante Ariete Hidraulico para solucionar
los problemas de Agua Potable del Predio de Huachog.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio general de la topografia de la zona

Analizar las opciones mas factibles para que el sistema de bombeo tenga una vida util
larga.

Evaluar las diferentes alturas disponibles y altura a alcanzar con la bomba.

Disefiar un ariete hidraulico que cumpla con los pardmetros establecidos de eficiencia
y operatividad.

Seleccionar los equipos y materiales que garanticen el funcionamiento adecuado y
durabilidad del proyecto.

Realizar las pruebas necesarias para establecer las curvas de rendimiento y
eficiencia, para condiciones O6ptimas de instalacibn y operacion del sistema.
Establecer el andlisis econémico para la evaluacion del sistema de bombeo, con

respecto a otro sistema de bombeo a base de energia eléctrica.



1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.4.1 JUSTIFICACION

1.4.1.1 Justificacion técnica

La problematica actual por el crecimiento energético que esta
atravesando el pais requiere de alternativas eficaces que permiten cubrir este
déficit energético. Las fuentes alternas de energia representan potenciales
energéticos abundantes, Nuestro pais posee recursos hidricos como
vertientes y rios que no son aprovechadas de forma adecuada, debido a esto

la existencia de terrenos aridos, no cultivables por falta de agua.

El presente estudio estd enmarcado en aprovechar el recurso hidrico y
las condiciones geograficas del lugar la misma que ayuda aprovechar dicha
energia para bombear un parte del caudal existente hacia un lugar de mayor
altura en donde se reservara, potabilizara y se distribuird el agua para

el consumo humano.

1.4.1.2 Justificacion econdmica

La poblacién de Huachog posee un sistema de abastecimiento de agua
por medio de impulsién de bombas eléctricas la cual ocasiona un alto costo
por el servicio.

Con la utilizacion del ariete hidraulico les permitira dotar de agua a esta zona
Necesitada con la ventaja de que no tendran que pagar energia eléctrica ni
combustible, por la configuracion del ariete el cual aprovecha un salto de altura
y el caudal disponible de la zona.

Con el aprovechamiento de este sistema de bombeo se busca mejorar el nivel
y la calidad de vida que sin duda repercute en el desarrollo de este sector y por
lo tanto del pais, ya que contara con un caudal suficiente para su efectiva y

optima distribucion.



1.4.1.3 Justificacion social

El presente proyecto tiene como fin mejorar la calidad de vida de los
moradores de la zonas involucradas haciendo que la comunidad sea la
impulsora del desarrollo y riqueza, de tal forma que se mitigue la migracion
hacia diferentes lugares dentro y fuera de la regidén y Pais, ya que con este
proyecto se impulsara a realizar mas proyectos como este para el beneficio de
la comunidad y comunidades aledafias.

1.4.1.4 Justificacién ecolbgica

El sistema de bombeo mediante bomba de ariete hidraulico es una de
las aplicaciones de las energias alternativas de la hidraulica, siendo el agua
una fuente renovable de energia, al implementar este sistema de bombeo
se producira una energia limpia, sin desechos téxicos y no contaminantes.

El efecto ambiental del proyecto es minimo ya que las obras civiles son
muy pequefias y la transformacion de la energia es netamente mecanico, el
cual no necesita combustible, electricidad ni sustancias contaminantes, por

tanto no produce desechos.

1.4.2 IMPORTANCIA

Es muy importante porque con la utilizacién del ariete hidraulico se permitir4 dotar de
agua con la ventaja de que no tendran que pagar energia eléctrica, ademas, es una
de las aplicaciones de las energias alternativas de la hidraulica, siendo el agua una
fuente renovable de energia, al implementar este sistema de bombeo se producira
una energia limpia, sin desechos téxicos y no contaminantes permitiendo asi mejorar
el nivel y la calidad de vida de la poblacion lugarefia.

1.4.3 LIMITACIONES

Entre las pocas limitaciones que encontramos para el funcionamiento de un sistema
de bombeo mediante ariete hidraulico son las caidas de agua en desnivel, para crear
la potencia necesaria para que la bomba pueda generar la elevacién del agua hacia

los reservorios de almacenamiento.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

2.1.1 RESENA HISTORICA

Las bombas de ariete se utilizaron en el antiguo Egipto, China, India y Roma, ya que
estas son unas de la maquinas mas antigua. En la actualidad estas ocupan el

segundo lugar luego de los motores eléctricos.

La bomba de Ariete Hidraulico nace en la era de los grandes inventos, y tiene tanto
alcance como las maquinas de vapor y el motor de combustion interna. Uno de los

equipos mas antiguos conocido, fue utilizado por los griegos en el afio 300 AC.

El uso de este dispositivo se suspendid y revivio en el siglo 16, cuando una traduccién
al aleman de la palabra griega que describe la bomba fue publicada.

Se a disertado mucho sobre el verdadero creador empirico de esta bomba, pero una
de las crénicas aceptadas es en la cual se atribuye la invencion al inglés John
Whitehurst en el afio de 1775, “fermentd su ingenio para construir un aparato con un
principio de funcionamiento novedoso, accionaba manualmente un grifo en la tuberia
conectada a un tanque de abasto, en un nivel superior, para provocar el fenbmeno
fisico conocido como golpe de Ariete, que permitia elevar el liquido a un tanque de
almacenamiento colocado a una altura mayor, (Figura 1), aunque su aplicacion no
fue tan apetecida por el gran ruido y vibracion propios de dicho equipo, ademas era

manual. Este ariete fue capaz de levantar el agua hasta una altura de 4.9 m.

El invento fue reconocido en 1776,y posteriormente después de la muerte del inglés
fue precedida por los investigadores que se ocuparon de afiadir bondades al equipo y

descubrir los secretos de una aparente magia.



Figura 1. Esquema de funcionamiento del ariete ideado por John Whitehorse

Fig. 1. Esquema de funcionarmiento
del ariete ideado por John Whitehurst:
Tanque de entrega 2. Tuberia inclinads
. Valvula principal
Tuberia auxiliar
. Valvula o grifo
. Céamara de aire
Tuberia de subida
Tangue elevado

ONOO AW

Fuente:www.cubasolar.cu

La sagacidad humana afiadié elementos al invento cervecero, y seis afios antes de
los dos famosos hermanos franceses: Joseph Montgolfier junto a su hermano Etienne,
inventaran el globo aerostatico, concibieron un ariete autoactivante, en principio,
similar a los contemporaneos, aunque entonces lo denomino “le belierhydraulique”
(traducido al espafiol, el golpe hidraulico) (Figura 2). La mejora con la anterior radica
en gue ya no se utilizaba fuerza extrema para abrir la valvula de impulso, sino la

fuerza inherente del agua en movimiento se encargaba de realizar ésta tarea.

Figura 2. Ariete hidraulico ideado por Joseph Michael Montgolfier
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El ariete hidraulico fue patentado en 1796, por Joseph Montgolfier, que
como en la actualidad consistia en una maquina que aprovecha uUnicamente la
energia de un pequefo salto de agua para elevar parte de su caudal a una altura
superior. Su trabajo fue mejorado por Pierre Frangois Montgolfier, su hijo (1816),
quien disefio una valvula para introducir el aire en la camara del hidraulico esto mejoro

su rendimiento, se informé que bombeo a una altura de 48m.

A partir de su investigacion, el ariete hidraulico tuvo una amplia difusion por todo el
mundo, como por ejemplo, en las fuentes del TajMahal en la india. El interés en las
bombas de ariete, disminuyé en los afios 50 y 60 a consecuencia del boom del
petroleo, ademas de su uso fue merced al avance arrollador de la bomba centrifuga.

2.2 Configuracion general de labomba de ariete

La configuracion generalizada de cada ariete depende de su disefio y fabricacion,

pero el principio de funcionamiento sigue siendo el mismo en todos.

Figura 3. Configuracion tipica de la bomba de ariete
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Fuente: rooseveltsmate.blogspot.pe
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En donde:

H: altura a la cual el agua sera elevado tomando como nivel de referencia el ariete
hidraulico.

h: altura disponible entre el tanque de captaciéon y el punto mas bajo del ariete
hidraulico.

A: reservorio de alimentacion.

B: tuberia de conduccion

C: valvula de impulsién

D: valvula de retencién, descarga

E: Camara de aire

F: tuberia de descarga

K: valvula de aire

2.2.1 Funcionamiento de la bomba

La bomba de ariete es una de las maquinas mas sencillas. A continuacién

presentamos el ciclo de funcionamiento generalizado de un ariete hidraulico.

El agua de la fuente de alimentacién (1) puede inyectarse al depdsito (9) que se halla

a una cota mas elevada. El dispositivo funciona de la siguiente manera:

Al descender el agua por efecto de la gravedad por la tuberia de alimentacion (2),
tiene una cierta presion Ha debida a la diferencia de nivel, esta se derrama en la
valvula de impulso (3), alcanzando una presion dinamica que sea capaz de cerrarla,

contrarrestando su peso.

El cierre repentino de la valvula de impulso produce una sobrepresion en la tuberia
de alimentacién, este fendmeno es conocido como golpe de ariete. La valvula check
(6) se abre por el efecto de dicha sobrepresion, y deja pasar cierta cantidad de agua
hacia la cAmara de aire (7), comprimiendo el aire existente, y haciendo que fluya cierta

cantidad de agua (q) por la tuberia de descarga (8).
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El retroceso del agua en la tuberia de alimentacion, produce una ligera succion en la
caja de valvulas (4), creando una caida de presion que produce la apertura de

las vélvulas de impulsion y el cierre de la valvula check (6).

De esta forma, el proceso se vuelve automatico. El aire comprimido continda
impulsando el liqguido almacenado en ella por la tuberia de descarga, entre
ciclos de operaciones; lograndose una entrega de agua casi uniforme hacia el tanque
de almacenamiento (9).

El aire que es parte de la cdmara de aire se consume en el flujo bombeado, sino
se renovase, manteniendo el nivel se saturaria toda la camara de agua, por esta

razén se coloca la valvula de aire. (5)

En su posicibn Optima que es debajo de la valvula check. Esta valvula
funciona aprovechando la onda de presion negativa que produce una depresion en la
caja del ariete y al producirse dicha depresién, succiona una pequefia cantidad de aire
que va a renovar el aire de la camara. El dispositivo trabajara automaticamente
mientras el caudal Q entre en la cAmara. Su mayor parte el caudal Q — Qp, se vertera

afuera en el tanque reservorio.

La longitud del tubo no influye directamente en el caudal. Si influye en el tiempo de
ciclo del transporte mediante la masa del agua que contiene y el tiempo de

aceleracion.

Una tuberia larga tiene tiempos de aceleracion largos y tiempos de ciclo altos. Si las
tuberias son demasiado cortas, la dinamica propia de la vélvula de impulsion y de la
valvula check, ejercen una influencia negativa. Debido a su inercia, las valvulas no

tienen tiempo suficiente para abrirse y cerrarse por completo en un mismo ciclo.
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Figura 4. Esquema del principio de funcionamiento del Ariete Hidraulico

9

Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology

2.2.2 Ciclo hidréaulico de la Bomba de Ariete

2.2.2.1 Periodos en que se divide el ciclo de trabajo del Ariete
Hidraulico. El aprovechamiento del golpe de ariete se divide en 3 periodos bien
definidos durante un ciclo de operacion. En las figuras que se encuentran a

continuacion se muestra de manera mas comprensiva.

Como partida se inunda el sistema aguas abajo, la valvula de impulsién se cierra
debido a la presidn inicial Ha, el agua hace que se abra la valvula check, hasta el nivel
Ha debido al principio de vasos comunicantes. Seguido de este primer paso, se debe
accionar la valvula de impulsion manualmente, asi se extrae el aire de las tuberias,

hasta que el ariete comience a funcionar automaticamente.
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Figura 6.Representacion grafica de los periodos velocidad-tiempo
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De la grafica se tiene la siguiente ecuacion que nos ayuda a determinar el

tiempo de duracion del ciclo.

T=Ta+Tda+Tr (1)
Donde:
T = Tiempo de duracién del ciclo (s).
Ta = Tiempo de duracién del periodo de aceleracion en (s). Td = Tiempo de duracion
de bombeo (s).
Tr = Tiempo de duracion del periodo de retroceso (s).
V¢ = Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en el momento del cierre de la
valvula de impulsion (m/s).
Vr = Velocidad del agua durante el periodo de flujo invertido (m/s).
V (t) = Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en los diferentes instantes de

tiempo (m/s).

2.2.2.2 Periodo 1: Aceleracidon. Se podria decir que este fendmeno inicia desde
gue la energia cinética del agua es nula, por lo que la velocidad es igualmente cero,
es decir el agua todavia se encuentra en el tanque de captacién, seguido de esto el
agua empieza a acelerar debido a la gravedad, las valvulas se encuentran en su
posicion baja hasta que el agua llega con una presion que esta en funcién directa con
la altura de alimentacion Ha, haciendo que se cierren, terminando el periodo 1 e

iniciando el periodo 2.

2.2.2.3 Periodo 2: Bombeo. Elinstante en que las valvulas de impulso se cierran,
inicia el periodo 2, este finaliza el momento que se produce una desaceleracion
del flujo en la camara de aire como podemos observarlo en la figura 7. En este
instante en el sector de la valvula de impulso se produce una presién muy alta, esta

es amortiguada en la camara de aire.
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Figura 7.Cierre de las valvulas de impulsion
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Figura 8.Amortiguacion en la camara de aire
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2.2.2.3 Periodo 3: Retroceso. El periodo 3 se observa en la figura 9, el cual consta
de 3 partes: la caida de presion, la reapertura de la valvula de impulso, y el tiempo
durante el cual se cierra la valvula check. Aqui la velocidad vuelve hacer cero, teniendo
un nuevo ciclo en progreso. Se observa que el colchdn de aire que existe en la camara
de aire ejerce una presion sobre la valvula check haciendo que se cierre, el agua
fluya por la tuberia de descarga y no retorne a la tuberia de impulsién. Al retroceder
el agua por la tuberia de alimentacion se produce una seccion de baja presion en el
cuerpo del ariete, de esta manera se genere una renovacion de aire en la camara
neumatica por la valvula de aire, al mismo tiempo se abre nuevamente la valvula de

impulsién, empezando un nuevo ciclo de trabajo.

Figura 9.Cierre de la valvula de descarga
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology
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Figura 10.Reapertura de las valvulas nuevo ciclo de trabajo
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2.3 Caracteristicas del ariete hidraulico

Sus caracteristicas generales son; no necesita combustible fésil, electricidad, ni
ningun impulsor en absoluto fuera del fluido, no necesita un mantenimiento
permanente. Este sistema es mas econdmico que los otros convencionales
motorizados, no causa contaminaciéon al medio ambiente, su operacion es segura
no necesita mano de obra durante su operacion y su costo de funcionamiento
tedricamente es nulo; ya que este dispositivo presenta Unicamente dos partes
moviles, la vida util del equipo es larga y funciona continuamente las 24 horas del
dia. ldeal para terreno escarpado en donde se pueda realizar riego tecnificado
(aspersion o riego por goteo) con finalidades agropecuarias, ademas puedan
solventar otras necesidades como agua potable si esa fuese la necesidad.

A continuacion presentamos las caracteristicas de los componentes principales del

ariete hidraulico.
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2.3.1 Colector

Figura 11. Colector del agua para el ariete

Fuente: www.taller.inti.org

El colector puede tener diferentes tamafios. Puede ser un tubo de cemento de un
diametro de 0.6m hasta 1m. Puede también ser un cilindro de plastico o de metal. De
todas maneras el tubo de salida que va a la bomba del ariete debe siempre estar
cubierto por unos 30-40 centimetros de agua para no dejar escapar el golpe de ariete.
El colector debe ser construido de manera que las burbujas de agua que llegan a la
fuente no entren en el tubo de salida. Para evitar que eventuales residuos solidos
como arena o piedras entre tubo de salida, el tubo debe de estar colocado unos 20

centimetros arriba del fondo del colector.

En la toma del agua no debe haber entrada de aire por tanto es necesario
hacer un reservorio de agua con cierta capacidad de volumen que permita el flujo
continuo y guarde las condiciones de estabilidad y el sitio donde se ubica el ariete
debe ser un desagie ya que el agua salpica.

2.3.2 Ducto de entrada

El ducto de entrada conecta el colector con la bomba de ariete. El diametro de este

tubo depende del tamarfio del ariete utilizado. El tubo de entrada debe resistir los
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golpes de ariete y debe ser de material rigido y de metal. El tubo debe ser
perfectamente hermético, no puede tener ninguna fuga y debe tener una pendiente

constante.

Figural2. Ducto de entrada para el ariete
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Fuente: www.taller.inti.org
2.3.3 Labombade ariete

Una bomba de ariete hidraulico es una bomba impulsada por energia del agua que
fluye por la tuberia que la alimenta. Funciona continuamente, todo el dia sin
interrupcion. No requiere electricidad ni algun tipo de combustible para su
funcionamiento. Asi, no tiene costos operacionales ni causa polucion al medio
ambiente.

La bomba de ariete esta conectada a una tuberia de presion (hierro galvanizado) la
misma que se conecta con uniones, al ingreso del ariete tenemos una valvula de
compuerta la cual nos ayuda a regular el paso del agua al ariete. Para que funcione
el ariete a cada golpe se necesita succionar una pequefia cantidad de aire para
compensar el aire que se va con el agua bombeada. Consta de una valvula de
impulso, la misma que nos ayuda a producir el golpe de ariete, la valvula de descarga
permite conducir el agua en cada golpeteo que se da en la valvula de impulso, la
camara de aire que es la amortiguadora de la presion y parte esencial para la
elevacion del agua, y la descarga que se hace al tanque reservorio por medio de una

tuberia de presion.
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2.3.4 Ducto de salida

El tubo de salida conecta la bomba con el reservorio de almacenamiento. El diametro
de este tubo depende del tamafio del ariete, en nuestro caso utilizaremos una
manguera de 1 in. El tubo de salida no debe tener tramos de contra pendientes. Sino
se pueden evitar estas pendientes, tenemos que prever unos sistemas de aeracion
en los puntos mas elevados. El tubo de salida puede ser de plastico, dado que hay

que tener en cuenta la presion hidraulica estética que esta sometido el ducto.

La poca difusion de los arietes puede atribuirse que para su seleccion,
instalacién y calibracién se requieren de equipos especializados y pruebas ademas
su funcionamiento no estd completamente dilucidado y a la dificultad en su disefio

hidraulico.

A continuacion se muestra en la tabla 1 las relaciones de ventaja y desventaja en los

topicos mas trascendentes del ariete hidraulico con las bombas que mas se usan en

el medio.
Tabla 1. Comparacion del ariete hidraulico con otras bombas
Descripcién Bomba-motor | Bomba-eléctrica Ariete
Energia externa Si Si No
Lubricantes Si Si No
Inversién Inicial Alto Bajo Medio
Mantenimiento Si Si No
Confiabilidad Alta Media Alta
Ruido Alto Medio Medio- Alto
Eficiencia Alto Alto Media

Fuente: Autores

21



2.4  Estudio de campo

2.4.1 Localizacion politicay geografica de la zona

La Localidad de Huachog se encuentra ubicada en el distrito de Huanuco, provincia

de Huanuco y departamento de Huanuco, a 6.5 km de la ciudad de Huanuco.

La comunidad se encuentra ubicada la parte izquierda del rio Huallaga, el acceso es
facil ya que la carretera cruza por esta comunidad. Es wuna zona de topografia
irregular (pendiente) y el sitio donde va el sistema de bombeo mediante el ariete
hidraulico, presenta pendientes pronunciadas por la cual la facilidad del bombeo es
de una gran alta eficiencia, también existe la facilidad de que el agua atraviesa
por el sitio mediante un canal ya existente, esto facilita la ubicacidén del tanque de

captacion cerca de la toma.

Figura 13. Huachog — Huanuco

Fuente: Google Earth
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2.4.2 Recursos disponibles
Para el estudio e implementacion de este proyecto se dispone del potencial hidrico de
(30 -20) It/s es equivalente al 20% de las aguas capadas del Rio Conchumayo, el cual

es trasladado a través de un Canal.

Las condiciones que presenta el lugar son favorables tanto la pendiente de la pradera,
como el caudal, apreciar en la figura 16.

Figura 15. Recurso Hidrico de (30 -20) It/s

Fuente: Autores
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Figura 16.Pendiente del terreno en Huachog

Fuente: Autores

2.4.3 Determinacion de la altura disponible y la altura de descarga

La altura disponible se medié desde el tanque de captacién hasta el sitio donde se
ubicara la bomba de ariete hidraulico, para la altura de descarga se considera cual es
la altura conveniente para los usuarios del agua, esta altura se midié desde el lugar
donde esta instalada la bomba hasta el tanque reservorio en donde el agua se
pueda distribuir de una manera adecuada para todos los usuarios de la comunidad.
Esta actividad se desarroll6 con la ayuda de un equipo topografico, ya que la distancia
a medir es corta y se necesita tener medidas precisas, se utilizé un Teodolito y GPS
para obtener medidas exactas de la diferencia de alturas ademas de conocer nuestra
ubicacion geografica.

Para la ubicacion de la bomba de ariete disponemos de una altura de 17 m.c.a, ya que
con esta es suficiente para alcanzar la altura necesaria para el bombeo que

requieren los usuarios
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Figura 17. Medicion de la altura disponible en Huachog

Fuente: Autores

2.4.4 Ubicacion de latoma de agua y tanque de captacion

La ubicacion de la toma de agua es esencial en este tipo de bombas, por tanto se
buscd un lugar propicio en donde la construccién del reservorio tenga todas las
caracteristicas apropiadas para su Optimo funcionamiento. EI reservorio de
alimentacion cumple con el volumen permanente y constante de agua que viene
desde la acequia situada al lado de este como se observa en la Figura 18. Controlar
el volumen de agua que se mantenga constante es muy importante, se evita que

ingrese aire a la tuberia de impulso.
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Figura 18. Tanque de Captacion situado al lado de la acequia en huachog
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2

Fuente: Autores

El aire que entra en el sistema de forma incontrolada se comprime en el momento del
golpe de ariete, amortiguando parcialmente el impulso, lo cual resulta en perdida de
energia de bombeo y puede provocar inestabilidad o interrupcién en el funcionamiento
de la instalacion. Por otro lado, existe necesidad de mantener el nivel de aire de la
camara, que sirve como colchén de amortiguamiento contra la propagacion de los
golpes de ariete en la tuberia de bombeo. Por este motivo la vélvula de aire se
mantiene suficientemente abierta, para compensar la fuga de aire por absorcion del

agua.
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2.4.5 Ubicacion del ariete

El sitio para ubicar el ariete esta seleccionado adecuadamente, se escogiéo dos
lugares; la fuente de aprovechamiento o reservorio de alimentacion vy, la ubicacion
misma del ariete. La distancia entre estos dos puntos define la altura a bombear.

La seleccion del sitio para la instalacion tiene las siguientes caracteristicas:

El terreno posee ventajas topogréaficas para el tendido de la tuberia de alimentacion,
desde el embalse de captacion hasta la bomba, de tal forma que este conducto
guede perfectamente rectilineo y rigido.

Un flujo suficiente de agua desde el reservorio de suministro o alimentacion que no
arrastre impurezas y/o suciedades.

Una caida de agua, con altura de 17 m.c.a, de suministro constante, de manera que
pueda proporcionar la potencia necesaria para la elevacién del agua hacia el depdésito

de descarga.

Figura 19.Bomba de Ariete hidraulico — en huachog

Fuente: Autores
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2.4.6 Determinacion de la ubicacién del tanque de descarga

Partiendo de que el caudal aprovechado es favorable y se dispone de 17 m.c.a, como
altura disponible, se puede alcanzar los 170 m.c.ay una longitud de 500m, esta
altura sobrepasa el reservorio existente y es mas que suficiente. Con este
aprovechamiento se alcanzaria hasta la cota del cerro donde existe un reservorio una

altura de 1950 m.s.n.m como se puede ver en la Figura 20.

Figura 20. Ubicacion del tanque reservorio - en huachog

Fuente: Autores
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25 Modelo matematico

2.5.1 Introducciéon

En la presente introduccion se analiza los modelos matematicos existentes,
concluyendo un modelo adecuado; cuya resolucién permita conocer los valores
maximos de las principales variables, que alcanzan en cada periodo o cambio de
estado significativo; para cada elemento del ariete, de su funcionamiento, del papel
de cada uno de éstos dentro del ariete, con miras a un entendimiento mas
detallado, que sirve posteriormente para un disefio mecanico procedente. Ademas
de conseguir un sustento teérico mas completo para la construccion del ariete.

A pesar de todas las ventajas que ofrece el ariete no han sido utilizados como

deberian, por tanto su uso se reduce a pequefia escala, y no tan comercial.

2.5.2 Tipos de métodos de estudio

Métodos empiricos

Se basan en pruebas experimentales con resultados no apoyados o correlacionadas
por la teoria. Las formulas empiricas no son suficientes para la prediccion de la
operacion del ariete ya que el proceso hidraulico depende de varias variables, las

cuales son obviadas en el estudio.

Métodos analiticos

Usando las reglas béasicas de la hidraulica y de la mecénica de fluidos se ha
intentado acertar la tasa de cambio de la variable velocidad del agua en la tuberia de
impulso para cada periodo del ciclo. Estos métodos no fueron muy satisfactorios
porque varios parametros relacionados a la operacién del ariete son obtenidos mejor

por el método empirico.
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Métodos racionales

Se basa en el analisis tedrico del ariete con algunos parametros determinados
experimentalmente. Este es hasta ahora el método mas exitoso para el estudio del

funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico.

2.5.3 Conceptos de golpe de ariete

Con el cierre de la valvula de impulso, crea una suspension subita del movimiento del
agua, si el fluido es completamente incomprensible, y las paredes del tubo fuesen
completamente rigidas, todas las particulas de la columna de agua deberian sufrir una
detencion simultdneamente por efecto del choque; tomando en cuenta la segunda ley
de Newton, para detener todo el flujo instantaneamente, la desaceleracién seria

infinita, por ende la fuerza requerida también simplemente no es posible.

El fenobmeno anterior se justifica por la compresibilidad del liquido, el cierre subito
de la valvula, no detiene instantaneamente a toda la columna de agua; sino a las capas
del frente de la columna de agua en movimiento, las cuales estan en contacto directo
con la valvula. El resto de la columna alcanza reposo gracias al choque progresivo de
capas anteriores con las posteriores ya en reposo, ésta es una forma discretizada, y
macroscopica de entender el fenémenao.

Evidentemente, debido a la compresibilidad del fluido, esto se hace a una velocidad
finita que corresponde a la de la onda de propagacion. La velocidad con la que se
transmite el estado dindmico, corresponde a una perturbacién sonora en el medio de

trabajo.

El comportamiento de la onda puede ser perfectamente determinado con dos
conceptos, cantidad de movimiento y energia, por otra parte los fluidos son
capaces de transmitir perturbaciones producidas son por fendémenos de

compresion y extensibn mas no de deflexion o corte, en consecuencia en los
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fluidos, las condiciones se transmiten solo en forma longitudinal, esto ocurre hasta

que la viscosidad disipe la energia de la onda.

Por lo expuesto anteriormente, la elasticidad o compresibilidad del agua debe
tomarse en cuenta cuando ocurren variaciones subitas de presion; ademas en el ariete
hidraulico, se tiene la superposicion de otros fendmenos particulares, debido a la
presencia de otra valvula conocida como de impulso, ademas de otros elementos
como; cdmara de aire, valvula de aire, en los cuales ocurren diferentes tipos de

fenébmenos.

2.5.4 Comportamiento de la onda dentro del funcionamiento del ariete

El estudio del golpe o martillo de ariete tiene su fundamento en la “teoria de
la onda elastica”, la cual implica el desplazamiento a una velocidad dada de las

variaciones de presion a lo largo de una tuberia.

La velocidad de la onda, es el sonido dentro del sistema analizado, condicionada por
el didmetro, el espesor y la elasticidad de la tuberia ademéas de las propiedades
fisicas inherentes al fluido como densidad y compresibilidad. Se entiende por periodo
critico de una tuberia el tiempo que se tarda una onda en desplazarse desde el origen
de la perturbacion hasta el extremo libre y regreso. Ademas el tiempo de parada T es
aguel intervalo entre la inclinacion y terminacién de la perturbacién (duracion del ciclo
del golpe de ariete) en la vena ligquida. Los factores mas importantes que intervienen
en el golpe de ariete son: la energia cinética, la aceleracion de la gravedad, las
pérdidas de carga y el movimiento de inercia del grupo de bombeo.

En el estudio de este fendmeno hay que abandonar las dos hipétesis
normalmente adoptadas en flujo en tuberias: fluido incompresible y régimen
permanente. El golpe de ariete es un fenOmeno transitorio y por tanto de régimen

variable, en el que la tuberia ya no es rigida y el liquido es compresible.
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Aunque es fisicamente imposible cerrar una valvula instantaneamente, el estudio
inicial del caso de cierre instantaneo ayuda a comprender el estudio de los casos

reales.

Asi, al cerrarse instantaneamente la valvula de impulso de la figura 3, el frenazo
provoca una sobrepresion, que se transmite aguas arriba a la velocidad del sonido.
Por tanto, esta transmision aguas arriba no ocurre de forma instantanea, sino que lo
hace a una velocidad finita. En la zona por donde ha pasado la onda, el flujo se ha
detenido, el fluido se ha comprimido y la tuberia se ha expandido, mientras que donde
aun no ha llegado, las condiciones siguen siendo las iniciales. De esta forma, se ha
creado una onda elastica, una onda de presion que se propaga por la tuberia, se
refleja en el deposito, vuelve a la valvula y de nuevo al depdsito, asi sucesivamente,
originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o contrae al

paso de la onda.

Si la longitud de la tuberia se denota como L, entonces el tiempo que tarda la onda
en recorrer la distancia entre la valvula y el depdésito es: t, = L/C. cabo de un tiempo
4t, = 4L/C, el ciclo se repite. Evidentemente, una situacion ideal como esta conduciria
a un bucle infinito. El proceso se repetiria indefinidamente si no existiera rozamiento
enla tuberia. En un caso real con rozamiento, el fendmeno se va amortiguando con el

tiempo.

2.5.4.1 Proceso del golpe de ariete. A continuacion se detalla el proceso del
golpe de ariete instantaneo durante un ciclo completo. La explicacion se

complementa con la evolucién grafica de la Figura 21.

En el primer lapso el liquido en la tuberia se desplaza con velocidad v desde el

depdsito a la valvula. Donde (D) Diametro de la tuberia normal.
En el Tiempo 0. La valvula se cierra instantaneamente. La velocidad del liquido se

anula a partir de la valvula, no instantaneamente, en toda la tuberia. Fig. 21 a).

Figura 21.Secuencia de propagacion de la onda
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Fuente: Revista de ingenieria e Investigacion.
En el Tiempo t, = 0.5L/C la onda de presién se ha propagado hacia el embalse
con celeridad C y el frente de onda ha llegado a la mitad de la tuberia. Mitad derecha
de la tuberia dilatada por la sobre presion Mitad izquierda, diametro normal. En esa
mitad izquierda el agua sigue circulando con velocidad v hacia la valvula. En la mitad

derecha el fluido se ha Comprimido en contra de la valvula. Fig. 21b).

En el Tiempot, = L/C , la onda de presion ha llegado al depdésito. En toda la tuberia
el liquido esta en reposo y v = 0, pero no en equilibrio, pues se encuentra comprimido.
Toda la tuberia esta dilatada. Como un resorte que se recupera tras la compresion, el
agua de la tuberia comienza a moverse con velocidad v, pero dirigida en sentido
contrario, hacia el embalse. El liquido comienza aponerse en movimiento justo

en la zona inmediatamente después de la unién tanque-tuberia. Fig. 21 c).

33



En el tiempo t, = 1.5L/C la mitad izquierda de la tuberia se ha contraido a su
diametro normal. La onda sigue propagandose hacia la derecha con velocidad C. En

la mitad izquierda de la tuberia el fluido circula con velocidad v. Fig. 21 d).

En el Tiempo t, = 2L/C latuberia regresa a su diametro normal. Todo el fluido de la
tuberia en movimiento desde la valvula hacia el embalse con velocidad v. No hay
sobrepresion en ninguna parte de la tuberia, pero por la inercia, la presién continta
disminuyendo, la onda elastica se sigue propagando, ahora con depresion desde la
valvula hacia el embalse con la velocidad C: el diametro de la tuberia ird disminuyendo

por debajo de su diametro normal. Fig. 21 e).

En el tiempo t, = 2.5L/C la depresion ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad
de la derecha contiene agua en reposo y a una presion por debajo de lo normal. El

diametro de la tuberia en esta mitad inferior al normal. Fig. 21 f).

En el tiempo t, = 3L/C el agua en toda la tuberia esta en reposo; pero no en equilibrio,
y el agua inicia su movimiento desde el embalse a la valvula con velocidad que va
dirigida hacia la derecha. La depresion reina en toda la tuberia. El diametro de toda la

tuberia es inferior al normal. Fig. 21 Q).

En el tiempo t, =3.5L/C en la mitad izquierda de la tuberia el fluido esta en
movimiento con velocidad v hacia la valvula. En la mitad derecha, el liquido
continla en reposo y en depresion. El didmetro de la parte izquierda es normal. El

de la mitad derecha menor que el normal; C y tienen el mismo sentido. Fig. 21 h).

En el tiempo t, = 4L/C la tuberia regresa a su diametro normal. Todo el fluido en
movimiento con velocidad v hacia la valvula. Todo igual que el tiempo 0, asi que
efectivamente el periodo de este movimiento es cuatro veces t, Yy nhuevamente

comienza el ciclo.
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2.5.4.2 Parametros del golpe de ariete. El principal objetivo de esta investigacion
es el de analizar sus parametros mas importantes para su 6ptima configuracion, y
asi disefar el ariete hidraulico con una alta eficiencia, por tal razén se calcula sus
parametros mas importantes. Para el desarrollo de esta investigacion se sintetiz
varias metodologias de calculo de diferentes autores entre los que constan: el

cientifico Ruso Zhukovski, Krol, Streeter, Ayala, Izquierdo, Mataix, entre otros.

2.5.4.3 Estudio del golpe de ariete. Se denomina golpe de ariete al choque
que se produce sobre las paredes de un conducto forzado cuando el movimiento del
liquido que viene es modificado bruscamente. En otras palabras, consiste en la
sobrepresion (o subpresion) que las tuberias reciben al cerrarse o abrirse
bruscamente una véalvula por la energia potencial y cinética con la que corre el agua

en el ariete.

El fendmeno de golpe de ariete se presenta en forma de una onda oscilatoria o
celeridad que viaja a lo largo de la tuberia en el momento del cierre brusco de la valvula
de impulso. En este instante la cantidad de movimiento (energia cinética) se reduce
a cero originando una gran presion.

La magnitud de aumento de presién debido al golpe de ariete A P, en una tuberia
cuando el tiempo de cierre es rapido , para un tiempo t, = 2L/C , se halla la condicion
gue la energia cinética del liqguido se convierte en trabajo de deformaciéon tanto
de la tuberia segun NEKRASOV esta dada por la siguiente ecuacion:

/@
yVv y

APep =— ——=()

g / DK
1+ﬁ

Donde:

A &' = sobrepresion o aumento de presion (kg/m?2).
y= peso especifico del agua (kg/m3)

g = aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

V= velocidad de agua en la tuberia antes de cerrarse la valvula de impulso (m/s)
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K= mddulo de elasticidad del agua (Kg/cm?2)

E= modulo de elasticidad de la tuberia (Kg/cm?2) Di = diametro interior de la tuberia (m)

O = espesor de la tuberia (m)

La magnitud a = representa la velocidad de onda de propagacion de la

onda de presion.

Por tanto la magnitud de aumento de presién de golpe de ariete puede quedar

expresada:

Va
APCh = y_

Esta ecuacion puede ser expresada en términos de altura de carga o sea:

APch Va
ha = = —
Y g

Dénde:

ha  sobrepresion (m)

El tiempo fase en que se produce la onda de sobrepresién y depresién viene

determinada por:

T== 3)

Dénde:

T =tiempo o fase (s)
L = longitud de la tuberia (m).
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C = velocidad de la onda presion (m/s)
Figura 22.Cambio de presion debido al golpe de arieten funcion del tiempo

r=2

. ‘ C
Sobrepresion

|

Al ; i 4 2

Depresion

Caso tednico (Caso real

Fuente:Ricardo Alfredo Lopez Cualla. Disefio de acueductos y alcantarillados

2.5.4.4 Ciclo teorico de operacion

El funcionamiento y comportamiento del ariete hidraulico se lo representa
basicamente por dos curvas en funciéon del tiempo. Se escoge presiéon y velocidad
debido a que estas pueden ser medidas directamente .Ademas de dichas graficas se
representan curvas de posicion de las valvulas dentro del ciclo del ariete como se

puede ver en lafigura 23. Los diagramas a analizar los mencionamos a continuacion.

1.-Presién al final de la final de la tuberia de impulso en funcién del tiempo.
2.- Velocidad del agua en la tuberia de impulso en funcion del tiempo.
3.- Posicion de la valvula de impulso en funciéon del tiempo

4.- Posicion de la valvula de servicio en funcion del tiempo
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Figura 23.Ciclo teorico de operacion del ariete hidraulico
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Fuente:KROL, J.The Automatic Hydraulic Ram
Para el propésito de andlisis matemético del ciclo, Krol divide en siete periodos el

ciclo tedrico de operacion del ariete, los cuales son discutidos a continuacion.

Andlisis del periodo 1. Este periodo también es conocido como de aceleracién ya
que la masa agua se desperdicia hasta adquirir una energia cinética suficiente para
iniciar el cierre de valvula. Se inicia el periodo en un instante del ciclo en el que por
efectos del ciclo anterior el agua ha retornado hacia el reservorio una distancia “y”,
desde el extremo inferior del tubo de impulso.

La presion en el cuerpo del ariete es la atmosférica y el agua en el tubo de
alimentacion esta completamente en reposo; estado que sera cambiado por la accion

de la carga de agua del reservorio de alimentacioén.
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Por otra parte la valvula de servicio 0 entrega se mantiene cerrada gracias a la carga
de servicio que actla en ella. Se forma una bolsa de aire: esta pequefia cantidad de
aire se asegura gracias al vacio o succion que se genera en los alrededores de

la valvula de impulso por efecto del desperdicio de agua.

Una vez que el frente de la columna de agua hace contacto con la valvula de impulso,

el periodo 1, finaliza.

Tedricamente la aceleracion del agua en la tuberia de impulso esta dada segun la ley

de Newton:

ZFzm.a 4)

& _YALdv

yAl _(1+f= +Zk) =
. kVZ Ldv
-arge Y] -5

Como lo valores durante este periodo son pequefios, el segundo término se

puede despreciarse quedando la siguiente ecuacion simplificada:

Ldv

=y —(5)

dy

Sireemplazamos v= -, en la ecuacion anterior ya que el agua tiene que recorrer

(131 ]

una distancia “y”.
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Tenemos:

_ Ld?y
g dt?

Integrando la ecuacion se obtiene como solucion:

2Ly
t — (6
1 oh (6)
2gHy
V= - (7)

Dénde:

h= altura disponible (m)

t1=tiempo de periodo 1 (s)

y= distancia debido al retroceso del agua (m)

V1 = velocidad del agua e la tuberia de impulso durante el periodo 1 (m/s)

Andlisis del periodo 2. El flujo se incrementa al maximo atreves de la vélvula de
impulso abierta. La aceleracién del agua continua hasta que esta alcance a llegar una
velocidad V2, necesaria para que ocurra el cierre de la valvula de impulso, esta

velocidad viene dado por la siguiente ecuacion:
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Donde:

V2 = velocidad del agua en la tuberia de impulso durante el periodo 2, (m/s)
W= peso de la valvula de impulso (kg)

A’= area de la valvula de impulso (m?)

Ko= coeficiente de resistencia de cierre de la valvula de impulso.

Segun BEGERON, recomienda que la velocidad en la tuberia de impulso necesaria

para que ocurra el cierre de la valvula de impulso es:

2gH
V2 =(03a05) [=——(9)
Dénde:

Z = coeficiente total de pérdidas
h = altura disponible (m)

g = gravedad (m/s?)

El periodo 2 forma la mayor parte del tiempo  tal de la duracion del ciclo completo

(T); por tanto la pérdida debida a la friccion y accesorios debe ser considerada.

Haciendo el analisis de fuerzas que actian en la tuberia de impulso se tiene:

AH —yA(1 + L+ kVZ—yALdv
14 YA+ f4 )Zg— 7 dt
Hot i Sttt
A+/5 )Zg_gdt

Si:

L
Z=1+fB+ZKZ
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Se tiene:
ZVZ _Ldv
29 gdt

Multiplicando esta ecuacién por 27g y despejando dt, se tiene:

2L

_ Z
dt = 55— : dv (10)
~Z Vv

Integrando esta ecuacion con los limites V=V1y V=V2, se tiene:

wz || yZ|
14 |=——||1-|F*
L * 2AHyK, || L |

t2= ln: =
veehz 1wz |[,, 2
2AHYK, || L

Dénde:

to=tiempo de periodo 2 (s).

(1)

La cantidad de agua desechada por la valvula de impulso durante este periodo vendra

dado por:

v2

vl

Reemplazando el valor de dt de la ecuacion 10 se tiene:
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v2 -
Z
Qz - )/Af V dv
vl Zg_H — VZ
Z
Teniendo como solucion:
2gH  2gHy
0, = A |2~ L (12)
2Tz 2gH Wy
A AyK,

Donde:
Q2= cantidad de agua desechada durante el periodo 2 (kg/ciclo).
A = area de la tuberia de impulso, (m?2)

Una importante relacion puede ser establecida por la siguiente expresion:

Wg _ 2gH (13)
AyK, Z

Si se lleva este valor a la ecuacion 14 su denominador seria igual a cero, lo que traera

como consecuencia elvalorde In=oyQ, =
El valor de Q, = oo indica que cuando se cumple la relaciéon ecuacion 12 la valvula de

impulso no cerrara completamente. Por tanto el peso de la vélvula de impulso

debe satisfacer la siguiente condicion.

2HAYK,
0<W<—— (14)

Integrando la ecuacion 10 con respecto a t, con los limites V =0y V=V2, la duraciéon

de los periodos 1y 2 esta dada por la siguiente ecuacion:
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Se tiene como solucion:

t1+ t2:

Andlisis del periodo 3.
fuerza en la superficie interior de la valvula de impulso es superior que el peso de la

misma. La valvula de impulso comienza a cerrarse y es completado su cierre al final

del periodo.

El andlisis del periodo 3 es complicado por el hecho que el agua y la valvula de impulso
estan en movimiento. Sin embargo usando la ecuacion fundamental de movimiento,
fuerza igual a masa por aceleracion e introduciendo algunas simplificaciones

matematicas se tiene que, las ecuaciones aproximadas para el movimiento de la

valvula de impulso son:

Lo cual da finalmente:

t1+t2 V2 7
= [

1+ (wz/2A HyKy)'/?

n -
[2gHZ 1 — (wz/2A HyK,)'/?

La velocidad del agua es ahora tal que, la accién de la

3] LS(Wg/AyKy)1/?

. (16)
4g2H(1 — Wz/2AHyK,)



Dénde:

t3=tiempo del periodo 3 (s)

S = carrera de la valvula de impulso (m)

La variaciobn de velocidad del agua durante el periodo 3, es un tanto obscura para
ser expresada matematicamente. Porque debido a la corta duracién del periodo 3,
la velocidad no varia grandemente desde su valor inicial V2; por tanto para fines

practicos puede asumirse que:

V2=V3 (17)

Sobre esta base la cantidad de agua desechada durante el periodo 3 puede ser

estimado como:

Q3 = yAV5t3 (18)

Donde:
Qs = cantidad de agua desechada durante el periodo 3 (kg/ciclo)
La energia cinética de la columna de agua detenida al final del periodo 3

puede ser determinada como:

e = mV 32
=
Si:
V3=V2
_ YAL
g
Se tiene;:
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AL

V32 (29)
Dénde:

Ec = energia al final del periodo 3 (kg-m/ciclo)
V3 = velocidad del agua en la tuberia de impulso durante el periodo 3 (m/s)

Andlisis periodo 4. Al final del periodo 3, la valvula de impulso es cerrada
completamente y una retardacion brusca da lugar causando la abertura de la vélvula
de descarga mientras que al mismo tiempo la velocidad en la tuberia de impulso es
reducida en proporcién a la cabeza de presion (h+hr) generada en exceso de la
carga estatica H. Considerando la inercia de las valvulas, toma un tiempo hasta que
el momento dindmico creado por el golpe de ariete se traslade hasta la valvula de
impulso en un tiempo 2L/a. Ademas la bolsa de aire que se generd por vacio en el

periodo 1, bajo la valvula de impulso, se comprime por la accion de la presion.

La duracién del periodo 4 es muy corto pudiendo ser estimado como:
th==— (20

Dénde:

t4 = tiempo del periodo 4 (s)

Se puede decir que t4, es el tiempo requerido para una completa reflexion de una

onda de presion viajada a lo largo de la tuberia de impulso.

Si la velocidad del agua al final del periodo es V4, en ese instante se tiene la siguiente

relacion:

V4=V3—(h+hr)% 1)
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Donde:

V4 =velocidad al final del periodo 4 (m/s)

h = altura de descarga medida sobre el nivel de suministro (m)
hr = pérdida de carga durante el periodo de retardacion (m)

La pérdida hr durante el periodo de retardacion en la tuberia de impulso,

valvula de descarga y tuberia de descarga, puede ser determinada por:

h

Dénde:

hmax= Altura de descarga desarrollada por el ariete (m)

De la ecuacibn 18 la altura maxima de descarga que desarrolla un ariete
puede determinarse cuandoV4 =0y hr=0.
Por tanto:

aV3
hmax =—  (23)
g
Si:
V3 =V4
Se tiene:
aV3
hméx = 7 (24)

Esta ecuacion muestra que para un peso dado de la valvula de impulso (W) y una

longitud de carrera S, hay siempre una altura maxima de descarga a la cual no puede
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ser bombeada el agua y también muestra que si la valvula de impulso es demasiado

liviana, inicamente una pequefa altura de descarga puede ser obtenido.

Debido a la reduccién de velocidad en este periodo por efecto de la subida de presion
(golpe de ariete), hay una cierta pérdida de energia cinética que es gastada en la
compresion del agua contenida en la tuberia de impulso y el ensanchamiento de las

paredes de la misma.

Esta pérdida de energia cinética puede ser determinada como:

e mAV?2
cp = >
Si:
(h+hr)?
avE ==
yAL
m=—
g
Se tiene:
YALg(h + hr)?
Ecp = S (25)
Dénde:

Ecp = pérdida de energia cinética (Kg-m/ ciclo).

Andlisis del periodo 5. Lavalvula de descarga se abre completamente y el agua
es descargada dentro de la camara de aire a una velocidad V4, en ese
instante es aprovechada la energia disponible para bombear la cantidad q’ contra la
carga (h+hr) que es igual a la energia cinética desarrollada al final del periodo 3,
menos la energia cinética gastada en la compresion del agua y dilatamiento de las

paredes de la tuberia. La cantidad de agua descargada por el ciclo es por tanto:
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‘q(h+ hr) = Ec — Ecp

_EC—-Ecp

=t hr) (26)

q
Donde:
g’= cantidad de agua descargada por el ciclo (Kg/ ciclo)

La duracion del periodo 5, puede ser determinada por el teorema de impulso o

cantidad de movimiento.

Fdt = mdv (27)

yAL
(h+ hr)yAts = 7 (V4 —=V5)

Si:
h+h
v = y3— (LEADg
a
V3 =V4
Se tiene:
L w h+h
5 = Wg _(hthrgl g
(h + hT‘)g AyK, a
Dénde:

t5 = tiempo de periodo 5 (s)

El resultado obtenido muestra que el tiempo de descarga decrece rapidamente con el

incremento de altura de descarga.
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Andlisis del periodo 6. Al final del periodo 5, la velocidad del agua en la valvula de
descarga es de recorrido nulo y el total de la energia disponible para bombear es
consumida; la valvula de descarga esta cerrada. Este cierre de la valvula pretende
que la tuberia de impulso, permanezca bajo la altura de presién total (H + h + hr),

subitamente retornando a la altura estéatica disponible H.

El tiempo de duracion que este cambio tiene lugar, es muy corto y puede ser estimado

como el tiempo requerido para una reflexion completa de una onda de presion.
t6 = —

a
Donde:
t6 = tiempo de periodo 6 (s)
Como resultado del cambio repentino de presién, la energia de deformacion del agua
y la tuberia; ecuacion 22 es convertida en la energia cinética del movimiento del agua
hacia el tanque de suministro.
La magnitud de la velocidad negativa con que el agua retrocede desde la valvula de
impulso puede ser obtenida igualando la energia de deformacion del agua y la tuberia

de impulso para la energia cinética, que produce V6

AyLg(h+hr)®>  yAL

V62
2a? 29

ve= — L9 +ahr)g (29)

Dénde:

V6 = velocidad al final del periodo 6 (m/s).
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Este periodo comprende el intervalo de tiempo desde que se cierra la valvula de
descarga hasta el inicio de apertura de la de impulso por la inercia de las véalvulas,
ademas posee dos actividades.

a) Flujo de retroceso

En el instante del cierre de la valvula de descarga la presion en el cuerpo del ariete
sera apenas menor respecto a la presion de la cAmara de aire. Esta condicion se alivia
por un flujo de retorno del tubo de alimentacion hacia el reservorio alcanzado de este

modo una presion menor a la atmosférica del cuerpo del ariete.

b) Reposicién de aire a la cAmara de aire

En breve intervalo de “vacio” en el cuerpo del ariete se aprovechado para reponer el
aire perdido; introduciendo cierta cantidad de aire mediante una pequefia valvula
antiretorno de aire, situada bajo la valvula de servicio. La energia elastica que acumulo

el volumen de agua en el tubo de impulso, se convierte en cinética.

Andlisis del periodo 7. Alfinal del periodo 6, el agua en la tuberia de impulso adquiere
una velocidad negativa, consecuentemente la valvula de impulso se abre bajo la

accion del peso una diferencia de presion causada por el retroceso del agua.

El tiempo t7 durante el cual el agua se mueve lejos de la valvula de impulso, puede

ser encontrado por la ecuacion 5 del periodo 1. La soluciéon de la ecuacion da:

H_Ldv
g dt
t7 = L Vé6
= i

Reemplazando el valor de V6, se tiene:

L(h + hr
S _ L(hthr)

Ha (30)
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Ddnde:

t7 = tiempo del periodo 7 (s)

La magnitud de la distancia y viajada por el retroceso del agua dentro de la tuberia
de impulso puede ser obtenida igualando las ecuaciones 7y 30.

V1=V6

2gHy (h+hr)g
L a

h+ hr)?L
_( g

2Ha? (D

Donde:
y = distancia debido al retroceso del agua en la tuberia de impulso (m)
2.5.5 Apertura de la valvula de impulso

El efecto combinado de la presién atmosférica que actdan en la cara exterior de la
valvula de impulso, el peso de la misma y la presion interna que actla en la cara
interior, producen una fuerza resultante suficiente para abrir la valvula
automaticamente. Ademas la onda de presién que se refleja de regreso hacia arriba

del tubo de impulso, causa una ligera succién en el cuerpo del ariete.
2.5.6 Desaceleracion del flujo de retorno hacia el reservorio

Al abrirse la valvula de impulso, el vacio en el cuerpo del ariete comienza a
desaparecer debido a que la presién trata de igualarse con la atmosférica. Por otro
lado, la carga de suministro y la friccién en el tubo actian para desacelerar el flujo de
retorno al reservorio. Por estos efectos, se llega a detener el flujo de retorno. De esta
forma, al final del periodo se tiene las condiciones iniciales del periodo 1y el ciclo se

repite.
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Los resultados del analisis anterior pueden ser resumidos en las siguientes formulas

principales:
1. La cantidad del agua descargada por el ciclo:

Ec—Ecp

vy G2

‘q

2. La cantidad de agua desechada por ciclo

Q=02+Q (33)

3. Duracion total del ciclo:
T=tl+t3+t4+t5+t6+t7 (34)
4. La eficiencia de acuerdo a la férmula propuesta por Eytelwein y Rankine

_ah
n= oH (35)

5. La potencia desarrollada:

_qh [kg

P
T

—| e

S
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CAPITULO I
HIPOTESIS, VARIABLES E INDICADORES

3.1 HIPOTESIS

3.1.1 HIPOTESIS GENERAL
Eficiente disefio e instalaciéon del sistema de bombeo mediante Ariete

Hidraulico para la dotacién éptima del agua en la localidad de Huachog.

3.1.2 HIPOTESIS ESPESIFICA

Adecuada topografia de la zona.
Bajos costos del sistema de bombeo.
Larga vida util del bombeo.

Calidad de vida de los pobladores.
3.2 SISTEMA DE VARIABLES E INDICADORES
3.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Instalacion del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico.
Caudal y Topografia de la zona

Bomba de Ariete Hidraulico

3.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Solucionar los problemas de agua potable en la Localidad de Huachog.
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3.2.3 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES

VARIABLE

INDEPENDIENTE CRITERIO INDICADORES

Disenar un ariete
hidraulico que cumple
con los parametros
establecidos.

Instalacion del sistema
de bombeo mediante
ariete hidraulico

Eficiencia y operatividad

VARIABLE
DEPENDIENTE CRITERIO INDICADORES
Adecuada topografia y Evaluar las alturas  Altura a alcanzar con la

caudal en la zona disponibles bomba
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 TIPO, NIVEL Y DISENO DE ENSAYO

4.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

e Por su finalidad.
Es aplicada por que su aporte esta dirigido a solucionar los problemas de
sistema de bombeo, cuya fundamentacién se encuentra el marco teérico.

e Segun el tipo de disefio (propédsito de estudio), experimental.
El estudio que se realiza es mediante la observacion, registro y andlisis de las
variables independientes de la investigacion sobre ensayos y ambientes
creados para facilitar la manipulacion de las mismas.

e Segun el estudio en el tiempo (numero de mediciones),Transversal o
sincronica.
El estudio o analisis de los ensayos se circunscribe en un solo momento, en un
tiempo determinado durante el tiempo programado de realizar los ensayos a fin
medir u observar sus caracteristicas en un tiempo especifico.

e Segun lacronologia de las observaciones, prospectivo.
Porque la informacion se recopila luego de planificar el proceso de
experimentacion.

e Segun el énfasis en la naturaleza de los datos manejados, Cuantitativa.
Porque la preponderancia del estudio de los datos que es producto de los

ensayos se basa en la cuantificacién y calculo de los mismos.
4.1.2 NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptivo, cuasi experimental, se sefiala como es y coOmo se manifiesta un

fendmeno o ensayo, cuando se busca cuantificar la medicién y evaluar los

resultados del ensayo.
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4.2 UNIVERSO POBLACION Y MUESTRA

4.2.1 La poblacién o universo

La poblaciéon o universo en la presente investigacion esta relacionada dentro
de una poblacion infinita, debido a los diferentes factores hidraulicos que pueden
variar dentro de la investigacion. El objeto de estudio en este caso especifico fueron
los factores hidraulicos, Realizar un estudio general de la topografia de la zona,
analizar las opciones mas factibles para que el sistema de bombeo tenga una vida util
larga, evaluar las diferentes alturas disponibles y altura a alcanzar con la bomba,
disefiar un ariete hidraulico que cumpla con los parametros establecidos de eficiencia
y operatividad, seleccionar los equipos y materiales que garanticen el funcionamiento
adecuado y durabilidad del proyecto, realizar las pruebas necesarias para establecer
las curvas de rendimiento y eficiencia, para condiciones Optimas de instalacion y
operacion del sistema, establecer el andlisis econémico para la evaluacion del sistema
de bombeo, con respecto a otro sistema de bombeo a base de energia eléctrica, los
cuales fueron modificados para investigar el comportamiento de la eficiencia de la

bomba de ariete hidraulico.

4.2.2 La muestra

Como la poblacién en la presente investigacion es infinita debido a las
caracteristicas explicadas anteriormente, se puede decir que la muestra en este caso
son los factores hidraulicos que afectan directamente a la eficiencia de la bomba de
ariete; de los cuales para este trabajo de investigacion se han seleccionado.

4.3 CALCULOS PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS
4.3.1. Disefio mecéanico

Este capitulo tiene la finalidad de determinar un método para la construccién del

ariete, mediante la cuantificacién de los esfuerzos que actian en los distintos periodos

del ciclo tedrico de funcionamiento.
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Para desarrollar el procedimiento de calculo se ha tenido en cuenta la Mecéanica de
Fluidos, ademas de varios documentos de varias instituciones dedicadas al
estudio de energias alternativas. En dicho procedimiento se van a realizar todos los
calculos necesarios para determinar todas las propiedades que tiene el ariete y con
ello vamos a poder determinar como se comportara y luego verificaremos dichos

calculos con el comportamiento del ariete hidraulico en funcionamiento.

El ariete hidraulico a disefiar se ajustara se adaptara a las siguientes observaciones

las cuales se mencionan a continuacion:

1. Disponibilidad de materiales existentes en nuestro medio

2. Disponibilidad de herramientas, maquinas y mano de obra para su construccion
3. Facilidad de instalacion y montaje en el lugar de trabajo

4. Facilidad de operaciones y mantenimiento

Estas consideraciones se han determinado teniendo en cuenta el factor econémico,
debido a que se trata de proporcionar una maquina sencilla, de bajo costo y facil
adquisicién por personas de escaso recurso econémico.

4.3.2 Parametros de disefio

4.3.2.1 Cantidad de agua impulsadora

Cantidad de agua impulsadora (Qf), a utilizar esta adjudicado por la comunidad
para el funcionamiento del ariete durante las 24 horas del dia con el siguiente dato Qf

= 2lt/s

La cantidad de agua gue se dispone en el lugar instalarse viene a través de un canal

gue existe en la zona tiene un caudal maximo de 30It/s, y en tiempos de estiaje llega
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a un valor minimo de 20 It/s como se puede observar en la figura 15 expuesto en

el capitulo I, cantidad de agua que garantizara el funcionamiento continuo del ariete.

4.3.2.2 Altura disponible

Esta altura disponible o caida de funcionamiento (H) determinan en gran parte la
cantidad de agua descargada, cuanto mayor sea la altura disponible en comparacion
con la altura de descarga, tanto mayor sera la cantidad de agua descargada por el

ariete.

Se realiz6 mediciones de alturas con el Teodolito y ademas se constataron estos datos
con la ayuda de GPS (Global Position System) en donde se obtuvo la altura disponible
desde el tanque de presion hasta el ariete con valor de 17m; el tanque de presion
dispone de una altura de 1867 m y en el lugar donde esta ubicado el ariete una altura
de 1850m, la misma que se encuentra en los rangos recomendados para el

funcionamiento del ariete.

4.3.2.3 Disefio de obras civiles

La realizacién de obras civiles en el proyecto tales como bocatomas, desarenador, no
son necesarias ya que la captaciéon del agua es directamente desde un canal de riego
como se menciond anteriormente, pero el de vital importancia el disefio del tanque de

presion.

4.3.2.3.1 Tanque de Presion. El dimensionamiento del tanque de presion se debe
considerar 2 aspectos relevantes como son: el volumen y la altura minima sobre la

tuberia de presion, para lo cual se determina el diametro de la tuberia de impulsién.

Célculo y seleccion del diametro de impulsion. La tuberia de impulsion o presion
transporta agua bajo presion debido al comportamiento de la bomba de ariete por lo
que la seleccibn es uno de los parametros mas importantes para el Optimo

funcionamiento del sistema, por la cual se debe considerar los materiales
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frecuentemente utilizados en estas instalaciones, tomando su peso, el grado de

dificultad de instalacién, costo, transporte hasta el sitio de instalacién y entre otros

factores.

Para la seleccion de la tuberia de presion se realizé un analisis de las bondades que

posee cada uno de estos materiales para lo cual se analizé: tuberia de PVC,

Tuberia Acero Comercial y la tuberia de Hierro Galvanizado.

Tabla 2. Caracteristicas de materiales para la tuberia de presion

MATERIAL Perdida Peso | Corrosion| costo| Presion de Vida
por friccion trabajo atil
PVC 5 5 4 4 3 3
Hierro 4 4 4 4 5 5
Galvanizado
Acero Comercial 3 3 3 2 4 4

Fuente: Autores

El didmetro de la tuberia de presion, se determina con la ecuacion de Bondschu[11]

D =1.27 %

Donde:

Qf0.4268
(H + hs)0.1423

Qf = caudal de disefio, (m3 /s).

H = altura bruta o altura disponible, (m).
h, = altura de sobrepresion por el golpe de ariete, (m)
Si

Qf =2 It/s =0.001706 m3 /s

(37)
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H = 17(m).
h, =0.3H=0.3(17)=5.1m

Entonces:

0.001706°-4268
D =127+% (17 + 5.1+ 17)01%23 = 0.05671m = 2plg

La seleccion de la tuberia se realiza tomando en cuenta las caracteristica de cada
una de ellas siendo el mas optimo la tuberia de hierro galvanizado por las propiedades
gue posee , ademas se selecciona esta tuberia ya que los moradores de la zona tenian
la tuberia ya comprada, con esto economizamos el costo del proyecto.

Tuberia de Hierro Galvanizado de las siguientes caracteristicas):

Didmetro Nominal = 2in
Diametro Interior = 57.65mm
Diametro exterior = 60.30 mm
Espesor Nominal = 2.65mm
Presion de Trabajo = 21 kg/ mm2

Rugosidad Absoluta = 0.15m

Esfuerzo méximo admisible = 14 kg/ mm2

La tuberia a seleccionada para la instalacion a la intemperie tiene un didmetro interior

de 57.65 mm, con un diametro exterior de 60.30 mm y un espesor de 2.65 mm.
La tuberia de presion que conecta el tanque de alimentacion con el Ariete
Hidraulico y constituye el elemento fijo mas importante conjuntamente con la caja de

valvulas, y a la vez soporta con mayor intensidad los efectos del choque hidraulico.

La tuberia de impulsion se la debe instalar de manera que la entrada del tubo debe

estar abocardada, asi se evita perdidas por friccion. Caso contrario se liberan gases
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del agua formando burbujas que permanecen en la tuberia de impulsion haciendo de

colchones neumaticos que disminuyen la eficiencia del sistema.

La tuberia de impulso de hierro galvanizado ser4d capaz q soporte las
sobrepresiones debidas al golpe de ariete, a fin de evitar resistencias adicionales y
una posible cavitacion, se ha de colocar recta y lo mejor es asegurarse que este

apoyada firmemente.

Calculo de la seccion de la tuberia de impulsion [12]

A nDi? 38

== (38)
7(0.05765)>

A= ———— = 0.00261m?

4

Calculo de longitud de la tuberia de impulso. De la longitud del conducto de
impulso dependera el funcionamiento automatico del ariete. Sino tiene la dimension
correcta el cambio de volumen entre expansion y contraccion no es suficiente para
producir succion necesaria para abrir la valvula de impulso o el tiempo entre los

extremos sera demasiado corta para superar la inercia de la misma valvula.

La longitud no debe ser muy corta ya que ese provoca un cierre rapido de la valvula
de impulso lo cual no permite un aumento de presién adecuado, si la dimension es

muy larga las pérdidas por friccion dominan reduciendo la capacidad de la bomba.

El correcto funcionamiento tanto de la longitud como del didmetro del mismo es una
de la parte esencial del disefio; aunque la bomba de ariete trabajara

satisfactoriamente si la relacién de la longitud (L) de la tuberia con su respectivo
diametro (D), esta entre los limites , 150 S%S 100 fuera de este rango la

operacion del ariete puede verse afectado notoriamente.
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Se debe tener en cuenta que el agua que se acelera en el tubo de alimentacion,
es lo que provoca el “golpe de ariete”, por lo que éste ha de tener una longitud,
inclinacion y didmetro adecuados, sin curvas ni estrechamientos que provoque cargas
por rozamientos. A continuacion mostramos en la tabla los rangos establecidos de

longitud de tuberia para diferentes diametros.

Tabla 3. Rango de longitud de tuberia de impulso para diferentes diametros

Longitud (m)
Diametro(mm) | Minimo| Maximo
13 2 13
20 3 20
25 4 25
30 4,5 30
40 6 40
50 7,5 50
80 12 80

Fuente: www.lifewater.org

Para el caso del ariete es favorable un cierre rapido (T< 2L/a), explicado en el
capitulo anterior: ya que alcanza mayores sobrepresiones, no obstante se debe tener
en cuenta que no fallen los materiales. Las vibraciones que produce el golpe de ariete
hacen necesario prever un tubo de impulso, por tal razén el material de la tuberia es
de hierro galvanizado, que resista un régimen de trabajo caracterizado por fatiga

excesiva.

La longitud de la tuberia de impulso desde la fuente de suministro a la bomba se

calcula con la siguiente ecuacion:

L= (39)

sen 6

Doénde:

L= longitud de tuberia de impulso (m)

H= altura disponible (m)
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8 = angulo de inclinacion del terreno tendido de la tuberia de impulso (°) Si:

H= 1/m
6 =28°

Tenemos:

L= 17 = 36
~ sen28 m

A esta longitud se ha agregado un tramo de 0.846 m desde el final de la tuberia que
se acopla 1 valvula de compuerta, 1 neplo. Por lo tanto la tuberia total de la tuberia de
impulso desde el tanque de abastecimiento hasta el ariete sera:

L = 36+0.096+0.4+5(0.07)=36.84 m

L=36.84m
150 < 36.84 <1000
— 0.0603 —

Como se puede observar la longitud de tuberia de impulso se encuentra dentro de los
limites de 150 a 1000 y también en los rangos recomendados de la Tabla3 la

seleccién es correcta.

Célculo de la velocidad del agua en la tuberia de impulsion

Vo =— (40)

. 0.001706 065
7 0.002610 ° s

Volumen del tanque de presion
Con el fin de mantener constante el caudal que entra en la tuberia de presion y al
mismo tiempo evitar que ingrese aire el volumen del tanque se determina con la

siguiente ecuacion:
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0.693 = A x V¢
V= -
ixg

(41)

Donde:

V= volumen del tanque (m3)

A =seccion del canal o tuberia de conduccion (m2)
V0 = velocidad del agua en la conduccion (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

I = porcentaje de la pendiente del terreno (%)

Si:

A = 0.002610 m2
VO = 0.65m/s

g = 9.8m/s2

i =1%=0.01

entonces:

_0.693 % 0.002610 * (0.65)?

= 0.67m3
001+98 m

Dimensionamiento del tanque de presion
Para el dimensionamiento del tanque de presibn se debe considerar

principalmente el volumen y la altura minima del agua sobre la tuberia de presion.

Figura 24.Dimensiones del tanque de presion
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Qe

Fuente:Manual de Mini y Micro centrales Hidraulicas.

Como primer paso seleccionamos la altura al, altura que ser& seleccionada para
evitar la entrada de sedimentos a la tuberia de impulsion. Segun Ortiz la altura

debe estar comprendida entre el rango de valores de 0.3 a 0.5m.

al =0.4m

La altura a2 tiene el valor del diametro exterior de la tuberia de impulsiéon que es de
a2 =0.0603 m
El valor de a3 para evitar que exista torbellinos creados por el flujo de tal manera que

evite cavitacion, el valor establecido se encuentra en los rangos de:

0.5D <a3<1.5D (42)
Donde:
D = diametro exterior de la tuberia en m
Si:
D = 0.0603m
Entonces:

a3=1.5 (0.0603) =0.09m

66



Altura minima de agua sobre la tuberia de presion. Con el fin de evitar en lo maximo
la formacion de remolinos y asi evitar la entrada de aire a la tuberia se selecciona esta
altura de tal manera que no disminuya la eficiencia de la bomba de ariete ni el paro de
la misma. Entonces se establece esta altura minima, la cual debe quedar a una
distancia bajo el nivel del agua hasta la tuberia de impulsibn como se puede observar
en la Figura 24.Esta altura que viene determinado por la siguiente ecuacion:
h2= al+a2+a3 (43)
h2= 0.4+0.063+0.09 = 0.60m
la maxima altura de agua sobre la tuberia de presion para la salida frontal se calcula
con la siguiente ecuacion:
a, = 0543 xV,* /D; (44)
Donde:
A4 = altura maxima (m)
Vo = velocidad en la tuberia de presion (m/s)
Di = didmetro interior de la tuberia de presiéon (m)
Si:
Vo =0.65 m/s
Di= 0.05765 m

Entonces:

a, = 0.543 * (0.65) = v0.05765 = 0.08m

Por el efecto del golpe de ariete se toma una distancia as de seguridad con valor

minimo de 0.4 m.

as4=0.4m
Con el valor a4 y h2 calculamos la altura total del tanque.
ht =h2+a, (45)
Entonces:

hy = 0.60 + 0.4 = 1m

El volumen del tanque es igual a:
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Vth*Lz*bz (4‘6)

Para un tanque depresion menor a 1m3 el valor del ancho del taque b2 esta entre los
rangos de 0.7m a 0.9 m.

b2=0.7m

Despejando de la ecuacion 45 el valor de  tenemos:
L, = v
hy * b,

Si:
V =0.658
h=1
b2=0.7m
Despejando la ecuacion tenemos:

0.65

2= T 07 0.92m

Céalculo de las paredes del tanque. Este calculo se lo realiza con el fin de determinar
el material con el cual se construird las paredes del tanque, para lo cual se debe
calcular la presion en el fondo del mismo mediante la siguiente ecuacion:

Pr =P, +(p*g*hr) (47)

Donde:

Pt = presion en el fondo del tanque(Pa)
Pa= presion atmosférica (Pa)

p = densidad del agua (Kg/m3)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)
ht = altura total del tanque (m)

Si:

Pa =72746.82Pa

p = 1000 Kg/m3

68



g =9.8 m/s2
hr =1m
Entonces:
Pr =72746.82 + (1000 * 9.8 x 1) = 82546.82Pa

P = 0.00825 KN
r—= cm?

Las paredes del tanque se construiran de hormigébn armado ya que este posee
una resistencia de 2.1 KN/CM2, el cual es mayor a la presion que soportara el tanque.

Rejillas. Para evitar el ingreso de materiales flotantes en la tuberia de presion, se
debe instalar rejillas, en el proyecto la tuberia de captacion por donde ingresa el agua
al tanque de presion tiene acoplado un filtro a la entrada y salida de la tuberia, con
esto no existe entrada de materiales flotantes que puedan entrar a la bomba de ariete
de esta manera no se perjudican sus componentes y asi se evita el paro de la bomba

o el bloqueo de unas de sus valvulas.
4.3.2.4 Altura de descarga

La altura de descarga o elevacion (h), a la cual se desea obtener el caudal de descarga
se ha determinado por la siguiente relacion:

h= (10) H (48)
Si:
H=17m
Se tiene:

h =10*17=170m.
4.3.2.5 Célculo del coeficiente total de pérdidas.
El coeficiente de pérdidas (Hr), viene determinado por la siguiente ecuacion:

L
Hr =1+ A5+ ZK (49)
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Dénde:

Hr= coeficiente total de pérdidas (m)

A= coeficiente de friccion o resistencia de la tuberia

Y K =sumatoria de coeficiente de resistencia por accesorios y valvula de
impulso

L = longitud de la tuberia de impulso (m)

Di = diametro interno de la tuberia de impulso (m)

4.3.2.5.1 Calculo de A. El coeficiente de friccidon o resistencia A, esta en funcion el

numero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa ( € )
Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds esta en funcion de los siguientes parametros:

_ VyDi
14

Re (50)

En donde:

Vo = velocidad del agua disponible (m/s).

Di = diametro interno de la tuberia de impulso (m)

y = viscosidad cinematica del agua a 15°C, (mTZ)

Re = numero de Reynolds
Si
Vo = 0.65m/s.

Di = 0.05765m
y = 1.14x107° m?/s
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Se tiene:

o, _ 0.65% 0.05765
= 115x10-5

= 32584.7826

Con este valor de Reynolds definimos que el flujo es turbulento ya que para Re =
4000

Rugosidad relativa. La rugosidad relativa viene determinada por la siguiente

relacion:

E=—— (51)

Dénde:

€ = rugosidad relativa.
E = rugosidad absoluta

Di= diametro interior de la tuberia m

Si:
e = 0,15 * 10-3m. Para una tuberia de hierro galvanizado
Di = 0,05765m.
Se tiene:
= MU0 0026
0.05765

Con los valores de Rugosidad relativa (€) y Numero de Reynolds (Re) en el diagrama

de Moody. Intersecamos los dos valores obteniendo el siguiente dato:

A = 0.0258
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Calculo de YK .Los accesorios que se instalaran en la tuberia de impulso deberan ser
roscados y de un diametro nominal de 2 in. (0,05765m).

De acuerdo con las valores de factor K para los diferentes accesorios son:

ACCESORIOS K
1lneplo 0.05
5uniones 0.05
1 entrada del tubo de alimentacion 1.0
1 valvula de compuerta 0.15

Vélvula de impulso. El coeficiente de resistencia de paso (K) de la valvula de impulso,
viene dado segun ZURITA segun la siguiente ecuacion:

2
Ac
K = [1.645— - 1] (52)
AP
D 2
4, =79 (53)
4
Ap = T[Dos (54‘)

Dénde:

Ac= area del cuerpo del ariete, (m2).

Ap= area de paso de la valvula de impulso, (m2).

Do = diametro del orificio del asiento de la valvula de impulso, (m).
Dc = didmetro del cuerpo del ariete, (m).

S = carrera de la valvula de impulso, (m).

Si:

Dc = 0.095m
Do = 0, 0508m.
S = 0,02m
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Se tiene:

7(0.095)2
4 T(0095)
4
=1 % 0.0508 * 0.02 = 0.003191 m?

= 0.007m?

Ap

Reemplazando estos valores se obtiene:

0.007 2
) =7

K= (1'645 0.003191

La sumatoria total ) K sera igual:

YK =0.05+ 5%0.05+1+0.15+7
Y K =8.45

Reemplazando los valores en la ecuacion 51, se tiene:

L
Hr=14+ 21— K
r + Di+2

0.05765

Hr =1+ 0.0258 + 8.45

Hr =26 m
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4.3.2.6 Célculo de la velocidad para el cierre de la valvula de impulso.

La velocidad del agua en la tuberia de impulso necesario para que se del cierre
de la vélvula de impulso estd determinado por la ecuacion (9).

2gH

Ve =0.5
¢ Hr

(55)

Donde:
Vc= velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s)
H = altura disponible (m)

Hr = perdidas (m)

Si:
H=17m

g = 9,81 m/seg2
Hr =26 m

Se tiene:

2%9.81 %17
Ve =10.5 g - 1.7m/seg

4.3.2.7 Célculo de la presién total de la carga.
La presién total de la carga (Ht), una vez que se efectia el cierre de la valvula de
impulso viene determinada por la suma de la altura disponible (H) y la subida de

presion debido al golpe de ariete (ha).

Ht= H + ha (56)

de la ecuacion (2.2), se tiene:
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Vecxa

ha =

_ 1466.28 m / seg

Dix K
oE

a

1+

Donde:
Di = didametro interno de la tuberia (m)
K

0= espesor de la tuberia (m)

modulo de elasticidad del agua (kg/cm2)

E = mddulo de elasticidad de la tuberia (kg/cm2)

Vc = velocidad del agua en la tuberia para el cierre de la valvula de impulso (m/seg)
g = aceleracion debida a la gravedad (m/seg2) Si:

Di =0,05765 m

K =21938.775 kg/cm2

0= 2.65mm = 0.00265m

E =2,1*106 kg/cm2

Vc =1.7 m/seg

g = 9.81m/seg2

Se tiene:

1466.28 m / seg
a= = 1323.5685m/s

Jl N 0.05765 * 21938.775
0.00265 *x 2.1 x 106

_ 1.7 %1323.5685

= = 229.
a 981 9.36m

Si:ha=229.36 m
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H=17m

En la ecuacion (57) se tiene:

Ht=H + ha

Ht=17+229.36 = 246 m

4.3.2.8 Célculo del espesor minimo de la tuberia de impulso

Segun JIMENES DE CISNEROS, el espesor minimo de la tuberia de impulso viene
determinado por la siguiente relacion:
p * De

om =5 —oap+C (57)

Donde:

dm= espesor minimo, (mm).

P = presion total de carga, (Kg/mm?2)

De = diametro exterior de la tuberia, (mm).

Sp= esfuerzo maximo de trabajo con un coeficiente de seguridad de 1,5 (kg/mm2)
C = valor debido a la disminucién de resistencia del tubo por el roscado.

Si:

P =246 = 0.246kg/ mm2
De=60.3 mm

Sp= 14 Kg/ mm2
C=1,27 mm.

Se tiene;:

0.246 * 60.3

OM = 7 —08+0246

+1.27 = 1.8mm

6M = 0.0018m
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Segun los calculos realizados la tuberia de impulso seleccionado cumple con

siguientes caracteristicas para su trabajo éptimo.

Material: hierro galvanizado

Limite de fluencia (Sf) = 21 kg/m2
Esfuerzo méaximo del trabajo (Sp) =14 kg/m2
Diametro nominal (Dn) = 0,0508m
Diametro exterior (De) = 0,0603m
Diametro interior (Di) =0,05765m
Espesor (®) = 0,00265m

las

Si el espesor de la tuberia seleccionada es de 0,00265 m vy el valor del espesor

minimo calculado es 0,0018m, se deduce que la tuberia seleccionada soporta

adecuadamente la presion total de carga.
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4.3.2.9 Valvula de impulso

La valvula de impulso es una de las partes mas sensibles del ariete una seleccion
correcta del tipo que se vaya a utilizar garantizara un funcionamiento eficiente. Para
Su correcta operacion debe cumplir caracteristicas como: soportar el golpe de ariete

evitar la excesiva resistencia de flujo, resistencia a la fatiga, vida util, entre otras.
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, para el disefio de la valvula de

impulso, el desplazamiento de la carrera de la valvula lo gobierna un resorte, aunque

su construccion es sencilla necesita de métodos de manufactura un tanto exactos.

Figura 25.Valvula regulada por resorte

Fuente: Autores

Los criterios de valoracion mas importantes que se consideran en este disefio se citan

a continuacion:
- Sensibilidad: ya que de esto depende la correcta operacion del ariete.

- Fiabilidad: opera por un periodo conveniente

- Facil regulacion: dado que su regulacion aumenta el caudal y/o eficiencia.
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- Precio moderado: el costo de construccion consta de materiales de facil
adquisicién como planchas, eje, pernos, empaques, y se lo puede manufacturar
en cualquier taller mecénico.

- Montaje: posee un facil montaje evitando asi pérdidas en tiempos muertos.

- Construccion: se espera que los procesos de manufactura no sean complejos.

4.3.2.9.1 Célculo del diametro y el espesor.

Segun NEKRASON , el diametro de pie de la valvula (dpv) viene determinado por la
siguiente relacion.
dy, = 1.25d, (58)

Donde: do = diametro del orificio del asiento de la valvula, (m).

Si:
do= 0,0508m

Se tiene que: dpv= 1,25 * 0,0508= 0.0635m

dpv = 0.066 m

El espesor del pie de valvula tendra un valor ligeramente menor al espesor del pie de
valvula de descarga, el espesor del pie de valvula viene determinado por la siguiente

relacion:

e =0,14d, (59)

Dénde:

e = espesor de la valvula, (m).
Si:
d0=0,0508
Se tiene:
e =0,14 * 0,0508 = 0.0065
e= 0.006m
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4.3.2.9.2 Célculo del diametro del vastago.

Segun COLOMBO, el didmetro del vastago de la valvula viene determinado por la

siguiente ecuacion:

dv=0,12d0 + 10 (60)
Donde:
dv = diametro del vastago de la valvula en (m).
Si: d0 =50.80mm
Se tiene:
dv=(0,12*50.8) + 10 = 16,096mm
dv =0,016096 m

A fin de utilizar tuerca y contratuercas para sostener la valvula y dar la carrera de la

misma, el didmetro del vastago seré:

dv = 0.01905 (3/4 de in.)

4.3.2.9.3 Calculo de la carrera.

Es una delas partes esenciales de la bomba. Para una Optima operacién esta
debera cerrarse tan pronto como sea posible, bajo esta premisa lo mejor es crear una
valvula liviana y de carrera corta, pero tampoco debera ser demasiada leve no abrira
el tiempo necesario en el ciclo, por otro lado si la carrera es muy corta no puede
escapar la suficiente agua; esto limita la velocidad dentro de la tuberia de conduccion

y reduce la presion.

Segun STRANEO- CONSORTI, para valvulas de asiento plano la carrera queda
limitada al 25 — 33% del diametro de la valvula.

Tomando un valor promedio del rango establecido, la carrera de la valvula

viene de terminado por la siguiente relacion.
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S = 0,29 dpv (61)

Si:
dpv = 0,066m
Se tiene:

S=0,29 *0,066 = 0,01914 m
S =0,02m

4.3.2.9.4 Determinacion de la longitud del vastago.

El vastago es el elemento encargado de regular la carrera de la valvula por medio de
un arreglo consecuencia debe reunir las siguientes caracteristicas: resistencia a la
corrosion, alta tenacidad, resistencia al desgate por friccion.

La longitud del vastago de la valvula comprendera el espesor de pie de valvula,
espesor de dos pares de tuerca y contratuerca, carrera, espesor de 2 arandelas,

espesor de 2 empaques, altura de soporte guia, estimandose su valor en:

Lv = 33cm
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4.3.2.9.5 Célculo del peso de la valvula de impulso.

El espesor total de la valvula (W), viene determinado por el peso del pie de valvula,

peso del vastago, peso de las tuercas y contratuercas.

Peso del pie de la valvula.

. Van(dzzw - d%)e
e 4

(62)

Dénde:

W 1= peso del pie de la valvula, (Kg).

¥.= peso especifico acero inoxidable (Kg/m3)
e= espesor de la valvula, (m).

dpv=diametro de pie de véalvula de impulso (m).

dv = diametro de vastago de la valvula de impulso (m)
Si:

Vo= 7755Kg/m3.
dpv= 0,066m.
dv = 0,01905m.
e = 0,006m
se tiene:
_ 7755 x[(0.066)? — (0.01905)?] * 0.006

1 4

W, = 0.1459 kg

Peso del vastago.
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Como el vastago es roscado, para el calculo de su peso se ha tomado el diametro del

nucleo de la rosca.

md3L
A — Va 411 v (63)
Donde:
W2= peso del vastago, (kg)
dn= diametro del nacleo, (m)
ya = peso especifico del acero inoxidable (Kg/m3)
Lv= longitud del vastago (m)
Si:
dn =0.01505 m
Lv=0,33m
Se tiene:
7755 *  x (0.01505)2 * 0.33
2 =
4

W, =045 kg

Peso de tuercas, contratuercas y arandelas. Cada tuerca tiene un peso

aproximadamente de 0,08 kg, y cada peso de cada arandela un peso de 0.2835. Si

hay un total de 5 tuercas y contratuercas y 2 arandelas el peso total es el siguiente:

W3 = 5x0.08+0.2835 x2 = 0.96 kg

W3 = 0,96 kg.

Luego el peso total de la valvula seré:

W=W1+W2+W3 (64)
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Se tiene:
W =0.1459+0.45+0.96

W = 1.55kg

4.3.2.9.6 Célculo del area de la valvula de impulso.

El area de la valvula de impulso, viene determinado por la siguiente ecuacion:

’, n 2

A =de,, (65)
Si:
dpv = 0,066m

Se tiene:

A
A= 7(0.066)°

A =3.42X10"3m?
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4.3.2.9.7 Calculo del coeficiente de resistencia de cierre.

De la ecuacion (8) se determina el coeficiente de resistencia de cierre (Ko) de la

valvula de impulso, siendo su valor igual a:
Wy

T Ax y agua x Vc?

(66)

Ko

Dénde:

Ko= coeficiente de resistencia de cierre

W= peso total de la valvula de impulso (kg)
g = gravedad (m/s2)

A’= area de la valvula de impulso (m2)

y agua = densidad del agua a 150C (kg/m3)

Vc =velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s)
Si:

W =1.55 kg

g = 9,81 m/seg2

A' =3.42x103m?
yvagua = 103 kg/m3
Vc=1.7 m/seg

Se tiene:

‘. 1.55 % 9.81
07342 %1073 % 1.72

KO == 15

85



4.3.2.9.8 Célculo del peso maximo de la valvula de impulso.

El peso de la valvula de impulso necesario para normal funcionamiento del ariete
debe cumplir con la siguiente desigualdad (14).
2HA’ yK,

w
0< < 1

Como se puede apreciar esta desigualdad es un intervalo abierto que no contiene a
sus extremos. Para hallar el peso maximo de la valvula se transforma la desigualdad
anterior en la siguiente igualdad:

2xHxA X Yagua X Ko
Hr

Wmax =

Si:

H=17m

A' =3.42x10 3m?
yagua = 103 kg/m?3
KO=15

Hr=26 m

Se tiene:

2%17%3.42% 1073 % 103 % 1.5
26

Wmax =

Wmax = 6.7 kg
Del analisis del periodo 2 se concluye que cuando la valvula de impulso alance el
valor calculado, la valvula no se cerrara y por lo tanto el ariete no funcionara. Razon

por la cual el peso de la valvula de impulso debera cumplir el siguiente intervalo:

0<W <6.7 kg
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Como el peso W se encuentra dentro de estos rangos la valvula de impulso se cerrara

y abrira continuamente para cada ciclo.

4.3.2.9.9 Seleccion del muelle

El muelle se encuentra alojado entre la bancada de valvula y el asiento de la misma,
la constante elastica es funcion directa de la fuerza que debe ejercer la valvula al
momento de frenar la columna de agua. Por la disposicion del resorte, estos
remplazan a los pesos que se utilizan para otro disefio de la valvula de impulso,
entonces la Unica fuerza que permite el golpe de ariete es la elastica generada por el
resorte que tendra como constante elastica un valor de a 191N/mm para una fuerza
maxima de  783.18 kgf. Con estos parametros se selecciona el muelle a
continuacion, que es suficiente para volver a abrir a la valvula de impulso para el

siguiente ciclo. .En la tabla 4 se presenta la seleccion del muelle a compresion.

Tabla 4.Catalogo de resortes de compresion

LONGITUD LIBRE
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A N/mm Larga duracién del muelle
B N/mm Duracion normal del muelle
C N/mm Desviacion maxima
D mm Compresion a blogque
Da mm Diametro de alojamiento
Di mm Diametro de guia
Lo mm Longitud libre
R N/mm Carga para comprimir 1 mm
Diametro Diametro XM198
alojam. | quia *| LI Muolies | R 15% Lo 20% Lo 30% Lo 3
mvin mmyin mm Precio N/mm N mm N mm N |  mm N mm
255mm | 13 mm 76 306 | 100,0 | 1140 | 11,4 | 1520 152 | 2280 | 228 | 2750 | 27.5
8 | 333 | 84| 1118 | 134 | 1485 | 17.8 | 2227 | 26,7 | 2719 | 32,6
102 | 375 | 736 | 1126 | 153 | 1501 | 20,4 | 2252 | 306 | 2022 | 39,7
115 426 | 637 | 1102 | 173 | 1465 | 230 | 2198 | 345 | 2720 | 42,7
127 | 478 | 569 | 1087 | 191 | 1445 | 254 | 2168 | 381 | 2726 | 47.9
140 | 524 | 510 | 1071 | 210 | 1428 | 280 | 2142 | 420 | 2698 | 52,9
152 | 569 | 471 | 1074 | 228 | 1432 | 304 | 2148 | 456 | 2685 | 57.0
178 | 651 | 412 | 1100 | 26,7 | 1467 | 356 | 2200 | 53.4 | 2810 | 68.2
| |2es 746 | 363 | 1107 | 305 | 1474 | 406 | 2211 | €09 | 2810 | 77.4
seccion | 4'4x5'7 | 305 | 1424 | 226 | 1035 | 458 | 1379 | 61,0 | 2068 | 915 | 2554 | 113.0
538 2.77 ; 5.7 | 2758 7.6 | 4137 | 114 | 4573 | 12,6
44 301 | 3079 | 2032 | 66 | 2710 88 | 4064 | 132 | 4218 | 137
51 320 | 2628 | 2024 | 7.7 | 2681 | 102 | 4021 | 153 | 4205 | 16,0
64 364 | 2059 | 1977 | 96 | 2636 | 128 | 3953 | 19,2 | 4489 | 218
32mm | 16mm | 76 | 417 | 1716 | 1956 | 11,4 | 2608 | 152 | 3912/ | 228 | 4582 | 267
89 478 | 1471 | 1971 | 134 | 2618 | 17.8 | 3928 | 26,7 | 4398 | 299
102 | 529 | 1275 | 1951 | 153 | 2601 | 20,4 | 3902 | 306 | 4730 | 37,1
115 600 | 1128 | 1951 | 173 | 2594 | 230 | 3892 | 345 | 4692 | 416
127 | 691 | 1010 | 1929 | 19,1 | 2565 | 254 | 3848 | 381 | 4555 | 451
140 746 | 883 | 1845 | 210 | 2472 | 280 | 3708 | 420 | 4503 | 51.0
152 | 803 | 809 | 1845 | 228 | 2459 | 30,4 | 3689 | 456 | 4417 | 546
178 | 219 | 686 | 1832 | 267 | 2442 | 356 | 3663 | 53.4 | 4459 | 65,0
203 | 1029 | 598 | 1824 | 305 | 2428 | 406 | 3642 | 609 | 4527 | 75,7
| . | 254 | 1154 | 469 | 1787 | 381 | 2383 | 508 | 3574 | 762 | 4484 | 956
seccion |50x7'5 | 305 | 1649 | 392 | 1795 | 458 | 2391 | 610 | 3587 | 915 | 4626 | 118.0
———®» 51 386 | 3138 | 2416 | 7.7 | 3201 | 10,2 | 4801 | 153 | 6715 | 21,4
64 | 455 | 2305 | 2213 | 96 | 2050 | 128 | 4426 | 19,2 | 6638 | 288
76 537 | 1961 | 2236 | 11,4 | 2981 | 152 | 4471 | 228 | 6589 | 336
-——p [385mm |195mm| 89 | 639 | 1716 | 22909 | 134 | 3054 | 178 | 4582 | 267 | €915 | 403
102 739 | 1422 | 2176 | 153 | 2901 | 20,4 | 4351 | 306 | 6555 | 46,1
115 846 | 1245 | 2145 | 173 | 2864 | 230 | 4295 | 345 | 6499 | 52,2
127 | 958 | 1128 | 2154 | 19,1 | 2865 | 254 | 4298 | 38,1 | 6588 | 58,4
140 | 10,13 | 1030 | 2163 | 21,0 | 2884 | 280 | 4326 | 420 | 6644 | 645
152 | 10,73 | 932 | 2125 | 228 | 2833 | 304 | 4250 | 456 | 6599 | 70,8
178 | 1183 | 804 | 2147 | 26,7 | 2862 | 356 | 4293 | 534 | 6593 | 82,0
203 | 1299 | 706 | 2153 | 305 | 2866 | 40,6 | 4300 | 609 | 6763 | 958
|| 258 | 1489 | 569 | 2168 | 38,1 | 2891 | 508 | 4336 | 762 | 6748 | 1186

El muelle seleccionado tendra las siguientes caracteristicas:

Muelle a compresion X198 de extremos planos:

Fuente:www.unceta.es

Material = Acero al cromo silicio UNS G92540 AIS| 9254
Longitud libre = 51mm

Méxima compresion = 30% de longitud libre

Didmetro guia inferior = 19.5mm

Didmetro alojamiento exterior = 38.5 mm

Constante R = 313.8 N/mm
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4.3.2.10 Valvula de descarga.

Esta valvula estara ubicada entre el pasaje de la camara de aire y el cuerpo de la
bomba de ariete. Esta valvula debe permitir el flujo del agua en una sola direccion para
prevenir que el agua bombeada regrese al cuerpo del ariete, por tanto, esta valvula es
del tipo check o anti retorno, posee gran sensibilidad a los cambios de presion.
Estard constituida de un empaque, una arandela, la valvula check hecho de caucho
natural rigido que se levantara bajo la accion de la presion del flujoy cerrard debido
al retroceso y peso del agua cuando se ha consumido la energia cinética, su fijacion
se realizara por medio de las bridas porta valvulas que une el cuerpo del ariete y

camara de aire.

Figura 26. Valvula de descarga

Fuente: Autores

Criterios de Valoracion

Los criterios de valoracion que se consideran mas importantes en el disefio de la

valvula de servicio se detallan a continuacion.
e Sensibilidad: Garantiza mayor taza de bombeo

e Fiabilidad: Opera en un periodo conveniente

e Precio Moderado: El precio de construccion es bajo por su bajo construccion.
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e Construccion: Los procesos de manufactura no son complicados, se los

podria realizar en un taller y los materiales es de facil adquisicion.

4.3.2.10.1 Célculo del area de paso.

Para calcular el area de paso de la valvula de descarga se ha calculado en base a

las hipotesis siguientes:

1. El caudal de descarga que atraviesa la valvula debe ser el mayor posible.

2. Lavelocidad del agua que atraviesa la valvula sera de movimiento retardado

y su valor igual al valor medio de la velocidad en la tuberia de impulso necesaria

para el cierre de la valvula de impulso.
Por tanto el area de paso (A) sera igual a:
Apd= q/Vvd. (67)
Donde:

g = caudal de descarga, (m3/seg).
Vd = velocidad del agua a través de la valvula, (m/seg).
Apd= é&rea de paso de la valvula de descarga

El caudal de descarga viene dado por la siguiente ecuacion:

h
q=Qa*E*n*86400 (68)

Dénde:

Qa = Caudal de alimentacion del tanque de presion.
H= altura disponible
h = altura de descarga

n= eficiencia del ariete
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La eficiencia del ariete esta dada por la siguiente ecuacion:

/ h
7 =0258 [12.8 — (69)

170
n= 0.258\/12.8 —17 = 0.45 = 50%

Los usuarios de la Localidad de Huachog necesitan elevar el agua 100 m.c.a. en el
proyecto, para esta altura la eficiencia del ariete tiene el siguiente valor el caudal a

esta altura es mayor.

100
n= 0.258\/12.8 17 = 0.6785 = 67.85 %

Lo que indica que el ariete esta trabajando en optimas condiciones.
Si:

Qa= 451/s

H=17m

h=170m

n=0.50 (eficiencia del ariete)

Se tiene:

Para una altura de 170m se tiene:

17 Lit
q=4.5+x * 0.50 * 86400 = 19000%

170
3

lit _,m
q=132——=132x10""—
min s

La velocidad del agua a través de la valvula de descarga sera igual a:
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IR

(70)

Si:
Vc= 1.7 m/seg

Se tiene:

1.7
Vd = > = 0.85m/s

Remplazando los valores obtenidos de q y V en (ecuacion 67), se tiene.

13.2x 1073
Apa =485

= 15.52 * 10~3m?
El corte del area de paso de agua en la valvula de descarga esta hasta la mitad de
la charnela, para que esta se pueda cerrarse en el instante en que disminuya la

presion y se pueda abrir nuevamente para comenzar el siguiente ciclo.

Determinacion del diametro y espesor de pie de valvula.  El didmetro del pie de
valvula se ha determinado considerando que ésta debe estar firmemente por medio
de las bridas porta valvulas. Si la distancia entre centro y centro de los orificios de la
brida porta valvula es de 133 mm el diametro exterior de pie de valvula de descarga
viene a ser el mismo, con el fin de que el disefio se realice de la manera mas sencilla

y por tanto disminuir gastos en su manufactura.
El didmetro de pie de valvula seré:
Didmetro exterior = 0.12m

Diametro interior = 0.0254m

El espesor del pie de valvula tendra un valor ligeramente menor al espesor del pie de

la valvula de impulso, esto es:

e =0,003m
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Determinacion del diametro y espesor de la valvula check.La véalvula check de la
valvula de descarga es de caucho natural hilado de lona que hizo manualmente, tiene
la configuracién tipo charnela como se puede observar en los planos, su
comportamiento es como de una valvula check se abriray permitira el paso de fluido
hacia la camara de aire cuando la presion aumente en el ariete y se cerrara cuando
esta disminuya de modo que no permita el paso de agua hacia el cuerpo del ariete,

la valvula check posee las siguientes dimensiones.

Diametro exterior de la base =0.12m

Espesor de la base = 0.012

Didmetro charnela o disco abisagrado = 0.045m
Altura de la charnela =0.008 m

4.3.2.11 Seleccién de pernos y empaques.

Cuando se desea tener una junta desmontable como es el caso de la valvula de
descarga, y que sea lo suficiente fuerte para resistir cargas de tension y cortante o
una combinacién de ambas, entonces la combinacion de pernos y arandelas
templadas es una buena solucion.

En la figura 27 se muestra un segmento de una junta atornillada, el sujetador utilizado
en esta aplicacion ha sido precargado a un valor inicial de tension de Fi, y luego se
aplica las cargas extremas .El efecto de la precarga es hacer trabajar las piezas en
compresion, para que haya mayor resistencia a la carga de tension externa y originar

friccion entre ellas, a fin de resistir la carga cortante.

La constante de resorte o constante de rigidez de un elemento elastico como un
perno, es la relacion de la fuerza aplicada al elemento a la deformacion total producida
por dicha fuerza. La deformacion total de la barra en tensién o compresion viene

determinada por la siguiente ecuacion:

F.
5= —+

~AE 71

Dénde:
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Deformacion total (mm)
F1 = fuerza (Ib)
A = &rea transversal del perno (in2)

E = maddulo de elasticidad del perno (Ib/in2)
L = agarre, longitud total de las piezas a sujetarse (in) Por consiguiente la constante
de rigidez, vale:

A

- 72
‘5T 72)

=

Con ésta ecuacion se determina tanto la rigidez para el perno, como para la

empaquetadura:
AmEm
Km = ;
AbEac
Kb =

l

Para la determinacién de las rigidez tanto del perno como de los miembros se
selecciona pernos SAE 8 de grado métrico 10.9, placas de 10mm para las bridas y

5mm de espesor del empaque.

El agarre electivo del tornillo es I= 20+5+20 = 45mm, por lo consiguiente la rigidez del

tornillo es:

Si:

I=45mm =1.77 in

db =0.5in
Eb=30 MPsi
Entonces:
T x (0.5)% x (30 x 10°) Ib
b= =3.32x10°——
4x1.77 x plg
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Para obtener la constante de rigidez del empaque:
Si:

I = 5mm = 0.19in

db=0.5in

E empaque=10 KPsi

nxEc

- 5(+05xd)
Zl"[ [+25d

Km

mx 0.5x (6x103) lb
=0.0111 x 10°—

- > 1|2 (0-19 + 0.5 x 0.5) in
M= 019+25x05

Km

Entonces la ecuacion de relacion de rigidez:
3.32

332100111~ %

Figura 27.Uni6n de pernos
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Fuente: Shigley, J. Disefo en Ingenieria Mecanica, 3ra Ed.Pag. 393
La importancia de la precarga de los pernos no se puede pasar por desapercibido.
Una precarga elevada mejora tanto la resistencia a la fatiga a la uniéon de perno; con

el efecto de aseguramiento.
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La fuerza a la cual estan sujetos los pernos esta designada por la siguiente ecuacion:

F

P=— (73)

Donde:

P = presion a la cual estan sujeto los pernos (Psi)

Ab= area del perno (in)
Si:
P =246 m=350 (Psi)

Sea el Perno %2 Grado SAES8

Diametro mayor nominal:db= %z in

Area de esfuerzo de tension: At = 0.1479 in2
Resistencia a prueba: Sp = 120 kpsi
Resistencia a la tension: Sut= 150 kpsi

Resistencia a la fluencia:Sy = 130 kpsi

El area del perno es igual a:

3 ndb?

A
b 4

(74)

7(0.5)>
4

Despejando la fuerza de la ecuacion 72 se tiene:

Ab = = 0.196 in?

Si:
P = 246 m=350(Psi)
A b=0.196 in2

De la ecuacién 73 despejamos F se tiene:
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F =350x0.1916 = 67 lb

F=P=67lb

Como el perno esté expuesto a fatiga se realiza el disefio de los pernos a fatiga. Segun

la teoria de Soderberg.

<=1 (75)

Donde:

o, = esfuerzo alternante (Ib/in2)
opm = esfuerzo medio (Ib/in2)

S, = limite de fatiga (Ib/in2)

S, =130 (kpsi)

4.3.2.12 Cargas de fatiga de los pernos

Los valores de esfuerzo medio y alternante segun Shigley son:

_ cn (p max — p min)
ba = 24,N,

(76)

_Fi cn(pmax—pmin)
%ba =4 24,N,

(77)

Donde:
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Pmax = carga maxima que soporta el perno (Ib) Pmin = carga minima que soporta el
perno (Ib) At= area de traccion del perno (in2)

N =numero de pernos

C = constante de rigidez

Fi = fuerza de compresion durante el apriete (Ib)

n = coeficiente de seguridad

Si:

c=1

Pmax =67 Ib

Pmin=0 Ib

At=0.1419 in2

N =2

Reemplazando los valores en la ecuacion 74 y 75 Se tiene:

_ 1xn(67-0)
%ba = 57501419 x 2

Ope =118 xn (78)
Si la precarga esté dentro del intervalo
0.6Fp < Fi < 0.9Fp (79)
Si:
Fp = Spx At

Reemplazando el valor de Fp y despejando en valor Fi/At tenemos;

Fi—O9S 80

Reemplazamos la ecuacion 79 en la ecuacion 77:
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Se tiene:

¢ x n(pmax — pmin)

0pm = 0.95p + 2x 4. %N,

Reemplazando datos:
1xn(69 —0)

= 0.9(120000) + ————
Tbom ( )+ 5 01419x 2

Opm = 108000 + 118n (81)

El limite de fatiga esta dado por la siguiente ecuacion:

1 .
Se =kcxﬁ x Se (82)

Se' = 0.45 Sut (Cuando los pernos estan sometidos a traccion).
Si:

Sut = 150 kpsi

Kc= 0.814 para una confiabilidad de 90%
Kf=3

Reemplazado datos se tiene:

1
Se = 0.814 x7 x 0.45(150000)

S, = 18315 Psi
Reemplazando la ecuacion 78, 81, el valor de Se y el valor de Sy, en la ecuacion 75

se tiene:

118 xn N 108000 + 118n
18315 130000 N

n=115=1
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La eficiencia es 1 por tanto los pernos resisten a los esfuerzos producido por el golpe

de ariete los pernos que unen las bridas en todo el conjunto: pernos % in SAE 8,

conjuntamente se ha seleccionado las tuercas M12.
Para garantizar sello el empaque de debe cumplir lo siguiente:

Fi> Ag x Po (83)

Donde:
Fi= precarga (Psi)

Po=presion minima de sellado (Psi)
Ag = &rea de empaqueto

Si:

_ n(de —di)?

Ag 2

(84)

de = diametro exterior del empaquetado (in)
di = diametro interno del empaquetado (in)
de =133mm = 5.23in

di=76,2 mm=3in

_ mx (523 -3)?
B 4

Ag =3.9in?

Si:

Po=1atm = 14.7 Psi

Despejamos de la ecuacién 80 Fi: Fi = 0.9 Sp (At)
Si:

Sp =120000 Psi
At =0.1419 in2
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Se tiene:

Fi = 0.9 (120000)(0.1419)
Fi= 15325.2 Ib
Reemplazando datos obtenidos en la ecuacion 80 tenemos:
Fi > Ag x Po

15325.2 > 3.9x 14.7

15325.21lb > 57.33
Se puede observar que el empague seleccionado garantiza cello o hermeticidad en la
junta.
La condicion para separar la junta es:

¢cP+Fi=0 (85)

Por lo tanto la precarga Fi, debe ser siempre mayor que cP, en consecuencia el valor

de seguridad de Fi, debe estar en el intervalo:

cP <Fi < AS, (86)
Si:
C =1
P = 67lb
Fi= 15325.2lb
At=0.1419 in2
Sy= 130 kpsi
Se tiene:

1(67) < 15325.2 < (0.1419)(130000)
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67 lb < 15325.21b < 18447 1b

El valor de Fi se encuentra dentro de los rangos establecidos soporta la carga de 67
Ib. Los empaques tanto para la valvula de impulso como para la tuberia de descarga
son del mismo material que se analiz6 para la valvula de descarga ya que van a
soportar una presion semejante en el ciclo de funcionamiento del ariete, varian en

las dimensiones como se muestra a continuacion.

Empaque de la valvula de impulso. El empaque de la vélvula de impulso se ha
considerado las dimensiones de la distribucién de orificios distribuidos en la brida, el

diametro interior de la brida en la valvula de

Didmetro exterior = 200mm
Diametro interior = 101.6 mm

Espesor = 5mm

Empaque de la tuberia de descarga. El empaque para la brida en la tuberia de
descarga se ha considerado las dimensiones de la distribucion de orificios
distribuidos en la brida, el diametro interior de la brida ya que tiene que ser mayor

para garantizar hermeticidad.

Diametro exterior = 70mm
Diametro interior = 40mm

Espesor = 5mm

4.3.2.13 Fuerzas que actlan sobre las valvulas de impulso

Las fuerzas que producen el cierre o apertura de la valvula de impulso y descarga se
originan debido a la sobrepresion existente en el interior del ariete, en el instante que

se produce el cierre brusco de la valvula de descarga, esta fuerza esta determinada

por la siguiente ecuacion.
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Fv = pA (87)
Doénde:
Fv= fuerza actuante en la valvula de impulso (kgf)
p = ha = sobrepresion existente al interior del ariete (m.c.a.)
A = &rea de la vélvula de impulso (m2)
Si:
p = ha =229.36 m.c.a.= 0.229 kg/mm2
A = 3.42 *10-3m2= 3420mm2

Fv= 0.229 (3420 ) = 783 .18 Kgf

Fv = Fa= Fe (88)

Donde:

F = Fuerza actuante (kgf)
Fe = Fuerza de empuje (kgf)
Fa = Fuerza de apertura (kgf)

4.3.2.14 Valvula de aire
Para compensar el aire contenido en la cAmara de aire que se pierde durante el ciclo
de operacion y absorbido por el agua se ha seleccionado una valvula automatica

de aire, provista de un orificio de 1mm de diametro por medio del cual se inyecta el

aire en cada golpe de la valvula de impulso.
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La vélvula de aire es una valvula de compresor de ¥ in NPT que tiene introducido un
tapdn de bronce fosforico al cual se ha perforado un orificio de 1mm de diametro para

restitucion del aire en la camara de la bomba de ariete.

4.3.2.15 Cuerpo del ariete.

El cuerpo de ariete es de forma cilindrica, esta fabricado de fundicion gris que
es un importante material en ingenieria debido a su costo relativamente bajo y a sus
propiedades ingenieriles, entre las que se incluyen una excelente capacidad de
mecanizado a niveles de dureza, que tiene buena resistencia al desgaste, resistencia

a la escoria y un excelente capacidad de amortiguamiento a las vibraciones.

La fundicion gris contiene los siguientes elementos: 2.5% C, 3%Si, 0.25%Mg,
0.025 S, 0,05%P. los mismos que al unirse en la colada hacen que la fundicion tenga

propiedades como las mencionadas anteriormente.

Los criterios de valoracion que se mas importantes en el disefio para la manufactura

del cuerpo del ariete son los siguientes:

Disefio: Garantiza bajas pérdidas de presion y velocidad

- Fiabilidad: Opera a una periodo conveniente

- Robustez: Elevada calidad y bajos costos de construccion

- Construccion: El proceso de manufactura no es compleja y se podria

realizar una fabricacidén en serie
El cuerpo del ariete tiene un éarea idonea que permite el flujo sustentable del

caudal generado en el periodo de desperdicio. En el cuerpo del ariete se alojan las

valvulas de impulso, descarga vy aire; estara constituido de accesorios de hierro
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galvanizado y acero inoxidable, capaz que soporten la presion total que estan

sometidas y la corrosion.

4.3.2.15.1 Determinacién del diametro. EI diametro del cuerpo del ariete
se hadeterminado considerando que debe tener un espacio suficiente para
el normal funcionamiento de la valvula de impulso. Si la valvula de impulso tiene
un diametro de 0,066m, los accesorios que constituyen el cuerpo del ariete seran de
un didmetro nominal de 4 in (101,6mm), teniendo un diametro exterior de 137 mmm y

un diametro interior de 122mm.

4.3.2.15.2 Verificacion de la resistencia.Segun la teoria de Esfuerzo Normal
Maximo de Rankine, la verificacion de la resistencia del cuerpo del ariete se realiza
comparando la presién total de carga a la que se encuentra sometida y el esfuerzo

maximo de trabajo del material bajo la siguiente consideracion.

Sfg
P <—= 89
<= (89)
Donde:
P = presion total de carga (kg/mm2).

Sfg= limite de fluencia de la fundicion gris (kg/mmz2)
n = coeficiente de seguridad.
Si:

P = 0,246 kg/mm2 (246m)

El limite de fluencia para hierro fundido gris
Sfg =40kPsi = 28.11 kg/mm2
Sin=3

Se tiene:

= —— =937 kg/ mm?

sy 2811
n 3
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Reemplazando valores en la ecuacion 89, se tiene:

0.246 kg/mm2 < 9.37kg/mm2
Lo que garantiza que la fundicidén gris es apropiada para soportar las presiones que
se generan por el golpe de ariete.
4.3.2.16 Bridas porta valvulas.
4.3.2.16.1 Bridas del cuerpo de ariete con la camara de aire
Las bridas que unen el cuerpo del ariete con la camara de aire y que aloja ala véalvula
de descarga han sido seleccionadas de acuerdo ala presion total de carga vy el
diametro nominal del cuerpo del ariete; las mismas que segun MARKS [24], tendran

las siguientes caracteristicas:

Bridas planas

Diametro nominal del cuerpo del ariete =0,1016 m
Diametro de la brida =0,17m
Espesor de la brida =0,02m
Diametro de la circunferencia de distribucién de los tornillos =0,133 m
Numeros de tornillos =2

Didametro de los tornillos =0,0127m
Longitud de tornillos =0,0381m
Limite de Fluencia tornillo %2 in Grado SAE 8 = 91.38kg/mm?
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4.3.2.16.2 Bridas del cuerpo de ariete con la tuberia de impulso

Las dimensiones de la brida que une la tuberia de hierro galvanizado con el cuerpo
del ariete tiene las mismas dimensiones que las bridas que unen la cAmara del aire
al cuerpo del ariete, también posee igual nimero de tornillos e igual didmetro de
circunferencia de distribucion de los tornillos.

4.3.2.16.3 Bridas del cuerpo de ariete con la tuberia de descarga

Las dimensiones de esta brida son las siguientes:

Bridas planas

Diametro nominal del cuerpo del ariete =0,1016 m Diametro
de la brida =0,12m

Espesor de la brida =0,02m
Diametro de la circunferencia de distribucion de los tornillos =0,095m
Numeros de tornillos =2

Diametro de los tornillos =0,0127m
Longitud de tornillos =0,0381m
Limite de Fluencia tornillo %2 in Grado SAE 8 = 91.38kg/mm?

Esta brida tiene sus dimensiones menores debido a la configuracion que tiene ariete
por tener la tuberia de entrega menor a la de impulsién, y con el fin de minimizar costos

en la construccion.

4.3.2.16.4 Bridas del cuerpo de ariete con la valvula de impulso.

La seleccion de las bridas para la valvula de impulso tiene las siguientes dimensiones:
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Bridas planas

Diametro nominal del cuerpo del ariete =0,1016 m
Diametro exterior de la brida = 0.2m
Espesor de la brida =0,01m
Diametro de la circunferencia de distribucion de los tornillos =0,125 m Numeros
de tornillos =4m

Diametro de los tornillos =0,0127m
Longitud de tornillos =0,0381m
Limite de Fluencia tornillo ¥z in Grado SAE 8 = 91.38kg/mm?

Todos los pernos que unen las bridas al cuerpo del ariete son de grado SAE 8 de
diametro de 1/2 in rosca gruesa, se tomo esta consideracion con el fin de abaratar
costo y el uso de uno sola llave para el facil desmontaje al ocurrir algan paro de la
bomba, ademds el perno seleccionado resiste a las presiones que se dan en el ciclo
de operacion del ariete.

4.3.2.17 Tuberia de descarga

El agua puede ser bombeada a cualquier distancia, pero la longitud de la tuberia
involucra trabajo adicional para el ariete, ya que tiene que vencer la fuerza de friccién

ofrecida por las paredes de la tuberia.

A diferencia de la tuberia la de descarga o entrega puede ser de cualquier material,
que sea capaz de soportar una pequefia presién de agua ascendiendo al tanque
de entrega. El caudal de descarga por el ariete es de 13.2 It/min para una altura
disponible de 17m con una altura de descarga de 170m segun la tabla 5, la tuberia a

seleccionarse es de 25mm igual al in.
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Tabla 5.Diametro de las tuberias de entrega en funcion del caudal

Didmetro de entrega(mm)

Caudal (litros/min)

25 10 a 45
40 37 a 60
50 61 a 90
80 91 a 234

Fuente: www.lifewater.org

Realizando un balance de energia desde el punto donde se encuentra el ariete (A)

hasta el tanque de almacenamiento (B) se tiene:

Las pérdidas secundarias y primarias estan dadas por la siguiente ecuacion:

EA= HrA = B=EB (90)

HrA- B=h

L
HrA—-B = [AE+ ZK]

= 170m

QZ
2gA?

(91)

Despreciamos las pérdidas por accesorios entonces se tiene:

k=0

L @

HrA—B = |A—|——
r [Di 2942

(92)
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Donde:

HrA-B = pérdidas desde el ariete hasta el tanque de almacenamiento (m).

A = coeficiente de friccion

L= longitud de la tuberia de descarga (m)
Did= didmetro de la tuberia de descarga (m)
Q =g= caudal de descarga (m3/s)

g = gravedad (m)

A = &rea de la vélvula de descarga (m2)

Despejamos el valor del Di de la ecuacién 92 se tiene:

_ s| 8xAxLxQ?
Did =
M?xgxHrA—B

Si:

HrA-B =170 m.

A=0.02

L=360m

Q= q =13.2It/min = 0.00022 m3/s
g =9.8m/s2

Se tiene:

[12x9.8x170

Di 5\/8 x 0.02 x 360 x (0.00022)?
L= =

Di=1in

La tuberia a seleccionar es tuberia de presion de 1 in
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4.3.2.18 Célculo de la pérdida de carga durante el periodo de retardacion.

La pérdida de carga (hr) durante el periodo de retardacion en la tuberia de impulso,
vélvula de descarga y tuberia de descarga puede ser determinada por la ecuacion
(22).

h
hr = 564(1 - M)

Si:

h=170m
hméx=ha = 229.36 m

Se tiene:

0
hr = 5.64 (1 — > =145m

229.36

4.3.2.19 Célculo de la distancia debido al retroceso del agua.

La distancia debido al retroceso del agua en la tuberia de impulso viene determinada
de acuerdo a la ecuacion (31).

_(h+hr)’Lg
"~ 2Ha?

Si:

H=170mhr=1.45m

|I= 36.84 m longitud tuberia de impulso
g =9, 81 m/seg2

H=17m

a =1323.5685 m/seg
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Se tiene:

_ (17041452 x3684x981 _
T 2x17x(132356852 ™

4.3.2.20 Calculo del ciclo teorico de operacion.

Una vez que se ha determinado y calculado el parametro y constantes que intervienen

en el proceso del funcionamiento del ariete los mismos que son:

Donde:

H = altura disponible (m)

H = altura de descarga (m)

hr = perdida de carga durante el periodo de retardacion (m)

a = velocidad de la onda (m/s)

y = distancia debido al retroceso (m)

L = longitud de la tuberia de impulso (m) Hr = pérdidas en la tuberia de impulso (m) y
= densidad del agua (kg/m3)

A'= Area de la valvula de impulso (m2)

A = Area de la tuberia de impulso (m2)

W = peso total de la valvula de impulso (kg) S = carrera de la valvula de impulso (m)

Ko = coeficiente de resistencia de cierre
Si:

H=17m

h=170mhr=1.45m

a =1323.5685m/sy = 0.3m
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L = 36.84m

Hr =26 m

y=1000 kg/m3

A= 3.42x 10-3 m2

A = 2.61x10-3m2

W = 1.456 kg
S =0.02m
Ko= 1.43

Se procede a calcular los parametros funcionales en los diferentes periodos de

operacion del ariete, los mismos que responden a las ecuaciones analizadas en el

capitulo 2.
De:
(6) t1 = 0, 40 seg

(7) V1 = 1.2m/seg

8) V2 = 29m/seg

(11) t2= 0,01seg

(12) Q2= 0.35 kg/ciclo
(16) t3 = 0,068 seg

(17) V3 = 2.9m/seg

(18) Q3 = 0,51 kg/ciclo
(19) Ec=41.25Kkg - m/ciclo
(20) t4=0,05566 seg
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(21) V4 =1.6 m/seg

(25) Ecp=7.9 kg - m/ciclo
(26) g = 0,19 kg/ciclo
(28) t5=0, 00924 seg

(28) t6=0,066s€eg

(29) V6 =-1.2m/seg
(30) t7 = 0,28seg

4.3.2.21 Calculo de la duracion total del ciclo

La duracion total del ciclo viene determinada por la ecuacion (34) siendo:

T=t1+t12+t3+t4+t5+16 +t7

Si:

t1 = 0,40 seg
t2 = 0,01seg
t3 = 0,068 seg
t4 = 0,055seg
t5= 0,00924seg
t6 = 0,066seg
t7 = 0,28seg
Se tiene:

T =0.88 seqg / ciclo

4.3.2.22 Célculo de la cantidad de agua descargada por ciclo.

La cantidad de agua descargada por el ciclo viene determinado por la ecuacién (32)

siendo su valor igual a:
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, Ec—Ecp 41.25-79

S+ h) - 170+145 0

q

kg
ciclo

g =0.19

4.3.2.23 Célculo de la cantidad de agua desechada por ciclo

La cantidad de agua desechada por ciclo viene determinada por la ecuacion (33)

siendo.
Q=Q2+Q3
Si:

Q2=0,35 kg/ ciclo.
Q3= 0,51 kg/ ciclo.

Se tiene:
Q= 0.35+0.51 =0.86 kg/ciclo.
4.3.2.24 Célculo del caudal desechado por minuto.

El caudal desechado por minuto viene determinado por la siguiente relacion:

_60Q°

Qd =—

Si:
Q’= 0,86 kg/ciclo

T = 0.88seg/ciclo

115



Se tiene:

_60(0.86)

¢="o8s " 69 kg/min

Qq = 69 lit/min
4.3.2.25 Célculo de la potencia desarrollada.

La potencia desarrollada por el ariete viene determinada por la siguiente ecuacion
(36).

‘h
p_dh

Dénde:

P = potencia desarrollada (kg-m/s)

T = duracion total del ciclo (seg/ciclo)

g'= cantidad de agua descargada por ciclo (kg/ciclo)
h = altura de descarga (m) Si:

T = 0.88seg/ciclo

g'= 0.19 kg/ciclo

h= 170 m

Se tiene:

~0.19x170
~0.88

=39kg —m/seg
4.3.2.26 Camarade aire.
La camara de aire es un depdsito cerrado con aire y agua. El aire dentro de la cAmara

se comporta como un elemento elastico, que al comprimirse (fase de sobrepresion),

la camara recibe una cantidad de agua y reduce en parte la tendencia a
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sobrepresiones altas, mientras que cuando se expande (fase de depresion) sede
cierta cantidad de agua de la almacenada en la fase anterior a la tuberia de descarga,

dando asi un flujo continuo a través de la misma.

La camara de aire esta hecha de fundicion gris posee las mismas propiedades que el

cuerpo del ariete.

4.3.2.26.1Célculo del volumen méximo y minimo de aire. Segun SCHALAG [26],

la compresion y expansion del aire en la camara obedece a la Ley de Boyle es decir.

Pmin * Vmax = Max. * Min. (93)

Donde:

Pmax= presion absoluta maxima del aire (m)
Vmin = volumen minimo del aire (lit/ciclo)

Pmin = presién absoluta minima del aire (m)

Vmax= volumen maximo del aire (lit/ciclo)

Segin BEGERON, el volumen minimo de aire a la presion maxima viene dado por:

o q
Vmin =502 - 005 GH

Si:

g'=0.19 lit/ciclo y tomando un valor promedio de 0.035 se tiene:

. 19 o
Vmin = 0035 - 5.43 lit/ciclo

De la Ley de Boyle a temperatura constante se tiene [27]:

v _ Pmax x Vmin 95
max = Pmin (95)
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Dénde:

Pmin= h+ hatm

Pméax = H + ha+hatm+hr

Si:

h=170m
hr=1.45m
H=17

ha= 229.36 m
hatm = 10.33 m

Se tiene:
Pmin =170+ 10.33=180.33 m

Pmax =17 + 229.36+10.33+1.45 = 258.14 m

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 95, se tiene:

v _ 25814 x 54 7 it fcicl
max = 18033 = 7.7lit/ciclo

4.3.2.26.2 Célculo de la capacidad. El volumen dela camara de aire debera
encontrarse entre 20 y 50 veces el volumen entregado en un ciclo, esta probado que
el funcionamiento apropiado se consigue cuando el nivel del agua dentro de la camara

de aire se encuentra por encima de la salida de la tuberia de entrega.

Como referencia nos basaremos en la Figura 28, el mismo que tiene los

siguientes parametros.
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Figura 28.Camara de aire

A

Vol

Ve Dv

5

Fuente: Autores

El volumen de la camara de aire viene dado por la siguiente ecuacion:

_ (1 +x)Qmax(h + hr)

|74 96
¢ Pat (96)
Doénde:

Vc = volumen de la camara de aire(m3)

Pat = presion atmosférica (m)

h = presion de la altura de carga (m)

hr = pérdida de carga durante el periodo de retardacion (m)

Qmax = q = caudal bombeado por el ariete en un ciclo( m3/ciclo)

x = fraccion de aumento de presion que permite el bombeo

Si:

Pat = 10.33m

H=170m

Hr =1.45m

Qmax = q = 13.2 It/min= 0.00022m3/ciclo

x=1
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Donde:

R 170 1
" h+hr 170 + 1.45

X

Remplazando valores se tiene:

Je _ (L+1)(0.00022)(170 + 1.45)
€= 10.33

Ve =0.007956 m> = 81t

La camara de aire tiene una capacidad de 8litros de agua, nuestra cAmara de aire
tiene 10It esta construida al igual que la base del ariete de fundicién gris. El mismo
que soporta una presion de 28.11 kg/mm2 se concluye que cilindro soporta
adecuadamente la presion total de

carga, como se muestra a continuacion:

Sf
P = o 97)

Donde;
n = coeficiente de seguridad
P =presion total de carga, (kg/cm2)
Sfg =40kPsi = 28.11 kg/mm2
Si:
n=3
P = 0.246 kg/mm2
Se tiene:

Sp_2811_ oo ,

—=—3 =9 g/mm
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Reemplazando valores en la ecuacion 97, se tiene:

0.246 kg/mm2 < 9.37kg/mm2

La cAmara de aire soporta la presion total de carga ya que su resistencia es mayor.
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4.4 construccién y montaje

4.4.1 Introduccion

Para la realizacion de este proyecto disefio e instalacion de un sistema de bombeo
mediante Ariete Hidraulico en la comunidad de Huachog se divide en tres etapas, la
primera es la construccion del ariete hidraulico, la segunda la construccion del tanque
de captacion, soportes para la tuberia de alimentacion y la construccion del tanque
reservorio, Y la tercera es la instalacion de todo el equipo en la comunidad y pruebas
de la misma. A continuacion se detalla cada uno de los pasos realizados para llegar
al objetivo principal que es bombear agua aprovechando la presion del fluido y la
pendiente del terreno, se tiene que tomar en cuenta que para la construccion del
ariete se debe seleccionar materiales de buena resistencia ya que estos van estar
sometidos a grandes presiones y expuesto a corrosion, en igual forma para los
tanques deben tener una adecuada construccion, tanto para el tanque de presion
como para el tanque de almacenamiento. De los cuales el tanque de captacion y el
tanque de reservorio ya existen en la Localidad de Huachog. Ejecutados por el:

Programa Nacional de Agua y Saneamiento Rural - PRONASAR. en el afio 2007.

4.4.2 Construccién del equipo

En este proyecto la primera consideracion en la construccion del ariete hidraulico
es la resistencia y durabilidad, lo que incurre en la busqueda de materiales
adecuados para soportar el martillo o golpe de ariete, corrosion y fatiga que estos van
estar sometidos. Otro aspecto es el contorno interior del cuerpo del ariete y la
tuberia desde el punto de vista de pérdidas por friccion y pérdida de velocidad

lo que acarrea una baja de presion y rendimiento.
La construccion o fabricacion del ariete hidraulico es un conjunto de actividades

destinadas a la realizacion efectiva del producto con unas condiciones aceptables de

calidad, costosy tiempo. Entre estas actividades se encuentran las siguientes:
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e La preparacion de los procesos productivos, la planificacion y programacion
de la produccién y disponibilidad del equipo y utillaje necesarios.

e La fabricacibn de piezas y componentes, o0 su eventual
subcontratacion y el establecimiento de las correspondientes
especificaciones técnicas.

e ElI montaje de piezas, subconjuntos y conjuntos para formar un
producto que responda a la funcionalidad.

e El control de calidad, en la recepcion de materiales y componentes, en los
procesos de fabricacion, de montaje y como garantia la calidad global del
producto. Eventualmente, realizar las inicializaciones y puestas a punto.

e La expedicion comprende la documentacion (manual de instrucciones y de

mantenimiento, garantias).

4.4.3 Consideraciones generales

Una seleccién adecuada para escoger el material para la construccion de la camara
de aire y el cuerpo de ariete es importante, tomando en cuenta su vida Util y la
corrosion que esta sometida. Se debe tener en cuenta que por muchos
afos investigadores han experimentado con nuevos materiales y nueva
manufactura con la tentativa de obtener bombas de ariete mas livianos y de mayor

eficiencia.

Se hace un proceso de construccidn genérico para la fabricacion del ariete, el mismo
que se detalla en este capitulo, asi como de su montaje, instalacion, mantenimiento;
y cuando esté en servicio la correcta sintonizacion de la carrera, la misma que servira

en el proceso de elevar mas o menor agua.

La forma de la bomba dificulta la construccion, por ende es importante
seleccionar los procesos de construccion idoneos para cada uno de los elementos.
El correcto disefio y construccion de las valvulas dentro de la bomba es un

factor preponderante por lo tanto estas requieren una atencion especial.
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Cuando la columna de agua es subitamente detenida en el tubo de alimentacion
por el cierre de la valvula de impulso; la presidon creada comprime el agua
causando el estiramiento del cuerpo del ariete y de la tuberia de alimentacion; asi
parte de la energia del pulso de presion es usada en el estiramiento de las
experimentando con nuevos materiales y nuevos procesos de manufactura en una

tentativa de disefar un ariete liviano.

Cuando un ariete es bien construido ydebidamente instalado el mantenimiento
es minimo. Para facilitar las labores de limpieza es aconsejable ensamblar
las partes aisladas mediante  uniones  desmontables. Las partes que
deben chequearse generalmente son: valvula de impulso, la valvula de descarga,
tuercas y tornillos que pueden aflojarse y destruirse producto de la corrosion,
limpiar el filtro y tanque de captacion , regular la valvula de aire y muy importante

revisar los empaques cada seis meses para dar mantenimiento.

4.4.4 Etapas de construccidn del equipo

El proceso de construccion de cada uno de los elementos constituyentes del

equipo de ariete, cumplen con la siguiente secuencia:

e Adquisicion de materia prima.

e Trazos de las dimensiones sobre la materia prima.

e Ejecutar los procesos tecnoldgicos

e Verificar las dimensiones, perpendicularidad, paralelismo y estabilidad.
e Ensamblaje del equipo.

e Instalacion y puesta a punto.
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4.4.5 Proceso de construccion del ariete hidraulico

El ariete comienza en proceso de construccion una vez realizado su disefio y célculo
de las dimensiones del mismo, esto se obtiene gracias a la altura disponible vy

altura que los usuarios necesitan para elevar el agua, asi como el caudal disponible.

La construccion de la bomba de ariete hidraulico se realiza en un taller de fundicion
equipado con horno de fundicién, arena, moldes, entre las mas relevantes y un taller
mecanico, para la segunda etapa equipado con equipos como: soldadora, esmeril,
torno, fresadora, equipo de pintura, como principales. El recurso humano para la
construccion de la bomba de ariete hidraulico debe estar capacitado para seguir

las indicaciones.

4.4.5.1 Fundicién de la Camara de Aire y el cuerpo del ariete

Para la fundicién de la camara de aire y el cuerpo del ariete la preparacion se realiza
en el taller de fundicion, en el cual se prepara la arena de moldeo. Como la
complejidad de las piezas a fundir es compleja. Se hace uso de moldes utilizados

en la elaboracion de productos medianos, en la cual los materiales utilizados son:

Arena reciclada: arena recuperada después de una fundicion

Arena nueva: de rios o mar u otras canteras

Tierra blanca: esta componente es de uso comudn

Carb6n marino: se encuentra comercialmente en bolsas de 50 Ib, ayuda a
reducir la ocurrencia de penetracién del metal.

Bentonita: se encuentra comercialmente en bolsas de 100 Ibs. Es un tipo aglutinante.
Agua: Componente fundamental para el amarre de arena, es decir para obtener una
buena cohesion.

Para este proceso, se prepara la arena con las cantidades empiricamente manejadas

por el operario, como se describe a continuacion:
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Se toma arena de reciclaje, a ésta arena se le eliminan los terrones o0 grumos
qgue resultan de la cohesién de la arena, se zarandea con una malla para

eliminar residuos metélicos grandes y piedras.

Se toma arena nueva, se zarandea con la misma malla para eliminar piedras y

obtener el mismo tamafo de grano que la arena reciclada.

Se coloca la arena reciclada, en la cantidad deseada, sobre el suelo en un

espacio amplio, formando una base.

Se agrega la arena nueva, la bentonita y el carbén marino sobre la arena
reciclada, distribuida de forma uniforme. Estas cantidades son empiricamente
seleccionadas por el operario, en base a sus afios de experiencia en la

preparacion de la formula.

Se hacen hoyos a lo largo y ancho de esta mezcla para 1 Galén de agua en

cada uno de ellos, aproximadamente se utiliza 1 Barril de agua.

Por ultimo se mezcla el agua con los demas componentes, hasta lograr

uniformidad de la mezcla formando un monticulo.

Para verificar si el amarre o aglutinamiento de la mezcla es el idéneo el operario
apresa con su pufio la arena y asi examina si es buena 0 necesita
agregar mas de algin componente.

Esta arena ya preparada se aprisiona sobre el molde y se introduce sobre esta
el molde para obtener el disefio deseado y poder hacer uso de este en el

momento que ya esté lista la colada
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Figura 31.Moldes para la fundicion de la camara de aire y cuerpo del ariete

b) cuerpo del ariete

Fuente: Autores

Una vez realizado los moldes y con mucho cuidado, estos se unen para dar la
forma respectiva, se procede en el horno a disolver la fundicion gris, el mismo que en
la mayoria de los casos es disuelto de chatarra o se puede conseguir en el mercado
en kg. Una vez obtenida la colada del hierro gris se procede a verter en los moldes

hasta que se llenen completamente, se debe tratar que esta colada se vierta lo mas
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despacio posible con esto se evita que el aire no ingrese y se evita la porosidad en

la fundicién

Figura 32. Cuerpo del ariete

Fuente: Autores

4.45.2 Construccion de las valvulas en el taller mecanico.

Se trata de la realizacion de los demas componentes del ariete como la valvula de
impulso, valvula de descarga, las bridas para su ensamble, esto se realiza en un

taller mecénico. Ademas el torneado de la camara de aire y el cuerpo del ariete.

4.4.5.2.1Valvula de impulso. Para la valvula de impulso se realiza la brida en una
plancha de acero comercial la misma que se construyé de acuerdo a los planos
realizados, de igual forma el soporte para el buje. El buje se hace en tubo de acero
comercial de didmetro interior de % in, el mismo que se lo manda a roscar
internamente 2mm para que el eje de acero inoxidable de % in pueda desplazarse
libremente. Las arandelas y las tuercas se seleccionan en catalogos de acuerdo al
diametro del eje, los empaques se construyen de acuerdo al disefio realizado en el

capitulo 3.
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El resorte se selecciona de acuerdo a la constante K que se necesita para regular los
golpes por segundo y este es regulado mediante la plancha de acero comercial y
tuercas que se acoplan en los ejes guias construidos de varilla.

Figura 33. Valvula de impulso

Fuente: Autores

4.4.5.2.2 Valvula de descarga. Esta estd disefiadas de acuerdo a los célculos
realizados en el capitulo 3, las misma que estdn compuesta de un pie de valvula
disefiada de acuerdo al cuerpo de ariete en acero comercial (arandela) y una valvula
check construida en caucho natural reforzada con lona como se puede observar en la

siguiente Figura .
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Figura 34.Valvula de descarga

Fuente: Autores

4.45.2.3 Bridas parael ingreso y salida del agua al ariete.  Estas se construyen
en planchas de acero comercial en forma elipsoidal, el disefio se realiza de acuerdo
a los célculos realizados en el capitulo de disefio y al disefio del cuerpo realizado en
fundicion gris. Estas bridas se sueldan con electrodos 6013 procurando que sus

cordones se realicen de la forma correcta, para de esta manera se eviten fugas.

Figura 35. Brida de Acero Comercial

Fuente: Autores
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4.4.5.3 Ensamblaje del ariete hidraulico

El ensamble del ariete hidraulico se realiza de forma manual y facil, una vez lista las
piezas se colocan de acuerdo a los planos realizados y centrando cada una de las
piezas se tiene que tener en cuenta que se debe ubicar bien los empaques Yy ajustar
correctamente los pernos, dando el debido apriete. Cada uno de las partes del
ariete deben estar bien aclopadas de tal manera que deben estar completamente
libres de fugas ya que esto desemboca en pérdidas de energia.

El uso de las herramientas adecuadas facilita el ensamble y ajuste de cada una de las
piezas a montar.

Figura 36. Explotado de la bomba de ariete hidraulico

Fuente: Autores
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En la figura 36, se muestra el despiece de los conjuntos conformantes de la
bomba de ariete hidraulico.

Las valvulas tanto la de impulso como de entrega deben moverse libremente, y al
momento del cierre se debe asegurar una correcta juntura del asiento de las

valvulas con sus respectivas bridas.

Colocar, y fijar el ariete hidraulico en el sitio adecuado es de suma importancia ya que
esto evita las vibraciones provocadas por el golpeteo del agua en la valvula de
impulso, entonces esta lista para proceder a la union de las tuberias tanto la de

suministro como la de entrega.
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4.4.6 Tanque de captacion

Para la construccion del tanque de captacién se debe tomar en cuenta que la
ubicacion de este debe estar lo mas cercano a la toma de agua y el tanque debe
qguedar al nivel del terreno ya que este es pendiente y con el tiempo se puede producir
erosion de la tierra ya sea por el viento o erosién por la lluvia.

Al existir un Canal en el cual el flujo de agua es constante utilizamos dicho canal como
tanque de captacion, ademas de contar con una toma lateral por el cual ingreso la
tuberia de Hierro Galvanizado de 2”, en donde se reserva el agua que debe estar

hidrostaticamente para el funcionamiento del ariete.

Figura 37. Cana usado como Tanque de captaciéon del agua

Fuente: Autores
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4.4.7 Tuberia de alimentacion

Para la alimentacion del ariete se utiliza tuberia que soporte altas presiones y tenga
una buena resistencia a la corrosion. Para este proyecto se selecciona seis tuberias
de hierro galvanizado de seis metros y diametro nominal de 2 in, las mismas que
son unidas por medio de uniones y para evitar fugas y para un buen sellamiento se
utiliza teflon en cada union que se hace. Las tuberias antes de instalarse se deben
limpiar con agua limpia y ademéas se las debe inclinar a 28° desde la salida del tanque
de captacion hasta el ariete, esto facilita que las tuberias queden lo mas recto

posible, evitando perdidas y sobrepresiones.

Figura 38.Tuberia de presion instalada al ariete hidraulico

Fuente : Autores
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4.4.8 Tuberia de descarga

Para descargar el agua donde se ubica el reservorio almacenéandolo y luego hacer
uso de esta para el suministro a la poblacion se utiliza una tuberia en Polietileno de 1
in de diametro y 3 rollos de 100m ubicando la descarga del fluido a 100 m.c.a sobre
el ariete hidraulico.

Figura 39. Tuberia de descarga

Fuente: Autores
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4.4.9 Tanque Reservorio
Usaremos el tanque de reservorio existente en la Localidad de Huachog. Construido
por el Programa Nacional de Agua y Saneamiento Rural — PRONASAR.

Figura 40. Tanque reservorio

Fuente: Autores
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4.4.10 Puesta a punto del ariete hidraulico

El Ariete Hidrdulico se disefia con la misiva de lograr la mayor cantidad de agua al
sitio de entrega con una presion apropiada, el ajuste no es muy complejo ya que esto
simplemente lo determina la valvula de impulso, por tanto el maximo rendimiento del

ariete se alcanza con la regulacion de la carrera del vastago.

Al repetir algunas veces la apertura manual de la valvula de impulso, ayudando que
esta se ponga en marcha, la presion en el tubo de bombeo sube tanto que la columna
de agua del tubo de impulso sufre una resistencia para entrar enla camara de

aire, y comienza a actuar como un martillo que golpea una superficie dura.

Es decir, la columna en el tubo de impulso golpea y "rebota”, o retrocede (por la
flexibilidad de los materiales), lo que hace que se produzca un flujo inverso hacia la
entrada del tubo de impulso. En éste momento el agua ejerce una succién en el interior
del tubo de impulso, por lo cual abre la valvula de impulso y se reinicia la aceleracion
de la columna hasta que se cierra la valvula de impulso de nuevo. De ésta forma

continua el funcionamiento automaticamente, las 24 horas del dia.

Esta bomba completa un ciclo cada 1 a 1,5 segundos (periodo). Si el ciclo es
bien rapido o demasiado lento el rendimiento de salida se ve afectado. Un ciclo
demasiado rapido es sintoma de que el tubo de alimentacion es demasiado corto
o la valvula de impulso necesita un resorte mas rigido. De diferente manera un ciclo
largo es causado por una tuberia excesivamente larga o un resorte de
rigidez alta de la valvula de residuos lo que causa que la columna de agua tarde

mas tiempo en superar al resorte.
A continuacién se describe los pasos para una correcta puesta en marcha:
1. Mantenga la valvula de impulso cerrada y ajuste la tuerca y

contratuerca reguladoras de la carrera, (vastago). Este proceso se realiza

con una llave de pico.
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2. Una vez ajustado el perno regulador de carrera, permitir el ingreso de agua a
la tuberia de alimentacién. Mantener la valvula de compuerta cerrada hasta
que la tuberia de impulso se llene completamente de agua; luego liberar la
valvula moviendo esta alternativamente con la mano por varias veces.
El ariete debera en aquel tiempo trabajar autbnomamente.

3. Si la vélvula permanece abierta permitiendo el flujo de agua el resorte
no esta trabajando apropiadamente, por tanto se debe parar el flujo de agua 'y
calibrar otra vez los pernos; siguiendo los dos primeros pasos.

4. Una vez que la valvula este trabajando autbnomamente, repetir los tres
primeros pasos con la finalidad de encontrar la carrera Optima para el
rendimiento maximo del ariete. Ademas en este paso se puede determinar la
cantidad de agua bombeada y la duracion del ciclo (golpes por minuto).

5. Para diferentes carreras se toma la velocidad de bombeo; y se establece la
carrera que dio la mejor velocidad de bombeo. Si las velocidades de
bombeo no difieren mucho entre si para un intervalo corto de carreras, se
toma la que requiera menor desplazamiento del vastago es decir la de
menor carrera.

6. El tubo de impulso debera ser bien fijado ya que por este se traslada
la onda de alta presion. Se debe tener especial cuidado ya que el tubo podria
tener resonancia con el golpe impuesto por la frecuencia del ariete hidraulico.
Para finalizar la instalacion el operador debera asegurar que el ariete

hidraulico esta fijamente empernado.
El ajuste del ariete se lo puede realizar para alcanzar el maximo porcentaje de

flujo entregado o0 para obtener la maxima eficiencia; el primer caso se

consigue aumentando la carrera de la valvula de impulso.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

5.1.1 pruebas de campo y resultados

En esta etapa, en donde la experimentacion tiene un punto de inflexidn en nuestra
investigacion, creemos nosotros que es una parte fundamental, ya que de aqui es
donde vamos a obtener los datos y por lo tanto las conclusiones que se van a obtener
van aportar directamente a la ciencia y fabricacion de arietes hidraulicos, aqui es
donde aplicamos todos nuestros conocimientos sobre la hidraulica, investigacion
cientifica, matematica y es en si en donde descubriremos por experiencia propia los
fenomenos estudiados tedricamente.

Las gréficas obtenidas es tan basadas en un paradmetro fundamental que es la

regulacion de la carrera de la valvula de impulso.

5.1.1 Caracteristica del sistema

A continuacion vamos a describir las caracteristicas del sistema que se ha disefiado
para efectuar las pruebas sobre el ariete hidraulico, para asi analizar su
comportamiento, pruebas con diferentes configuraciones de sus componentes para
asi definir cuél de ellas es la mejor y con cual vamos a determinar su mayor

rendimiento.

5.1.2 Determinacion de las caracteristicas de funcionamiento de lo Bomba de
Ariete
Para las pruebas realizadas con el Ariete Hidraulico las condiciones en donde se
desarrolla el fendmeno de golpe de ariete, cuenta con:

1. Tanque de Alimentacion.

2. Tuberia de entrada del fluido hacia la maquina.

3. Tuberia de descarga.

4. Medidores de caudal.

5. Tanque de descarga.
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6. Man6metros.

El proceso de ejecucion de pruebas de la Bomba contempla la obtencién de las
siguientes curvas de operacion:

Curva Caudal de descarga — Altura descarga (q - h).

Curva Rendimiento — Altura descarga (n - h).

Curva Caudal de desecho — Altura descarga (Qd - h).

Los valores medidos de caudal se tomaron directamente con la ayuda de un
cronémetro y un recipiente de 10 litros, para la presion con la ayuda de un manoémetro,
para la variacion de la carrera de la valvula de impulso se utiliza un calibrador pie de
rey de acero. Los valores medidos nos ayudaran para realizar los célculos en una
hoja de célculo previamente programada; ademas, esta hoja de célculo nos

permitira generar las graficas que se observaran mas adelante.

5.1.3 Procedimiento para la realizacion de pruebas

Para poder garantizar que las pruebas tengan la suficiente fiabilidad, se debe
realizar el siguiente procedimiento.

1. Asegurarse que el tanque de alimentacion esté lleno, caso contrario llenarlo
hasta que llegue al nivel de agua adecuado, procurando tener la alimentacién
de agua al tanque constante para evitar posible paros en la bomba.

2. Establecer las caracteristicas de la prueba a realizar regulando la carrera
mediante la tuercay contratuerca que tiene la valvula de impulso.

Abrir la valvula de aire

4. Abrir la valvula de compuerta para permitir el paso de agua a la bomba, el ariete
comenzara su funcionamiento comenzando a cerrarse y abrirse la valvula de
impulso.

5. Abrir la valvula check que se encuentra en la tuberia de descarga lentamente
hasta abrirla por completo.

6. Si no se produce golpe de ariete, inducirlo abriendo las valvulas manualmente
hasta que se establezca el golpe y seguir el paso anterior.

7. Una vez que se estabiliza el funcionamiento de la bomba tomar los datos.
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8. Proceder a realizar las pruebas con las nuevas caracteristicas.

5.1.4 Curvas para el andlisis de la bomba de ariete

Los datos obtenidos de las diferentes pruebas se presentan a continuacion en forma
tabular en las tablas: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13, respectivamente.

Con los valores obtenidos, en un sistema de coordenadas cartesianas se realiza
los diferentes graficos que permite observar las caracteristicas del ariete

hidraulico bajo diferentes condiciones de funcionamiento.
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5.1.4.1 Andlisis de caudal de descarga en funcion de la altura de descarga

Para el grafico del caudal vs la altura de descarga se obtuvieron los siguientes

datos dandonos como resultado las siguientes graficas.

Tabla 6. Caudal de Descarga (g) en funcién de la altura de descarga (h)para una

carrera (S) de 20mm, altura disponible H=17m ,y diferentes pesos (W),constante

del resorte: K=22 kgf/mm.

S =20 mm, H= 17m,k=22kgf/mm X
0.045 mm
Peso V.1 wl(Kg) w2(Kg)
Altura Descarga 1.45 2.44
h(m) gl(it/min) | g2(It/min)
70 36.55 38.55
80 29.51 31.51
90 24.13 26.13
100 20 21.78
110 18.44 20.22
120 17.02 18.8
130 16.45 17.45
150 14.67 15.87
170 13.98 15.03

Fuente: Autores

0.068mm

w3(Kg)
2.946
g3(It/min)
39.55
33.31
27.63
22.92
21.36
19.22
18.4
17.32
15.68

Figura 41.Caudal de descarga vs altura disponible

—— W1=1.45 Kg

50
40
30
20
10

CAUDAL DE DESCARGA

0 20 40

DE DESCARGA

—l—W2=2.44 Kg

60 80

W3=2.946 Kg

100 120
ALTURA DE DESCARGA

CAUDAD DE DESCARGA VS ALTURA

140

160 180

Fuente: Autores.
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Tabla 7. Caudal de Descarga (q) en funcion de la altura de descarga (h) para una

carrera(S) de 10mm, altura disponible H=17m ,y diferentes pesos (W),constante del

resorte: K=22 kgf/mm.

S =10 mm, H= x(mm)
17m,k=22kgf/mm 0.045 0.068
Peso V.I wl1(Kg) w2(KQg) w3(Kg)
Altura 1.45 2.44 2.946
Descarga
h(m) g1(It/min) g2(It/min) g3(It/min)
70 12.38 14.95 16.38
80 11.38 13.56 15.36
90 10.6 12.32 13.82
100 9.89 11.65 12.94
110 8.75 10.53 11.78
120 7.79 9.29 10.56
130 7.13 8.33 9.56
150 5.8 6.78 8.35
170 4.89 5.71 7.78

Fuente: Autores.

Figura 42.Caudal de descarga vs altura disponible
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Fuente: Autores.
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Analisis

En el gréfico 41 y 42 se muestra los resultados del caudal de descarga en funcién de
la altura de descarga para una carrera de 20mm, pesos de 1.45, 2.44y 2.946 kg de la
valvula de impulso con una altura disponible de 17m. En estos graficos se puede
apreciar que el caudal de descarga decrece con el incremento de altura de descarga.
Esto se debe a la accion de la altura de descarga que hace que el agua en la tuberia
de impulso sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de
impulso, consecuentemente el agua que pasa desde el tanque de abastecimiento
hacia la tuberia de descarga tendra un movimiento retardado, por lo tanto mientras
mayor sea la altura de descarga que se desea alcanzar la velocidad de agua en la
tuberia de descarga decrecera, por consiguiente el caudal de descarga.

Se observa ademas que al incrementar el peso de la valvula de impulso por medio
de la fuerza de restitucion del muelle, se incrementa el caudal de descarga
obteniéndose los mayores valores con el peso total de 2.946.kg, esto se debe a que
un incremento del peso incrementa la velocidad del agua en la tuberia de impulso
necesario para efectuar el cierre de la valvula de impulso, consecuentemente la
velocidad del agua en la tuberia de descarga se incrementa, por lo tanto el caudal de

descarga.

Del andlisis conjunto de graficos 41 y 42 se puede apreciar que un incremento de la
carrera manteniendo un mismo peso de la valvula de impulso incrementa los valores
del caudal de descarga. Esto se debe a que un incremento de la carrera incrementa
la velocidad de agua en la tuberia de impulso necesario para vencer la resistencia
de cierre de la valvula de impulso. Los mayores valores de caudal de descarga, se

obtienen con un peso de 2.946 kg y una carrera de 20mm.
5.1.4.2 Andlisis del caudal de desecho en funcién de la altura de descarga

Para el analisis de las curvas se obtuvieron los siguientes datos los cuales se

muestran a continuacion.
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Tabla 8. Caudal de desecho (Qd) en funcion de la altura de descarga (h) para una

carrera de (S) de 20mm, altura disponible (H) de 17m, y diferentes pesos (W),

constante del resorte K= 22kgf/mm.

S =20 mm, H= x(mm)
17m k=22kgf/mm 0.045 0.068
Peso V.I wl1(Kg) w2(KQ) w3(KQ)
Altura 1.45 2.44 2.946
Desc
h(m) gl(lit/min) g2(lity/min) | g3(litymin)
70 101.4 1254 143
80 100 123.7 141.7
90 99.19 123.19 140.89
100 98 121.15 138.95
110 97.2 121.3 138.9
120 96.6 120.8 137.3
130 96 120.2 136.98
150 95.03 118.93 136.55
170 94.43 118.53 135.67

Fuente: Autores

Figura 43. Caudal de desecho vs caudal de descarga
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Tabla 9.Caudal de desecho (Qd) en funcién de la altura de descarga (h) para una

carrera de (S) de 10 mm, altura disponible (H) de 17m, y diferentes pesos (W),

constante del resorte K= 22kgf/mm.

S =10mm, H= x(mm)
17m k=22kgf/mm 0.045 0.068
Peso V.I wl(Kg) w2(KQg) w3(KQ)
Altura 1.45 2.44 2.946
Descarga
h(m) gl(lit/min) | g2(lit/min) | q3(lit/min)
70 60 84 102
80 59.5 83.2 101.3
90 58.81 82.8 100.5
100 58 82.3 100
110 57.34 81.6 99.2
120 56.8 80.9 98.4
130 56.2 80.4 97.5
150 55.45 79.7 96.8
170 54.98 78.98 96.49

Fuente: Autores

Figura 44.Caudal de desecho vs altura disponible
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Analisis

La figura 43 permite observar los resultados del caudal de desecho en funcion de la
altura de descarga para una carrera de 20m, pesos de 1.45; 2.44 y 2.946 Kg de la
vélvula de impulso con altura disponible de 17m. En este grafico se puede apreciar
que el caudal de desecho decrece con el incremento de la altura de descarga. Esto
se debe probablemente a que un incremento de la altura de descarga incrementa el
tiempo de inicio del ciclo reduciendo el tiempo durante el cual se produce el caudal
de desecho.

Se observa ademas que el incremento al peso de la valvula de impulso se
incrementa el caudal de desecho, obteniéndose los mayores valores con un peso de
2.946 Kg. Esto se debe a que unincremento del peso incrementa la velocidad
del agua en latuberia de impulso durante las fases en las cuales se produce el

caudal de desecho.

De manera similar sucede al analizar la figura 44 el cual muestra los resultados del
caudal de desecho en funcién de la altura de descarga, para una carrera de 10m,
pesos de 1.45; 2.44 y 2.9246 Kg con la altura disponible de 17m.

Del andlisis conjunto de la gréfica 43 y 44 se puede apreciar que un incremento de la
carrera manteniéndose un mismo peso en la valvula de impulso incrementa los
valores del caudal de desecho. Esto se debe a que un incremento de la carrera
incrementa la velocidad del agua en la tuberia de impulso necesario para vencer la
resistencia de cierre de la valvula de impulso y el tiempo durante el cual se produce
este cierre, factor que influye en el caudal de desecho, los mayores valores del

caudal de desecho se obtienen con un peso de 2.946 Kg y una carrera de 20mm.
5.1.4.3 Andlisis del rendimiento en funcién de la altura de descarga

La recoleccion de datos obtenidos fueron los siguientes dandonos como

resultado las siguientes graficas.
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Tabla 10. Rendimiento (n) en funcién de la altura de descarga (h) para una carrera

(S) de 20mm, altura disponible (H) de 17m, y diferentes pesos (W), constante del

resorte K= 22kgf/mm.

S =20 mm, H= x(mm)
17m,k=22kgf/mm 0.045 0.068
Peso V.I wl1(Kg) w2(KQ) w3(Kg)
Altura Descarga 1.45 2.44 2.946
h(m) n (%) n (%) n (%)
70 73.5 76.78 79.7
80 72.45 75.67 79.12
90 69.8 74.3 77.98
100 67 72.98 76.76
110 64.8 70.77 75.47
120 61.46 68.99 73.78
130 58.99 66.98 71.78
150 52.89 63.67 67.65
170 45.23 60.11 64.9

Fuente: Autores

Figura 45.Rendimiento vs Altura de descarga
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Tabla 11. Rendimiento (n) en funcién de la altura de descarga (h) para una carrera

(S) delOmm, altura disponible (H) de 17m, y diferentes pesos (W), constante del

resorte K= 22kgf/mm.

S =10 mm, H= x(mm
17m k=22kgf/mm 0.045 0.068
Peso V.I wl(Kg)| w2(Kg), w3(Kg)
Altura Descarga 1.45 2.44 2.946
h(m) n (%) n (%) n (%)
70 60 62.21 66.4
80 59.34 61.56 65.11
90 57.23 60.47 63.3
100 54.31 58.52 61.45
110 51.61 56.1 59.44
120 48.41 53.38 56.68
130 45.97 50.74 54.79
150 41.7 46.48 50.64
170 36.6 42.78 46.89

Fuente: Autores

Figura 46.Rendimiento vs Altura de descarga
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Analisis

La figura 45 muestra los resultados del rendimiento en funcién de la altura de descarga
para una carrera de 20m, pesos 1.45; 2.44y 2.946 Kg con altura disponible de 17m.De
este grafico se puede notar que el rendimiento decrece con el incremento de
la altura de descarga. Esto se debe a que un incremento en la altura de descargue
produce un decrecimiento de los caudales de descarga y desecho, factores que

influyen en el rendimiento del ariete.

De manera similar sucede en el andlisis del figura 46 el cual muestra los resultados
del rendimiento en funcion de la altura de descarga para una carrera de 10m, pesos
de 1.45; 2.44 y 2.9246 Kg con altura disponible de 17m.

Del analisis conjunto de los gréficos 45 y 46 apreciar que los mayores valores
del rendimiento alcanzados en las diferentes pruebas se obtuvieron a las alturas de
70, 80,90 m

5.1.4.4 Andlisis de la duracién del ciclo (T) en funcion de la altura de descarga

(h)

La recoleccion de datos obtenidos fueron los siguientes dandonos como

resultado las siguientes graficas.
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Tabla 12. Duracién del ciclo (T) en funcion de la altura de descarga (h) para una
carrera (S) de 20mm, altura disponible (H) de 17m, y diferentes pesos (W), constante

del resorte K= 22kgf/mm.

S=20mm, H= x(mm)
17m, k=22kgf/mm 0.045 0.068
Peso V.I wl1(Kg) w2(Kg) w3(KQ)
Altura Descarga 1.45 2.44 2.946
h(m) T(seg/ciclo) | T(seg/ciclo)| T(seg/ciclo)
70 0.588 0.625 0.681
80 0.606 0.631 0.689
90 0.612 0.645 0.705
100 0.626 0.652 0.731
110 0.638 0.667 0.75
120 0.649 0.684 0.779
130 0.656 0.697 0.798
150 0.674 0.734 0.833
170 0.689 0.767 0.867

Fuente: Autores

Figura 47.Duracion del ciclo vs altura de descarga
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Tabla 13. Duracion del ciclo (T) en funcion de la altura de descarga (h) para una

carrera (S) de 10mm, altura disponible (H) de 17m, y diferentes pesos (W),

constante del resorte K= 22kgf/mm.

S =10 mm, H= x(mm)
17m,k=22kgf/mm 0.045 0.068
Peso V.I w1(Kg) w2(Kg) w3(Kg)
Altura 1.45 2.44 2.946
Descarga
h(m) T(seg/ciclo) | T(seg/ciclo) | T(seg/ciclo)
70 0.468 0.514 0.555
80 0.48 0.525 0.566
90 0.495 0.54 0.582
100 0.504 0.55 0.6
110 0.512 0.566 0.618
120 0.526 0.583 0.631
130 0.535 0.594 0.645
150 0.55 0.606 0.669
170 0.57 0.618 0.678

Fuente: Autores

Figura 48.Duracion del ciclo vs altura de descarga
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Analisis

La figura 47 permite observa los resultados de la duracion del ciclo en funcion de la
altura de descarga para una carrera de 20mm y pesos de 1.45; 2.44 y 2.946 Kg de la
valvula de impulso con altura disponible de 17m. En este gréafico se puede apreciar
gue la duracion del ciclo se incrementa con el incremento de la altura de descarga.
Esto se debe probablemente a que un incremento en la altura de descarga produce
un incremento en el tiempo al iniciarse el ciclo, consecuentemente la duracion del

ciclo.

Se observa ademés al incrementar el peso de la valvula de impulso se
incrementa la duracién del ciclo. Esto se debe a que el incremento del peso,
incremento el tiempo durante el cual la velocidad en la tuberia de impulso alcanza el
valor necesario para efectuar el cierre de la valvula de impulso; tiempo influye en la
duracion total del ciclo.

De manera similar sucede al analizar la figura 48 el cual muestra los resultados
de la duracion del ciclo en funcion de la altura de descarga para una carrera de 10mm

y pesos de 2.44 y 2.946 Kg de la valvula de impulso.

Del analisis conjunto de las figuras 47 y 48 se puede apreciar que un incremento
de la carrera manteniendo un mismo peso en la valvula de impulso, incrementa la
duracion del ciclo. Esto se debe a que un incremento en la carrera incrementa el
tiempo durante el cual la valvula de impulso comienza a cerrarse hasta completar su
cierre, tiempo que influye en la duracion total del ciclo. Los mayores valores de la
duracion del ciclo se obtienen con un peso de 2.946 Kgy carrera de 20mm.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Discusion de Resultados

Una vez concluido el disefio se puede afirmar que se alcanzo los objetivos de caudal
y altura de entrega, con los parametros de disefio establecidos. Se encuentran en
pequefias variaciones entre los resultados requeridos con los obtenidos, ya que los
margenes de error son minimos, por tanto no afectan el desempefio de la bomba de
ariete hidraulico.

Con una variacion de la carrera dentro de unrango de (10mm a 20mm), se
adquiere el desarrollo de la méxima potencia, por otro lado la variacién
de los parametros independientes, como los determinados por las condiciones de
instalacion es racional.

La velocidades para cada periodo son coherentes en particular al final de 2, que es la
que inicia el golpe de ariete tiene una magnitud aceptable.

La altura que puede desarrollar el ariete para una carrera de 10mm, por tanto la
correcta sintonizacion del conjunto carrera y constante de resorte de la valvula de
impulso dara la altura que se requiere para llegar al reservorio de entrega.

La eficiencia que va ligada a la relacion de caudal bombeado y desperdiciado es de
67.8 % para una altura de descarga de 100m.

Los valores 6ptimos, de caudal de entrega, eficiencia, potencias desarrollada ocurren
cuando la véalvula de impulso trabaja con el muelle y cuando hay una aumento
de la carrera, incrementa el caudal de descarga consecuentemente la potencia

desarrollada, por tanto su eficiencia.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el estudio y andlisis de la bomba de ariete hidraulico se presentan

las siguientes conclusiones

Se realiz6 un estudio topogréfico obteniendo una altura disponible de 17 m.c.a. y una
longitud de 36,82 m, desde el tanque de captacion al ariete hidraulico; una altura de
descarga de 170 m.c.a. y una longitud de 500 m desde el ariete hasta el tanque

reservorio, en base al equipo topografico (GPS y Teodolito).

Se realiz6 el disefio para la elaboracion de un equipo ecoldgico con un caudal de
ingreso de 4lt/seg, 70 golpes/ min con una carrera de 20mm, a una altura 170 m.c.a.

Dando un caudal de descarga de 13,2 It/min y una eficiencia del 45%.

En la Actualidad existe un tanque reservorio construido por el programa PRONASAR
gue esta ubicado a una cota de 1950msnm. Dando una altura de descarga de 100
m.c.a, 70 golpes/ min a una carrera de 20mm, dando un caudal de descarga de 20 lit/

min y una eficiencia de 67,85%.

Segun los resultados obtenidos se puede almacenar de 28512 It/dia, beneficiAndose
57 familias.

Un incremento de la carrera manteniendo un mismo peso de la valvula de

impulso incrementa los valores del caudal de descarga.

Al incrementar el peso de la valvula de impulso por medio de la fuerza de restitucion

del muelle se aumenta el caudal de descarga.

Los valores de caudal de descarga, caudal de desecho, rendimiento a excepcion

de la duracion del ciclo decrecen con el incremento de la altura de descarga.
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Al incrementar el peso de la valvula de impulso se incrementa la duracién del ciclo.
Esto se debe a que se incrementa el tiempo durante el cual la velocidad con la que

llega el agua alcanza el valor necesario para efectuar el cierre.

Al hacer la comparacion entre el bombeo mediante ariete hidraulico y bombeo
mediante bombas a combustion, segun las cotizaciones realizadas en nuestro medio
se puede verificar que la adquisicion e instalacién de bombas mediante combustién
y energia eléctrica tienen un precio elevado y ademés el consumo de combustible y/o

energia eléctrica eleva mas su costo.

El uso arietes hidraulicos es rentable en comparacion con otros sistemas de bombeo
bajo determinadas condiciones de disefio.

La bomba de ariete representa una alternativa amigable con el medio ambiente ya que
al no utilizar ningun tipo de fuente externa no produce contaminacién alguna, por lo
que este tipo de bomba puede ser una opcién ideal en lugares donde es necesario

preservar el medio ambiente.

El apartado de funcionamiento y mantenimiento del equipo permite que el operario

pueda realizar su trabajo con total conocimiento, ya que no tiene complejidad.

El correcto funcionamiento tanto de la longitud como del diametro del mismo es una
de la parte esencial del disefio; aunque la bomba de ariete trabajara

satisfactoriamente si la relacién de la longitud (L) de la tuberia con su respectivo
diametro (D), esta entre los limites 150 s% <1000, fuera de este rango la

operacion del ariete puede verse afectado notoriamente.
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El andlisis de los valores obtenidos demuestran que el incremento de peso y/o carrera
de la valvula de impulso incrementa el caudal de descarga, caudal de desecho y
duracion del ciclo, reduce los golpes por minuto que de la valvula evitandose el

desgaste y rotura de la misma.

La bomba de ariete construido, debido a su sencillez de funcionamiento vy
mantenimiento minimo permite ser operado por personas de escasos recursos
econdmico como es nuestro campesino o poblador de las zonas rurales, cumpliendo

asi uno de los objetivos de este trabajo.
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RECOMENDACIONES

Con el volumen de agua obtenido en los resultados (28512 It/dia), se recomienda que
se deberia de usar las dos bombas en paralelo para asi solucionar el problema de las

30 familias que no cuentan con la dotacion de agua.

Las pérdidas en la etapa de bombeo deben ser reducidas al minimo en la instalacion,
ubicando la tuberia de descarga lo mas recto posible.

El usuario debe evitar fuerzas externas a la camara de aire, ya que su correcto
funcionamiento depende de su posicion vertical. Por ningin motivo, la valvula de

impulso debe ser obstruida de lo contrario el ariete deja de funcionar.

Preparar al personal en la compresion minima de la operacion del Ariete, mediante

esto se conseguira un funcionamiento largo y adecuado.

La valvula de impulso es el elemento que se encuentra a la mayor suma de esfuerzos

por lo cual se toman las precauciones necesarias en el disefio construccién y montaje.

Se debe fijar correctamente la bomba de ariete en una posicion horizontal bien anclada
se sugiere realizar el anclaje mediante caucho para disminuir la vibraciones que

produce la bomba.

Controlar que existe el correcto apriete en los pernos, por lo menos cada mes.

Por la seguridad de los elementos involucrados en la bomba hidraulica de ariete.
El equipo debe tener un mantenimiento tanto preventivo como correctivo para lograr

un buen funcionamiento y cumplir satisfactoriamente su tiempo de vida util. Es

necesario pintar el equipo para evitar ataques de corrosion en la superficie.
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Se debe tener en cuenta que el agua que se acelera en el tubo de alimentacion,
es lo que provoca el “golpe de ariete”, por lo que éste ha de tener una longitud,
inclinacion y didmetro adecuados, sin curvas ni estrechamientos que provoque cargas

por rozamientos.

Completar la siguiente investigacion, mediante el uso de diferentes tipos de
valvula de impulso ya que siendo el elemento mas importante y el que define las
caracteristicas de funcionamiento, es necesario saber qué tipo de valvula da mejores
resultados. Esto permitira tener una base certera para el disefio y construccion

de ariete hidraulico de mayor capacidad.

Incentivar el uso de los arietes hidraulicos en las zonas rurales, asentamientos
humanos, etc. A través de volantes informativos de prensa y radio, como también
demostraciones practicas que permitan tener una visidn clara y precisa de las

ventajas que ofrecen estas unidades de bombeo

Tomar en cuenta el caudal 6ptimo o el elegido para la construccion del tanque ya que

su volumen depende del caudal de descarga disponible.

Por medio de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, se debe incentivar el uso
de los arietes hidraulicos en zonas que presentan escases de agua a través de
convenios mediante instituciones publicas como municipalidades distritales,
Provinciales, gobierno regional, juntas vecinales etc. De tal forma se mejorara la

calidad de vida de los ciudadanos.
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LINEAS DE INVESTIGACION

1. Realizar la comparacion entre un sistema de bombeo mecanico vs sistema de
bombeo electrénico que existen en el mercado teniendo en cuenta la topografia
existente, asi poder tener muchas referencias, alcances de los productos y
beneficios que existen en la actualidad.

2. Hacer los mismos ensayos que se presentan en esta tesis, pero aumentar el
namero de arietes hidraulicos; es necesario mencionar que debido al costo no

se realiza, en tal sentido se podria hacer ensayos a escala reducida.
3. La calidad del sistema de bombeo influye en la capacidad de almacenamiento

de agua y esta repercutira en la economia de la poblacion de la Localidad de
Huachog.
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