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RESUMEN

La presente investigacion “Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico, en la impulsion de agua para riego, en el caserio de Callhuén, Distrito de Santa
Ana de Tusi, provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco, 2021”, tuvo como
proposito determinar la efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidréaulico,
para abastecer un caudal de 0.177 I/s de agua segun la demanda hidrica del Rye Grass
cultivado en 0.217 hectareas de &rea. Cuya metodologia de investigacion es experimental
y de nivel aplicativo. La poblacion es el distrito de Santa Ana de Tusi y la muestra se
consider6 al Caserio de Callhuan. Concluyéndose que: El sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico disefiado, muestra 49.234% de eficiencia, satisfaciendo el caudal de
demanda hasta 0.182 I/s, lo cual eleva a 17.10 m de altura mediante una tuberia de 90 m
de longitud y 32 mm de diametro, gracias a la energia cinética del golpe de ariete
producido por un caudal de alimentacion de 1.109 I/s, que llega hasta la bomba de ariete
de 2” de diametro mediante una tuberia de alimentacion de 50.30 m de longitud, 63 mm
de didmetro y un desnivel de 5.70 m desde la fuente de alimentacion. La inversion total
es de S/. 1,311.20 soles, y es mayor en S/. 31.20 soles al adquirir una motobomba a
combustible, pero este monto se recupera en menos de un afo al no gastar en combustible
ni en mantenimientos costosos.

Palabras clave: bomba de ariete hidraulico, efectividad, bombeo, demanda.



ABSTRACT

The present investigation "Effectiveness of the pumping system by means of
hydraulic ram, in the impulsion of water for irrigation, in the village of Callhuén, District
of Santa Ana de Tusi, Daniel Alcides Carrion province and Pasco region, 2021", had the
purpose of determining the effectiveness of the pumping system through hydraulic ram,
to supply a flow of 0.177 I/s of water according to the water demand of the Rye Grass
cultivated in 0.217 hectares of area. Whose research methodology is experimental and
application level. The population is the district of Santa Ana de Tusi and the sample was
considered the Caserio de Callhudn. Concluding that: The designed hydraulic ram
pumping system shows 49.234% efficiency, satisfying the demand flow up to 0.182 I/s,
which rises to 17.10 m in height through a 90 m long and 32 mm diameter pipe. , thanks
to the kinetic energy of the water hammer produced by a feed flow of 1,109 I/s, which
reaches the 2" diameter ram pump through a feed pipe 50.30 m long, 63 mm in diameter
and a drop of 5.70 m from the power source. The total investment is S/. 1,311.20 soles,
and is higher by S/. 31.20 soles when purchasing a fuel pump, but this amount is
recovered in less than a year by not spending on fuel or expensive maintenance.

Keywords: hydraulic ram pump, effectiveness, pumping, demand.



INTRODUCCION

La presenta investigacion se realizo con el objetivo principal de determinar la
efectividad de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico para la impulsion de
agua con fines de riego, a fin de obtener importantes beneficios productivos y
econodmicos en la zona rural del Caserio de Callhuén, Distrito de Santa Ana de Tusi,
Provincia Daniel Alcides Carrion y Region Pasco.

Determinando en una primera etapa los factores de oferta y demanda hidrica para
luego realizar los calculos necesarios, pruebas de campo y asi obtener una Optima
configuracion del sistema de bombeo, hallando el caudal de descarga méaxima en funcion
a las pruebas realizadas en campo, célculos y antecedentes que fueron considerados en
las citas bibliogréficas. Al final del desarrollo del proyecto se va a obtener la mejor
configuraciéon de la bomba de ariete, para cubrir la demanda de agua de riego y asi
determinar la eficiencia y eficaz del mismo. Si bien es cierto, una motobomba a
combustible es de gran utilidad para un desarrollo tecnoldgico, sin embargo, ademas de
ser costoso en su operacion y mantenimiento afecta al ecosistema demostrandose dafios
al medio ambiente. Con el presente estudio se intenta ofrecer alternativas y demostrar
que se puede revertir esta problematica del dafio del medio ambiente optando por utilizar
equipos autosostenibles y ecolégico como la bomba de ariete que no contribuyan al
deterioro de nuestro planeta, asi mismo, mediante el analisis econémico demostrar que
se puede optimizar los recursos econémicos del poblador rural. Este estudio se subdivide
en cuatro capitulos del siguiente modo:

CAPITULO I, es en donde se identifica la problematica existente, y en donde se
plantea la ruta de investigacion formulando los objetivos correspondientes.

CAPITULO 1I, corresponde a la base teorica existente, a los antecedentes

nacionales e internacionales que nos ayudan en la investigacion.

\



CAPITULO I, corresponde a la descripcion sobre la metodologia y técnicas de
recoleccion de datos para su posterior analisis en la presente investigacion.
CAPITULO IV, es en donde se describe los trabajos realizados en campo, la toma

de datos de prueba, anélisis y presentacion de resultados.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

En la actualidad, debido al efecto invernadero y calentamiento global, se
vienen presentando grandes cambios climéticos a nivel mundial, y que en la sierra
peruana afectan principalmente a la poblacion agricultora y ganadera, quienes
tienen que enfrentar grandes retos cada vez mayor por las presencias de lluvias
torrenciales, granizos, vientos huracanados, nevadas, seguias, etc. Particularmente,
el periodo de verano es el méas preocupante, ya que los recursos hidricos
disminuyen o hasta desaparecen de los lugares de pastoreo de los animales
domeésticos, y el problema es méas aun por la escasez de los pastizales, afectando
asi a la productividad ganadera.

Dentro del distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion,
Region Pasco, las familias mas vulnerables ante los cambios climaticos, son las
que habitan en las zonas alto andinas, como es el caso de la poblacion del Caserio
de Callhuan, ya que como fuente de ingreso econdmico y de alimentacion que
tienen estas familias, son principalmente por la crianza de ovinos y alpacas, que sin
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embargo, en periodos de estiaje, se ven afectados en la produccién y productividad
ganadera, ya que las fuentes de agua disminuyen, los pastizales se secan y son
escasos para la alimentacién normal de los animales, y a causa de ello, estos
animales van enfermandose y hasta mueren. Asi mismo, cuando el periodo de
estiaje coincide con el periodo de paricion de los animales, las madres debiles por
falta de una alimentacion adecuada, abandonan a sus crias, quienes mueren a poco
tiempo de nacidos.

Figura 1

A la izquierda crias de ovinos muertos a causa de abandono por las madres con

déficit de alimentos, a la derecha alpaca alimentandose de pastizales cultivadas

Nota. Elaboracion propia

Para mitigar esta problematica, los pobladores han ido sembrando pastizales
de diferentes variedades y asi proveer de alimento a los animales méas vulnerables
en los periodos secos, pero para mantener en buen estado a estos pastizales
cultivadas y/o naturales, se requieren de sistemas tecnificados de riego, y en
muchos de los casos es necesario almacenar el agua por medio de sistemas de
bombeo, que sin embargo, el sistema de bombeo convencional, cominmente
requieren de fuentes de energias como la electricidad y el combustible, lo cual
genera un impacto ambiental negativo por la contaminacion ambiental y ademés

afecta econdmicamente a las familias por los gastos de adquisicién y/o
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mantenimiento, es por ello, que se piensa plantear y verificar la efectividad de un
sistema de bombeo autosostenible que transforma la energia hidréaulica en energia
mecénica.

Figura 2

Vista de terreno cultivado para el sembrio de Rye Grass, en la zona rural del

Caserio de Callhuan,

—

Nota. Elaboracion propia
Figura 3

Vista de sembrio de Rye Grass, en la zona rural del Caserio de Callhuan.

Nota. Elaboracion propia



1.2.

Figura 4
Vista de alimentacion de alpacas con pastizales cultivadas, en la zona rural del

Caserio de Callhuan.

Nota. Elaboracién propia

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion Espacial

La presente investigacion se realizd en el caserio de Callhuén, distrito de
Santa Ana de Tusi, provincia Daniel Alcides Carrion y Region Pasco, en la parcela
del sefior Gaspar Torres Pardavé, cuya area de estudio presentan las coordenadas
UTM: Este: 356256.64, Norte: 8840582.83 y Altitud: 4283.79 m.s.n.m.

El caserio de Callhuén se ubica a una distancia aproximada de 19 kilémetros
por el lado Sureste del distrito Santa Ana de Tusi, mediante carretera afirmada, a 1
hora de traslado aproximadamente, con disponibilidad de autos y motos como

medios de trasporte.



Figura 5

Vista aéreo, de ubicacién del Caserio de Callhuan

UBICACION DEL CASERIO DE CALLHUAN Loyongs

UBICACION DEL CASERIO DE CALLHUAN CON RESPECTO AL DISTRITO DE SANTA ANA DE TUS! @ caserio Callhuan
o ~ @ SantaAnade Tusi

&» ViaS.deT - C. Callhuan

cCasenolCallhuan

Google Earth

Nota. Elaboracién propia. Tomada de Google Earth
Figura 6
Vista panoramica del Caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi,

Provincia Daniel Alcides Carrion y Region Pasco.

Nota. Elaboracion propia

1.2.2. Delimitacién Temporal



1.3.

Los datos que se consideraron en el desarrollo de la investigacion
pertenecen al mes de agosto del afio 2021, ya que, en este mes de cada afio se
presenta mayor escasez de precipitaciones pluviales, las cuales afectan a los
pastizales cultivadas y naturales, ademaés las fuentes hidricas de la zona ofertan
caudales bajos, y en consecuencia afectan a la productividad ganadera.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema principal

¢Cual es la efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico,
en la impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuén, Distrito de Santa
Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco?

1.3.2. Problemas especificos

¢ Cudl es la demanda y oferta del recurso hidrico para el sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico, en la impulsion de agua para riego, en el Caserio de
Callhuén, Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region
Pasco?

¢Cudles son los parametros de disefio y operacién del sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico en la impulsién de agua para riego, en el Caserio de
Callhuén, Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrién y region
Pasco?

¢Como influye la velocidad del ciclo del golpe de ariete en la eficiencia del
sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en el Caserio de Callhuan, Distrito
de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco?

¢Cual es la configuracion efectiva de la bomba de ariete hidraulico, en la
impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuén, Distrito de Santa Ana de
Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco?
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1.4.

¢Cual es el costo — beneficio del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico, en la impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuan, Distrito
de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo principal

Determinar la efectividad del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico, en la impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuan, Distrito
de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco.

1.4.2. Obijetivos especificos

Determinar la demanda y oferta del recurso hidrico para el sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsién de agua para riego, en el
Caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides
Carrién y regién Pasco.

Determinar los parametros de disefio y operacion del sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico en la impulsién de agua para riego, en el Caserio de
Callhuén, Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrién y region
Pasco.

Determinar la influencia de la velocidad del ciclo del golpe de ariete en la
eficiencia del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en el Caserio de
Callhuén, Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrién y region
Pasco.

Determinar la configuracion efectiva de la bomba de ariete hidraulico en la
impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuén, Distrito de Santa Ana de

Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco.



1.5.

1.6.

Analizar el costo — beneficio del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico, en la impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuén, Distrito
de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco.
Justificacion de la investigacion.

En la zona rural del caserio de Callhuén, Distrito de Santa Ana de Tusi,
Provincia Daniel Alcides Carrién, Region Pasco, se tiene la problemética de
escasez de pastos para los animales domésticos en los periodos de verano o de
estiajes, razén por lo cual, los pobladores optaron por sembrar pastizales en sus
terrenos, para asi abastecer de alimento a los animales y mantener la productividad
ganadera en un nivel adecuado, sin embargo, en estos periodos secos, se requiere
de riego y ademaés, en muchos de los casos se requiere también de sistemas de
bombeo, sin embargo estos sistemas de bombeo convencionales demandan de
costos en su adquisicion, costos para el uso y costos para su mantenimiento
respectivo, las cuales afectarian econémicamente a los pobladores rurales de la
zona. Es por ello, que se plantea determinar la efectividad del sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico, aprovechando la energia mecanica renovable del
fendmeno de golpe de ariete para impulsar agua y almacenar en un tanque de
almacenamiento de agua, luego ser usado por un sistema de riego por gravedad
para los pastizales.

Limitaciones de la investigacion.
Las limitaciones que se presentan en la investigacion son las siguientes:
v' Disefio e instalacion de un sistema de riego tecnificado.
v' El alto costo de la construccion de las obras civiles como: captacion, fuente
de alimentacion, camara de bombeo, tanque para almacenar el agua elevado,

etc.



v' El caudal de agua ofertado por la fuente hidrica del ambito de estudio de
estudio es bajo, en efecto se tendrd que implementar un sistema de
almacenamiento para realizar el andlisis adecuado a la efectividad de la
bomba de ariete hidraulico.

Figura7

Vista de pastizales cultivados por los pobladores del Caserio de Callhuan.

Nota. Elaboracién propia



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes nacionales de estudio

Antecedente de investigacién 1. (Mamani, R., 2015) En su tesis cuyo
objetivo fue determinar los efectos de aplicacion de la bomba de ariete hidraulico
en la impulsion de agua para riego, disefiando con las siguientes caracteristicas: 1
pulgada de diametro del ariete hidraulico, 7.80 metros de altura de descarga con
longitud de tuberia de 1 pulgada y 5.70 metros. Obteniendo como resultados que a
3.0 metros de altura de alimentacion es eficiente en un 61%, luego, a 4.0 metros de
altura de alimentacion su eficiencia es de 75%, demostrando que el bombeo
mediante ariete hidraulico es econdmico, 6ptimo y ecoldgico, con respecto al uso
de una bomba con un motor de alimentacion a gasolina, ademas de la reduccion de
costos por mantenimiento periodicas.

Antecedente de investigacion 2, (Aranguri, D., 2018). Realizo una
investigacion sobre un sistema de bombeo con ariete hidraulico en San Pablo -
Cajamarca, con el objetivo de determinar su efectividad de este sistema, en lo cual
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realizo dos prototipos de bomba de ariete de 1 pulgada de diametro, y como
resultado obtuvo que instalado en paralelo elevan a una altura de 5.00 metros un
caudal total de 8.90 I/min, gracias a la energia cinética del golpe de ariete producido
por un caudal de alimentacion de 62.25 I/min y altura de alimentacion de 1.75
metros; como el sistema Bonilla serd una instalacion en paralelo; esta proporciona
8.9 I/min, la eficiencia obtenida del equipo fue de 55.23%, demostrando ademés
que es econdmico desde su instalacion hasta su operatividad y mantenimiento.

Antecedente de investigacién 3, (Pauro Chavez, R., 2018) realizo una
investigacion, en donde disefio una bomba de ariete hidraulico, con el objetivo de
poder elevar agua para fines de riego, donde obtuvo como resultado que, gracias al
caudal de alimentacion de 32.467 I/min y altura de alimentacion de 7.70 metros,
eleva un caudal de 8.766 I/min hasta una altura de 23.10 metros, cuya carrera de la
valvula de impulso fue de 14 milimetros con una velocidad de 75 golpes de ariete
por cada minuto, la eficiencia mostrada por este prototipo de bomba de ariete fue
de 27.00 %.

Antecedente de investigacion 4, (Almiron Quispe, R., 2018). En su tesis,
determiné la efectividad del sistema de bombeo con ariete hidraulico en la zona
rural de la provincia de Espinar, en donde el sistema de bombeo tuvo las siguientes
caracteristicas: 1.75 metros de altura de alimentacion, altura de descarga de 5
metros, bomba de ariete de 1 pulgada de diametro. Obteniendo como resultado que
gracias al caudal de alimentacion de 62.25 I/min eleva un caudal de descarga de
8.9 I/s, mostrando una eficiencia de 55.23 %.

Antecedente de investigacion 5, (Pifia Oclocho, 2021). En su tesis, disefio,
construyo un sistema de bombeo manual tipo ariete hidraulico para abastecer agua
a su familia em el Sector Punta de Dofie en Moyobamba, teniendo como como

11



objetivo segun la topografia de terreno, elevar agua para fines domésticos y
agropecuarios a 35 metros de altura de descarga y 100 metros de longitud. La tesista
menciona que su prototipo construido logra cumplir con el abastecimiento
necesaria de agua, demostrando asi su efectividad por ser accesible
econdmicamente y ademas ecologico.

2.1.2. Antecedentes internacionales de estudio

Antecedente de investigacion 1, (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013) .
Elaboraron una tesis de grado, cuyo objetivo fue Disefiar, luego construir un
prototipo de bomba de ariete hidraulico y asi poder crear un software de disefio. En
donde concluye que teoricamente la bomba de ariete es capaz de elevar
aproximadamente 3 veces su altura de alimentacion, sin embargo, determino en
campo que puede trabajar a alturas superiores, de hasta 4 a 5 veces de la altura de
alimentacion.

Antecedente de investigacion 2, (Rengifo S, Gallego J. , 2016). Realizaron
su tesis, cuyo objetivo fue aprovechar las aguas de lluvia para suministrar a las
viviendas eco-sostenibles que se ubican en la Fundicion Kyrios, en donde
obtuvieron resultados que el prototipo de bomba de ariete tedricamente puede
elevar un caudal de descarga hasta el doble de su altura de alimentacion, pero en la
practica se demostro que puede elevar de 3 a 4 veces su altura de alimentacion.

Antecedente de investigacién 3, (Oti Isla, 2017) Desarrollo una tesis de
grado, con el objetivo de determinar las acciones necesarias en el disefio e
instalacion de la bomba de ariete. Construyo un sistema de bombeo con una tuberia
de alimentacion de 1.5 pulgadas y 1 pulgada de cuerpo de bomba de ariete. En

donde tuvo resultado principal que la bomba de ariete construido eleva un caudal
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2.2

19% menos de lo calculado tedricamente, por lo cual no presento efectividad los
fines requeridos.

Antecedente de investigacion 4, (Acitores Martinez, F., 2012).
desarrollaron un estudio experimental de un sistema de bombeo con ariete
hidraulico, variando la altura de elevacion, altura de alimentacion, inclinacion
vertical de la linea de alimentacién y longitud del mismo. Como resultado principal
obtuvieron un maximo rendimiento de 42.10 %, siendo aceptable por ser un equipo
autosostenible, ademas mencionan que este prototipo puede mostrar un 60% de
eficiencia si es que se aumenta la altura de alimentacion.

Antecedente de investigacion 5, (Campafia, C. & Guaman, D., 2011). En
su investigacion han desarrollado un prototipo de bomba de ariete denominado
INDES 111, en lo cual, a 3.00 metros de alimentacion y un caudal de alimentacion
promedio de 2.00 I/s teniendo como resultados: Este prototipo eleva de 5.00 m
hasta 20.00 m de altura de descarga un caudal de 0.409 I/s hasta 0.065 lI/s,
respectivamente, mostrando una eficiencia de 19.07% hasta 3.61%.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Riego

Es el aporte de agua a los cultivos o a las plantas naturales, para satisfacer
las demandas hidricas que presentan principalmente en tiempos de estiaje, 0
también para transformar tierras secas en tierras de produccién agricolas. Existen
dos formas o métodos generales de riego, los cuales son: por Superficie y
Presurizado.

Segun (Demin, 2014) Las plantas absorben agua cuando se encuentran en

crecimiento y pleno desarrollo.
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2.2.1.1. Riego en Superficie

Este método de sistema de riego, se basa en que la conduccion y
distribucion del agua para fines de riego, se realiza aprovechando la
superficie del terreno, para ello se puede realizar surcos o dar pendiente
adecuados al terreno para que el agua fluye por la fuerza de la gravedad. La
tipologia de riego a nivel de la superficie son las siguientes:
v Riego mediante tendido

Se basa en derramar aguas desde la cabecera del area del cultivo a
regar, dejando que el agua inunde dicha érea, sin embargo, la desventaja
principal es que se pierde grandes cantidades de agua por dispersarse de
manera dispareja e infiltrdndose por el subsuelo, y muchos de los casos
algunas partes del area de cultivo puede quedarse sin agua y en otras partes
con exceso de agua.
v Riego a través de surcos

Se basa en que el agua recorre por gravedad a través surcos o
canales realizadas en la superficie del terreno, este tipo de riego son
adecuadas para los cultivos que se siembra en filas como: lechugas, papas,
ocas, etc.
Figura 8

Vista de sembrio en filas y surcos con fines de riego
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Nota. Elaboracion propia.
v Riego mediante melgas

Este tipo de riego, se basa en derramar agua desde las partes altas
0 de la cabecera del area de cultivo a regar, hacia franjas de terreno
delimitado por dos bordos construidos para tal fin.
Figura 9

Vista de riego por melgas

Nota: Tomada de (Fernandez Gomez, R., 2010).
2.2.1.2. Riego Presurizado

En este método de riego la conduccidn del agua es mediante través
de tuberias a presion, a media presién o baja presion, los tipos de riego
presurizado son las siguientes:

4 Riego por goteo
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El riego por goteo, como su nombre indica, consiste en aplicar
gotas de agua de manera continua hacia las plantas.

Figura 10

Vista de riego por goteo

Nota. Elaboracion propia.
v Riego mediante aspersion

Este método de riego se basa en suministrar agua a las plantas en
forma de lluvias, lo cual requiere de una presion de agua adecuada y se
utiliza equipos de riego como es el caso de un aspersor.

Figura 11

Vista de riego por aspersion

16



Nota. Elaboracién propia.
2.2.1.3. Eficiencia de tipos de sistemas de riego

Segun (MINAGRI, 2015), la hallar la eficiencia tipica de un tipo
de sistema de riego se debe dividir la cantidad de agua requerido por el
cultivo entre la cantidad de agua que se le proporciona y nos muestra
ademas la siguiente figura de las eficiencias tipicas de los principales tipos
de sistema de riego tecnificado.
Figura 12

Eficiencia de principales tipos de riego.

Ef.Riego (gravedad) = 0.40
Ef.Riego (aspersion) = 0.70
Ef.Riego (goteo) = 0.90

Nota. Tomada de (MINAGRI, 2015)
2.2.2. Fendmeno Fisico del golpe de ariete

El fendmeno fisico denominado golpe de ariete, es una honda de choque
que es generado por un fluido llenado en un sistema de conductos, ocurre cuando
un fluido que se encuentra en movimiento es interrumpido de manera repentida por
una valvula de cierre.

(Mataix, C., 1996) menciona, para poder estudiar y entender al fendmeno
fisico denominado golpe de ariete se debe descartar las siguientes hipotesis con
respecto al liquido:

1. fluido incompresible
2. régimen permanente
El fendmeno fisico del golpe de ariete es de tipo transitorio y por ende de

régimen variable, en lo cual ya no es rigida la tuberia y es compresible el liquido.
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Figura 13

Onda de sobrepresion dentro del bloqueo repentino de la valvula: C viene a ser
la velocidad con que se propaga la onda y V viene a ser velocidad que presenta
el liquido. Por donde avanza la onda de presion, el conducto se dilata y se

contrae cuando se produce depresion.

/ Tuberia Dilatada

4321

- n

Iv—a

Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)

En la Figura 13, se representa una tuberia de longitud (L), espesor (e) y de
didmetro interior (D), por esta tuberia circula agua, la cual es abastecida por un
tanque de almacenamiento, y en el extremo derecho se tiene una vélvula, en donde
al cerrar o abrir se presentan los siguientes fendmenos:

o Si se cierra la valvula de manera répida, la energia cinética disminuye, y por
la ley de conservacion de energia, va cambiando esta energia sen un trabajo
que comprime al fluido, llendndola asi la tuberia y dilatandola, en este caso se
ha generado una sobrepresion, o también conocido como golpe de ariete
positivo.

o Entanto, si se abre la valvula de manera rapida, puede causar una depresion,
o0 conocido como golpe de ariete negativo.

2.2.3. Descripcion de como se produce el fenomeno fisico del golpe de ariete
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(Mataix, C., 1996) menciona, que para el estudio de casos reales de este
fendmeno se asume un bloqueo instantaneo de la valvula, aunque en la vida real es
imposible.

Si se cierra de forma instantdnea y completa la véalvula de la Figura 13, y a
todo el fluido que se encuentra dentro de la tuberia dividimos imaginariamente en
forma de rodajas (rodaja 1, 2, 3 y 4 mostradas en la Figura 13), sucedera que la
rodaja 1 primero quedard en reposo, luego la 2, 3, 4, y asi consecutivamente
requiriendo un determinado tiempo. En otras palabras, se produce una onda
depresion en la valvula, lo cual se transmite con una velocidad C y en direccion
contraria a la velocidad V del fluido.

Esta onda de presion se propaga a lo largo del conducto o tuberia, se refleja
en el tanque, luego regresa hacia la valvula, de nuevo se dirige hacia el tanque, y
asi sucesivamente; causando contraccion y dilatacion en la tuberia por las

sobrepresiones y depresiones que se originan por el paso de la onda. La onda tiene

. L )
un tiempo t, =— para recorrer el tramo entre la valvula y el tanque de
. e . 4L . .y
almacenamiento, después de un tiempo T = - el ciclo es repetitivo.

- 4L . . . ..
Por un periodo T = - consideremos los siguientes acontecimientos en la

tuberia.

1°. El fluido se desplaza iniciando desde el tanque de almacenamiento hacia
la valvula con una velocidad V dentro de la tuberia, en un régimen permanente y
sin perturbacidn, asi como se muestra en la Figura 14.
Figura 14

Conducto en estado normal, libre de perturbaciones.
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Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)

2°. Tiempo 0. Cuando se cierra la valvula de forma instantanea, disminuye
la velocidad del fluido lentamente iniciandose en la valvula a lo largo de todo el
conducto o tuberia, como muestra la Figura 15.
Figura 15

Bloqueo o cierre rapido de la valvula.

Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)
3°. Tiempo %0 = %% En este instante el frente de la onda de presion llego a

una distancia L/2 propagandose desde la valvula con una celeridad C, y el tramo
de la tuberia en donde se propaga esta onda se dilata por la sobrepresion, cuya la
velocidad del fluido es VV=0. Mientras en el otro tramo de la tuberia el didmetro se
mantiene normal y el fluido sigue transportandose hacia la valvula con la velocidad
V.

Figura 16

Transferencia de la onda de presién.
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4° Enel tiempo t, = % la onda de presion llego hasta el tanque, y en efecto

Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)

la tuberia se encuentra dilatada. Todo el liquido que esta dentro del conducto se
encuentra en estado de reposo con v=0, pero no se encuentra en equilibrio, luego
como un resorte el liquido empieza a moverse con velocidad V desde la valvula
hacia el tanque, asi como muestra la Figura 17.

Figura 17

Llegada de sobrepresion al tanque de almacenamiento.

H\HIIHIHIHHHIHIIH\HHHHIIHIHHHIHHHHHHIHHHH\HIIHIHHHIH@]

Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)

5°. En el tiempo %to = %% La onda se sigue propagando hacia la valvula
con una celeridad C, y el tramo izquierdo del conducto o tuberia se contrae
recuperando su estado inicial del didmetro, y también en este tramo izquierdo el
fluido se transporta con direccion al tanque de almacenamiento mediante una
velocidad V, como indica la Figura 18

Figura 18

Vista de mitad de tuberia contraido
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Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)

6°. En el Tiempo 2t, = % El fluido se transporta iniciando en la valvula

hasta llegar al tanque mediante una velocidad V, no existe sobrepresion a lo largo
de la tuberia y por ello el diametro recupera su dimension inicial. Sin embargo, a
causa de la inercia la presion sigue reduciendo, asimismo, la onda continla
propagéandose iniciando en la vélvula hasta llegar al tanque de almacenamiento,
con depresion, mediante una velocidad C, en donde el didmetro de la tuberia
disminuir hasta menos que su didmetro inicial, como se muestra en la Figura 19.
Figura 19

Diametro normal de la tuberia.

Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)
7°. En el tiempo ;to = g% el tramo derecho de la tuberia de longitud L/2
esta lleno de agua sin movimiento, y este tramo presenta una depresion, por lo que

el diametro es inferior de su valor inicial. Ver Figura 19.

Figura 20
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Depresion en el tramo L/2 de la tuberia.
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Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)

8°. En el tiempo 3¢, = % a lo largo de toda la longitud de la tuberia se

tendra agua sin movimiento, mas no en equilibrio, asimismo existe una depresion
a lo largo de toda la tuberia y su diametro es menor del diametro inicial, en este
instante el fluido inicia su transporte desde el tanque de almacenamiento hasta
llegar a la valvula mediante velocidad V, como se indica en la Figura 21.

Figura 21

Depresion a lo largo de toda la tuberia.

Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)
9°. En el tiempo % to = %% se tiene el fluido en pleno movimiento mediante

una velocidad V en el tramo izquierdo de la tuberia, y en este tramo el didmetro es
normal, mientras que, en el tramo derecho, se sigue teniendo liquido en reposo y

en un estado de depresién con un diametro menor de lo normal. En este instante la
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direccion de la onda es desde el tanque hacia la valvula, como se indica en la Figura
22.
Figura 22

Vista de tuberia con el tramo izquierda en movimiento.
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Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)
10°. En el tiempo 4t, = %, todo es igual como en el tiempo 0, el fluido se

transporta mediante una velocidad V hacia la valvula, y el didmetro vuelve a su

estado inicial en toda la tuberia, como se muestra en la Figura 23.

. — . . 4L
Entonces el periodo de este movimiento oscilatorio es: T= 4t, = -

Figura 23

Diametro normal de la tuberia.

Nota. Tomada de (Mataix, C., 1996)
En teoria este movimiento de manera oscilatorio sigue interminablemente.
En lo préctico, debido a que la tuberia se deforma y también debido a la viscosidad

del liquido, la energia se disipa y se amortiguan las oscilaciones.
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2.2.4. Bomba de Ariete Hidraulico

Es un equipo hidraulico que funciona por ciclos, lo cual aprovechando la
energia cinética del fendmeno fisico golpe de ariete bombea un fluido hacia un
nivel superior, la principal ventaja de este equipo es que es autosostenible que no
requiere de fuentes como el combustible o la electricidad, lo cual no genera gastos
en compras de dichos insumos, asi mismo, es ecoldgico, ya que no emite sustancias
toxicas al medio ambiente.

Figura 24

Bomba de Ariete tipico (ecoldgico).

Nota. Elaboracién propia
2.2.5. Historia de la bomba de ariete hidraulico

(Chero, A. , 2018) . En su tesis de grado, nos relata la historia del ariete
hidraulico, en donde menciona que el invento inicial fue por el inglés John
Whitehurst, debido a que, en el afio 1775, construyo un equipo novedoso para esa
época, lo cual al accionar de manera manual un grifo instalado en una tuberia, que
abastecia agua a un tanque ubicado a una altura de 4.9 m, aprovechando el la
energia del golpe de ariete, sin embargo, este equipo producia mucho ruido y a la

vez vibrada demasiado, por lo que no fue muy acogido.
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Figura 25

Esquema del sistema de bombeo seguin John Whitehurst

. Tanque de entrada.
. Tuberia inclinada.
. Valvula principal.
. Tuberia auxiliar.

. Vilvula o grifo.

. Camara de aire.

. Tuberia de subida.
. Tanque elevado.
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Nota. Tomada de (Chero, A., 2018)

En 1776, luego de la muerte de John Whitehurst, el francés Joseph
Montgolfier construyo un ariete automatico, y lo Ilamo “belier hydraulique”, lo
cual traducido al espafiol es ariete hidraulico. Para poner en funcionamiento este
equipo, se abria la valvula de impulsion con la energia cinética del liquido, ya no
necesitaba de fuerzas exteriores.

Figura 26

Esquema del sistema de bombeo segun Joseph Montgolfier

5 £

Nota. Tomada de (Chero, A., 2018)

En 1816. El prototipo de ariete segin Joseph Montgolfier fue afinado por
su hijo Pierre Frangois Montgolfier, disefiando una valvula para insertar aire a la
camara, cuyo disefio mejoro el rendimiento de la bomba de ariete, lo cual elevo

agua hasta 48 m de altura.
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Por los afios 50 y 60, ya dejo de difundirse este equipo por las novedades
del petroleo.
2.2.6. Configuracion del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico

A continuacién, se muestra la configuracion bésica y genérica del sistema
de bombeo mediante ariete hidraulico, también se mencionara la funcion de cada
uno de los elementos que conforman este sistema de bombeo hidréulico.
Figura 27

Configuracién de sistema de bombeo mediante Ariete Hidraulico.

Nota. Tomada de (Elioiqui, G. , 2017)

2.2.6.1. Fuente de Alimentacion (1)

Las fuentes de alimentacion pueden ser: manantiales, depositos,
lagunas, canales, rios etc. Esta fuente se debe ubicar a una altura (Ha) por
encima del nivel de la bomba de ariete, y asi mediante la tuberia de
alimentacion (2), se logra abastecer agua (caudal de alimentacion) por

gravedad de forma continua, con una velocidad constante y sin interrupcion.
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2.2.6.2. Caudal de alimentacion (Q).
Es la cantidad de agua que ingresa a la bomba de ariete desde la

fuente de alimentacién.

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013) mencionan que, en un perfecto
sistema hidraulico, sucederda una buena transferencia del flujo
cumpliéndose lo siguiente:

q+Hd=Q+Ha
Ecuacion 1. Relacion de transferencia de flujo en un perfecto

sistema segun (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

Donde:

q : Caudal de descarga (ma3/s).

Hd - Altura de descarga (m).

Q : Caudal de alimentacion (m3/s).
Ha : Altura de alimentacion (m).

Sin embargo, en un sistema real siempre existe perdidas debido a
la friccion de la superficie de los elementos que conforman la red de tuberias

para transportar el liquido entre el fluido.

El ariete hidraulico no entrega todo el caudal de alimentacion. Su
eficiencia es dependiente de la altura de alimentacién (Ha) y también de la
altura de descarga (Hd), asi mismo se puede asumir una eficiencia de 50%

de la bomba de ariete, si es que es desconocida.

_ q*Hd
" Q+*Ha

Ecuacién 2. Eficiencia del ariete Hidraulico

Doénde:
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n : Eficiencia del ariete hidraulico.

Despejando en la ecuacion 2 el caudal de alimentacién se obtiene:

_qxHd
_T]*Ha

Ecuacién 3. Caudal de alimentacion.

2.2.6.3. Tuberia de alimentacion (2).

Es el conducto que conecta la fuente de alimentacion de agua con
la bomba de ariete, en esta tuberia es en donde produce las ondas por el
fenomeno de golpe de ariete, debido a ello debe ser de un material
resistente, con una longitud, diametro e inclinacién adecuada.

a) Longitud
(Campafia, C. & Guaman, D., 2011) mencionan las siguientes

caracteristicas que debe cumplir la tuberia de alimentacion:

= Las paredes del tubo deben ser lisos para evitar pérdidas de carga por
friccion.

= La longitud de la tuberia de alimentacidn, debe evitarse que sea
demasiado corta, debido a que provocaria un cierre prematuro de la
valvula de impulsion (3) y por ende no se generaria un aumento de
presion adecuado, asi mismo, no debe ser demasiada larga ya que habria
mayor perdida por friccion y reducira la capacidad y/o la eficiencia de
la bomba.

b) Diametro

(Bonilla, J. & Hidrobo, F., 2011) menciona que, para hallar el
didmetro de la tuberia de alimentacion, se debe usar la ecuacion segun
Bondschd.
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Q0.4268

(HD + hs)0.1423

D =1.27 %

Ecuacidén 4. Diametro de tuberia de alimentacion.

Donde:

D : Didmetro de la tuberia de alimentacion (m)

Q : Caudal de impulsion (m3/s).

HD - Altura de descarga (m)

Hs : Altura de sobrepresion por golpe de ariete (m). Este valor

es igual a 0.3HD.

Asi mismo, existe una relacion de Longitud/Diametro de la tuberia
de alimentacion, segin (Campafia, C. & Guaman, D., 2011), los rangos de
longitud para tuberias de alimentacion en funcion de sus diametros deben
estar de acuerdo a tabla siguiente.

Tabla 1

Rango de longitud para tuberias de alimentacion en funcion de su

diametro.
Diametro de tuberia de Longitud (m)
alimentacién (mm) Long. Long.
Minimo Maximo
13 2 13
20 3 20
25 4 25
30 4.5 30
40 6 40
50 7.5 50

Nota. Tomada de (Campafia, C. & Guaman, D., 2011)
Se puede verificar la importancia de la relacion que debe existir

entre la longitud y su diametro de la tuberia de alimentacion para la buena
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funcionalidad de la bomba de ariete. Segun (Watt, S. B., 1975) la relacién

recomendable de Longitud/Didmetro (L/D), debe estar comprendido entre
los limites 150 < % < 1000, o el cuadruple de la altura de alimentacion,

escogiendo el valor menor.
2.2.6.4. Altura de alimentacion (Ha).

La altura (Ha), es el desnivel que existe entre la fuente de
alimentacion y la bomba de ariete, el objetivo de este desnivel es que el
agua que se transporta mediante la tuberia de alimentacion, tenga un
aumento de velocidad hasta llegar al nivel de la bomba de ariete, esta altura
es hallada como sigue:

Segun (Watt, S. B., 1975), la altura (Ha) debe comprender entre

los valores de 1 a 12 m, y se halla con la siguiente formula:
H ! Hd
= — %
73

Ecuacion 5. Altura de alimentacion (Ha)

Donde:
Ha : Altura de alimentacion (m)
Hd - Altura de descarga (m)

2.2.6.5. Valvula de impulso (3).

A esta pieza se le considera como el motor de la bomba, porque es
quien genera el fendmeno de golpe de ariete por su cierre repentino debido
al incremento de velocidad del agua. Su eleccion y/o disefio adecuado
permitira que el equipo trabaje con su maxima eficiencia en el bombeo de

agua.
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(Campafa, C. & Guaman, D., 2011), nos menciona que la valvula
de impulso, para su correcto desempefio en su operatividad, debe tener las

siguientes caracteristicas:

Ser resistente al fendmeno fisico del golpe de ariete.
= Ser resistente al flujo.
= Ser resistente a la fatiga.
= Y no tenga caracteristicas fisicas que pueden producir estrangulamiento
o reduccidn significativa de presion.

Para ello, mencionan las siguientes alternativas:
a) Valvula con resorte de pletina

(Campafia, C. & Guaman, D., 2011). Esta tipologia de vélvula
presenta una facilidad en su fabricacion y se puede ensamblar en cualquier
taller de mecénica con instrumentos o herramientas minimas, ademas los
materiales son de facil adquisicion, ya que consta de: tubos, pletinas,

planchas, pernos.
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Figura 28

Vélvula mediante resorte de pletina
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Nota. Tomada de (Watt, S. B., 1975)
b) Véalvula con plato perforado

(Campafia, C. & Guaman, D., 2011), Esta valvula tiene un plato
perforado, por donde escapa el agua hasta poder cerrarse, sus desventajas
principales son: presenta dificultad al construir y presenta menor tiempo de
vida util. debido a que no posee un disefio resistente.
Figura 29

Vélvula con plato perforado.

Nota. Tomada de Campafia, C. & Guaman, D. (2011)
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c¢) Vélvula regulada con resorte

(Campafia, C. & Guamén, D., 2011) Su disefio es por medio de
calculos muy exactos y es de facil construccion. La carrera de la valvula es
gobernada por un resorte en su desplazamiento, esta vélvula puede
instalarse de manera vertical u horizontal.
Figura 30

Vélvula con resorte.
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Nota. Fuente: Campafia, C. & Guamén, D. (2011)
d) Valvula con pesas encima

(Campafia, C. & Guaman, D., 2011) Su construccion es robusta, y
por ello se garantiza un ciclo de vida Gtil elevado. La ventaja de esta valvula
es que se puede regular su longitud de su carrera para poder calibrar la
velocidad de cierre modificando sus pesas. Sin embargo, tiene como
desventaja principal, que al usar esta tipologia de valvulas se debe instalar

de manera vertical. Ya que las pesas actdan por gravedad.
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Figura 31

Vélvula con pesas encima.

Nota. Fuente: Campafia, C. & Guaman, D. (2011).
e) Vélvula con pesas debajo

(Campafa, C. & Guaman, D., 2011) menciona que las pesas se
ubican por debajo de la tapa de la valvula, este tipo de valvula funciona
como la valvula que presenta pesas encima, su disefio es manera robusta, y

de igual manera que en el caso anterior debe ser instalada verticalmente.
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Figura 32

Vista transversal de valvula al inferior
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Nota. Fuente: Campafia, C. & Guaman, D. (2011).
2.2.6.6. Caja de Valvula (4).

Es parte del cuerpo de la bomba de ariete, se llama asi, porque
alberga a la valvula de impulsion, valvula de descarga y valvula de aire.
2.2.6.7. Valvula de aire (5).

La instalacién de esta valvula es opcional.

Es un orificio ubicado en la valvula de descarga, lo cual permite
ingresar y reemplazar el aire aspirado por el liquido que asciende al tanque,
succionando aire de manera permanente segun requiere este tanque de aire.
2.2.6.8. Valvula de descarga (6).

Esta valvula es de tipo check, es la encargada de permitir el paso
del liquido desde la caja de valvulas hacia al tanque de aire, impidiendo que
el agua retorne, y hacer que este fluido que se encuentra dentro del tanque

de aire y luego es impulsado hacia la fuente de alimentacion.
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(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), presentan las siguientes
alternativas de tipologias de valvulas de descarga:
a) Valvula tipo solapa

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), menciona que este tipo de
valvula esta conformada por una tapa de goma insertada al medio sen una
placa plana con perforaciones. EI movimiento de esta tapa de goma esta
reducido por el tipo y espesor del material. La porcion del liquido que
traspasa el orificio en la placa de entrega depende Unicamente de la
resistencia fisica del material y de la presion de descarga.
Figura 33

Vista de valvula de solapa

Nota. Fuente: (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013)
b) Valvula tipo cabezal

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), esta valvula emplea como
obturador a un caucho muy rigido que baja y sube con un eje central. La
ventaja de este tipo de valvula es que permite agujeros de grandes diametros
en la placa de entrega y como desventaja es que la vida Gtil de esta valvula

es corta debido al desgate breve.
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Se debe configurar la carrera de la valvula a fin de presentar
desplazamientos cortos (menores a 5 mm) y asi evitar el reflujo.
Figura 34

Vélvula tipo cabezal
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Nota. Fuente: (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013)
c¢) Valvula de bisagra

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), menciona que en este modelo
de vélvula se puede realizar un agujero de mayor dimensién sobre la placa
de entrega, lo cual facilita el ingreso del flujo sin mucha resistencia, sin
embargo, se tiene la probabilidad de producirse un retroceso del flujo
debido a la lentitud del cierre, lo cual probablemente sea un problema,
ademas los materiales usados para la bisagra y la manera como se fijan son
decisivos y a menudo causan problemas.
Figura 35

Vista de valvula de bisagra
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Nota. Fuente: Rivadeneira, S. & Silva, L. (2013).
d) Vélvula de disco suelto

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013). Menciona que este tipo de
valvula es mas dificil de fabricar, lo cual es con un material similar y con
las mismas caracteristicas que se fabrica una véalvula tipo cabezal, esta
conformado por una jaula sobre la parte superior de la valvula.
Figura 36

Vista de valvula de disco suelto
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Nota. Fuente: Rivadeneira, S. & Silva, L. (2013).
e) Vélvula de tapén

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013). Mencionan que es una valvula
de impulso invertida, en donde el peso de la valvula tiene que ser menor

39



que la presion para asi poder levantarlo, El area libre para el paso del flujo
es grande y puede ser una ventaja, pero mientras que la valvula se cierra
puede producirse un reflujo mayor. Para poder facilitar un cierre rapido se
puede incorporar un resorte, pero esto requerird de una mayor presion para
abrirlo.

Figura 37

Vélvula de tapon

Nota. Fuente: (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013)
2.2.6.9. Tanque de aire (7)

Este dispositivo se ubica inmediatamente sobre la valvula de
descarga, gracias al aire comprimido contenida en este tanque, permite que
el agua sea impulsada mediante la tuberia de descarga, ademas, absorbe la
sobrepresion y trabaja como un resorte por amortiguar la presion.

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013). Mencionan que dentro del
tanque de aire se originan dos tipos de presiones (minimo y méaximo), la
minima es cuando cierto volumen de aire aguanta al volumen de agua que
se encuentra en la tuberia de descarga y otra maxima en el momento que
llega el fluido al tanque y el aire es comprimida. Si es que se quiere hallar

estas presiones se debe usar la ecuacion segun la Ley de Boyle.
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Py * Vgire = Py * V2qire

Ecuacion 6. Ley de Boyle
Donde:

P; = Presién minima.

V1,ire = Volumen inicial de aire en el tanque.
P, = Presion maxima.

V2,ire = Volumen dos de aire en el tanque.
2.2.6.10.Tuberia de descarga (8)

Es la tuberia que conecta la bomba de ariete con el tanque de
almacenamiento, y no necesariamente debe ser de un material rigida.

Por la tuberia de descarga, el aire comprimido en el tanque impulsa
al liquido acumulado en el mismo, entregando un caudal casi uniforme al
tanque de almacenamiento.

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013). Menciona que la relacion del
diametro de la tuberia de alimentacion es el doble con respecto al didmetro
de la tuberia de descarga.
2.2.6.11.Caudal de descarga (q)

Es la cantidad de agua impulsado que llega al tanque de
almacenamiento (9) mediante la tuberia de descarga, lo cual es bombeado
por el ariete hidraulico.

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), indican que para hallar este
caudal de descarga se utiliza la siguiente ecuacion:

qxHd  mx(y
Ha+D2?xyu. 10

41



Ecuacion 7. Ecuacion para hallar el caudal de entrega.

Donde:

q : Caudal de descarga (ma3/s).

Ha : Altura de alimentacion (m).

Hd . Altura de descarga (m).

D : Diametro interno de la tuberia de alimentacion (m).
Ue : Velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s).
Cd : Coeficiente de descarga.

Despejando el caudal de descarga, queda de la siguiente manera:

_ Hs*D?xp . xmxCy
1= Hd * 10

Ecuacion 8. Ecuacion para hallar el caudal de entrega.
- Velocidad de cierre de la valvula de impulso
Para hallar el valor de la velocidad de cierre de la valvula de
impulso se utiliza la siguiente formula.
e = 0.135 % Cy;

Ecuacion 9. velocidad de cierre de la valvula de impulso

Donde:
Ue : Velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s).
Cyi : Carrera de la valvula de impulso (mm).

- Coeficiente de descarga

Este parametro es adimensional, y se calcula de la siguiente
manera:

Ql=Cy(y/2 % g xAR)A

Ecuacioén 10. Caudal libre

42



El coeficiente de descarga es igual a:

0l
C p—
T (J2rg*hh)A

Ecuacion 11. Coeficiente de descarga.

Donde:

Ql : Caudal libre (m3/s).

Cd : Coeficiente de descarga.

G : Gravedad (m/s2).

Ah : Diferencia de alturas (m).

A : Area a la salida del fluido (m2).
- Caudal libre

Para hallar este valor, se considera que la valvula de impulso se no
se mueve dejando pasar al agua y puede fluir hacia la atmosfera de manera
ininterrumpida.

A través de la formula genérica de la energia, sera facil desarrollar
problemas donde presentan pérdidas por friccion que se producen cuando
el fluido fluye por un conducto, nos da a conocer la velocidad del fluido en

el interior del conducto.

P1+Z+V12+h h h—PZ+Z+V22

Ecuacion 12. Ecuacion General de la Energia (Bernoulli)

Donde:

P, : Presion en el punto uno (Pa).

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

Y : Peso especifico del agua (N/m3).

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

: Altura del punto dos sobre nivel de referencia (m).
: Velocidad en el punto uno (m/s).

: Velocidad en el punto dos (m/s).

: Aceleracion de la gravedad (m/s2).

. Energia afadida al fluido mediante un dispositivo

mecénico (m).

hg

. Energia removida del fluido mediante un dispositivo

mecanico (m).

hy,

: Pérdidas de energia (pérdidas mayores y menores) en el

sistema (m).

- Pérdidas mayores

Son producidas por la friccion que tiene el fluido sobre la

superficie del conducto. Es calculado con la siguiente expresion:

Doénde:

hy,
L
D
Va
f

N L V2
=f %x—% —

Ecuacion 13. Ecuacion de Darcy-Weisbach.

: Pérdida mayor (m).

: Longitud de la corriente de flujo (m).

: Didmetro interno de la tuberia (m).

: Velocidad en el punto dos (m).

: Factor de friccion.

Pérdidas menores
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(Mott R, 1996), menciona que son las pérdidas producidas por un
cambio u obstruccion del recorrido del flujo, y esto se debe cuando existen
valvulas o cualquier tipo de accesorios.

VZ
hum = k% o=

Ecuacion 14. Ecuacion para hallar perdidas menores.

Donde:

him : Pérdida menor (m).

k : Coeficiente de resistencia al flujo.
v, : Velocidad en el punto dos (m/s).
g : Gravedad (m/s2).

- Factor de Friccion
(Mott R, 1996), indica que este pardmetro se calcula mediante la

ecuacion desarrollada por (Swamee, P, & Jain, K., 1976) es como sigue:

0.25
f=
1 5.74
[log log D +N oo | 1°
37(3) e

Ecuacioén 15. Factor de friccion.

En donde:

f : Factor de friccion.

D : Diametro interno de la tuberia (m).
€ : Rugosidad (m).

Ngg : Numero de Reynolds.

- Numero de Reynolds
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(Mott R, 1996), menciona que un flujo laminar es cuando se tiene
un flujo lento y homogéneo, y por otro lado, un flujo acelerado y acelerado
es conocido como flujo turbulento.

Si Nz < 2000, se trata de un Flujo Laminar.
Si Ngg > 4000, se trata de un Flujo Turbulento.
Si 2000 < Ngig <4000, se trata de un Flujo Impredecible.
Numero de Reynolds nos ayudara saber el tipo de flujo, lo cual

hallara de la siguiente manera:

Ngg =
v

Ecuacion 16. Nimero de Reynolds.

Donde:

\ : Velocidad del flujo (m/s).

D : Didmetro interno de la tuberia (m).
v : Viscosidad cinética (m2/s).

- Rugosidad Relativa

Este parametro se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 17. rugosidad relativa.

Donde:

R, : Rugosidad relativa.

D : Didmetro interno de la tuberia (m).
€ : Rugosidad (m)
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2.2.6.12.Caudal desechado.

Es la cantidad de agua que el equipo de ariete arroja hacia el
exterior por cuando se encuentra en funcionamiento, y esto debido a que se
abre la valvula de impulsion.

En la siguiente Figura se puede observar los tres tipos de caudal
que se producen cuando se encuentra en funcionamiento el ariete
hidraulico.

Figura 38

Tipos de caudales que presenta la bomba de ariete hidraulico

Q: Caudal de alimentacion
Qp: Caudal desechado
q: Caudal de descarga

i
_.crlcl
il

Q./

Nota. Elaboracién propia.
2.2.6.13.Rendimiento Volumétrico.

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013). mencionan que este parametro
se calcula dividiendo el caudal de descarga entre el caudal de alimentacion,
gue se presentan en una bomba hidraulica.

q
=—=x100
r]_v Q

Ecuacioén 18. Rendimiento volumétrico.

Doénde:
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2.2.7.

nv : Rendimiento volumétrico (%).
q : Caudal de descarga (ma3/s).

Q : Caudal de alimentacion (m3/s).

2.2.6.14.Potencia de la bomba de ariete.

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), la potencia que se requiere
para bombear un liquido, es el resultado de multiplicar el caudal, la altura
de descarga y el peso especifico del liquido.

P=Y=xq=*Hd

Ecuacioén 19. Potencia del ariete hidraulico.

Donde:

P : Potencia (W).
: Peso especifico del agua (N/m3).
: Caudal de entrega (m3/s).

Hd - Altura de descarga (m).

2.2.6.15. Tanque de Almacenamiento (9).

Es la estructura que se encuentra a un nivel superior de la fuente
de alimentacion, cuya funcién serd almacenar el agua impulsada por la
bomba de ariete, su disefio hidraulico dependera de la demanda de agua que
se requiere almacenar.

Evaluacion financiera del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico

(Mendez, R. , 2014). Menciona que es muy importante evaluar

financieramente, ya que nos ayudara a poder verificar si es rentable o no un

proyecto de inversion, y de acuerdo a esa rentabilidad, definir si conviene o no de

invertir en dicho proyecto. El andlisis se realiza al comparar los ingresos netos que

48



genera el proyecto con los que se podrian obtener si es que la inversién se haria en
su mejor uso alternativo.

Asi mismo, la evaluacion financiera permite comparar u ordenar proyectos
de inversidn, en casos donde se presentan limitaciones de capital.

(Mendez, R., 2014) Nos da a conocer que para evaluar econémicamente un
proyecto hay tres criterios basicos, las cuales implica analizar alternativas
cuantificables en términos econdmicos, asociando una serie de beneficios y egresos
netos de dinero, estos criterios basicos son los siguientes:

e Valor presente neto (VPN)

e Tasa interna de rendimiento (TIR)

e Relacién Beneficio — Costo (B/C)

2.2.8. Flujo de caja interno del proyecto de inversion

Es la diferencia entre el dinero que ingresa y el dinero que sale de caja
(ingresos y egresos) en un determinado ciclo.

(Mendez, R. , 2014). Menciona que el flujo de caja tiene como objetivo
determinar el estado de liquidez del proyecto en un tiempo determinado, es en
donde se recogen todos los ingresos y egresos que se pagan dicho periodo contable,
las consideraciones que componen el flujo de caja son las siguientes:

e Ingreso por ventas

e Recuperacién de ventas realizadas en fechas anteriores
e Desembolsos por pagos de utilidades

e Pago de intereses

e Inversiones a corto y largo plazo.

e Pagos de costos fijos y variables efectivamente pagadas

e Prestaciones y cuentas a proveedores en el momento en que se pagan
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e Pago de impuestos
o etc.
2.2.9. Valor presente neto (VPN)

(Mamani, R., 2015). Menciona que el valor presente neto se calcula
restando el total de los beneficios (ingresos) actualizados, menos el total de los
costos (egresos) actualizados, para una tasa de descuento i, y la expresion

matematica es la siguiente:

j
PN
VPN (1) = Z 1+ 1)1 Eo

Ecuacion 20. Valor presente neto (VPN).

Donde:

VA | :Ingresos menos egresos para el afio j

E, : Inversion en el afio cero

i : tasa de interés de descuento o tasa minima aceptable
j : periodo

(Mendez, R. , 2014). Menciona que la regla para decidir segun el criterio
VPN es de la siguiente manera:
e Siel VPN > 0; el proyecto se debe aceptar.
e Siel VPN =0; el proyecto es indiferente
e Siel VPN <0; el proyecto se debe rechazar.
2.2.10. Tasa interna de rendimiento (TIR)
(Mamani, R., 2015). Menciona que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es

aquel valor de la tasa de interés de descuento, lo cual hace igual a cero al Valor
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Presente Neto (VPN) de un flujo de efectivo, por lo cual se deduce la siguiente

ecuacion matematica para calcular la TIR:

J
—Ey=0
Z 1+TIR)J 0

Ecuacion 21. Tasa interna de rendimiento (TIR).
Donde:
VA | :Ingresos menos egresos para el afio j
E, : Inversion en el afio cero
TIR  :tasa interna de rendimiento
j : periodo
Este criterio nos ayuda a tomar una decision sobre los proyectos de
inversion, lo cual nos da a entender un caso donde la ganancia del proyecto cubre
solamente el costo de la inversion.
(Mendez, R. , 2014). Menciona que la regla para decidir segun el criterio
de la TIR es de la siguiente manera:
e SilaTIR > tasa minima aceptable (i); el proyecto se debe aceptar.
e Sila TIR =tasa minima aceptable (i); el proyecto es indiferente
e SilaTIR < tasa minima aceptable (i); el proyecto se debe rechazar.
2.2.11. Relacion Beneficio — Costo (B/C)
(Mendez, R. , 2014). Menciona que es la relacion del valor presente de los
ingresos (beneficios) brutos entre el valor presente de los costos (egresos) brutos.

La expresion matematica para hallar la relacion B/C es de la siguiente manera:

B _VPI
C VPC

Ecuacién 22. Relaciéon Beneficio - Costo.
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Donde:

B/C : Relacion Beneficio — Costo
VPI : Valor Presente de los ingresos (beneficios) netos
VPC  :Valor Presente de los costos (inversiones) brutos

De acuerdo a (Mendez, R. , 2014). La regla para decidir segun el criterio de

la relacion B/C es de la siguiente manera:

e Si B/C > 1; el proyecto se debe aceptar. Indica que el valor presente de los
beneficios es mayor que el de los costos.

e Si B/C = 1; el proyecto es indiferente. Indica que los beneficios netos solo
compensan el costo de oportunidad del dinero.

e Si B/C < 1; el proyecto se debe rechazar. Indica que el valor presente de los
beneficios es menor que el de los costos.

2.3. Definicion de términos bésicos

- Hidraulica; Es la ciencia que estudia el equilibrio y movimientos de los fluidos.

- Fluido; Flujo en movimiento. (Potter, M., 2022), El termino fluido abarca a los
liquidos y gases, los liquidos toman forma del recipiente que le alberga,
manteniendo su volumen.

- Presion; Es una magnitud fisica que mide la fuerza aplicada hacia una superficie
de manera perpendicular. En donde segun (Potter, M., 2022), la ecuacién para

hallar la presion es de la siguiente manera:

pP=

|

Ecuacioén 23. Presion
Donde:
P : Presion (N/m2)
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F : Fuerza (N)

A : Area (m2)

- Caudal; Es la cantidad de agua que pasa por una superficie o tuberia en un
determinado tiempo. Su unidad en S.1. es m3/s

- Bomba; Equipo que sirve para elevar o impulsar un fluido desde un nivel a otro
generando diferencia de presiones

- Energia Cinética; Es la energia que tiene un cuerpo a causa de su movimiento,
y se calcula con los datos de su masa y su velocidad.

Ec= % mv2

Ecuacion 24. Energia cinética

Donde:

Ec : Energia Cinética
m : Masa

\Y : Velocidad

- Energia Potencial; Es la energia que tiene un cuerpo ubicado en una
determinada altura respecto del suelo.
Ep=mgh

Ecuacion 25. Energia potencial

Donde:

Ep : Energia potencial
m : Masa

g : Gravedad

h > Altura

- Energia Hidraulica; La energia hidraulica se obtiene a partir del

aprovechamiento de las energias cinéticas y potenciales de la corriente del agua.
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Evapotranspiracion; Es la perdida de humedad por la combinacion de
evaporacion del suelo y la transpiracién de las plantas.
Cultivos perennes; Son aquellas plantas que tienen ciclos de crecimientos muy

largos.

2.4. Formulacion de Hipadtesis

2.4.1. Hipotesis General

El sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, es efectivo en la

impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de

Tusi, Provincia Daniel Alcides Carridn y region Pasco.

2.4.2. Hipotesis Especificas

La demanda de agua es cubierta por la oferta del recurso hidrico, en la
impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuén, Distrito de Santa Ana
de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco.

Los parametros de disefio y operacion del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico en la impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuan,
Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y regién
Pasco, esta vinculada a la topografia del terreno, caudal de oferta, caudal de
demanda, y tipo de material con la que se construye.

La eficiencia de la bomba de ariete hidraulico, en el Caserio de Callhuén,
Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y regién
Pasco, es inversamente proporcional a la velocidad del ciclo del golpe de
ariete.

La configuracion efectiva de la bomba de ariete para la impulsion de agua para

riego, en el Caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia
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Daniel Alcides Carrion y regién Pasco, es a través del ensamblaje de
accesorios e insumos que se encuentran al alcance del poblador rural.

- El sistema de bombeo mediante ariete hidraulico es mas rentable
economicamente, desde la instalacion hasta la operacion y mantenimiento con
respecto al sistema de bombeo a base de combustible para la impulsion de agua
para riego, en el Caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia

Daniel Alcides Carridn y regién Pasco.

2.5. ldentificacion de Variables
2.5.1. Variable Independiente
e Sistema de bombeo mediante ariete hidraulico.
2.5.2. Variable dependiente
e Efectividad en la impulsién de agua para riego.
2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores
Tabla 2
Definicion operacional de variables e indicadores.
Variables Dimensiones Indicadores
Volumen de fuente de alimentacion
(m3)
diametro de tuberia de alimentacion
(mm)
- didmetro de tuberia de descarga
Disefio del (mm)
sistema de bombeo -
. . volumen del tanque de aire (m3)
i mediante ariete — - -
Sistema de P diametro de valvula de impulso
. hidraulico
bombeo mediante (mm)
ariete hidraulico. didmetro de valvula de descarga

(mm)

volumen de tanque de
almacenamiento (m3)

Tipos de Accesorios (roscados a
Especificacion presion)

es Técnicas del Tipo de material (PVC, F°G®,
sistema de bombeo  Bronce)
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mediante ariete

hidraulico
. Eficiencia Rendimiento (%)
en la imEpfostilgrlldgg o Relacion Costo - Beneficio (S/.)
Eficacia Caudal de descarga (l/s)

agua para riego.

Impacto ambiental (kg CO2/mes)

Nota. Elaboracion propia
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3.1.

3.2

3.3.

CAPITULO I

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

De acuerdo a los datos analizados es un tipo de investigacién cuantitativa,
ya que mediante la recoleccién de datos numéricos y su posterior andlisis se
conocera la realidad que se tiene, para asi probar las hipotesis planteadas.
Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel aplicativo, porque se usaran las teorias
existentes para luego aplicar en la mitigacion de la problematica existente en la
zona de estudio, cuya problematica viene a ser la necesidad de tener agua para riego
en los puntos de pastizales sembradas.
Métodos de investigacion

La presente investigacion es de método experimental, que consiste en
construir una bomba de ariete de acuerdo a los parametros de disefio, la cual sera
sometido a prueba in situ con la finalidad de analizar su efectividad en su uso y

satisfaccion, segun los parametros hidraulicos para la presente investigacion.
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CAUSA
X

(Variable independiente)

Sistema de bombeo mediante

ariete hidraulico

EFECTO
Y

(Variable dependiente)

3.4. Disefio de investigacion

Efectividad en la impulsion de

agua para riego.

Para poder llegar a las conclusiones, se tendra que analizar los resultados a

partir de los datos de campos obtenidos, por lo que se usara el siguiente esquema:

C=DTC+Al+PH+DR

Siendo:

C : Conclusiones

DTC  : Descripcion de trabajo de campo
Al : Andlisis e interpretacion de datos
PH : Prueba de hipétesis

DR : Discusion de resultados

3.5. Poblaciony muestra

3.6.

3.5.1. Poblacion

e Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carridn, Regidn Pasco.

3.5.2. Muestra

e Area de siembra del Caserio de Callhuan.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las principales técnicas e instrumentos que se usd en la presente

investigacion son:



3.7.

o Visita a campo para recoleccion de datos como ubicacion de la fuente de
alimentacion, ubicacion de la bomba de ariete, ubicacién del tanque de
almacenamiento, etc.

o Uso de equipos topogréficos para medicién de terreno.

o Verificacion sobre el uso del agua, tipos de pastizales que siembran, y sobre la
viabilidad del uso de la bomba de ariete.

o Aplicacién de ecuaciones adecuadas para hallar los caudales de alimentacion
y de descarga in situ.

o Uso de recipiente de volumen conocido y un cronometro para la medicion de
caudal.

o Uso de formatos (fichas) para toma de datos en campo.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Se realiz6 la elaboracion de gréficas de dispersion con los datos obtenidos
de las pruebas realizadas en campo, cuyos instrumentos han sido verificados en
base a las teorias existentes, y ademéas aplicando adecuadamente férmulas
hidraulicas existentes, que usaron autores de investigaciones similares obteniendo
resultados de operatividad de la bomba de ariete hidraulico, con las pruebas de
campo realizadas se pudo verificar los elementos hidraulicos que influyen en la
eficiencia optimo del ariete hidraulico instalada de acuerdo a las condiciones del
terreno.

De los accesorios y materiales usadas para la instalacion y montaje del
sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, se pudo calcular el costo total, de
fabricacion y ademéas los gastos que son requeridos para Su operacion y
mantenimiento, lo cual nos ayudd a determinar los indicadores economicos y
determinar su viabilidad desde el punto de vista econémica de acuerdo a la realidad
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3.8.

3.9.

del poblador rural y el tiempo de vida util del sistema de bombeo con ariete

hidraulico.

Para la confiabilidad en el procesamiento de los datos obtenidos en campo,
re realizo a través de herramientas adecuados como: calculadora cientifica y hojas
de célculos y programas computarizados.

Cabe sefalar que, Los instrumentos de investigacion fueron verificados por
profesionales en el &rea, los cuales se consultaron mediante fichas de encuestas
para validacién de instrumentos.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

o Se disefiara la bomba de ariete hidraulica con los datos obtenidos en campo
mas la ayuda de la base tedrica existente, luego se construird y se instalaré en
campo para el analisis del rendimiento y de la efectividad de la bomba.

o Presentacion de resultados mediante tablas y gréficos estadisticos para realizar
el analisis y la descripcion correspondiente.

o Para conocer la viabilidad del uso de la bomba de ariete hidraulica se realizara
un andlisis econdmico desde su ensamblaje hasta su operacion y
mantenimiento comparando con una motobomba tipica a combustible.

o Parael procesamiento de los datos obtenidos en campo fue necesario el uso de
equipos como: laptop procesador Corel i5, sistema operativo Windows 10, los
programas: Microsoft Excel, AutoCAD y Word, Cropwat 8.0, Climwat 2.0,
calculadora cientifica, etc.

Tratamiento Estadistico

En la presente investigacion se tendra el uso de la estadistica descriptiva,
debido a que la descripcion, analices e interpretacion de los datos que se obtienen
seran a través de conjuntos de graficos y tablas estadisticos.
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3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
La presente investigacion es de nivel aplicativo, debido a que usa las teorias
que existen para luego aplicar a la problemética que existe en la zona de estudio,
ante ello se realizd las referencias correspondientes respetando la propiedad
intelectual de autores que realizaron investigaciones similares. Asi mismo se
respeto los codigos de ética de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién y

del CONCYTEC.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo.
4.1.1. Visita a campo y trabajos realizados

El lugar en donde se realizara el proyecto de investigacion es en el caserio
de Callhuén, distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrién,
Regidn Pasco, especificamente en la parcela de terreno que pertenece al Sr. Gaspar
Torres Pardave.

Se realiz6 la visita a la zona en donde se desarrollara el estudio, con el fin
de ubicar el &rea cultivada que requiere la demanda de agua para su riego, y ademas
para ubicar la fuente de abastecimiento de agua para tal fin, en donde se encontré

un manantial subterraneo a 90 m aproximadamente de dicha area cultivada.
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Figura 39

Imagen satelital del lugar de estudio

LUGAR DE INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MEDIANTE ARIETE HIDRAULICO

Ubicacion de pastizal a regar con respecto a la salida del manantial subterraneo.

Leyenda
@ Manantial Subterraneo
@ Ubicacion de pastizal cultivado

<Pastizal cultivado

¢SALIDA DE MANANTIAL SUBTERRANEO

Google Earth

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Google Earth.

El propietario del terreno, el Sr. Gaspar Torres Pardave, realizo el sembrio
de Rye Grass italiano en un area irregular de 2720.839 m2 para poder alimentar a
sus ovinos y alpacas en épocas de estiaje, dicho sembrio se realiz6 en el afio 2019,
sin embargo, por falta de humedad del terreno, no se desarrollaron y se fueron
marchitando al inicio de su crecimiento, en efecto, empezaron a crecer otras plantas
tipicas de la zona, como el “Ucush casha”, las cuales no sirven como alimento de

los animales.
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Figura 40

Presencia de la planta “Ucush casha”, en terreno de cultivo de pastizal.

Nota. Elaboracidon propia.

En el presente estudio, se plantea disefiar un sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico de acuerdo a las condiciones topogréficas del terreno y a la
demanda de agua del Rye Grass cultivado en un érea rectangular de 2170 m2.

El manantial subterraneo, tiene una salida hacia la parte baja del terreno, el
cual evacua el agua por un canal natural como se muestra en las siguientes

ilustraciones:
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Figura 41

Vista del manantial subterraneo

Nota. Elaboracion propia.
Figura 42

Vista de corriente de agua que nace en el manantial subterraneo.

Nota. Elaboracion propia.

Se realiz6 el levantamiento topografico del area influyente de la zona de
estudio, ademas se realiz6 el aforo volumétrico del caudal ofertado del manantial

subterraneo.
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4.1.1.1. Eleccion del tipo de sistema de riego

Se propone que, el riego del Rye Grass sea Ginicamente en periodos
de estiaje, para ello, mediante la bomba de ariete hidraulico se impulsara la
cantidad necesaria del agua, desde el manantial subterrdneo hasta un tanque
de almacenamiento, el cual este tanque estara ubicado en la cabecera del
area cultivada, a fin de aplicar el riego por gravedad de manera temporal y
por un periodo determinado.
4.1.1.2. Ubicacion del tanque de almacenamiento

La ubicacién de este elemento que conforma el sistema de
bombeo, se determiné en campo, el cual se encontrara en las coordenadas
UTM E: 356294.211 m; N: 8840594.219, a una altitud de 4288.00 m.s.n.m.,
esta ubicacion es la mas adecuada, ya que se encuentra méas proxima al
manantial subterrdneo y a la vez tiene un nivel que permitira abastecer
mediante riego por gravedad a la mayor parte del area cultivada del RYE —
GRASS, ademas, se plantea que el ingreso de la tuberia de descarga al
tanque de almacenamiento sea a 1.00 m desde nivel del terreno natural, ya
que de esa manera se tendra la ventaja de aumentar la presion estatica que
beneficiara al riego por gravedad.

Para poder obtener la cota de nivel de ubicacién de la bomba de
ariete hidraulica (N.B.A.), es necesario conocer el nivel de ingreso de la
tuberia de descarga al tanque de almacenamiento (N.I.T.D), para el caso del
proyecto se plantea que el N.I.T.D serd a 1.00 m desde el nivel de terreno

natural, es decir: N.I.T.D. = 4288.00 m.s.n.m + 1.00 m = 4289.00 m.s.n.m.
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4.1.1.3. Aforo de la oferta hidrica

Dentro de la parcela de terreno del Sr. Gaspar Torres Pardave,
existe un manantial de agua subterranea, el cual en todos los periodos del
afio mantiene la oferta hidrica con caudales variables, siendo de curso
regular.

En este manantial se determind el caudal ofertado mediante el
método de aforo volumétrico.

El método de aforo volumétrico se basa en determinar el tiempo
de llenado de cierta cantidad de agua en un recipiente de volumen conocido,
y el caudal se hallaré aplicando la siguiente formula:

Q=VIT

Ecuacion 26. Determinacion de caudal por el método de aforo

volumétrico.
Donde:

Q : Caudal
\% : Volumen
T : Tiempo
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Figura 43

Determinacion de caudal ofertado por el método de aforo volumétrico.

Nota. Elaboracion propia.

La siguiente tabla indica los datos obtenidos del aforo volumétrico
realizado in situ. Epoca de toma de muestra en el mes de agosto afio 2021,
la fuente de agua es un manantial subterraneo.

Tabla 3

Determinacion de caudal por el método de aforo volumétrico.

Tiempo de Caudal
Volumen Llenado (I/s)

\A0) TE Q=VIT
2.5 8.8 0.284
2.5 8.5 0.294
2.5 8.52 0.293
2.5 8.65 0.289
2.5 8.27 0.302
PROMEDIO= 0.293

Nota. Elaboracién Propia
4.1.1.4. Ubicacion y volumen de fuente de alimentacion
Debido a que el manantial subterraneo oferta una baja cantidad de

caudal hidrica, se plantea construir una fuente de alimentacion de agua que
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se ubicard entre el manantial subterrdneo y la bomba de ariete hidraulico,
esta fuente acumulara la cantidad necesaria del liquido para poder alimentar
a la bomba de ariete con un caudal constante y por un tiempo determinado,
para que dicha bomba tenga un adecuado funcionamiento sin
interrupciones.

En la coordenada UTM: E356293.574m; N8840541.556; y a un
nivel de espejo del agua 4277.60 m.s.n.m, se tiene pozas existentes, por lo
que se aprovechara una de ellas como fuente de alimentacion,
profundizando a 1.30m desde el nivel de agua del pozo (N.A.) y ademas
perfilando los lados del pozo, con longitudes de 3.00m y 2.00m, como se
indica en la siguiente Figura.

Figura 44

Vista de pozas artificiales existentes en las coordenadas UTM: E:

356293.574m; N: 8840541.556; y altitud 4277.00 m.s.n.m.

Nota. Elaboracién Propia.
En la visita a campo, se determind la siguiente configuracion

preliminar del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico:
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Figura 45

Configuracion preliminar del sistema de bombeo mediante ariete

hidréaulico.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO COTAN.TD.: 4280.00m.5.nm
2.00m 1.00m

COTAN.TN. 428800 ms.nm
Sl ———

1.00m

COTAF.TA.:4267.00 m.s.nm

9.40m
MANANTIAL SUBTERRANEQ

COTANA. 4277.60m.s.nm

”;Llf

35 00 ' 1.30m
1

FUENTE DE ALIMENTACION

AREACULTIVADA

Ha: altura de alimentacion

COTANBA

BOMBA DE GOLPE DE ARIETE HIDRAULICO

Nota. Elaboracién propia.
4.1.1.5. Altura de alimentacion (Ha).
Segun (Watt, S. B., 1975), la altura de alimentacion (Ha) debe

comprender entre los valores de 1 a 12 m, y se halla con la siguiente

gcuacion matematica:

H 1 Hd
= — %
1=3

Ecuacion 27. Altura de alimentacion (Ha)

Donde:

Altura de alimentacion (Ha)  : N.A. de fuente de alimentacion — N.B.A.
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Altura de descarga (Hd) "N.L.T.A.—N.B.A
De la Figura 45, se tiene que: Hd= Ha + 9.40 + 1.00 m + 1.00m,

luego reemplazando Hd en la ecuacion segun (Watt, 1975) obtenemos lo

siguiente:
Ha = % + (Ha + 11.40)
3*Ha = Ha + 11.40
2xHa=1140m
Ha =5.70m
4.1.1.6. Ubicacion de la bomba de ariete
Con los equipos topograficos que se tuvo en campo, previamente
sabiendo la altura de impulsion del sistema de bombeo que debe ser 5.70m,
se buscO una ubicacién adecuada para la bomba de ariete hidraulico,
estableciéndose que distara a 50.30m al ras del terreno natural desde la
fuente de alimentacidon, cuyas coordenadas UTM son E 356244.405; N

8840526.314; y altitud 4271.50, La referencia de ubicacion con respecto a

la fuente de alimentacion es como se indica en la siguiente Figura:
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Figura 46

Ubicacion de la bomba de ariete hidraulico

Fuente de
alimentacion.

Ubicacion
establecida
de la bomba
de ariete.

Nota. Elaboracion propia.

Con la altura de alimentacion (Ha), se tiene la cota del nivel de
ubicacion de la bomba de ariete (Cota N.B.A.), lo cual se hall6 de la
siguiente manera:

» Cota N.B.A.= N.A. de Fuente de alimentacion — Ha
> Cota N. B.A.=4277.60m —5.70m

> CotaN. B.A.=4271.90 m.s.n.m.

Finalmente, de acuerdo a la topografia del terreno y la fuente de
agua existente en el area de estudio, la configuracién planteada del sistema
de bombeo mediante ariete hidraulico quedara como se muestra en la

siguiente Figura:
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Figura 47
Configuracion preliminar del sistema de bombeo mediante ariete

hidréaulico.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO  COTAN..TD. 4280.00 m.s.n.m

T !

2 00m 1.00m

COTAN.T.N . 4288.00 ms.nm

S1i==l=lIEIl==]

1.00m

COTA F.T.A:4287.00 m.snm

9.40m
MANANTIAL SUBTERRANEQO
E§1 — COTANA 427760 m.s.nm
Bl ”;Llf
3500 ' 1.30m
AREACULTIVAD A i
FUENTE DE ALIMENTACION
Ha: 5.70m

COTANBA: 4271 90m.s.nm

BOMBA DE GOLPE DE ARIETE HIDRAULICO

Nota. Elaboracion propia.
4.1.2. Trabajo en gabinete

Con los datos recopilados en campo se procedid a calcular demas
parametros de disefio para luego dimensionar el resto de los elementos que forman
parte del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico.

4.1.2.1. Célculo de caudal de descarga (q)

Es la cantidad de agua que impulsa la bomba de ariete hacia el
tanque de almacenamiento, el cual ser& el mismo caudal de demanda para
el riego del Rye Grass en tiempos de estiaje. Para ello es necesario saber la

cantidad de agua que aporta las precipitaciones pluviales, como también
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conocer la evapotranspiracion de la planta, para asi proceder a realizar un
balance hidrico adecuado, y finalmente determinar la cantidad de agua que
se debe entregar al tanque de almacenamiento para cubrir con el sistema de

riego en periodos de estiaje.

Se comenzara determinando la evapotranspiracion de referencia de
cada mes (ETo), seguidamente usando los valores del coeficiente de cultivo
(Kc) de cada etapa de su desarrollo vegetativo, se determinard la
evapotranspiracion real o actual del cultivo (ETc), luego relacionando con
las precipitaciones pluviales se obtendran los valores netos de demanda de
agua del cultivo, el cual serd el caudal de entrega. Para calcular estos
parametros se va usar un software computarizado, como es el software

CropWAT.

CROPWAT es una herramienta que nos ayuda a tomar desiciones
desarrollada por la Division de Desarrollo de Tierras y Aguas de la FAO,
(FAO es una entidad de las Naciones Unidas que lidera el esfuerzo

internacional para poner fin al hambre)

CROPWAT 8.0 de Windows es un software para computadoras,
lo cual se usa para calcular los requerimientos de agua para un sistema de
riego a los cultivos, de acuerdo al tipo de suelo y el clima. Ademas, este
software nos permite desarrollar programas de riego para condiciones
variados de manejo y la determinacion del abastecimiento de agua del
esquema para diferentes patrones de cultivo. Asi mismo, CROPWAT 8.0
se puede utilizar también para evaluar las practicas del agricultor que tienen
al tipo de riego y poder estimar el rendimiento de los cultivos ya sea en

condiciones de secano o como de riego.
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Figura 48

Ventana de inicio del software Cropwat 8.0

Cropwat 8.0

for Windous _

©2000-2006 FAO Rome

Nota. Fuente: Cropwat 8.0

CROPWAT 8.0 nos ayudara a realizar un balance hidrico,
comparando la oferta del agua con la demanda hidrica del cultivo. Para
calcular los requerimientos de agua del cultivo (RAC), el software nos
pedird ingresar valores de ETo, o debemos ingresar datos de temperatura,
humedad, velocidad del viento, insolacion, y el programa Cropwat calculara

la ETo aplicando la ecuacion de Penman-Monteith.

900
0.408 A (Rn - G) + vy WUZ (85 - ea)

ET, =
0 A+y(1+0.34u,)

Ecuaciodn 28. Ecuacion de Penman-Monteith

Donde:

ET, : evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

R, : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
R, : radiacion extraterrestre (mm dia-1)

G - flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
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T : temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

U, : velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

e : presion de vapor de saturacion (kPa)

ey : presion real de vapor (kPa)

es — e, - déficit de presion de vapor (kPa)

A : pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)
y : constante psicrométrica (kPa °C-1)

Figura 49

Maodulo de célculo de la evapotranspiracion segin Penman-Monteih

£ ETo Penman-Monteith Mensual - untitled = ECH |

Pais | Estacién
Altitud m. Latitud |‘N 'I Longitudl ‘E 'I

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo
‘C ‘C % km/dia haras MJ /reddia mm/dia

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Promedio

Nota. Fuente: Cropwat 8.0
a. Calculo de Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Para saber la evapotranspiracion de referencia de cada mes (ETo),
se usara un software adicional, CLIMWAT 2.0 para CROPWAT
desarrollada por la Unidad de Desarrollo y Gestion del Agua y la Unidad

de Cambio Climatico y Bioenergia de la FAO.

76



CLIMWAT es una base de datos climatica que se utiliza en
combinacion con el programa informéatico CROPWAT. y permite el cdlculo
de los requisitos de agua de los cultivos, el suministro de riego y la
programacion del riego para varios cultivos para una variedad de estaciones

climatolégicas en todo el mundo.

CLIMWAT 2.0 ofrece datos agroclimaticos observados de mas de
5000 estaciones en todo el mundo, en donde se encuentra la estacion de

Cerro de Pasco, ubicado en las siguientes coordenadas geogréficas:

Latitud :-10.68°
Longitud . -76.25
Altitud 1 4334 msnm

Se usara directamente los datos de esta estacion de Cerro de Pasco,
que nos ofrece el software CLIMWAT 2.0, ya que tiene una coincidencia
aproximada de ubicacidn con el area de estudio, cuyas coordenadas del

lugar extraidos del Google Earth son las siguientes:

Latitud : -10.49°
Longitud :-76.31
Altitud : 4287 msnm
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Figura 50

Datos de clima para determinar la velocidad del viento

@ CUMWAT 20 - Local Station Distribution O X ’

Exit Export Newlocation Stations Display ZoomIn Zoom Out Export Selected Stations Colors Disclaimer About

Nr. Lonm [®] Lat [°] Alt [m] Name Country A
CERRO-DE-PASCO

-77.3¢ -10.06 3950 LAMPAS-BAJO PERU
3 -75.4€ -11.78 3322 JAUJA PERU
4 -75.33 -11.55 3750 LA-OROYA PERU
5 -75.3  -11.13 800 SAN-RAMON PERU
€ -€9.5€¢ -11.33 180 FUNDO-IBERIA PERU
7 -72.73  -12.88 951 QUILLABAMBA PERU
8 -75.21 -12.06 3350 HUANCAYO PERU
$  -7€.95 -12.08 251 LA-MOLINA PERU
10 -77.01 -12.01 13¢ LDMA PERU
11 -69.2 -12.€3 266 PUERTO-MALDONADO PERU
12 -70.€6  -13.2€ €34 QUINCEMIL PERU
13 -71.88  -13.55 3249 CUZCO PERU
14 -72.88 -13.63 2398 ABANCAY PERU
15 -713.2  -3.88 80 MUYUY PERU
1€ -73.2¢ -3.81 150 QUISTOCOCHA PERU
17 -73.25  -3.75 126 IQUITOS PERU
18 -73.23  -3.73 122 ZUNGAROCOCHA PERU
15 -74.21 -13.15  27€l HUAMANGA PERU
20 -75.2 -13.05 4520 ACCNOCOCHA PERU
21 -75.23  -3.73 100 GUAYABAMBA PERU
22 -75.26  -13.2  435€ PACOCOCHA PERU
23 -7€.28  -13.75 9 PISCO PERU
24 -70.71 -14.76 3910 CHUQUIBAMBILLA PERU
25 -74.91 -14.98 €20 COPARA PERU
2€ -70.81 -15.48 4260 CUENCA-RIO-VERDE PERU
27 -70.01 -15.33 3852 PUNO-GRANJA-SALCEDO PERU
28 -71.7€ -15.18 4320 CAYLLOMA PERU
29 -71.45 -15.48 3847 SIBAYO PERU
30 -73.85  -5.05 201 REQUENA PERU
31 -75.1€ -15.38 €0 SAN-JUAN PERU

32 -€9.83 -15.€3  38€9 CAPACHICA PERU

Nota. Fuente: software Climwat

La informacion que ofrece la herramienta CLIMWAT, para la
estacion Cerro de Pasco, se exporta para luego ser visualizado con el
software CROPWAT, de donde obtendremos la evapotranspiracion

potencial mensual.

Figura 51

Datos de clima para determinar la Rad y Eto
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#D) ETo Penman-Monteith Mensual - FATESIS\1. TESIS UNDAC- PETTHER TORRES ORTEGA\T AVA... | = || 1 |[ue]
Pais |Location 1 Estacién |[CERRD-DE-PASCO

Altitud [ 4334 m. Latitud [ 1088 [5 +] Longitud [ 7625 [w +|

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo
= L %z mis horas MJ/é/dia mm/dia

Enero 120 79 08 51 18.0 292
Febrero 08 109 a1 04 48 175 281
Marzo 0.7 14 80 04 5.1 17.3 274
Abril 05 130 84 08 5.7 169 264
Mayo -20 122 72 08 7.3 17.4 255
Junio -4.0 128 74 12 78 17.1 2.45
Julio -38 125 7 12 73 17.7 253
Agosto 29 130 il 12 78 190 283
Septiembre 15 121 75 16 40 151 250
Octubre 07 125 76 16 41 16.0 268
Noviembre 07 126 73 04 39 16.1 269
Diciembre 01 130 73 04 33 15.1 261
Promedio -1.2 123 76 0.9 56 16.9 2.66

Nota. Fuente: Software Climwat 0.2, Cropwat

b. Calculo de la precipitacion efectiva (Pe)

Para calcular la precipitacion efectiva, también se usara el archivo
exportado del CLIMWAT, lo cual haciendo uso del CROPWAT obtenemos
dichos valores, la formula usada por el software es segun el método de la

FAO Penman — Monteith, lo cual es expresado como:
Pe = 0.6Pt — 10; para Pt < 75 mm
Pe = 0.8Pt — 25; para Pt > 75 mm

Ecuacion 29. Precipitaciéon efectiva segun la FAO Penman —

Monteith

Donde:

Pe : Precipitacion efectiva (mm/mes)

Pt - Precipitacion total mensual (mm/mes)

(FAO, 2006). La precipitacion efectiva (Pe), es la fraccion de la

precipitacion pluvial que realmente utiliza el cultivo, debido a que otra
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fraccion se va perdiendo por la escorrentia superficial (ES) y por las. Para
el caso de la investigacion, se tiene como resultado de precipitacion efectiva
segun la figura 52. En donde se muestra que las precipitaciones efectivas
menores se encuentran en los meses de mayo a agosto. Por tanto, podemos
deducir que estos meses encontramos problemas hidricos para cualquier

cultivo. La metodologia més confiable es la formula propuesta por la FAQ.

Figura 52

Diagrama de la precipitacion y precipitacion efectiva

Estacion |EEHHI:I DE PASCO Método Prec. Ef |Fﬁrmula FAD/AGLW
Precipit. Prec. efec
mm mm
Enero 150.0 96.0
Febrero 1630 106.4
Marzo 167.0 1096
Abril 76.0 368
Mayo 47.0 18.2
Junio 14.0 0.0
Julio 14.0 0.0
Agosto 270 6.2
Septiembre 530 218
Dctubre 33,0 55.2
Noviembre 108.0 £2.4
Diciembre | 1340 | 832
Total 1052.0 595.8

Nota. Fuente: Software CLIMWAT - CROPWAT
C. Datos del cultivo

A continuacion, se describe las condiciones fisicas y los
requerimientos hidricos del cultivo del Rye Grass, siendo necesario conocer
las caracteristicas del cultivo, para definir la época de siembra estan ligados

a la duracion de las etapas de crecimiento y es necesario tomar en cuenta la
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fecha de siembra, que en general los pobladores del caserio de Callhuan lo

realizan en el mes de noviembre.

para cultivos perennes, la fecha de siembra se considerara por el

momento en que se vuelve a comenzar el ciclo del cultivo.
» Coeficiente del cultivo:

Este coeficiente se basa de acuerdo a las caracteristicas
anatomicas, morfoldgicas y fisiologicas del cultivo y que varia en funcion
al clima y la altitud, La Tabla 4 nos muestra los valores del coeficiente de
cultivo en tres etapas diferentes: Kc-inicial; Kc-medio, Kc-final; cuyos
valores son: 0.85, 1.00 y 0.95 respectivamente, los datos fueron tomados

del estudio 56 de riego y drenaje de la FAO.

Tabla 4.

Las principales etapas de crecimiento del Cultivo y Kc

Pdg. 139 FAO Pdg. 107 FAO
Cultivo Rye grass
Kc Etapas (dias)
. L . . L . fin de
Mes critico | inicial | medio | final | inicial | desarrollo | media total
temporada
Mes de siembra
Noviembre Enero 0.85 1.00 | 0.95 | 20.00 25.00 45.00 220.00 310.00

Nota. Fuente: FAO estudio 56 de riego y drenaje 2006

Los datos de profundidad radicular estdn dentro de la tabla de
informacidn de cultivo del documento técnico estudio 56 de riego y drenaje

de la FAO.
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Tabla s

Datos para incluir al programa Cropwat

enfunciénalaEtodel cuadro 41 el que es parecido

mes maiz o alfalfa
Pag 165 Pag. 166 tabla 41 Pag. 202 Pag. 112
Hict I(R;(;mular Factor Agotamiento Factor Respuesta
Altura de cultivo
inicial | final | inicial | medio | final fl f2 f3 fa 5 fpromedio (m)
0.05 1.00 | 025 | 027 | 0.29 | 1.00 | 1.10 | 1.10 | 1.00 | 1.00 1.04 0.30

Nota. Fuente: FAO estudio 56 de riego y drenaje 2006
» Fraccion de agotamiento hidrico:

La fraccion de agotamiento hidrico (p) corresponde a la fraccion
promedio del agua total disponible en el suelo (ADT) que puede ser agotada
de la zona radicular antes de que el cultivo presente condiciones de estrés
hidrico (FAO, 2006); con la a ayuda de la tabla 41 de la FAQO y los datos de
la Eto de cada fase de desarrollo del cultivo se determina el factor de

agotamiento critico.

Figura 53
Factor de agotamiento critico para los diferentes niveles de

evapotranspiracion del cultivo
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Nota. Fuente: FAO estudio 56 de riego y drenaje 2006

Altura del cultivo: Este parametro permite al programa
CROPWAT 8.0 para ajustar los valores del coeficiente de cultivo en
condiciones no estandar, para el caso de la investigacion se eligié 0.30 m

como altura del cultivo.

La respuesta al rendimiento de respuesta a la salinidad se explica
en el documento técnico de la FAO (Figura 54) el dato del cultivo no se
encuentra en forma explicita se estd tomando datos de un cultivo similar
como la alfalfa 1.1 siendo colocado en la fase media cuando la planta esta
en desarrollo, al estimar los datos de concentracion de sales que va a influir

en el rendimiento.

Figura 54

Coeficientes estacionales de respuesta de la productividad

CUADRO 24

Coeficientes estacionales de respuesta de la productividad, FAO No. 33, Serie de Riego y Drenaje.
Cultive K, Cultive K,
Alfalfa 1,1 Papa o patata 1.1
Banano 1,2-1,35 Cartamo 0.8
Frijoles o judias 1,15 Sorgo 0,9
Repollo 0,95 Soja 0,85
Citricos 1,1-1,3 Trigo de primavera 1,15
Algodaon 0,85 Remeolacha azucarera 1.0
Uvas 0,85 Cana de azlcar 1.2
Mani o cacahuete 0,70 Girasol 0,95
Maiiz 1,25 Tomate 1,05
Cebolla 1.1 Sandia 1.1
Guisantes o arveja 1,15 Trigo de invierno 1,05
Pimiento 11

Nota. Fuente: FAO estudio 56 de riego y drenaje 2006

Con los datos obtenidos anteriormente, se puedo alimentar al
software CROPWAT 8.0, para poder realizar el modelamiento y poder

calcular la demanda de agua por el cultivo.
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Figura 55

Datos de cultivo para el software Cropwat

Hombre del Cult. |F|YE GRASS Siembra |01/11 Cosecha |06/03
—| 100 ——
Ke / \
— 085 —
Yalores [ 095
Etapa inicial dezaralla med fin de temporada tokal
ias)| | 20 | 285 | 45 | 220 30
D.IZI_________—
Prof. radicular e ———— o
[m] _—
Agotam_critico
(Fraccion) 0.25 | 0.27 | 0.29
F. respuesta rend. | 1.0 | 110 | 110 | 1.00 1.00
Altura de cult. [m] 0R0  [opetonal)

Nota. Fuente: FAO estudio 56 de riego y drenaje 2006/ Software Cropwat
d. Datos de suelo

En el caso de la presente investigacion, teniendo en cuenta la
verificacion en campo, el tipo de suelo de siembra se relaciona como suelo
arcilloso negro, en base al tipo de textura observado en campo, obtendremos
los valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente. La
méaxima profundidad radicular es determinada segun el manual de estudio
de riego y drenaje de la FAO. (2006), en donde se establecié para el Rye
grass la méxima profundidad radicular es de 100 cm (FAO, 2006). Luego
de haber determinado los datos anteriormente mencionados se obtuvo un
resultado de humedad de suelo inicialmente disponible, como se puede

observar en la Figura 56.
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Figura 56

Maodulo de suelo seguin programa Cropwat

[

£ Suelo - FATESIS\1. TESIS UNDAC- PETTHER TORRES ORTEGA\ 1. AVANCE DE TESIS\EVAPOT... | o | (=)

Nombre del suelo |SUELU ARCILLOS NEGRO

Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP) IW mm/metro
Tasa maxima de infiltracién de la precipitacion IT mm/dia
Profundidad radicular maxima 100 centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) IT 4

Humedad de suelo inicialmente disponible | 1000 mm/metro

Nota. Fuente: FAO estudio 56 de riego y drenaje 2006/ Software Cropwat

A partir de los datos necesarios alimentados al sofware Cropwat,
se pide el calculo de requerimiento de agua de cultivo, y automéaticamente
arrojara una tabla con la evapotranspiracion requerida del cultivo y el

requerimiento de riego.
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Tabla 6

Resultados de requerimiento de agua del cultivo

Prec.

Mes Década Etapa Kc ETc ETc efec Req.Riego N° de dias

coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec de riego
Nov 1 Inic 0.85 2.28 22.8 19.6 3.2 10.00
Nov 2 Inic 0.85 2.28 22.8 20.2 2.6 10.00
Nov 3 Des 0.88 2.33 23.3 22.7 0.6 10.00
Dic 1 Des 0.93 2.44 24.4 25.7 0 10.00
Dic 2 Med 0.97 2.53 25.3 28.1 0 10.00
Dic 3 Med 0.98 2.64 29.1 29.4 0 11.02
Ene 1 Med 0.98 2.75 27.5 30.6 0 10.00
Ene 2 Med 0.98 2.85 28.5 32.1 0 10.00
Ene 3 Fin 0.98 2.81 30.9 33.2 0 11.00
Feb 1 Fin 0.97 2.77 27.7 34.5 0 10.00
Feb 2 Fin 0.97 2.73 27.3 35.8 0 10.00
Feb 3 Fin 0.97 2.71 21.7 36 0 8.01
Mar 1 Fin 0.97 2.69 26.9 38.6 0 10.00
Mar 2 Fin 0.97 2.66 26.6 40.1 0 10.00
Mar 3 Fin 0.97 2.62 28.8 30.8 0 10.99
Abr 1 Fin 0.96 2.58 25.8 18.7 7.2 10.00
Abr 2 Fin 0.96 2.54 25.4 9.7 15.7 10.00
Abr 3 Fin 0.96 2.51 25.1 8.5 16.6 10.00
May 1 Fin 0.96 2.48 24.8 8.1 16.7 10.00
May 2 Fin 0.96 2.45 24.5 6.1 18.5 10.00
May 3 Fin 0.96 2.42 26.6 4 22.5 10.99
Jun 1 Fin 0.96 2.38 23.8 0.1 23.7 10.00
Jun 2 Fin 0.95 2.34 23.4 0 234 10.00
Jun 3 Fin 0.95 2.36 23.6 0 23.6 10.00
Jul 1 Fin 0.95 2.38 23.8 0 23.8 10.00
Jul 2 Fin 0.95 2.4 24 0 24 10.00
Jul 3 Fin 0.95 2.49 27.4 0.1 27.3 11.00
Ago 1 Fin 0.95 2.59 25.9 1.1 24.7 10.00
Ago 2 Fin 0.94 2.68 26.8 1.7 25.1 10.00
Ago 3 Fin 0.94 2.57 28.3 3.5 24.7 11.01
Sep 1 Fin 0.94 2.46 14.8 3 12.3 6.02

Nota. Elaboracién propia. Fuente: Software Cropwat

Con los datos de Evapotranspiracion de referencia (ET0),
precipitacion efectiva (Pe), y Evapotranspiracion real del cultivo, obtenidos
con la ayuda de las herramientas de CLIMWAT Y CROMWAT, se realiza

el calculo de demanda de agua para fines de riego.
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Considerando un sistema de riego por aspersion, cuya eficiencia
de aprovechamiento del agua es de 70%, y ademas considerando 12 horas
el tiempo de riego efectivo en el que se podré utilizar el sistema por dia, se
tiene la siguiente Tabla 7, en donde se observa que para 0.217 hectéreas de
cultivo de Rye Grass, existe una demanda hidrica maxima de 0.177 I/s que
corresponde al mes de agosto, siendo el periodo que mayor estiaje que se
presenta en la zona de estudio, este valor de caudal calculado de 0.177 I/s

sera considerado como caudal de descarga.
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Tabla 7

Resultados de requerimiento de agua del cultivo — caudal de descarga

CALCULO DE DEMANDA DE AGUA PARA FINES DE RIEGO

CULTIVO PRINCIPAL : RYE GRASS AREA: 0.217 Ha EFICIENCIA DE RIEGO: 0.70 (ASPERSION)
DESCRIPCION ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1. Area de cultivo (ha) 0.217 0.217 0.217 0.217 | 0.217 | 0.217 | 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217
2. N° dias del mes 31.00 28.00 31.00 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
3. (Eto) Evap. De referencia, Penman - Monteith (mm/dia) 2.92 2.81 2.75 2.64 | 2.56 | 2.45 2.53 2.84 2.51 2.69 2.68 2.60
4. (Kc) Coeficiente ponderado del cultivo 0.98 0.97 0.97 0.96 | 0.96 | 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.86 0.96
5. (Etc) Evapotranspiracion real del cultivo (mm/dia) 2.86 2.73 2.67 2.53 246 | 2.33 2.40 2.67 2.36 2.53 2.30 2.50
6. (Pe) P. efectiva (mm/mes) 96.00 106.40 109.60 | 36.80 | 18.20 | 0.00 0.00 6.20 21.80 55.20 62.40 83.20
7. (ef) Eficiencia de riego (%) 70.00 70.00 70.00 70.00 | 70.00 | 70.00 | 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
8. (Dn) Demanda Unitaria Neta de Riego (mm/mes) (5*2-6) 0.00 0.00 0.00 39.23 | 57.99 | 69.83 | 74.51 76.56 48.98 23.19 6.74 0.00
9. (Db) Demanda bruta total de Riego (mm/mes) (8/7) 0.00 0.00 0.00 | 56.05 | 82.84 | 99.75 | 106.44 | 109.37 69.97 33.12 9.63 0.00
10. (Db) Demanda bruta total de Riego (m3/ha) (9*10) 0.00 0.00 0.00 560.46 | 828.37 [ 997.50 | 1064.41 | 1093.68 699.74 331.24 96.34 0.00
11. (Hr) Nimero de Horas de riego/dia 12.00 12.00 12.00 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
12. (D) Demanda de Agua del Proyecto (m3) (10*1) 0.00 0.00 0.00 121.62 |1179.76 | 216.46 | 230.98 237.33 151.84 71.88 20.91 0.00
13. (D) Demanda de Agua del Proyecto (I/s) (12/(2*11*36))| 0.000 0.000 0.000 | 0.094 | 0.134 | 0.167 | 0.172 | 0.177 0.117 0.054 0.016 0.000
14. (Mr) Médulo de riego calculado (litros/seg/has.) (13/1) | 0.00 0.00 0.00 0.43 0.62 | 0.77 0.79 0.82 0.54 0.25 0.07 0.00

Nota. Elaboracion propia.




4.1.2.2. Determinacion del caudal de alimentacion (Q).

Conociendo ya el valor del caudal de descarga, lo cual es el mismo
que la demanda hidrica de 0.177 I/s (Tabla 7 - agosto) que serd necesario
para el riego del Rye Grass en un area de 0.217 hectéreas, se procede a
calcular el caudal de alimentacion mediante la ecuacion segln
(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), previamente asumiendo una eficiencia
de 50% del ariete hidraulico.

_qxHd
" N *Ha

Ecuacioén 30. caudal de alimentacion.

Donde:
q : Caudal de descarga (l/s).
Hd - Altura de descarga (m).
Q : Caudal de alimentacion (I/s).
Ha - Altura de alimentacion (m).
n . eficiencia del ariete hidraulico.
Entonces, reemplazando los valores en la ecuacion se tiene:
q=0.177 (I/s).
Hd = 17.10 (m).

Q = Caudal de alimentacion (I/s).
Ha =5.70 (m).
n =50%

0177 %17.10
~ 0.5%5.70



Q =1.0621/s
Se puede apreciar que, para una eficiencia asumida de 50% del
ariete hidraulico, se requiere un caudal de alimentacion tedrica de 1.062 I/s,
luego con este caudal se calculara el didmetro de la tuberia de alimentacion.
4.1.2.3. Disefio de la Tuberia de alimentacion (2).
a) Diametro de la tuberia de alimentacion usando la ecuacion de
Bondscha.
Para determinar el diametro de la tuberia de alimentacion,

aplicaremos la ecuacién de Bondschu, lo cual es como sigue a continuacion:

QO.4—268

D =1.27
* (Hp + hy)01423

Ecuacion 31. Diametro de tuberia de alimentacién segun

Bondschu.

Donde:

D : Diametro de la tuberia de alimentacion (m)

Q : caudal de alimentacion: 1.062 I/s = 0.0011 m3/s.
HD - altura de descarga: 17.10 (m)

Hs :0.3HD=5.13m

0.00110-4268

D =127
" (17.10 + 5.13)01423

D= 0.045m
D=44.61mm
De acuerdo a la ecuacién de Bondschu, el didmetro minimo de la

tuberia de alimentacion debe ser de 46.61mm.
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Se plantea usar tubo de polietileno de alta densidad, ya que segin

el manual de la empresa (Pavco, 2020) presenta las siguientes ventajas.

e Bajo peso

e Facilidad de transporte y manipulacion.

e Facilidad en la instalacion, ya que se suministran en rollos de 100m y no
se requiere de uniones.

e Mayor flexibilidad, admiten curvas en frios y por ende menor perdida de
carga por accesorios.

e Alta resistencia y estable a la radiacién UV.

o Alta resistencia a la abrasion

e Insensibilidad a la congelacion (adecuado para la zona de estudio)

e Mayor resistencia al golpe de ariete

Entonces, el tipo de tuberia de polietileno a usar serd PE80 y SDR
17, lo cual soporta a una presion de trabajo de 8 Mpa, y es mas que
suficiente para poder usar en el presente proyecto, ademas es comercial en
las ferreterias de la ciudad de Cerro de Pasco.

Dentro del catdlogo de la empresa (Pavco, 2020), se tiene las
caracteristicas de tuberia HDPE de 63mm de diametro externo, con espesor
de 3.8mm para tipo PE80 y SDR 17, resultando el didmetro interno de
55.4mm, lo cual cumple con el diametro calculado segln la ecuacion de
Bondschd, por lo tanto, se usara esta tuberia de polietileno de 63mm de

didmetro externo.
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Tabla 8

Dimensiones de diametros comerciales de tuberias

NTP 150 4427 - 2
mpose| SDR6 | soR74 | spro | sort1 | sort3e [ som17 | sorar |

G| = | s25 | s32 | s4 | s | ses | sa | sw0 |
pEso| pn2s | pn2o | pnte | eni2s | ento | ens | ene |
el | enas | enazo | ente | pnias | pnio | ens |

| Jousiced] iy | opese | G | opeso | G | opeso | o fopeso | G f 03m | o [ om0 | o | 5 ]

20 1.2 34 0.19 3.0 047 23 013 (2.0 012 - - - - - -
25 1.2 42 0.29 35 0.25 3.0 0.22 ()
32 1.3 5.4 0.47 4.4 0.40 3.6 033 (3.0 0.28 24 0.23 2.0 020
40 14 6.7 0.73 55 0.62 45 052 (3.7 044 3.0 036 ()24 030 2.0 0.25
50 1.4 8.3 1.13 6.9 0.97 5.6 0.81 (4.6 0.68 3.7 0.56 3.0 0.46 2.4 0.37
0
()
()

2.3 0.17 2.0 0.15 - - = =

()
0
¥
Les 15 105 180 a6 153 74 130 (158 108 47 089 (938 073 3.0 0&'
75 16 125 255 103 248 84 183 ()68 151 56 127 ()45 104 36 084
)
()
)

90 1.8 15.0 368 123 312 101 2.64 8.2 219 6.7 1.82 5.4 1.49 43 1.20
110 22 18.3 5.48 15.1 4168 12.3 3.92
160 3.2 266 1159 219 9388 17.9 831 (146 6.93 1.8 501
200 4.0 332 18.08 274 1544 224 1299 ()18.2 1080 147 8.89

(0.0 327 81 269
(
(
250 50 415 2826 342 2410 27.9 2023 (227 1684 184 13.91
(
(

6.6 223 5.3 1.81

9.5 4.67 77 3.83
119 7.31 9.6 5.97
148 1136 119 925
166 1427 134 11.66

“18.7 18.09 150 14.69

280 9.8 46.5 - 383 3023 313 3216 (9254 2141 206 1744
315 111 52.3 - 431 3826 352 40.87 ()28.6 26.74 232 2210

Nota. Fuente: (Pavco, 2020)
b) Diadmetro de tuberia de alimentacion de acuerdo a su longitud.
> Longitud de la tuberia de alimentacién.

Segun la topografia del terreno, se tiene que para una altura de
alimentacion de 5.70 m, se requiere una distancia inclinada de 50.30 m, la
misma que sera la longitud de la tuberia de alimentacion.
> Calculo del diametro de la tuberia de alimentacion en funcion

de su longitud.

Se verifica la relacién entre Longitud y Didmetro de la tuberia de
alimentacion. (Campafia, C. & Guaman, D., 2011) muestran una tabla de
los rangos de longitud para tuberias de impulsion en funcion de sus

didametros.
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Tabla 9

Rango de longitud para tuberias de alimentacion en funcion de su

diametro.
Diametro de Longitud (m)
tuberia de Longitud Longitud
alimentacién (mm)  Minimo Maximo
13 2 13
20 3 20
25 4 25
30 4.5 30
a0 6 40
50 7.5 50
80 12 80
100 5 100

Nota. Fuente: (Campafia, C. & Guaman, D., 2011)

Para nuestro caso se tiene un didmetro calculado de 55.4mm,
entonces segun la tabla, se encuentra en el rango de 50 a 80 mm, y la
longitud de la tuberia de alimentacion debe estar entre 7.5 m como minimo
y de 80 m como maximo aproximadamente, por lo que cumple con este
criterio de eleccion del diametro de tuberia.

(Watt, S. B., 1975). nos menciona que, para un adecuado
desempefio en la funcionalidad de la bomba de ariete, la relacién longitud
(L)/Diametro (D) debe estar comprendida entre 150 a 1000,
recomendandonos trabajar con una relacion L/D de 500, o el cuadruple de
la altura de alimentacion, eligiendo el valor menor, para el caso de la

investigacion se tiene lo siguiente:

L
150 < —< 1000
=p=
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150 < 907.94 < 1000

Se puede verificar que con un diametro nominal de 63mm, la
relacion L/D, se encuentra dentro del rango de los limites segun (Watt, S.
B., 1975).
c) Diametro de tuberia de alimentacion de acuerdo a la formula

Hazen-Williams

De acuerdo a la formula de Hazen-Williams, que encontramos en
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018), se tiene se
calcular el diametro de la tuberia de alimentacion para luego comparar

segun Bondschu:

Q1.852

Hf = 10674XWXL

Ecuacioén 32. Ecuacion de Hazen - Williams

Donde:

Hy : perdida de carga continua (m)

Q : caudal en (m3/s)

D : diametro interior en (m)

C : coeficiente de Hazen Williams (adimensional)
- Acero sin costura C=120
- Acero soldado en espiral C=100

— Hierro fundido ductil con revestimiento C=140

— Hierro Galvanizado

C=100

— Polietileno C=140
94



- PVC
C=150

: longitud del tramo (m)
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Tabla 10

Céalculo del diametro de la tuberia de acuerdo a Hazen-Williams

CLASE DE Caudal de ) COTA DEL TERRENO Desnivel de | 'erdidade | Diamefros | Diametros |\ 1.4 | perdidade | Ferdidade COTA PIEZOMETRICA o
TRAMO TUBERIA Alimentacion Q Longitud Terreno | 53192 unitaria | C v carga unitaria | 2798 POT Presion Final
DISENO+B2:Q29 (m3/seq) Total L (m) . § m) Disponible hf (D) (D) mis h? (i, TRAMO Hf Inicial Final (m)
Inicial (m.s.n.m) | Final (m.s.n.m) (m/m) (mm) (mm) (m) () (i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
F.A.-B.AH. HDPE 0.0011000 m3/seg| 50.30 m 4,277.60 m.s.n.m.|4,271.90 m.s.n.m. 570 m 0.113 29.13 34 1.21 0.051448 2.588 4,277.60 m.s.n.m.| 4,275.01 m.s.n.m. 311 m
TOTAL = | 50.30 m ]

PERFIL LONGUITUDINAL
. ) ) ‘Perﬂl longitudinal Linea de entrega
Distancia Elevacion

0 4278.00 4278.50 FUENTE DE ALIMENTACION A

5 4277.35 4278.00 - 4277.60 m.s.n.m. - MNIVELDECARGAESTATICA |

10 4276.70 4277.50 S i i

15 4276.05 e ——— e e PERDIDADE

20 4275.40 4276.50 ik T ——L.GH “‘::‘

25 427475 gano ———m =

30 4274.10 < 4275.50 == ——

35 4273.45 §4z7s.oo PERFIL DE LINEA DE ENTREGA 3

40 4272.80 S 4274.50

45 4272.15 & a274.00 Q=0.0011 m3/s PRESION

50 4271.50 4273.50
4273.00
4272.50
4272.00 BOMBA DE ARIETE

o~ A 4271.90
4271.50 m.s.n.m.
0123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 S
Distancia (m)

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 10, el diametro interior calculado por la formula de Hazen — Williams es de 29.13

mm, lo cual redondeando a un didmetro comercial segun el catalogo de PAVCO WAVIN se llega a que la tuberia de

alimentacion seria de 40mm de diametro nominal tipo PE80 SDR 17. Sin embargo, segun la ecuacion de Bondschu y de acuerdo




al criterio de relacion L/D, se requiere una tuberia comercial de diametro exterior de 63mm tipo PE80 y SDR 17, por lo cual

sera elegido definitivamente como didmetro nominal de la tuberia de alimentacion el valor de 63 mm.

Tabla 11

Verificacion del diametro seleccionado de la tuberia de alimentacién sde acuerdo a Hazen-Williams

CLASE DE Caudal de Longitud COTA DEL TERRENO Desnivel de c;e:'f:it::ia ‘? iametros | Diametros | o\ iqag | Perdida de ':;’d':a gf COTA PIEZOMETRICA Presion Final
TRAMO DISENO | TUBERIA | Alimentacion Q 9 Terreno | 2192 ! v carga unitaria | 2792 P
(m3iseq) Total L (m) - . (m) Disponible hf (D) (D) e hf (m/m) TRAMO Hf Inicial Final (m)
Inicial (m.s.n.m) | Final (m.s.n.m) (m/m) (mm) (mm) (m) {msnm) (menm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
F.A.-B.AH. HDPE 0.0011000 m3/seg| 50.30 m 4,277.60 m.s.n.m.[4,271.90 m.s.n.m. 570 m 0.113 29.13 55.40 0.46 0.004796 0.241 4,277.60 m.s.n.m.| 4,277.36 m.s.n.m. 5.46 m
TOTAL = | 50.30 m l
PERFIL LONGUITUDINAL
lPerﬁI longitudinal Linea de entrega
istancia Elevacion

0 4278.00 4278.50 FUENTE DE ALIMENTACION A

5 4277.35 4278.00 L 4277.60 msnm. _NIVEL DE CARGA ESTATICA

10 4276.70 4277.50 e —

____________ PERDIDA DE

15 4276.05 RN T T 7 [~ T T 111 T I T T ==L CARGA

20 427540 4276.50 LGH ' —r=. —_———— HE

25 427475 F4276.00 17 =

30 4274.10 S 4275.50

35 427345 £ 127500 PERFIL DE LINEA DE ENTREGA

40 4272.80 3 4274.50

45 4272.15 2 4274.00 Q=0.0011 m3/s PRESION

50 4271.50 4273.50
4273.00
4272.50
4272.00 BOMBA DE ARIETE
127150 o~ A 4271.90

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50|
Distancia (m)

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.2.4. Tuberia de descarga
(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013). Mencionan que el didmetro de
esta tuberia usualmente se determina como la mitad del diametro de la

tuberfa de alimentacion.

Entonces ya conociendo el diametro de la tuberia de alimentacion,

hallaremos el diametro de la tuberia de descarga de la siguiente manera:
D . .
5= Diametro de Tuberia de entrega.

63mm

=31.5mm

Planteandose usar tuberia HDPE, mismo material que la tuberia de
alimentacion, y de acuerdo a la tabla 8, podemos observar el didmetro
comercial que se acerca al valor calculado de 31.5mm es de 32 mm, por lo

tanto, se elige definitivamente este diametro para la tuberia de descarga.

4.1.2.5. Fuente de alimentacion

Debido a que el caudal que oferta por la fuente hidrica del lugar es
de 0.293 I/s y el caudal de alimentacion que la bomba de ariete requiere
tedricamente es de 1.062 I/s, se tendra una deficiencia en el funcionamiento
de la bomba de ariete hidraulico, ya que se debe tener un caudal constante
sin interrupciones, es por ello, que se plantea construir una fuente de
alimentacion en donde se almacenara la cantidad necesaria de agua mientras
que el ariete hidraulico no esta en funcionamiento. En el calculo del caudal
de entrega se considero un tiempo de 12 horas de riego efectivo por dia en
el que se podra utilizar el sistema, y el resto 12 horas del dia la bomba de

ariete hidraulico no estara en funcionamiento, y en este periodo se



aprovechara en almacenar la cantidad necesaria de agua en la fuente de

alimentacion.

Segun el caudal de alimentacién Q=1.06 I/s, en 12 horas se debe
almacenar como minimo 45.792 m3 de agua, sin embargo, el caudal
ofertado por el manantial subterraneo es muy bajo, lo cual es de 0.293 I/s,
y en 12 horas se lograria almacenar unicamente 12.66 m3, como una
alternativa de solucion se identificarian otras fuentes de agua para luego
construir una camara de reunion de caudales y asi poder dotar de un mayor
caudal al sistema de bombeo, otra alternativa seria en construir una laguna
artificial de mayor capacidad y almacenar mayor cantidad de agua, para que
en periodos determinados bombear el agua requerido para el riego. Sin
embargo, para fines de estudio sobre la efectividad del sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico se plantea solo en mejorar un pozo existente,
perfilando los lados y profundizando a 1.30m de altura, los lados seran de
largo 3.00 m y de ancho 2.00 m, por lo que el volumen total serd de 7.80

m3, siendo suficiente para la finalidad de la presente tesis.

4.1.2.6. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es una obra civil de mucha
importancia, ya que almacenara el agua bombeada, para luego por gravedad
realizar el riego al Rye Grass cultivado.

El dimensionamiento se realizara de acuerdo al caudal de entrega
y del tiempo en que estara en pleno funcionamiento el ariete hidraulico.
e Caudal de descarga (q) = 0.177 I/s = 0.637m3/h.

e Tiempo de funcionamiento del ariete (t): 12 horas.
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El volumen del tanque de almacenamiento (Vta), se hallara de la

siguiente manera:
Via= g*t
Ecuacion 33. Ecuaciéon para hallar el volumen del tanque de

almacenamiento.
reemplazado los valores se tiene:
Vta= (0.637 m3/h) *12 hr
Vta=7.64 m3

Por lo tanto, el volumen minimo del tanque de almacenamiento
sera un valor redondeado de 8.00 m3, y con el fin de economizar se

propondra que sea de geomembrana HDPE.

Para fines de estudio sobre la efectividad del sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico, serd necesario solo contar con un recipiente, de
tal manera se puede medir el caudal de descarga cuando el sistema de

bombeo esta en funcionamiento.

4.1.3. Resumen general del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico
segun disefio teorico.
a. Parametros de disefio
Fue importante conocer los parametros para disefiar los componentes
generales que forman parte del sistema de bombeo mediante ariete

hidraulico, estos parametros se muestran a continuacion:
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Tabla 12

Parametros importantes de disefio del sistema de bombeo mediante ariete

hidréaulico.
N° DESCRIPCION VALOR UNIDAD
1 Caudal ofertado por el manantial subterraneo 0.293 I/s
Diferencia de altura entre el nivel de fuente de
2 alimentacion y tanque de almacenamiento 11.40 m
3 Area del cultivo a regar 0.217 ha
4 Caudal de descarga requerido 0.177 I/s
5 Eficiencia de la bomba de ariete (asumida) 50 %
6 Caudal de alimentacion calculado 1.06 I/s
Nota. Elaboracion propia.
b. Resumen de elementos que conforman el sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico.
Los elementos principales ya disefiadas, que forman parte del sistema
de bombeo mediante ariete hidraulico son las que se mencionan en la tabla
13.
Tabla 13
Elementos del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico.
ITEM COMPONENTE DIMENSION UNIDAD  MATERIAL
1.0 CAPTACION
1.1  MANANTIAL SUBTERRANEO
20 LINEA DE CONDUCION
2.1 CANAL NATURAL
3.0 FUENTE DE ALIMENTACION
3.1 FUENTE DE ALIMENTACION ARTESANAL 7.80 m3 NINGUNA
(3.00x2.00mx1.30m)
40 LINEA DE ALIMENTACION TUB. HDPE
41 ALTURA DE ALIMENTACION 5.70 m
4.2 LONGITUD DE TUBERIA DE ALIMENTACION 50.30 m
4.3 DIAMETRO DE TUBERIA DE ALIMENTACION 63.00 mm
50 BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO F°G®, PVC, Bronce
5.1 DIAMETRO DE LA BOMBA DE ARIETE 2.00 Pulg.
6.0 LINEA DE DESCARGA TUB. HDPE
6.1 ALTURA DE DESCARGA 17.10 m
4.2 LONGITUD DE TUBERIA DE ALIMENTACION 90.00 m
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43 DIAMETRO DE TUBERIA DE ALIMENTACION 32 mm

7.0 TANQUE DE ALMACENAMIENTO
7.1 VOLUMEN 8.00 m3 PROYECTADO

Nota. Elaboracion propia.
4.1.4. Disefio de Bomba de ariete hidraulico
4.1.4.1. Dimensionamiento y configuracion del cuerpo
El didmetro del cuerpo de la bomba de ariete tendrd el mismo
diametro que la tuberia de alimentacion, lo cual serd de 2”, La bomba estara
compuesta de accesorios de facil adquisicion, que son comerciales en las
ferreterias cercanas al lugar de estudio, la configuracion planteada sera de

la siguiente manera:

Figura 57

Disefio de la Bomba de ariete hidraulico

Nota. Elaboracidon propia.

A Disefio de valvula de impulsion
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o Eleccion de la valvula de impulsion

Para producir el fenomeno del golpe de ariete hidraulico, se
plantea usar una valvula de pie con canastilla, la cual es usada generalmente
en instalaciones de tubos con flujo de agua sin retorno, asi como en tuberias
de succidn, cuya funcion de esta valvula principalmente es mantener llena
de agua a la bomba instalada, ya que permite solo el ingreso del liquido y
al cambiar la direccion del flujo la valvula se cierra de manera repentina

generando asi el golpe de ariete hidraulico.

Figura 58

Vélvula de Impulsion

Nota. Valvula de pie con canastilla. Fuente: ferrovalvulas puma E.I.R.L.
Los elementos que son parte de la valvula de pie son las siguientes:

1. Cuerpo, 2. Obturador, 3. Junta de cierre, 4. Junta de union, 5. Filtro.
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Figura 59

Componente de la Valvula de Impulsion

Nota. Elaboracion propia.

Cuando el obturador se encuentra apoyado en el cuerpo como
indica la Figura 59, entonces la valvula esta abierta, y estara cerrado cuando
el obturador se encuentra sobre el cuerpo elevado hacia la canastilla como

indica la Figura 60.

Figura 60

Aperturay cierre de la valvula de Impulsién

e e C 4
b Rt e B
- e
R4 T o
) — —
1.ABIERTO 2.CERRADO

Nota. Elaboracién propia.
Con esta valvula de pie, se va producir el fendmeno fisico del golpe

de ariete hidraulico de la siguiente manera:
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a. Previamente se debe saber que la valvula de pie, se instalara en una
posicion vertical con la canastilla en la parte superior, ya que en esta
posicion el obturador por peso propio se encontrard apoyado en el
cuerpo, y por ende la valvula estara abierta. Asimismo, se instalara una
valvula de bola de PVC antes de la valvula de pie, con la finalidad de
poner en funcionamiento a la bomba de ariete hidraulico abriéndola de
manera repentina, logrando que el liquido puede llegar hacia la valvula

de pie para cerrar de manera rapida y producir el golpe de ariete.
Figura 61
Apertura repentina de la valvula

VALVULA DE PIE

VALVULA DE CONTROL
@

TUBERIA DE ALIMENTACION Qq

Nota. Elaboracidon propia.

b. Al abrir la valvula de bola de manera repentina, el caudal de agua
reposado en la tuberia de alimentacion, circulara hacia la valvula de pie,
y al obturador lo elevara hacia la canastilla, produciendo el fenémeno

del golpe de ariete.
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Figura 62
Paso del agua hacia la valvula de impulsion.

VALVULA DE PIE

VALVULA DE CONTROL
()L

TUBERIA DE ALIMENTACION Q—)

Nota. Elaboracion propia.

Luego el caudal del agua que llego hasta la valvula de pie, tiende
a regresar hacia la valvula de control, lo cual hace que el obturador caiga
por peso propio en el cuerpo de la valvula de aire, y en efecto esta valvula

de aire se encontrara abierta.

Figura 63

Retorno del flujo hacia la tuberia de alimentacién

VALVULA DE PIE

VALVULA DE CONTROL

—_( )2

TUBERIA DE ALIMENTACION () eumlp> A

Nota. Elaboracién propia.
c. Debido a que el agua tiende a regresar hacia la valvula de control, en el
tramo comprendido entre esta valvula de control y la valvula de pie, se
tendra un tipo de comprensién del liquido, formandose una sobrepresién

en esta zona.
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Figura 64

Sobrepresion en la tuberia de alimentacion

VALVYULA DE PIE

——

VALVULA DE CONTROL
—( )™

TUBERIA DE ALIMENTACION Q#

Nota. Elaboracion propia.

d. Seaprovechara esta sobrepresion para impulsar el liquido hacia el tanque
de aire, derivandola mediante una TEE de F°G®° y una valvula check
antirretorno (valvula de descarga), de esta manera el liquido liberado que
pasa hacia el tanque de aire no tenga opcion de regresar hacia la tuberia
de alimentacion, sino mas bien serd impulsado hacia el tanque de
almacenamiento a traves de la tuberia de descarga. La derivacion de la
tuberia de descarga sera por medio de una TEE de F°G® ubicado entre el
tanque de aire y la valvula check antirretorno, como se puede observar

en la siguiente figura:

Figura 65

Prototipo proyectado del ariete hidraulico.
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@

COMPRIMIDO

|

AGUA

TANQUE DE AIRE

_ |
q—mﬁi] — VALVULA DE PIE
q: caudal de descarga =

VALVULA DE CONTROL

cO> \AI
TUBERIA DE ALIMENTACION () el i@é <
Nota. Elaboracion propia.
. Verificacion de las caracteristicas fisicas de la véalvula de

impulsion (didmetro y espesor)
(Nekrasov B, 1968), proporciona una relacion entre el diametro del
obturador y el didmetro de la base de la valvula de impulsién, lo cual

establece la siguiente ecuacion:
d, = (1.15a 1.25 % d)

Ecuacion 34. Relacién entre el diametro del obturador y la valvula

de impulsién.

Donde:

d, - diametro del obturador de la valvula.
d : didmetro de la base de la valvula.
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De la valvula de impulso que se usara, se tiene los siguientes datos

de fébrica con respecto a sus caracteristicas fisicas:
= Diémetro de base de la valvula :0.048m

Figura 66

Diametro de base de valvula de impulsion.

Nota. Elaboracidn propia.

= Didmetro del obturador : 0.055m

Figura 67

Diametro del obturador de la valvula de impulsion.

Nota. Elaboracidon propia.
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= Espesor del obturador :0.007m

Figura 68

Espesor total del obturador de la valvula de impulsion.

Nota. Elaboracion propia.

Entonces, reemplazando los datos que se tiene en la ecuacion

anterior se tiene:
d,(minimo) = 1.15 * 0.048 = 0.055 mm
d,(maximo) = 1.25 * 0.047 = 0.058 mm

De acuerdo al resultado obtenido, se verifica que el didmetro
prestablecido de fabrica cumple con el dimensionamiento segun la ecuacion

de (Nekrasov B, 1968)

Asimismo, con respecto al espesor del obturador, (Nekrasov B,

1968), indica que se determina con la siguiente relacion:
e=0.14+d
Ecuacion 35. Espesor del obturador

Doénde:
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e = Espesor del obturado de la valvula de impulso (m)
d = Diametro de base de la valvula de impulso (m)
Reemplazando el valor de “d” se determino:
e = 0.14 = 0.048
e = 0.0067

Lo mismo se verifica con el dato segun fabrica, lo cual cumple el

requerimiento del espesor minimo.

. verificacion de la carrera prestablecida de fabrica de la valvula
de impulsion.

(Paredes, M, & Tuquinga, R., 2012) Nos mencionan que la carrera
es uno de los componentes mas importantes de la valvula de alimentacion,
para un adecuado y 6ptima operacion, la valvula de impulsidn debe cerrarse
en lo posible de manera rapida, por ende, es mejor disefiar una valvula que
presenta una carrera corta, sin embargo, se debe cuidar que sea demasiado
corto, debido a que no abrira suficiente tiempo para el ciclo normal del
golpe de ariete, ademas si se tiene una carrera corto, no podria escapar
suficientemente el liquido limitando la velocidad dentro de la tuberia de

alimentacion y al mismo tiempo reduciendo la presion.

(Straneo, L, 1969) Menciona que, si la valvula es de asiento plano,
entonces la carrera debe estar comprendido entre 25% a 33% del diametro
de la valvula de impulsion.

S = (25%a30%)d,

Ecuacion 36. Carrera de la valvula de impulsion

En dénde:
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S : Carrera.
dv : Didmetro del obturador de la valvula.

De la vélvula de impulsidn que se usara, tenemos ya prestablecida
desde la fabrica la longitud de carrera, cuya medida es de 18mm, y en este

caso solo se procedio a realizar la verificacion de acuerdo a la ecuacion 32:

Figura 69

Carrera de la valvula

0.018

Nota. Elaboracion propia.

S min. = 0.25*0.055 metros = 0.014 m = 14 mm.
S max. = 0.33*0.055 metros = 0.018 m = 18 mm.

Se puede verificar que la medida de la carrera de la valvula de
impulsion tiene un valor de 18 mm, y cumple con el limite maximo

recomendado por (Straneo, L, 1969).
. Regulador de eficiencia de la valvula de impulsion

La valvula sera regulable mediante modificaciones de peso en el

obturador, para ello se perforara la canastilla en la parte superior y se
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colocara una tuberia lisa de 4™ diametro, espesor 1 mmy de 10 cm longitud

a lo largo de la canastilla.

Figura 70

Implementacion de tuberia lisa de ¥ pulgada en la valvula.

(

0.04 Tub. liso @ 5"

d
|
o~
“
<
B
il

Nota. Elaboracion propia.

En esta tuberia se introducird un perno cuyo diametro es de 4" y
20 cm de largo cm con un peso de 130 gr, para luego mediante adiciones de
tuercas con pesos variables de 14.5 gr y 30 gr se aumenta el peso al
obturador y asi mediante experimento en campo se podré buscar la maxima
eficiencia de trabajo de la valvula de impulsion, lo cual se considera como

el motor de la homba de ariete hidraulico.
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Figura 71
Perno de ajuste de la valvula de impulsion
Tuerca @ 1'- 3/4"

Pemo @ 1"

B n
p— Tub. liso @ 5

0018

Nota. Elaboracion propia.

. Eleccién de la valvula de descarga

La funcion principal de esta valvula serd de no permitir el retorno
del agua que llega al tanque de aire, para que luego este tanque de aire
impulse al liquido por la tuberia de descarga. Se plantea usar la valvula

check anti — retorno de 2’ de didmetro.

Figura 72

Vélvula de descarga
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Nota. Fuente: Promart Homecenter
Los elementos que conforman esta valvula check anti — retorno son
los siguientes: 1. Cuerpo, 2. Tapa, 3. Obturador, 4. Junta obturador, 5. Junta

tapa, 6. Tornillo, 7. Arandela.

Figura 73

Componentes de la valvula check

Nota. Elaboracion propia.

La valvula check anti retorno estara abierto cuando el obturador
gira sobre su eje en sentido horario permitiendo el ingreso del fluido, y se
comenzara a cerrar cuando el flujo del agua se va reduciendo o

retrocediendo.

Figura 74

Funcionamiento de la valvula check

Lol

1.ABIERTO 2.CERRADO

Nota. Elaboracién propia.
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4.1.4.2. Tanque de aire (7)

Este elemento se ubica inmediatamente superior de la valvula de
entrega, dentro de este tanque se tendra aire comprimido, lo cual permitird
que el agua sea impulsada hacia el tanque de almacenamiento mediante la

tuberia de descarga.
A. Dimensionamiento del volumen del tanque de aire
Segln (Campafa, C. & Guaman, D., 2011) para poder determinar

el volumen tedrico del tanque de aire se puede usar la siguiente expresion

matematica:

I (1 + x)Qmax(h + hr)
ra.— 10.33x

Ecuacion 37. Volumen del tanque de aire.

Ecuacion 38. Fraccion de incremento de presion que permite el

bombeo.

e Vr 4. :Volumen del tanque de aire (m3)

*h - altura de descarga (m)

e hr : Pérdida de carga durante el periodo de retardacion (m)
» Qmax : caudal elevado por el ariete en un ciclo (m3/ciclo)

* X : Fraccion de aumento de presion que permite el bombeo

Segun (Paredes, M, & Tuquinga, R., 2012) mencionan que para

hallar la perdida de carga que se produce en el periodo de retardacion (hr)

116



dentro de la tuberia de alimentacion, valvula de descarga y tuberia de

descarga, se usa la siguiente expresion matematica:

hr =5.64 * (1 — )

hmax

Ecuacion 39. Pérdida de carga en el periodo de retardacion.

hr : Pérdida de carga durante el periodo de retardacién (m)
h - Altura de descarga (m).
hméx : Sobrepresién (m.c.a.).

Segun el manual técnico de Pavco Wavin, tener que cerrar una
valvula, la sobrepresion méxima que se espera viene dado por la siguiente

ecuacion:

aV
hmax.= —
g

Ecuacion 40. Sobrepresion méaxima (m.c.a) al cerrar de manera

repentina la valvula.

1420

a =

\/1+%*(RDE—2)

Ecuacioén 41. Velocidad de la onda

hméx  : Sobrepresion méaxima al cerrar bruscamente una valvula (m.c.a.).

a : Velocidad de la onda (m/s)

\ : Cambio de velocidad del agua (m/s)

g : Gravedad = 9.81 m/s2

K : Mddulo de compresion del agua = 2.06 x 10°4 Kg/cm2

E : Mddulo de elasticidad de la tuberia (2.81 x 10"4 Kg/cm2 para

PVC Tipo 1 Grado 1)
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RDE  :divisidn entre diametro exterior y espesor minimo.

(Martinez, D, 2012) Menciona, para generar el cierre de la valvula
de impulsion, es necesario tener una velocidad del agua necesaria, lo cual

calcula mediante la siguiente ecuacion:

2gH
Ve=0.5 —_
¢ i Hr

Ecuacion 42. Velocidad necesaria para generar el cierre de la
valvula de impulso
Vc : Velocidad necesaria para cerrar la valvula de impulso

(m/s) = Cambio de velocidad del agua (m/s)

H - Altura de alimentacion (m)
Hr : coeficiente total de perdidas
g : gravedad = 9.81 m/s2

(Paredes, M, & Tuquinga, R., 2012). Mencionan que el coeficiente

total de pérdidas (Hr), se calcula mediante la expresion:
Hr=1+ A L + YK
re pit2

Ecuacion 43. Coeficiente total de perdidas

Hr : Coeficiente total de perdidas (m)
A : Coeficiente de friccion o resistencia de la tuberia.
YK : Sumatoria de coeficiente de resistencia por accesorios y

valvula de impulsion.
L - Longitud de la tuberia de alimentacion.

Di : Didmetro interno de la tuberia de alimentacion.
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segun (Swamee, P, & Jain, K., 1976), para poder calcular el
coeficiente de friccion se debe usar la siguiente expresion.

0.25

5.74
[103(T871 T Re™ ]

A=

2

Ecuacioén 44. Coeficiente de friccién de tuberia

En donde:
Re : Nimero de Reynolds
€ : Rugosidad relativa
VoDi
Re = —
14

Ecuacion 45. Nimero de Reynolds

Re : Nimero de Reynolds
Vo : Velocidad del agua disponible (m/s).
Di : Diametro interno de la tuberia de alimentacion (m)
4 : Viscosidad cinemaética del agua a 15 °C.
I
Di

Ecuacion 46. Rugosidad relativa.

€ : Rugosidad relativa.
e . Rugosidad absoluta
Di : didmetro interno la tuberia de alimentacion (m)
o=l
T

Ecuacion 47. caudal descargado por ciclo de bombeo.

q’ : caudal que descarga en un ciclo (1/s)
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q : caudal de descarga (l/s)

T . tiempo de desarrollo un ciclo del golpe de ariete
(seg/ciclo)
L
T=4-—
a

Ecuacion 48. Periodo en que se produce el golpe de ariete.

L - longitud de la tuberia de alimentacion (m)

T - periodo (s)

a : velocidad de propagacion de la onda de presion (m/s)
Tabla 14

Tabla de proceso de célculos para determinar el volumen del tanque de

aire.
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VARIABLE FORMULA DESCRIPCION DE VARIABLES DATOS VALOR
OBTENIDO
Volumen del Vta.= e Vt.a. = Volumen del tanque de aire (m3) h=17.10m e \Vca.
] e h =altura de descarga (m) hr =3.346 m 0.00123
tanque de aire (”x)‘i;”gg(mhr) e hr=Pérdida de carga en el periodo de retardacion (m) Qmax = m3
- e Qmax = caudal bombeado por el ariete en un ciclo 0.000283m3/seg e 1.23litros
(m3/ciclo) x =0.836
X = Fraccion de incremento de presion que permite el
bombeo
Fraccion de =_" hr = Pérdida de carga en el periodo de retardacion (m) h=17.10m X=10.836
fothr h = altura de descarga (m) hr=3.346 m
aumento de
presion que
permite el
bombeo
Pérdida de hr= h = Altura de descarga (m). h=17.10m e hr=3.346m
hméx = Sobrepresion “ha” (m.c.a.). hmax: 42.043 m
carga durante el | 5.64%(1- - "’L‘ax)
hr = Pérdida de carga en el periodo de retardacién (m)
periodo de
retardacion (m)
Sobrepresion h. max h max: Sobrepresion (m.c.a.) al cerrar de manera repentina a:415.357 m/s e h max: 42.
una valvula. Vc=0.993 m/s 043 m
“h max” = e a: Velocidad de la onda (m/s) e 0=9.81m/s2
7 e V:Cambio de velocidad del agua (m/s)
(m.c.a.). e : Gravedad = 9.81 m/s2




Velocidad de la a= e K:Moddulo de compresion del agua =2.06 x 104 Kg/cm2 | e Didmetro  exterior  tub. a= 415.357
onda (m/s) e E : Mddulo de elasticidad de la tuberia (2.81 x 10" | HDPE -segin catalogo m/s
1420 Kg/cm2 (asumiendo segin Pavco wavin) Pavco Wavin = 63mm y
X e RDE : division entre didmetro exterior y espesor minimo. | espesor = 3.8 mm
/1+g*(RDE -2) ¢ RDE=63/3.8=16.579
Cambio de Vc= e Vc = Velocidad de cierre de valvula de impulso (m/s) = |eg=9,81 m/seg2 Vc =0.993
velocidad  del Cambio de velocidad del agua (m/s) e H=5.70m m/s
agua (m/s) e H = Altura de alimentacién (m) e Hr=28.358m
0.5* 29H e Hr = coeficiente total de perdidas
Hr e g: Gravedad = 9.81 m/s2
coeficiente total Hr=1+ 2 e Hr = Coeficiente total de perdidas (m) e L =50.30m 28.358 m
de perdidas e A = Coeficiente de friccion o resistencia de la tuberia. e Di=55.40mm
% + XK= e YK = Sumatoria de coeficiente de resistencia por e A=0.025
accesorios y valvula de impulso. e YK=4.659
e L =Long. de la tuberia de alimentacion.
e Di = Didmetro interno de la tuberia de alimentacion.
El coeficiente A= e Re =Numero de Reynolds e Re=2216x10"4 L =0.025
de friccion o e ¢ =Rugosidad relativa e £=0.000027
resistencia (1), 0.25
[l0gG; or+7-09)]7
namero de Re= Yolt e Re =Numero de Reynolds e Vo=0.46m/s Re=2.216x
Reynolds (Re) e Vo = Velocidad del agua disponible (m/s). e Di = Diametro 1074
e Di = Diametro interno de la tuberia de alimentacion (m) interno de la tuberia Se  puede
e y = Viscosidad cinemética del agua a 15 °C. de alimentacion (m). observar
e Di=55.40mm que Re >
e y = 115 x 106 4000, lo
m2/s cual indica
que el flujo
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€s

turbulento.
Rugosid € :% e &= Rugosidad relativa. e = 1.5 x 10™-6 m. €
e e =Rugosidad absoluta (asumiendo  segln =0.000027
ad relativa (¢) o Di=diametro interno de tuberia de alimentacién (m) manual Pavco).
Di=55.40mm
caudal q=2 e q’ = caudal que descarga en un ciclo de bombeo (I.p.s.) q=0.177 Ips q =0.283
r e ( = caudal de descarga (I.p.s.) It/ciclo
bombeado por e T = tiempo de desarrollo del ciclo del golpe de ariete T=0.626 seg./ciclo q
(seg/ciclo) =0.000283
el ariete en un m3/ciclo
ciclo (ms/ciclo)
tiempo T=4 e L =long. de la tuberia de alimentacion (m) L=50.30 m T=0.626
¢ e T =periodo (seg.) a=321.34m/s seg.

de desarrollo
del ciclo del
golpe de ariete

(seg/ciclo)

e a=velocidad de propagacién de la onda de presion (m/s)

Nota. Elaboracion propia.

e YK = Sumatoria de coeficiente de resistencia por accesorios y valvula de impulso.
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Tabla 15

Coeficiente de resistencia por accesorios y valvula de impulso

ACCESORIOS CANTIDAD K TOTAL fuente

Salida de 1 0.05 0.05 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
deposito 2018)

Valvula de bola 1 3 3 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2018)

Niple 1 0.15 0.15 (Pavco, 2020)

Tee 1 0.3 0.3 (Pavco, 2020)

Codo 90° 1 1.15 1.15 (Pavco, 2020)

4.65

Nota. Elaboracion propia.
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(Zurita, J., 1976) Indica que el coeficiente de paso (K) de la valvula

de impulsion se puede calcular mediante la siguiente expresion matematica:

K= (1.645 ﬁ—; —1)%; Ap=*D,S

Ecuacion 49. Coeficiente de paso de valvula de impulsion.

En donde:

Ac

Ap

Do

S

Ac =0.002 m2.
Do =0.05m.
S=0.018 m.
Ap=0.003 m2
K=0.009

: Area del diametro del ariete hidraulico (m2).
: Area de paso de la valvula de impulso (m2).
: Diametro de la base de la valvula de impulso (m).

: Carrera de la valvula de impulso, (m).

Entonces; K Total= 0.009+ 4.65 = 4.659

De acuerdo a la ecuacion segun (Camparfia, C. & Guaman, D.,

2011), se pudo calcular el volumen que debe tener el tanque de aire, lo cual

tiene un valor de 1.23 litros, para el presente proyecto se plantea usar para

el tanque de aire: un niple de F°G® de 3” de diametro y 14 de longitud,

finalmente la bomba de ariete hidraulico quedara compuesto y ensamblado

del siguiente modo:



Figura 75

Accesorios de la Bomba de Ariete hidraulico

CUADRO DE ACCESORIOS
N DESCRIPCION CANT.| DIAMETRO
1 ADAPTADOR HDPE R/MACHO 01 63mmx2”
2 |VALVULA BOLA DE PVC o1 27
3 [NIPLE DE F'G° DE 2"x2" |07 27
4 TEE DE FC 02 2
5 |CODO 90" DE FG 01 2"
6 |VALVULA CHECK MODIFICADO C/CANASTILLA BRONCE O 2"
7 VALVULA CHECK DE BRONCE 01 2"
8 |REDUCCION CAMPANA DE FG DE 3"X2" |01 32
9 [NIPLE DE FG DE 3"X14" 01 3"
10 |[TAPON HEMBRA DE F°G 01 3
11 REDUCCION CAMPANA DE FG° DE 2"X1” 01 21"
12 NIPLE DE FG DE 1"%x3" 02 1"
13 TEE DE FG 01 1"
14 REDUC. BUSHING DE F°G DE 17X1/2" 01 1"X1/2"
15 REDUC. BUSHING DE FG° DE 1/2"X1/4" 01 1/2°x1/4"
16 MANOMETRO DE GLICERINA 10 BAR 01
17 VALVULA BOLA DE PVC 01 1"
18 |ADAPTADOR HDPE R/MACHO 01 | 32mmx1”|

Nota. Elaboracién propia.

126



4.1.5.

Cabe sefialar, que el volumen total del tanque de aire considera a
la vez los accesorios que conecta a la valvula check vertical (valvula de

descarga), siento el volumen total:

V1 : Volumen del niple de 3”’x14”
V2 : Volumen gue conforman los accesorios 3,4y 8
0.0762
Vl=mx* * 0.356 = 0.001615m3 = 1.6151
0.0252
V2 =mx * 0.15 = 0.000074 m3 = 0.074 [

Siendo el volumen total de 1.689 litros.
Adquisicion de materiales y traslado al lugar de estudio
4.1.5.1. Para linea de alimentacién y de descarga:

Para la linea de alimentacion se adquirié una valvula de pie con
filtro de 2” de didmetro, un adaptador HDPE macho con rosca de 63mm x
2” de diametro, estos dos accesorios mencionados es para colocar a la salida
de la linea de alimentacion dentro de la fuente de alimentacion, para evitar
el ingreso de elementos que afectarian al adecuado funcionamiento de la
bomba de ariete.

Asi mismo, se adquirid tuberia de polietileno de alta densidad tipo
PE 80 SDR 17 (HDPE) de 63mm de didmetro y de 50.30 m de longitud.
Tabla 16

Materiales para la linea de alimentacion.

Item Descripcion Und Metrado
1 TUBERIA HDPE DE 63 mm PE 80 SDR 17 m 50.30
2 VALVULA DE PIE CON FILTRO DE 2" DE DIAMETRO UND 1.00

3

ADAPTADOR MACHO HDPE DE 63mmx2" DE
DIAMETRO

UND 1.00

Nota. Elaboracion propia.

127



Figura 76

Materiales para la linea de alimentacion

Nota. Elaboracion propia.

Para la linea de descarga se adquirio tubo de polietileno de alta
densidad (HDPE) tipo PE 80 SDR 17 de 32mm de diametro y de 100 m de
longitud.

Tabla 17

Materiales para la linea de descarga

Item Descripcion Und Metrado

1 Tuberia HDPE de 32 mm PE 80 SDR 17 m 90

128



Nota. Elaboracion propia.

Figura 77

Tuberia HDPE DE 32 mm PE 80 SDR 17

Nota. Elaboracidn propia.
4.1.5.2. Para el cuerpo de la bomba de ariete hidraulico

La adquisicion de todos los accesorios, los cuales conforman el
cuerpo de la bomba de ariete, se recurrio en las ferreterias locales de la
Provincia de Cerro de Pasco, todos los materiales adquiridos son las que se

muestran en la siguiente Figura y tabla adjunto:
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Figura 78

Presentacion de los accesorios que forman parte del cuerpo de la Bomba

de Ariete

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 18

lista de los accesorios que son parte del cuerpo de la Bomba de Ariete

N° ACCESORIOS UNIDAD CANTIDAD

100 BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

101 VALVULA CHECK CON CANASTILLS BRONCE 2" UND 1
1.02  VALVULA CHECK SWING DE BRONCE 2" UND 1
1.03 ADAPTADOR HDPE R/MACHO 63MMX2" UND 2
1.04 VALVULA DE BOLAPVC 2" UND 1
1.05 NIPLE DE F°G° 2"X2" UND 7
1.06 TEE DE F°G° 2" UND 2
1.07 CODO 90° DE F°G° DE 2" UND 1
1.08 REDUCCION CAMPANA DE F°G° 3" A 2" UND 1
1.09 NIPLE DE F°G° 1"X3" UND 2
110 TEE DE F°G° 1" UND 1
111 VALVULA DE BOLADEPVC 1" UND 1
112 ADAPTADOR HDPE R/MACHO 1" UND 1
113 REDUCCION CAMPANA DE F°G° DE 2" A 1" UND 1
1.14 NIPLE DE F°G° 3"X14" UND 1
115 MANOMETRO DE GLISERINA 10 BR UND 1
116 TAPON HEMBRA DE F°G° 3" UND 1
1.17 REDUCCION BUSHING DE F°G° DE 1"X1/2" UND 1
118 REDUCCION BUSHING DE F°G° DE 1/2"X1/4" UND 1
118 TUERCAS DE 3/4" UND 3
119 TUERCAS DE 1/2" UND 3
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120 PERNO DE 1/2"X6" UND 1

Nota. Elaboracién propia
4.1.6. Ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico

El ensamblaje de la bomba de ariete fue sencillo, y se realizé in situ, lo cual
consistié unicamente en unir todos los accesorios, con la ayuda de herramientas
manuales, principalmente haciendo el uso de Ilaves stilson, ademas usando cinta
teflon en las roscas y juntas de union para obtener un sellado hermético entre los

accesorios, y asi prever perdidas de presion por fugas.

Figura 79

Ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico

Nota. Elaboracidon propia.
4.1.7. Instalacion del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico
a. La instalacion se realiz6 cuando la fuente de alimentacion se encontraba

vacia, para asi tener la facilidad de instalar la linea de alimentacion y luego
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proceder a conectar mediante el adaptador macho HDPE de 2”’x63mm a la

bomba de ariete.

Figura 80

Instalacién del sistema de bombeo hidraulico

Nota. Elaboracion propia.

Se us6 dos listones de madera de 2”x3” de seccion como apoyos de la
bomba de ariete, en donde se sujetd con alambre recocido N° 16, luego se
procedié al tendido de la linea de descarga, lo cual fue tuberia de alta
densidad (HDPE) tipo PE 80 SDR 17 de 32mm de didmetro nominal con

una longitud de 90 m.
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Figura 81

Tendido de la linea de descarga

Nota. Elaboracion propia.

Con fines de andlisis del desempefio en el trabajo de la bomba de ariete, en
la parte alta donde se ubicara el tanque de almacenamiento, se colocé una
estaca para sujetar la tuberia de descarga a 1.00 m desde el nivel de terreno
natural, para poder realizar la prueba de campo, y analizar la efectividad de

la bomba de ariete hidraulico.

Figura 82
Aseguramiento de la linea de descarga a 1.00 metros desde el nivel de

terreno natural.
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Nota. Elaboracion propia.

4.1.8. Puesta en marcha de la bomba de ariete

El sistema de bombeo mediante ariete hidraulico se disefi para bombear la
cantidad de agua necesaria de acuerdo a la demanda del cultivo Rye Grass que
requiere en tiempo de estiaje, siendo el area del Rye Grass cultivado de 0.217
hectareas. Teniendo ya instalado todos los elementos que forman parte del sistema

de bombeo, se siguid los siguientes pasos para poner marcha la bomba de ariete:

1. Se dejo llenar la cantidad de agua suficiente en la fuente de alimentacion
para poder suministrar con un caudal de alimentacion constante a la bomba
de ariete, mediante la tuberia de alimentacion, a fin de que la bomba de

ariete tenga un funcionamiento sin interrupciones.
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Figura 83

Fuente de alimentacion artesanal

~

Nota. Elaboracion propia.
Se debe cerrar las valvulas esféricas que se encuentran en el cuerpo de la
bomba de ariete, los cuales se ubican en la linea de alimentacion y linea de

descarga.

Figura 84

Cerrado de las valvulas esféricas

Nota. Elaboracidon propia.
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Se abre Unicamente la valvula esférica que permite el ingreso del caudal de
alimentacion, y en este instante la bomba de ariete hidraulico se pondra a
trabajar, pero todavia no empezara a impulsar el agua hacia el tanque de
almacenamiento, ya que la valvula esférica, lo cual permite la salida del
caudal de descarga permanecera cerrada mientras se acumula presion en el

tanque de aire hasta que las manecillas del mandémetro se estabilicen.

Figura 85

Vista de puesta en marcha del ariete hidraulico.

Nota. Elaboracion propia.

Se verifica la estabilidad de las manecillas de medicion del manémetro, lo
cual en el presente proyecto fue de 2.2 bares y en ese instante se abri6 de
manera progresiva la valvula esférica de 1 de diametro que permite el paso

del caudal de descarga.
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Figura 86

Verificacion de la presion de trabajo

Nota. Elaboracion propia.
Figura 87
Apertura de la valvula esférica que permite el paso del caudal de

descarga

Nota. Elaboracion propia.
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5. Mientras que la bomba de ariete se encuentra trabajando, se procedid a

realizar las evaluaciones correspondientes,

impulsion en su maxima eficacia de trabajo.

Figura 88

Vista de llegada de caudal de descarga

calibrando la valvula de

Nota. Elaboracion propia

4.1.9. Pruebain situ

Mientras la bomba de ariete hidraulico estaba en funcionamiento, con la

ayuda de un recipiente de 22.40 litros y un cronometro se procedié a medir el

caudal de descarga que llega hasta la ubicacion donde se proyecta el tanque de

almacenamiento, en donde las caracteristicas del sistema de bombeo y del ariete

hidraulico fueron los siguientes:

e Longitud de tuberia de alimentacion
e Diadmetro de tuberia de alimentacion
e Altura de alimentacion

e Longitud de tuberia de descarga
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e Altura de descarga :17.10 m
e Didmetro de tuberia de descarga :32mm

e Carrera (S) de la valvula de impulsién : 18 mm

con la finalidad de buscar la méxima eficiencia de la valvula de impulso, se
realiz6 modificaciones en el peso del obturador, generando asi variaciones en
namero de golpes por un tiempo determinado, lo cual los resultados se avaluaron

en los siguientes escenarios.

4.1.9.1. Primer escenario.

En este primer escenario, el ariete hidraulico se puso en
funcionamiento Unicamente con el peso de fabrica que tiene el obturador de
la valvula de impulso, lo cual es de 0.130 kg. Generando asi 40 golpes de

ariete en un minuto.

Figura 89

A la izquierda se observa el obturador de la valvula de impulsiony a la

derecha la bomba de ariete en funcionamiento (primer escenario).

Nota. Elaboracion propia

a. Aforo del caudal de descarga
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Teniendo un valde de volumen conocido de 22.40 litros y un
cronometro, se procedi6 a aforar el caudal de descarga, lo cual la bomba de
ariete eleva a 17.10 metros de altura de descarga, previamente conociendo
la calibracion de la valvula de impulsion con un peso de 0.130 kg de peso

del obturador.

Figura 90

Medicion del caudal de descarga a un ritmo de 40 golpes de ariete en un

minuto

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 19

Aforo de caudal de descarga a 40 golpes de ariete por minuto

Peso del obturado de la valvula de impulsion :0.130 kg

Velocidad de golpes de la valvula de impulsion : 40 golpes/min

altura de alimentacion :5.70m

Long. Tub. de alimentacion :50.30 m

Diametro de tub. De alimentacion 163 mm

Altura de descarga :17.10 m

Didmetro de tub. De descarga :32mm

Long. Tub. de descarga :90.00 m

N° Volumen Tiempo CAUDAL

\A0) S (I/s)

1 22.40 308.000 0.073
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2 22.40 307.850 0.073
3 22.40 307.900 0.073
4 22.40 307.900 0.073
5 22.40 307.880 0.073

PROMEDIO= 0.073

Nota. Elaboracion propia

b. Calculo del Caudal de alimentacion

Para hallar el caudal de alimentacion previamente de realizo el
aforo del caudal desechado, usando un plastico de mayor dimension para
cubrir la valvula de impulsion, de tal manera no se pierda el agua que es
expulsado hacia el exterior, y luego se recogié en un recipiente para ser

medido el volumen. El caudal de alimentacion sera la suma del caudal de

entrega mas el caudal desechado.

Tabla 20

Aforo del caudal de desechado (primer escenario)

Caudal
N° Volumen Tiempo Desechado (Qp)
V) ©) (I/s)
1 3.20 10.000 0.320
2 3.00 10.000 0.300
3 3.00 10.000 0.300
PROMEDIO= 0.307

Nota. Elaboracién propia.
Q=Qp+q
Ecuacion 50. Caudal desechado

Donde:

e Q - caudal de alimentacion (1/s)
e Qp :caudal desechado (l/s)
e q : caudal de descarga (I/s)

Q=0.307+0.073=0.380 I/s
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4.1.9.2. Segundo escenario.

En este segundo escenario, el ariete hidraulico se puso hacer
funcionar adicionando un perno que tienen un peso de 130 gr, 3 unidades
de tuercas de 1/2” de diametro con peso de 14.5 gr cada uno y 2 unidades
de tuercas de 3/4” de diametro con peso de 30 gr cada uno, haciendo un
total de 233.5 gr que se adiciono al peso propio del obturador de la valvula
de impulsion, siendo un total de 363.5 gr de peso. Esta configuracion genero

30 golpes de ariete por minuto.

Figura 91
A la izquierda se observa el peso adicionado al obturador de la valvula de

impulsién y a la derecha la bomba de ariete en funcionamiento (segundo

escenario).

Nota. Elaboracién propia.

a. Medicién del caudal de descarga

142



Teniendo un valde de volumen conocido de 22.40 litros y un
cronometro, se procedi6 a aforar el caudal de descarga, lo cual la bomba de
ariete eleva a 17.10 metros de altura de descarga, previamente conociendo
la calibracion de la valvula de impulsion con un peso de 363.5 gr de peso

del obturador.

Figura 92

Medicidn del caudal de descarga a un ritmo de 30 golpes de ariete en un

minuto

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 21

Aforo de caudal de descarga a 30 golpes de ariete por minuto

Peso del obturado de la valvula de impulsién :0.3635 kg
Velocidad de golpes de la valvula de impulsion : 30 golpes/min
altura de alimentacion :5.70 m

Long. Tub. de alimentacion :50.30 m
Diametro de tub. De alimentacion 163 mm

Altura de descarga :17.10m
Diametro de tub. De descarga :32mm

Long. Tub de descarga :90.00 m

N° Volumen Tiempo Caudal
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V() ©) (I7s)
1 22.40 160.000 0.140
2 22.40 161.530 0.139
3 22.40 159.980 0.140
4 22.40 160.010 0.140
5 22.40 159.950 0.140
PROMEDIO= 0.140
Nota. Elaboracion propia.
b. Calculo del Caudal de alimentacion

Para hallar el caudal de alimentacion previamente de realizo el
aforo del caudal desechado, usando un plastico de mayor dimension para
cubrir la valvula de impulsion, de tal manera no se pierda el agua que es
expulsado hacia el exterior, y luego se recogi6é en un recipiente para ser

medido el volumen. El caudal de alimentacion sera la suma del caudal de

entrega mas el caudal desechado

Tabla 22

Aforo del caudal de desechado (segundo escenario)

Caudal
N° Volumen Tiempo Desechado (Qp)
V) (©) (I/s)

1 6.70 10.000 0.670
2 6.80 10.000 0.680
3 6.70 10.000 0.670

PROMEDIO= 0.673

Nota. Elaboracién propia.
Q=Qp+q

Ecuacion 51. Caudal desechado

Donde:

e Q - caudal de alimentacion (1/s)

e Qp :caudal desechado (l/s)

e q : caudal de descarga (I/s)

144



Q=0.673+0.140=0.813 I/s

4.1.9.3. Tercer escenario

En este tercer escenario, el ariete hidraulico se puso en
funcionamiento adicionando una de tuerca de 3/4” de diametro y 30 gr, al
peso del segundo escenario, haciendo un total de 393.5 gr. Esta

configuracién genero 27 golpes de ariete por minuto.
Figura 93

A la izquierda se observa el peso adicionado al obturador de la valvula de

impulsion y a la derecha la bomba de ariete en funcionamiento (tercer

escenario).

Nota. Elaboracion propia.

a. Medicién del caudal de descarga

Teniendo un valde de volumen conocido de 22.40 litros y un
cronometro, se procedié a aforar el caudal de descarga, lo cual la bomba de
ariete eleva a 17.10 metros de altura de descarga, previamente conociendo
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la calibracion de la valvula de impulsion con un peso de 393.5 gr de peso

del obturador.

Figura 94

Medicidn del caudal de descarga a un ritmo de 27 golpes de ariete en un

minuto

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 23

Aforo de caudal de descarga a un ritmo de 27 golpes de ariete por minuto

Peso del obturado de la valvula de impulsion :0.3935 kg
Velocidad de golpes de la valvula de impulsion : 27 golpes/min
altura de alimentacion :5.70 m
Longitud de la tuberia de alimentacion :50.30 m
Di&metro de tubo de descarga ;63 mm
Altura de descarga :17.10 m
Didmetro de tubo de descarga :32mm
Longitud del Tubo de descarga :90.00 m
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N° Volumen Tiempo CAUDAL

V() (S) (I’s)

1 22.40 123.000 0.182
2 22.40 123.400 0.182
3 22.40 123.700 0.181
4 22.40 123.300 0.182
5 22.40 123.200 0.182
PROMEDIO= 0.182

Nota. Elaboracion propia.

b. Calculo del Caudal de alimentacién

Para hallar el caudal de alimentacion previamente de realizo el
aforo del caudal desechado, usando un plastico de mayor dimension para
cubrir la valvula de impulsion, de tal manera no se pierda el agua que es
expulsada hacia el exterior, y luego se recogi6é en un recipiente para ser
medido el volumen. El caudal de alimentacion serd la suma del caudal de

entrega mas el caudal desechado.

Tabla 24

Aforo del caudal de desechado (tercer escenario)

Caudal
N° Volumen Tiempo Desechado (Qp)
V) (©) (I/s)
1 9.10 10.000 0.910
2 9.30 10.000 0.930
3 9.40 10.000 0.940
PROMEDIO= 0.927

Nota. Elaboracién propia.
Q=Qp+q
Ecuacion 52. Caudal desechado

Donde:

e Q : Caudal de alimentacion (l/s)

e Qp :Caudal desechado (I/s)
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e ( : Caudal de descarga (l/s)
Q=0.927+0.182=1.109 I/s

4.1.9.4. Cuarto escenario

En este cuarto escenario, se afiadio una tuerca de 3/4” de 30 gr, al
peso total del tercer escenario, haciendo un total de 423.5 gr. Esta
configuracion genero deficiencias en el funcionamiento normal de labomba
de ariete, ya que el obturador de la valvula de impulsion se quedaba abierto
debido a que el peso total del obturador era mayor que a la presion del
caudal de alimentacién, por lo cual no se pudo realizar las mediciones de

caudal de descarga.
Figura 95

A la izquierda se observa el peso adicionado al obturador de la valvula de

impulsion y a la derecha la bomba de ariete (cuarto escenario).

Nota. Elaboracion propia.
4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
El sistema de bombeo mediante ariete hidraulico se disefi6 para una demanda

hidrica neta de 0.177 I/s para riego del cultivo de Rye Grass sembrados en un area de
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0.217 hectéareas, asi mismo se planted usar insumos y accesorios que son comerciales en
las ferreterias cercanas a la zona de estudio y que ademas son faciles de instalar sin
requerir mano de obra calificada.

Las caracteristicas del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico para todos

los escenarios de prueba fueron las siguientes:

e Long. de la tuberia de alimentacion :50.30 m

e Diametro de la tuberia de alimentacion : 63 mm

e Altura de alimentacion :5.70m
e Long. de tuberia de descarga :90.00 m
e Altura de descarga :17.10 m
e Didmetro de tuberia de descarga :32mm

e Carrera (S) de la valvula de impulsion ~ : 18 mm

Con la regulacion de peso en el obturador de la valvula de impulsion se creo tres
escenarios de funcionamiento del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, y en

cada caso se calcul6 la eficiencia de la bomba de ariete.

4.2.1. Eficiencia de la bomba de ariete hidraulico
4.2.1.1. Primer escenario.
En el primer escenario, se procedio a medir el caudal desechado y
el caudal elevado hacia el tanque de almacenamiento, cuando la bomba de
ariete hidraulico estaba en pleno funcionamiento a un ritmo de 40
golpes/minuto, generado en la valvula de impulsion, en donde la eficiencia

se pudo determinar mediante la siguiente expresion matematica:

_q*Hd

o+Ha 100

Ecuacion 53. Eficiencia para el primer escenario.
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De las pruebas realizadas in situ se tienen:

q=0.0731/s
Hd=17.10m
Q=0.3801/s
Ha=5.70m
_ 0.073 x17.10 « 100
0.380 * 5.70
Nl =57.632%

4.2.1.2. Segundo escenario.

En el segundo escenario, se procedié a medir el caudal desechado
y el caudal que eleva hacia el tanque de almacenamiento cuando la bomba
de ariete hidraulico estaba en pleno funcionamiento, en donde la véalvula de
impulsién trabajaba a un ritmo de 30 golpes/minuto, y la eficiencia se

determiné aplicando la siguiente ecuacion:

a+Hd 0o
= E S
0 Q *Ha

Ecuacion 54. Eficiencia para el segundo escenario.

De las pruebas realizadas in situ se tienen:

q=0.1401/s
Hd=17.10 m
Q=0.8131/s
Ha=5.70m
_ 0.140 « 17.10 + 100
0.813 *5.70
[l =51.661%
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4.2.2.

4.2.1.3. Tercer escenario.

En el tercer escenario, se procedid a medir el caudal desechado y
el caudal que eleva hacia el tanque de almacenamiento cuando la bomba de
ariete hidraulico estaba en pleno funcionamiento, en donde la valvula de
impulsion trabajaba a un ritmo de 27 golpes/minuto, y la eficiencia se

determind aplicando la siguiente ecuacion:

a+Hd 0o
= *
N Q xHa

Ecuacion 55. Eficiencia para el tercer escenario.

De las pruebas realizadas in situ se tienen:

q=0.1821/s
Hd=17.10 m
Q=1.1091/s
Ha=5.70m
_ 0.182 % 17.10 + 100
1.109 x 5.70
I = 49.234%

Curvas principales de funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico

A continuacidn, se tiene la tabla adjunta, en donde se presenta el resumen

de los datos obtenidos en la prueba de campo. Se enlista los caudales de

alimentacion, caudales de descarga y eficiencias en los tres escenarios evaluados.

Tabla 25

Resumen de datos conseguidos de la prueba insitu.
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N° Golpes por Caudal de  Caudal de Alturade  Alturade
Escenario  minuto  alimentacién descarga alimentacion — descarga
QU () g (Us) H™ (m) h™ (m)

3 27.000 1.109 0.182 5.700 17.100
2 30.000 0.813 0.140 5.700 17.100
1 40.000 0.380 0.073 5.700 17.100

Nota. Elaboracion propia.

Una vez obtenido los datos que se muestran en la tabla 25 (datos de campo),
se procedio a determinar la eficiencia como también la eficacia que muestra la
bomba de ariete, la eficacia viene a ser el caudal de descarga que se logré elevar
hacia el tanque de almacenamiento. Los datos obtenidos de presentan a

continuacion.

Tabla 26

Presentacion de la eficiencia y eficacia mostrada por la bomba de ariete.

N° de_ Golpes/minuto Eficiencia Eficacia
escenario (%) (I/s)
1 40.000 57.632 0.073
2 30.000 51.661 0.140
3 27.000 49.234 0.182

Nota. Elaboracion propia.
Contando con estos datos obtenidos en campo, se procedié a realizar los
graficos de dispersién méas importantes en el funcionamiento de la bomba de ariete

hidraulico, para luego ser evaluados o analizadas.
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4.2.2.1. Curva N° 01: Numero de golpes/min. vs. caudal de
alimentacion
Figura 96

Curva N° 01: N° de golpes/min Vs. Caudal de alimentacion.

N° de golpes/min Vs. Caudal de alimentacion
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CAUDALDE ALIMENTACION (L/S)

Nota. Elaboracion propia.
La curva mostrada en la Figura 96, nos indica que, a mayor nimero
de golpes de ariete en un minuto, la bomba requiere menor cantidad de agua

para el caudal de alimentacion.
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4.2.2.2. Curva N° 02: Numero de golpes/min. vs. caudal de descarga
Figura 97

Curva N°02: N° de golpes/min Vs. Caudal de descarga.

N° de golpes/min Vs. Caudal de descarga
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Nota. Elaboracion propia.

La curva mostrada en la Figura 97, nos puede mostrar que, a mayor
namero de golpes de ariete en un minuto, la bomba elevara menor caudal
de descarga, y por otro lado, cuando se tiene menor cantidad de golpes de

ariete por minuto puede elevar mayor cantidad de caudal de descarga.

4.2.2.3. Curva N° 03: Numero de golpes /min. vs. eficiencia de la

bomba

154



Figura 98

Curva N°03: N° de golpes/min Vs. Eficiencia de la Bomba de ariete.

N° de golpes/min Vs. Eficiencia
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Nota. Elaboracion propia.

La curva mostrada en la Figura 98, nos indica que la bomba de
ariete muestra mayor eficiencia cuando trabaja a mayor cantidad de numero
de golpes por minuto.
4.2.2.4. Curva N° 04: eficiencia vs. caudal de descarga

Figura 99

Curva N°04: Eficiencia de la Bomba de ariete Vs. Caudal de descarga.
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Eficiencia Vs Caudal de descarga

0.200
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

48.000 50.000 52.000 54.000 56.000 58.000 60.000

Eficiencia de la bomba de ariete (%)

y = 1E+09x 827
RZ=0.9994

Caudal de descarga (I/min)

Nota. Elaboracién propia

La curva nos muestra que la bomba de ariete, presenta menor
eficaz (eleva menos caudal de descarga) a mayor eficiencia, y adquiere
mayor eficiencia a mayor nimero de golpes/minuto, entonces se deduce que
a menor cantidad de numero de golpes/minuto elevara mayor cantidad de

caudal de descarga, pero a vez presentara menor eficiencia.

4.2.3. Configuracion final de la bomba de ariete hidraulico

El sistema de bombeo mediante ariete hidraulico fue disefiado e instalado
dentro de la parcela de terreno del sefior Gaspar Torres Pardave, para cubrir la
demanda de agua para riego del Rye Grass sembrado en un area de 0.217 hectareas,

cuyo caudal de demanda es de 0.177 I/s en el periodo de mayor estiaje (agosto).

La configuracion efectiva de la velocidad del golpe de ariete generada por
la valvula de impulsion es de 27 golpes/minuto, lo cual se llegd calibrando la
valvula de impulsion con un peso del obturador de 393.5 gr, impulsando asi un
caudal de descarga de 0.182 I/s, cubriendo de esta manera la demanda de agua que

se requiere en el mes de mayor estiaje.
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4.2.4. Costo de disefio e instalacion del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico.
4.2.4.1. Costo de estudio topogréfico.

En vista de que, es muy necesario e importante conocer la
topografia del lugar de estudio en donde se instalara la bomba de ariete, ya
que, en base a las caracteristicas del terreno (nivel de ubicacion de fuente
alimentacion, nivel de ubicacion de tanque de almacenamiento, ubicacién
adecuada de la bomba de ariete, etc.) se disefia el sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico, por tal razén se alquilé equipos topograficos

para dicho fin, los cuales fueron los siguientes:

- Estacion total
- Prismas

- GPS diferencial

Estos equipos fueron alquilados a un precio de S/. 200.00 soles por

un dia.

4.2.4.2. Costo de accesorios e insumos

Los costos de accesorios e insumos utilizados para la instalacion
del sistema de bombeo disefiado, han sido adquiridos en las ferreterias
cercanas al lugar de estudio, especificamente en las ferrterias de la provincia

de Cerro de Pasco.

El costo total gastado en la adquisicion de accesorios e insumos
para la instalacién del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico es de

S/ 989.40 soles.
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Tabla 27

Costos de materiales e insumos

N° INSUMO UNIDAD  CANT. P.U.  PARCIAL
1.00 BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO
101 VALVULA CHECK CON CANASTILLS 1
' BRONCE 2" UND S/95.00 S/95.00
1.02 1 S/
VALVULA CHECK SWING DE BRONCE 2" UND 113.00 S/113.00
1.03 ADAPTADOR HDPE R/MACHO 63MMX2" UND 2 S/16.00 S/32.00
1.04 VALVULA DE BOLA PVC 2" UND 1 S/69.00 S/69.00
1.05 NIPLE DE F°G° 2"X2" UND 7 S/ 4.20 S/ 29.40
1.06 TEE DE F°G° 2" UND 2 S/11.50 S/23.00
1.07 CODO 90° DE F°G° DE 2" UND 1 S/8.90 S/8.90
1.08 REDUCCION CAMPANA DE F°G° 3" A 2" UND 1 S/35.00 S/35.00
1.09 NIPLE DE F°G° 1"X3" UND 2 S/3.50 S/ 7.00
1.10 TEE DE F°G° 1" UND 1 S/ 8.50 S/ 8.50
111 VALVULA DE BOLA DEPVC 1" UND 1 S/10.50 S/10.50
1.12 ADAPTADOR HDPE R/MACHO 1" UND 1 S/ 8.50 S/ 8.50
1.13 REDUCCION CAMPANA DE F°G° DE 2" A 1" UND 1 S/1750 S/17.50
1.14 NIPLE DE F°G® 3"X14" UND 1 S/50.00 S/50.00
1.15 MANOMETRO DE GLISERINA 10 BR UND 1 S$/32.00 S/32.00
1.16 TAPON HEMBRA DE F°G° 3" UND 1 S/34.00 S/34.00
1.17 REDUCCION BUSHING DE F°G° DE 1"X1/2" UND 1 S/ 2.50 S/ 2.50
118 REDUCCION BUSHING DE F°G° DE 1
1/2"X1/4" UND S/2.00 S/2.00
1.19 CINTA TEFLON 1/2" UND 5 S/3.50 S/17.50
1.20 TUERCAS DE 3/4" UND 3 S/0.40 S/1.20
121 TUERCAS DE 1/2" UND 3 S/0.30 S/0.90
1.22 PERNO DE 1/2"X6" UND 1 S/4.00 S/4.00
2.00 LINEA DE ALIMENTACION
2.01 MANGUERA HDPE 63 MM M 50 S/450 S/225.00
2.02 ADAPTADOR HDPE R/MACHO 63MMX2" UND 1 S/16.00  S/16.00
2.03 FILTRO DE ALUMINIO 2" UND 1 S/84.00 S/84.00
3.00 LINEA DE DESCARGA
3.01 MANGUERA HDPE 32 MM M 90 S/0.70 S/ 63.00

Nota. Elaboracion propia.

4.2.4.3. Costo de mano de obra

TOTAL S/989.40

En el costo de mano de obra se considerd los trabajos realizados

por mi persona en el ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico, en la

limpieza y perfilado de la fuente de alimentacion, estos trabajos fueron

realizados en un solo jornal de 8 horas, ademas se considero el uso de

herramientas manuales siendo el 3.00 % del costo de mano de obra, estos
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herramientas manuales son los que cominmente se tiene en casa, y mas aun
cualquier poblador del campo como del caserio de Callhuan tienen estos
herramientas como lampa, pico, alicate, llave stilson, etc.

Tabla 28

Costos de mano de obra en la instalacion del sistema de bombeo mediante

ariete hidraulico.

MONTAJE E INTALACION DEL

4.00 SISTEMA DE BOMBEO MEDIANTE
ARIETE HIDRAULICO
4.02 BACHILLER EN ING. CIVIL HH 8 S/ 7.50 S/60.00
4.01 HERRAMIENTAS MANUALES (3%MO) % 3 S/60.00 S/1.80
TOTAL S/61.80

Nota. Elaboracion propia.

4.2.4.4. Costo de flete terrestre

Para el traslado al lugar de estudio de las mangueras HDPE fue
necesario contratar una movilidad, lo cual el flete de dicho traslado costo la
suma de S/. 60.00 soles
4.2.45. Costo total

El gasto total de generado para poder realizar la instalacion del
sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, fue como se detalla en la
siguiente tabla:
Tabla 29
Costos totales de inversion en la instalacion del sistema de bombeo

mediante ariete hidraulico

ITEM DESCRIPCION COSTO
1 COSTO DE ESTUDIO TOPOGRAFICO S/200.00
2 COSTO DE MATERIALES E INSUMOS S/989.40
3 COSTO DE MANO DE OBRA S/61.80

4 COSTO DE FLETE TERRESTRE S/60.00

TOTA S/1,311.20
Nota. Elaboracién propia.
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4.2.5. Costo de mantenimiento anual
Se define que el mantenimiento de la bomba de ariete hidraulico se realizara
2 veces al afio (cada 6 meses), y para estimar el costo de mantenimiento de la

bomba de ariete hidraulico se va considerar los siguientes aspectos:

Tabla 30

Costos de mantenimiento de la bomba de ariete hidraulico.

ITEM N
DESCRIPCION VECES COSTO PARCIAL
1 MANTENIMIENTO EN
UNIONES DE ACCESORIOS 2 S/5.00 S/10.00
2 LIMPIEZA DE ACCESORIOS 2 S/3.00 S/6.00
3 OTROS GASTOS 2 S/10.00 S/20.00

TOTAL S/36.00
Nota. Elaboracion propia.

4.2.6. Beneficios (Ingresos)

El beneficio o ingresos que se evaluara al sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico consistira en el ahorro por lo que no se pagara el combustible ni
el mantenimiento al utilizar una AUTOCEBANTE MOTOBOMBA HONDA 0.9
Hp 25Cc, lo cual es la motobomba mas pequefia de la familia Honda que seria
adecuado para abastecer el caudal necesario que requiere el cultivo Rye Grass
segun las condiciones topogréaficas del lugar de estudio, las caracteristicas de la

motobomba segun la ficha técnica adjuntado en anexos son las siguientes:
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Figura 100

Autocebante motobomba honda 0.9 hp 25 Cc

Nota. Fuente: www.hondafuerza.com.uy
e Motor : GX25, OHV 4 tiempos, refrigerado por

aire, de 25 cc y 0.9 HP de potencia.

e Puesta en marcha : manual retrdctil

e Tipo : centrifuga autocebante.
e Tiempo de cebado : 80 seg a 5 mts.

e Caudal de descarga : 120 Its/min.

e Diametro de succion y descarga : 1”.

e Altura méxima de bombeo : 31mts.

e Altura méxima de succion : 7.5 mts.

e Presion maxima - 3.58 bar.

e Autonomia de la motobomba : 0.9 hrs a maxima descarga.
e Peso de la motobomba - 6 Kg.

e Deposito Combustible - 0.63 litros
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e Costo de la bomba : S/, 1,280.00 nuevos soles (segun
cotizacion adjuntado en anexos)

El costo del beneficio se hallara de acuerdo al costo de combustible y de

mantenimiento correspondiente que la motobomba requiere durante su

funcionamiento y vida Util para elevar el caudal de descarga segun la demanda del

cultivo.

Segln la demanda del Rye Grass, se requiere abastecer un tanque de 8.00
m3 0 8,000 litros de agua al dia, y segun la ficha técnica de la motobomba, el caudal
de descarga es de 120 Its/min, por lo que en 67 minutos se terminaria de llenar el
tanque de almacenamiento. Asimismo, segun la ficha técnica de la motobomba en
mencidn tiene un depdsito de combustible de 0.63 litros 0 0.17 galones, y con el
deposito lleno estard en funcionamiento 0.9 horas o 54 minutos, entonces, para
abastecer al tanque de almacenamiento se requiere que esta motobomba trabaje 67
minutos con un gasto de 0.21 galones de combustible por dia. La motobomba
estaria en funcionamiento Unicamente en los meses en donde se tiene demanda de
agua por el Rye Grass, desde abril hasta octubre, haciendo un total de 214 dias, por
lo tanto, lo que se gastaria en combustible es 0.21 galones por 214 dias, teniendo
un costo actual de S/. 21.95 soles del combustible por galdon (segun orden de
compra adjuntado en ANEXOS), por lo que en un afio se gastaria un total de

S/.986.43 soles.

4.2.7. Vida util de la bomba de ariete hidraulico
Mamani, R. (2015). Menciona que la vida util de maquinas y equipos
mecanicas es de 20 afios, este dato nos servira para poder realizar la caja de flujo

del proyecto por el mismo periodo de la vida Gtil de la bomba de ariete hidraulico.
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Siendo la vida util de la bomba de ariete hidraulico un periodo de 20 afios,

se considerara un valor residual de salvamento un monto de S/. 0.00 soles.

4.2.8. Depreciacion del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico
Se considerara que la bomba de ariete hidraulico ira perdiendo su valor cada
afio de manera uniforme, de su valor inicial del afio en que fue instalada hasta un

valor cero en el Gltimo afio de su vida util.

La depreciacion se hallara de la siguiente manera, aplicando la férmula de

depreciacion lineal:

VALOR INICIAL — VALOR RESIDUAL

Depreciacion anual = =
ANOS DE VIDA UTIL

Ecuacion 56. Depreciacion anual

1311.20 — 0.00
20

Depresiacion anual =

Depresiacion anual = S/.65.56
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4.2.9. Evaluacion financiera del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico
4.2.9.1. Flujo de caja del proyecto de inversion
Para poder hallar el flujo de caja interno, se asumiré que el costo de mantenimiento de la motobomba es de S/. 100.00
soles (requiriendo lubricantes, las piezas de repuesto, reparaciones, etc.) incrementandose en un 2% cada afio, se considera
también el alza del precio de la gasolina durante dicho tiempo en 2%, asi mismo, Mamani, R. (2015). Considera que estas

bombas deben cambiarse cada 5 afios, lo cual se asume que el incremento del precio de dicha motobomba seréa en un 5%.

Tabla 31

Flujo De Caja Interna de la Autocebante Motobomba Honda 0.9 HP 25Cc.

ANO O ANO1 ANO2 ANO3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO7 ANO 8 ANO9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15 ANO 16 ANO 17 ANO 18 ANO 19 ANO 20

BENEFICIOS
Costo de motobomba S/ 1,280.00 S/ 1,344.00 S/ 1,411.20 S/ 1,481.76 S/ 1,555.85
Costo de Mantenimiento $/100.00  S/102.00 /10404  S/106.12 /10824  S/110.41 /11262  $/114.87 /11717  $/11951 /12190  $/124.34 /12682  $/129.36 /13195 S/13459  S/137.28  $/140.02 /14282  5/145.68
Costo de Combustible $/986.43 S/1,006.16 S/1,026.28 S/1,046.81 S/1067.74 5/1,089.10 S/1,110.88 S/1,133.10 S/1,155.76 S/1,178.88 S/1,202.45 S/1226.50 S/1,251.03 S/1276.05 S/130157 S/1327.60 S/1354.16 /138124 S/1408.86 S/1437.04
beneficio total §/1,280.00 S/1,086.43 S/1,108.16 $/1,130.32 S/1,152.93 $/2,519.99 S/1,199.51 §/1,223.50 S/1,247.97 §/1,272.93 S/2,709.58 $/1,324.35 S/1,350.84 $/1,377.86 S/1,405.41 $/2,915.28 S/1,462.19 S$/1,491.44 S/1521.26 S/1,551.69 S/3,138.57

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 32

Flujo De Caja Interna de la Bomba de Ariete.

ANO O ANO 1 ANO2 ANO3 ARNO 4 ARO5 ANO 6 ANO7 ANO 8 ANO9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15 ANO 16 ANO 17 ANO 18 ANO 19 ARNO 20

COSTOS
Inversion del proyecto S/1,311.20
Costo de mantenimiento $/36.00  S/3672  $/37.45  5/3820  5/3897  5/39.75  S/40.54  S/4135  S/42.18  5/43.02  S/43.88  S/4476  S/4566 /4657  S/47.50  S/4845  5/49.42  5/5041 /5142 §/52.45
Depreciacion del proyecto $/65.56  S/65.56  S/6556  S/6556 /6556  S/65.56  S/6556  S/6556  S/6556 /6556  S/6556  S/6556  S/6556 /6556  S/65.56  S/6556  S/6556  S/6556 /6556  S/65.56

costo total $/1,311.20 §/10156 S/10228 S/103.01 $/103.76 /10453 S/10531 $/106.10 S/106.91 S/107.74 S$/10858 S/109.44 §/11032 /11122 S/112.13 §/113.06 S/114.01 S/11498 §/11597 S/116.98 S/118.01



Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se procedera a calcular el flujo neto, que sera la diferencia entre beneficio total y el costo total

Tabla 33

Flujo De Caja Interna de la Bomba de Ariete.

Moo Aol  ANo2  ANo3  afios  aAfos  ANo6  ANo7  Afos  afog  Afolo  afonr  Afo12  ANo13 Ao Afo1s  afiole Aol ANo18  AR019  Afo20

flujo neto 3020 S/9A87 /100588 §/10273L §/1049.16 /241546 S/100420 §/111739 /114105 /116519 /260000 §/121491 §/124050 /126664 /129328 /280222 /13818 /137646 /140530 /143471 /302057

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.9.2. Valor presente neto (VPN)

Para el presente analisis se consideraran diez distintos escenarios
utilizando las siguientes tasas de interés de descuento: 0%, 10%, 20%, 30%,
40%, 50%, 60%, 70%, 80%, y 90%. Y con ayuda del software Microsoft

Excel se calculara el valor de VPN para cada caso.

Tabla 34

Valor Presente Neto

TASA VPN
0.00% S/29,973.09
10.00% S/11,605.42
20.00% S/6,163.88
30.00% S/ 3,975.10
40.00% S/ 2,874.54
50.00% S/ 2,230.45
60.00% S/1,812.83
70.00% S/1,522.05
80.00% S/1,308.85
90.00% S/1,146.30

Nota. Elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla 34, que para todos los escenarios
considerados segun la tasa de interés de descuento siendo el minimo 0.00%
y el maximo 90.00%, el Valor Presente Neto (VPN) es mayor que cero, y
de acuerdo al criterio de Mendez, R. (2014). se deduce que el proyecto es

rentable y se debe aceptar la inversion.

4.2.9.3. Tasa interna de rendimiento (TIR)
Con los datos del flujo interno de caja del proyecto, se calculara la
Tasa interna de rendimiento (TIR) con ayuda del software Microsoft Excel,

lo cual nos arroja como resultado el siguiente valor:



TIR=3158.77%

Se puede observar que el valor de la TIR es mayor que los diez
casos de tasas de retorno considerado, y segun el criterio de evaluacion de

Mendez, R. (2014). se deduce que el proyecto es rentable y aceptable.

4.2.9.4. Relacion Beneficio — Costo (B/C)

Para poder calcular la relacion B/C, previamente debemos conocer
el Valor Presente de los ingresos o beneficios netos (VPI), y también el
Valor Presente de los costos o de la inversién realizada (VPC), luego B/C
serd la relacion entre VPl y VPC. Para el caso del VPC en cualquier tasa de
interés de descuento, serd la inversion del proyecto cuyo valor es de S/.
31.20 soles. Luego con ayuda del software Microsoft Excel procederemos

a calcular el VPI para las tasas de interés de descuento: 0%, 10%, 20%,

30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, y 90%.

Tabla 35

Relacion B/C para diferentes tasas de interés de descuento

TASA VPN VPC B/C

0.00% 30004.294 31.200 961.676
10.00% 11636.618 31.200 372.969
20.00% 6195.080 31.200 198.560
30.00% 4006.299 31.200 128.407
40.00% 2905.744 31.200 93.133
50.00% 2261.649 31.200 72.489
60.00% 1844.029 31.200 59.103
70.00% 1553.252 31.200 49.784
80.00% 1340.052 31.200 42.950
90.00% 1177.504 31.200 37.741

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados:
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De acuerdo a los resultados arrojados (tabla 35), existe una relacién
tendencial donde si la tasa de interés de descuento aumenta, la razon
B/C disminuye.

Cuando la tasa de interés de descuento es del 0%, la razon B/C es mayor
que 1 y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion, se
generan un beneficio de S/. 961.676 soles.

Cuando la tasa de interés de descuento es del 10%, la razon B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,
se generan un beneficio de S/. 372.969 soles.

Cuando la tasa de interés de descuento es del 20%, la razon B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,
se generan un beneficio de S/. 198.560 soles.

Cuando la tasa de interés de descuento es del 30%, la razon B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,
se generan un beneficio de S/. 128.407 soles.

Cuando la tasa de interés de descuento es del 40%, la razon B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,
se generan un beneficio de S/. 93.133 soles.

Cuando la tasa de interés de descuento es del 50%, la razén B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversién,
se generan un beneficio de S/. 72.489 soles.

Cuando la tasa de interés de descuento es del 60%, la razon B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,

se generan un beneficio de S/. 59.103 soles.
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e Cuando la tasa de interés de descuento es del 70%, la razén B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,
se generan un beneficio de S/. 49.784 soles.

e Cuando la tasa de interés de descuento es del 80%, la razon B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,
se generan un beneficio de S/. 42.950 soles.

e Cuando la tasa de interés de descuento es del 90%, la razén B/C es
mayor que 1y aprueba el proyecto. Por cada S/. 1.00 sol de inversion,

se generan un beneficio de S/. 37.741 soles.

Luego, segun el criterio de evaluacion econémica por Méndez, R.
(2014). Se deduce que para todos los casos del valor de interés de descuento
B/C > 1; y en consecuencia proyecto se debe aceptar, debido a que el valor

presente de los beneficios es mayor que el de los costos.

4.2.10. Evaluacion Ambiental

La evaluacién ambiental consistird en conocer la cantidad de CO2 que
emite la motobomba a combustible por un mes, ya que, por ser un equipo de
combustion interna, genera residuos gaseosos que se expande a la atmosfera a causa

de la combustién de la gasolina.

Almirén, R. (2018). Menciona que una motobomba que emplea gasolina
como carburante, emite 2.32 Kg de CO2/litro de gasolina que combustiona, y de
acuerdo a las caracteristicas técnicas de operacion de la motobomba Honda 0.9HP
25 cc quien reemplazaria a la bomba de ariete, por un dia de trabajo gastaria 0.21
galones de combustible, equivalente a 0.795 litros, y la cantidad de emision de CO2

seria como se calcula a continuacion:
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0.795 litros 2.32 kg de CO,
*

Cantidad de CO, = dia litro

1.844 kg de CO,

Cantidad de CO, = dia

1.844 kg de CO,

Cantidad de CO, = Jia

* 30 dias (1 mes)

kg de CO,

Cantidad de CO, = 55.332
mes

Por lo tanto, si se utiliza una motobomba a combustible emitira

kg de CO .. . . . . -,
55.332 %, para las condiciones de trabajo segun la presente investigacion,

ademas, en muchos de los casos estos tipos de maquinas son alquiladas para
seguir trabajando en otros lugares, y, por ende, continuara emitiendo gran
cantidad de CO2 a la atmosfera, mientras tanto, al usar una bomba de ariete

hidraulico no habria emisiones de CO2.

4.3. Prueba de Hipotesis

4.3.1. Prueba de Hipdtesis general

La efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico en la zona
rural del caserio de Callhuan es la méas optima segun las condiciones analizadas,
puesto que la eficiencia del equipo es de 49.234 %, logrando elevar 2.82 % mas
que el caudal de descarga requerido. Desde el punto de vista econémico es rentable
con respecto a una motobomba a combustible, ya que no presenta mayores gastos
para su operatividad y mantenimiento, ademas el equipo presenta la virtud de ser
ecoldgico. Por lo tanto, es mas conveniente el uso y aplicacion del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico.
4.3.2. Prueba de Hipotesis Especificas
- La hipdtesis 01: Segun se realizo el aforo volumétrico para hallar el caudal

que oferta el manantial subterraneo en el mes de mayor estiaje (mes de agosto),
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se tuvo un valor de 0.293 I/s, y el caudal de descarga demandado por el Rye
Grass cultivado en 0.217 hectareas es de 0.177 I/s. Cabe sefialar que la bomba
de ariete hidraulico instalado en campo, requiere un caudal de alimentacion de
1.109 I/s, siendo mayor a la oferta hidrica.

La hipdtesis 02: Los parametros de disefio y operacion del sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico son las siguientes: Didmetro del cuerpo de la bomba
2”, altura de alimentacion (Ha) = 5.70 m, altura de descarga (Hd) = 17.10 m,
caudal de alimentacién (Q) = 1.109 I/s y el caudal de descarga (q) = 0.182 I/s.
La hipotesis 03: De acuerdo al analices de los datos de pruebas en campo, la
eficiencia de la bomba de ariete hidraulico disminuye cuando se tiene menor
cantidad de numero de golpe de ariete en un minuto, ya que, al tener un ciclo
lento de golpes de ariete, la valvula de impulso demora en cerrarse, obteniendo
mayor cantidad de caudal desechado y por ende requiere mayor cantidad de
caudal de alimentacion.

La hipotesis 04: La configuracion efectiva de la bomba de ariete para la
impulsion de agua para riego, en el Caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana
de Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco, es a través del
ensamblaje de accesorios y materiales que se encuentran al alcance del
poblador rural, y ademas, se obtuvo la éptima velocidad de numero de golpes
de ariete por minuto con peso de 393.5 gr. del obturador de la valvula de
impulsion, lograndose asi obtener 27 golpes de ariete en un minuto. Con esta
configuracidn se alcanzé elevar un caudal de descarga (q) de 0.182 I/s, lo cual
cubre al caudal de descarga requerido.

La hipdtesis 05: Si bien es cierto que la inversion inicial para la instalacion de

la bomba de ariete hidraulico es mayor que al adquirir una motobomba a
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combustible, lo cual el precio difiere en un monto de S/. 31.20 soles, este
monto se recupera antes del primer afio segun el flujo neto de caja del proyecto,
ya que los gastos en combustible y mantenimiento son mayores al usar una
motobomba. Del andlisis financiero del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico, se concluye que la inversion en el proyecto es rentable
econdmicamente en la operacién y mantenimiento de acuerdo a la relacion
Beneficio — Costo (B/C) realizado en diez distintos escenarios, considerando
la tasa de interés de descuento mas baja que es del 0 % y la mayor de 90%, en
todos los escenarios analizados se cumple de que la relacion B/C es mayor que
1.
4.4, Discusion de resultados
4.4.1. Sobre del disefio general del sistema de bombeo
El disefio del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico depende de la
topografia del terreno y del caudal de demanda que se quiere elevar. Por ende, para
poder disefiar e instalar la bomba de ariete hidraulico fue importante la visita a
campo para ubicar el area de cultivo, el tipo de cultivo, asi como también ubicar la
fuente hidrica cercana al area cultivada, para luego continuar con el estudio
topogréafico del terreno, usando equipos como: estacion total, prismas, GPS vy
wincha. El estudio topografico me ayudd establecer lo siguiente: ubicacion de la
fuente de alimentacion, alineamiento de linea de alimentacidon, ubicacion de la
bomba de ariete hidraulica, alineamiento de la linea de descarga, y ubicacion del
tanque de almacenamiento. Asi mismo, cabe sefialar que, para establecer la
ubicacion de labomba de ariete hidraulico previamente se pudo conocer el desnivel
de 10.40 m entre el nivel de terreno natural de la ubicacion del tanque de

almacenamiento y el nivel del espejo de agua de la fuente de alimentacion. Se
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considerd que el ingreso de la tuberia de descarga al tanque de almacenamiento sea
a un 1.00 m por encima del nivel de terreno natural, por lo que el nuevo desnivel
ya seria 11.40 m, este ultimo dato nos permitio determinar la altura de alimentacién
(Ha), cuyo valor es de 5.70m, luego con ello se determind la altura total de
descarga, cuyo valor es de 17.10 m, también se calcul6 la longitud al ras del terreno
natural de la linea de alimentacion y de la linea de descarga, siendo 50.30 m y 90m,

respectivamente.

La altura de alimentacién (Ha) cumple con el criterio segun (Watt, S. B.,
1975), quien plantea que (Ha) debe comprender entre los valores de 1 a 12 m, y
ademas debe tener una relacion de uno a tres entre la altura de alimentacion y altura

de descarga.

Después de realizar el planteamiento general en campo, estableciendo las
ubicaciones de los componentes principales del sistema de bombeo, se inici6 con
el disefio de cada elemento que forman parte de este sistema de bombeo, como
punto de partida fue conocer el caudal de descarga (g), que es igual a la demanda
de agua de riego del pastizal Rye Grass cultivado en 0.217 hectareas, realizado el
calculo correspondiente se obtuvo una demanda hidria maxima de 0.177 I/s
correspondiente al mes de agosto, seguido de ello, se continuo con el calculo del
caudal de alimentacion (Q), para ello se tuvo que asumir una eficiencia de 50% que
tedricamente muestra la bomba de ariete, y como resultado se obtuvo como caudal
de alimentacion requiriendo un valor de 1.062 I/s, entendiéndose que este caudal
sera lo que consume este prototipo de bomba de ariete hidraulico para desarrollar
un funcionamiento adecuado, para luego impulsar el caudal de descarga. Ya
teniendo hallado el valor del caudal de alimentacion, se calculd el diametro de la

tuberia de alimentacion, mediante la formula establecido segin Bondschu, y
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verificado segun la formula de Hazen y Williams, definiendo que el diametro

nominal de la tuberia de alimentacion serd de 63 mm.

Para elegir las caracteristicas del tipo de material a usarse en la linea de
alimentacion fue muy importante conocer la funcion que ejercera dentro del
sistema de bombeo, ya que sera por donde transportara el caudal de alimentacion
desde la fuente de alimentacion hasta la bomba de ariete hidraulico, con una
velocidad adecuada, de tal manera sea capaz de desplazar al obturador de la valvula
de impulsion, lo cual produciendo el cierre repentino de esta valvula genere el
fendmeno fisico denominado golpe de ariete para luego generar la sobrepresion
que la tuberia debe soportar. Por lo tanto, debido a la funcidn de la linea de
alimentacion se considerd un material resistente a la sobrepresion, que ademas sea
economico, comercial en las ferreterias locales, asi mismo puede tener la facilidad
en su instalacion. Teniendo dichas consideraciones se planted usar tuberia HDPE
de 63mm de didmetro, tipo PE80 y SDR 17, ya que este tipo de tuberia presenta la
virtud de poseer resistencia a los factores climaticos como es la helada tipica en el
lugar de estudio, y aprovechando esta virtud se planted instalar sobre la superficie

del suelo, adaptandose al perfil longitudinal del terreno.

El diametro calculado de la tuberia de la linea de alimentacion, nos permitio
definir el didmetro de accesorios que conforma el cuerpo de la bomba de ariete
hidraulico, lo cual es de 2”, esto con el fin de evitar estrangulamientos o
expansiones que generan perdidas de cargas locales. Luego, el diametro calculado
de la tuberia de la linea de alimentacién me sirvio para calcular el diametro de la
tuberia de descarga, ya que segun (Rivadeneira & Silva, 2013), indica que el
diametro de la tuberia de alimentacion es el doble que el diametro de la tuberia de

descarga, y finalmente eligid usar tuberia HDPE de 32 mm de diametro nominal.
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4.4.2. Sobre el disefio del cuerpo de la bomba de ariete hidraulico
Conociendo ya los resultados del disefio de los elementos principales que
forma parte el sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, se procedio a disefiar
los elementos que conforma el cuerpo de la bomba de ariete, en base al diametro
de la tuberia de alimentacién se determind el diametro del cuerpo del ariete
hidraulico, seguido de ello, se procedio a disefiar cada uno de los siguientes
elementos: valvula de impulsién, valvula de descarga y tanque de aire. Asi mismo,
se elegio otros accesorios que conectara la tuberia de alimentacion con la bomba

de ariete, y accesorios que conecta la tuberia de descarga con la bomba de ariete.

Cabe sefalar, que los accesorios que forman parte del cuerpo de la bomba
de ariete, se eligieron de tal manera sean faciles de adquirir en las ferreterias
locales, que tengan precios maédicos, y sobre todo, que sean resistentes segun las
condiciones en que trabajaran y asi garantizar sobre el tiempo prolongado de vida
atil.

Dentro de la bomba de arieten existen cuatro componentes principales, y

son estos componentes quienes requieren el disefio correspondiente:

e Cuerpo de la bomba

El didmetro del cuerpo de la bomba de ariete se eligié de acuerdo al
didmetro de la tuberia de alimentacién, con el fin de poder evitar contracciones o
expansiones y que pueden generar perdida de energia, es por ello, que el cuerpo de
la bomba de ariete hidraulico tendré un diametro de 2 pulgadas, conformado por
accesorios de F°G®, de bronce y de PVC, a fin de brindar mayor robustez y en
consecuencia garantizar una vida util prolongado. El cuerpo de la bomba inicia en
la llegada de la tuberia de alimentacion, en donde se consider6 una valvula de bola

de PVC, cuyas funciones seran para poner en marcha la bomba de ariete, y para
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suspender el funcionamiento debido a que solo trabajara en tiempos determinados
o0 también para atender ante cualquier inconveniente de operacién y en periodos de

mantenimiento.

e Valvula de impulsion

Este componente, es practicamente el motor de la bomba de ariete
hidraulico, su disefio fue de tal manera se puede regular a través de variaciones de
pesos en el obturador. Se opto por usar una valvula de pie con canastilla de 2” de
didmetro (el mismo diametro que el cuerpo del ariete hidraulico), cuyo material es
de bronce. Se verifico sus dimensiones (diametro, espesor del obturador, y la
carrera) de acuerdo a las formulas establecidas por (Nekrasov B, 1968), teniendo

las siguientes caracteristicas de fabrica:

o Diametro de base de la valvula :0.048m
o Diametro del obturador :0.055m
o Espesor del obturador :0.007m
o Longitud de carrera : 18 mm.

La modificacion de la valvula, consistié en perforar la parte superior de la
canastilla para colocar una tuberia lisa de %2 diametro, espesor 1 mm y de 10 cm
longitud a lo largo de la canastilla, En esta tuberia se introdujo un perno de %2
pulgada de diametro y de 20 cm de largo, con un peso de 130 gr, para luego
mediante prueba en campo y analisis de efectividad se pudo afadir 3 tuercas de
14.5 gr. y otras 3 tuercas de 30 gr. de peso, haciendo un total de 393.5 gr. de peso

del obturador.

e Valvula de descarga
El disefio de la valvula de descarga consistio en elegir una valvula check

horizontal de bronce, conocido también como valvula antirretorno. El didmetro de
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este elemento es también de 2 pulgadas, el mismo diametro del cuerpo de la bomba

de ariete.

e Tanque de aire

El tanque de aire es quien bombea el liquido hacia el tanque de
almacenamiento, en este tanque de aire se llena una sobrepresion a causa de la
energia del golpe de ariete y por la altura estatica, por tanto, fue necesario conocer
estos pardmetros para la eleccion del tipo de material con que se construira el
tanque de aire, segun los calculos realizados la sobrepresion es de 42.043 m.c.a. y
la presion hidrodindmica de 5.46 m.c.a. lo cual viene a ser el desnivel de altura
entre la fuente de alimentacion y el nivel de la ubicacién de la bomba de ariete
afectado por las pérdidas de carga, haciendo un total de presién tedrica de 47.503

m.c.a. que debe soportar el tanque de aire.

Para poder hallar el volumen del tanque de aire, se partié calculando el
tiempo en que se desarrolla un ciclo del golpe de ariete (seg/ciclo), lo cual es de
0.626 segundos, seguido de ello conocer el caudal elevado por el ariete en un ciclo
(m3/ciclo), siendo 0.283 litros/ciclo, con este valor y después de realizar céalculos
matematicos usando las formulas utilizadas segin (Camparia, C. & Guaman, D.,
2011), se logro calcular el volumen que debe tener el tanque de aire, cuyo valor es
de 1.23 litros. En base al volumen calculado y a la sobrepresion total, se eligié usar
niple de 3” de diametro y 14” de longitud de fierro galvanizado, ademas se uso un
tapon hembra del mismo diametro y material. Para derivar hacia la tuberia de
descarga desde el cuerpo del ariete, se consideraron accesorios galvanizados, los
cuales también seran parte del tanque de aire, haciendo un total de 1.689 litros de

volumen.
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Del disefio general de los componentes que conforman la bomba de ariete
hidraulico, se puede mencionar que cumplen con los criterios técnicos segln otros
autores que realizaron investigaciones similares, por lo que se garantiza su

funcionamiento adecuado y ademas el periodo prolongado de vida Gtil que tendré.

4.4.3. Sobre el ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico

El ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico fue mediante accesorios de
fierro galvanizado, bronce y PVC, los cuales son faciles de adquirir en las
ferreterias locales, todos los accesorios son del tipo roscado, debido a que
presentara una facilidad de desmontaje para su mantenimiento. EI ensamblaje fue
de manera sencilla con ayuda de llaves stilson y de acuerdo al plano realizado, para
unir los accesorios se usé teflon de tal manera se puede tener una adecuada
hermeticidad y evitar perdida de carga por fugas, lo cual puede afectar al

funcionamiento adecuado Yy eficiencia de la bomba de ariete.

4.4.4. Sobre la instalacion del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico.

El proyecto se realiz6 en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de
Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion, Region Pasco, especificamente en el
terreno del Sr. Gaspar Torres Pardave, por lo tanto, fue en este lugar donde se
realizé la instalacion de los componentes necesarios del sistema de bombeo
mediante ariete hidraulico. Este sistema de bombeo estd compuesto por los

siguientes componentes:

. Para fines de estudio y analisis del sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico, se construyé una fuente de alimentacion artesanal (pozo
artificial) con dimensiones de 3 metros de largo, 2 metros de ancho y

profundidad de 1.30 metros.
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o Instalacion de la linea de alimentacion con tuberia HDPE de didmetro
nominal de 63mm tipo PE80 y SDR 17, cuya longitud fue de 50.30 metros.
La instalacion se realiz6 sobre la superficie del terreno, debido a que este
tipo de tuberia esta disefiado para que se puede instalar a la intemperie. La
tuberia de alimentacion cuenta con un filtro ubicado a la salida en la fuente
de alimentacion, esto con el fin de evitar el ingreso a la tuberia de desechos
solidos y puede afectar al funcionamiento adecuado de la bomba de ariete
hidraulico.

. Una vez ensamblada la bomba de ariete se procedi6 a instalar apoyandose
sobre una base de listones de madera de 2”’x3” y sujetado por un alambre
negro recocido N° 16, conectado a la linea de alimentacion a través de un
adaptador HDPE macho con rosca de 2”x63mm de didmetros, de igual
manera se conectd a la manguera de descarga por el mismo tipo de
accesorio, que es un adaptador HDPE macho con rosca de 1”’x32mm de
didmetro.

. Para la linea de descarga se instal6 una tuberia HDPE, de32 mm de diametro
y 90 m de longitud desde la bomba de ariete hasta el tanque de
almacenamiento.

La bomba de ariete hidraulico estd ubicado a un desnivel de 5.70 m desde
la fuente de alimentacidn, lo cual aprovechara esta energia del agua para generar el
fendmeno fisico del golpe de ariete y luego elevar agua para fines de riego a 17.10
m de altura desde la ubicacion del ariete hidraulico hasta el tanque de

almacenamiento.

4.4.5. Sobre la prueba en campo
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La prueba de campo se realizd una vez instalada in situ el sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico, dicha prueba se realizé con el fin de evaluar la
eficiencia y la efectividad de la bomba de ariete hidraulico, ademas la prueba en
campo nos ayudara a comprobar los célculos tedricos realizados en el presente

proyecto.

Se dejo funcionar a la bomba de ariete hidraulico hasta verificar una
maxima presion de 2.2 bares 0 22.44 m.c.a. en el tanque de aire generado por la
sobrepresion del fendmeno fisico del golpe de ariete, trabajando en esta condicion
por un tiempo de 2 horas, se verifico también que todos los materiales usados en
cada componente del sistema de bombeo, no sufrieron dafios ni deficiencias en su
funcionamiento, ya que estos materiales resistieron las presiones de agua a que
estaban sometidas, en la linea de alimentacion se uso tuberia de HDPE tipo PE80
y SDR 17, y segun la empresa (Pavco, 2020) quien fabrica esta clase de tuberia,
indica que soporta una presion de 8 Mpa, equivalente a 80 bares 0 816 m.c.a, siendo
mas que suficiente para el presente proyecto. Con una altura de alimentacion de
5.70m, 50.30 m de longitud de tuberia de alimentacion de 63 mm de diametro e
instalado a un angulo de inclinacion de 6.25° se generé una sobrepresién en el
tanque de aire de 2.2 bares, equivalente a 22.44 m.c.a. de donde podemos deducir
que el prototipo de bomba de ariete disefiado, puede elevar agua hasta 22.44 metros
de altura desde el nivel de su ubicacion, este valor representa 4.08 veces la altura
de alimentacion, dandonos a entender que elevara agua a una altura de descarga de

4.08 m por cada 1.00 m de altura de alimentacion.

Asi mismo, se verifico la eficiencia y efectividad de la bomba de ariete
hidraulico, para ello se realizaron las pruebas en 3 diferentes escenarios, en cada

uno de ellos varia el peso del obturador de la valvula de impulsion, buscando la
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calibracion éptima para abastecer agua al tanque de almacenamiento minimamente
de acuerdo al caudal demandada por el Rye Grass cultivado por el Sr. Gaspar
Torres en un area de 0.217 hectareas, alcanzando una eficiencia menor de 49.234
% con una velocidad de 27 golpes de ariete por minuto y una mayor eficiencia de

57.632 % con una velocidad de 40 golpes por minuto.

La configuracién optima resulto en el tercer escenario, en donde la
velocidad del ciclo del golpe de ariete es de 27 golpes/minuto, en lo cual el
obturador de la valvula de impulsion tiene un peso de 393.5 gr. Esta calibracién
logro elevar un caudal de descarga de 0.182 I/s, siendo mayor a 0.177 I/s que es el

caudal de demandada del Rye Grass cultivado en un area de 0.217 hectareas.

De los datos obtenidos en campo, y de los resultados analizados en gabinete,
resulta que la eficiencia de la bomba de ariete hidrdulico es mayor cuando el
nimero de golpes de ariete por minuto también es mayor, pero eleva menor
cantidad de caudal de descarga, y en consecuencia la efectividad es menor;
mientras tanto, cuando se tiene menor numero de golpes de ariete en minuto, eleva
mayor cantidad de caudal de descarga, pero a la vez consume mayor cantidad de

caudal de alimentacion.

A continuacién, se realiza una comparacion entre los datos requeridos

segun disefio y datos obtenidos en campo:

Tabla 36

Datos requeridos vs datos obtenidos

ITEM PARAMETROS DATOS DATOS
UNIDAD REQUERIDOS OBTENIDOS
Altura de alimentacion m 5.70 5.70
Altura de descarga m 17.10 17.10
Long. tuberia de alimentacion m 50.30 50.30
Long. tuberia de descarga m 90.00 90.00

B W N P
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Caudal de alimentacion It/s 1.062 1.109
Caudal de descarga It/s 0.177 0.182
Eficiencia % 50.00 49.234

Nota. Elaboracion propia.

% Testimonio del presidente de la comunidad del caserio de Callhuan:

En la prueba de campo se tuvo la presencia del Sr. Gaspar Torres Pardave,
quien en la actualidad es el presidente de la comunidad campesina del caserio de
Callhuan, en donde al observar el buen desempefio del sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico, se mostr6 muy satisfecho y convencido de que, este tipo de
dispositivo de bombeo no le generara gastos en la operacion y mantenimiento, mas
bien beneficiard econdmicamente, y a la vez tendra suficiente agua para regar sus
pastizales cultivados en tiempo de estiaje, para luego estos pastizales ser usado
como alimento de sus ovinos y alpacas débiles, mitigando de esta manera la muerte

de estos animales por falta de alimentacion adecuada.

Figura 101

Vista fotografica del testimonio del presidente de la comunidad.

Nota. Elaboracién propia.
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4.4.6. Sobre el costo de instalacion del sistema de bombeo

Con el fin de economizar en la adquisicién de materiales, se plante6 usar

accesorios prefabricados que son comerciales en las ferreterias locales, de hecho

teniendo en cuenta la calidad de todos estos materiales para cuidar la vida util

prolongado, ademas se previo que los accesorios pueden tener una facilidad en el

montaje y desmontaje para cualquier tipo de inspeccion y/o mantenimiento, los

tipos de materiales con que se fabricaron los accesorios y materiales fueron de:

Fierro galvanizado, bronce, HDPE y PVC.

El costo de inversion inicial se considerd los gastos en las siguientes

partidas:

Costo de estudio topogréfico; ya que fue necesario conocer el area de cultivo
de Rye Grass, los niveles de ubicacion de la fuente de alimentacion, de la
bomba de ariete hidraulico, de la ubicacion del tangue de almacenamiento, etc.
lo cual el alquiler de equipos topograficos por un dia fue de S/. 200.00 soles.
Costo de adquisicidén de accesorios e insumos; considera la adquisicion de
componentes para la linea de alimentacion, componentes para la linea de
descarga, accesorios para el cuerpo de labomba de ariete, y ademas de insumos
para el ensamblaje correspondiente del mismo. Generando un coto total de S/.
989.40 soles.

Costo de mano de obra; considera los gastos generados de uso de
herramientas manuales para el ensamblaje de la bomba de ariete y para la
instalacion de los componentes que forman parte el sistema de bombeo, asi

mismo, el sueldo de un jornal de trabajo, lo cual en total fue de S/. 61.80 soles.

183



e Costo de flete terrestre; consistio en el pasaje gastado para trasladar los
materiales desde la ciudad de Cerro de Pasco hasta el lugar de estudio, cuyo
costo fue de S/. 60.00 soles.

Siendo la inversion total de S/. 1,311.20 soles, luego comparando con el
costo de adquisicion de una autocebante motobomba de la marca honda de 0.9HP
25 Cc de 17 de diametro de impulsion, se tiene una diferencia en contra de S/. 31.20
soles, debido a que la motobomba tiene un precio de S/. 1,280.00 soles. Sin
embargo, si bien es cierto que la inversion inicial para la instalacion de la bomba
de ariete hidraulico es mayor que al adquirir una motobomba a combustible, este
monto de S/. 31.20 soles se recupera en menos del primer afio segun el flujo neto
de caja del proyecto, ya que los gastos en combustible y mantenimiento son
mayores al usar una motobomba. Ademas, de acuerdo a Méndez, R. (2014). Se
avaluaron tres criterios basicos cuantificables en términos econémicos, para
conocer la viabilidad de instalar la bomba de ariete hidraulico, las cuales arrojaron
los siguientes:

e Se calcularon el Valor Presente Neto (VPN) asumiendo diez tipos de tasas de
interés siendo el minimo 0.00% y el méximo 90.00%, y en cualquiera de los
casos el Valor Presente Neto (VPN) es mayor que cero, por lo que se deduce
que el proyecto es rentable y se debe aceptar la inversion.

e Se calculard la Tasa interna de rendimiento (TIR), siendo un valor de
3158.77%, lo cual es mayor que los diez casos de tasas de retorno considerado,
por lo que se deduce que el proyecto es rentable y aceptable.

e De acuerdo a la relacién Beneficio — Costo (B/C) realizado en diez distintos

escenarios, considerando la tasa de interés de descuento mas baja que es del 0
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% y la mayor de 90%, en todos los escenarios analizados se cumple de que la
relacion B/C es mayor que 1.
4.4.7. Sobre la evaluacién ambiental
Se calculo la cantidad de CO2 que emitiria al mes una motobomba a
combustible, en este caso al usar una autocebante motobomba de la marca Honda
0.9 Hp y 25 Cc. De 1” de tuberia de impulsion, Al ser un equipo de combustion
interna, genera residuos gaseosos, a causa de la combustion de la gasolina, segin

el criterio de Palau N. (2010). Se calculo que esta motobomba emitira

kg de CO,
mes '

55.332 para las condiciones de trabajo segun la presente investigacion,

ademas, en muchos de los casos estos tipos de maquinas son alquiladas para seguir
trabajando en otros lugares, y, por ende, continuara emitiendo mayor cantidad de
CO2 a laatmosfera, mientras tanto, al usar una bomba de ariete hidraulico no habria

emisiones de CO?2.
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a)

b)

CONCLUSIONES

Se dimensiono cada uno de los componentes que forman parte del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico, aplicando las teorias existentes, y ademas
teniendo en cuenta los criterios recomendados por otros investigadores que
desarrollaron trabajos similares, luego se eligié accesorios y materiales
comerciales en el medio local que nos garantizan su adecuado desempefio en su
funcionalidad y durabilidad.
Se realizo el disefio de un prototipo de bomba de ariete hidraulico para elevar un
caudal minimo de agua de 0.177 I/s de acuerdo a la demanda hidrica del Rye
Grass cultivado en un &rea de 0.217 hectareas por el Sr. Gaspar Torres Pardave,
lo cual, desde el disefio hasta la instalacion de todos los componentes que forman
parte del sistema de bombeo, generd una inversion total de S/. 1,311.20 soles.
El disefio de la valvula de impulsién, lo cual es el motor de la bomba de ariete,
consistié en modificar una valvula de pie con canastilla de bronce y de 2” de
didmetro de su estado de féabrica, lo cual se modificé perforando la parte superior
de la canastilla para luego colocar una tuberia lisa de %2 diametro, espesor 1 mm
y de 10 cm de longitud a lo largo de la canastilla, En esta tuberia se afiadié pesas
al obturador, introduciendo un perno de % pulgada de didmetro y 20 cm de largo
con un peso de 130 gr, para luego mediante prueba en campo y analisis de
efectividad se afiadié 3 tuercas de 14.5 gr y otros 3 tuercas de 30 gr, haciendo un
total de 393.5gr.

Esta configuracion genero 27 golpes de ariete en un minuto,
aprovechando la energia del caudal de alimentacion cuyo valor es de 1.109 I/s,

que llega mediante la tuberia de alimentacion de 63mm de diametro y 50.30 m de



d)

longitud y desnivel de 5.70 m, se pudo lograr elevar un caudal de descarga de
0.182 I/s a una altura de 17.10 m mediante una tuberia de descarga de 32 mm de
didmetro y 90.00 m de longitud hasta donde se ubica el tanque de almacenamiento
proyectado.

El ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico fue a través de accesorios de fierro
galvanizado de 37, 2” y de 1” de didmetro como: niples, codos 90°, tees, asi
mismo, reducciones de 3”x2” y 2”’x1”; accesorios de bronce como: valvula check
horizontal antirretorno y véalvula de pie con canastilla; asi mismo se usé valvulas
de bola de PVC de 2” y 1” de diametro.

El prototipo de bomba disefiada, ensamblada e instalada en campo, tiene la
ventaja de ser regulado para diferentes calibraciones, y podria ser usado segun la
oferta hidrica que se tiene en otros lugares donde se podria instalar, conociendo
que regulada a 40 golpes de ariete por minuto presenta una eficiencia de 57.632%
permitiendo elevar un caudal de descarga de 0.073 I/s; si es que se regula a 30
golpes de ariete por minuto presenta una eficiencia de 51.661% permitiendo
elevar un caudal de descarga de 0.140 I/s; y si es que se regula a 27 golpes de
ariete por minuto presenta una eficiencia de 49.234 % permitiendo elevar un
caudal de descarga de 0.182 I/s. Y en el presente proyecto quedo calibrado a 27
golpes de ariete por minuto, lo cual satisface la demanda hidrica del Rye Grass
cultiva en un area de 0.217 hectéreas.

La inversion inicial es de S/. 1,311.20 soles hasta la instalacion del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico, luego comparando con el costo de
adquisicion de una autocebante motobomba de la marca Honda de 0.9HP 25 Cc,

se tiene una diferencia en contra de S/. 31.20 soles, debido a que la motobomba



tiene un precio promedio de S/. 1,280.00 soles, sin embargo, si bien es cierto que
la inversion inicial para la instalacion de la bomba de ariete hidraulico es mayor
que al adquirir una motobomba a combustible, esta diferencia de monto de S/.
31.20 soles se recupera en menos del primer afio segun el flujo neto de caja del
proyecto, ya que los gastos en combustible y mantenimiento son mayores al usar
una motobomba. Ademas, de acuerdo a Méndez, R. (2014). Se avaluaron tres
criterios basicos cuantificables en términos econémicos, para conocer la
viabilidad de instalar la bomba de ariete hidraulico, cuyos criterios analizados
fueron a través del célculo del Valor Presente Neto (VPN); Tasa interna de
rendimiento (TIR) y la relacion Beneficio — Costo (B/C), estos criterios arrojaron

que el proyecto es rentable y por ende se debe aceptar la inversion.



RECOMENDACIONES

a. Serecomienda realizar proyectos de sistemas de bombeo mediante ariete hidraulico a
favor de las comunidades campesinas, quienes necesitan abastecimientos de agua
mediante sistemas de bombeo para fines de riegos, para uso doméstico o hasta para
consumo humano, debido a que esta tecnologia aportara para una mejor calidad de
vida del poblador rural, y la ventaja es que no requiere de gastos elevados desde su
inversion hasta su operacion y mantenimiento, y a pesar de que es una tecnologia
antigua, en las zonas rurales es desconocido, como es el caso del Caserio de Callhuan,
y por ende es considerado como proyecto innovador autosostenible, que brindara
beneficios a la poblacién que no tienen recursos para adquirir y mantener a una
motobomba a combustible.

b. Se debe realizar el manejo adecuado de la bomba de ariete hidraulico al momento de
poner en marcha, asi mismo, se debe programar fechas para realizar su mantenimiento
preventivo o correctivo, asi poder lograr un buen desempefio en la operatividad y
ademas para garantizar el tiempo prolongado de su vida util.

c. Serecomienda que la bomba de ariete hidraulico debe estar fijado de manera segura
en su base, a fin de evitar pérdidas de energia producida por el golpe de ariete, y asi

poder garantizar el buen desempefio en su funcionamiento.
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ANEXOS
1. Instrumentos de Recoleccién de datos.

A. Aforo volumétrico de fuente hidrica

Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidrdulico, en la impulsidn

TESIS: de agua para riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi,

provincia Daniel Alcides Carrién y regién Pasco, 2021

BACHILLER: |BACH. ING. CIVIL Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Callhuan FECHA:
DISTRITO: Santa Ana de Tusi HORA:
PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA:
REGION: Pasco

2. DESCRIPCION DE LA FUENTE

TIPO: Manantial Subterraneo

NOMBRE: sin nombre

UBICACION: Coord. UTM: N 8840539.266 E 356298.017
TEMPORADA: Epoca de estiaje AFORO:

15 de agosto del 2021
10:15a.m.
cielo despejado

Z4277.69
Volumetrico

DESCRIPCION: Fuente hidrica ubicado en el terreno del Sr. Gaspar TORRES PARDAVE

3. VISTA FOTOGRAFICA

g

3

4. CALCULOS DE AFORO

volumen Tiempo de Caudal

N° Llenado (It/s)
V (1) T (s) Q=VIT

1 2.5 8.8 0.284

2 2.5 8.5 0.294

3 2.5 8.52 0.293

4 2.5 8.65 0.289

5 2.5 8.27 0.302
PROMEDIO= 0.293

RESUMEN DE AFORO:
CAUDAL PROMEDIO (It/s)= 0.293

4. CONCLUSION
Caudal promedio 0.293 It/s




B. Aforo de caudal de descarga

AFORO DE CAUDAL DE DESCARGA

Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsion de agua
TESIS: para riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia Daniel
Alcides Carridn y regidn Pasco, 2021
BACHILLER: BACH. ING. CIVIL Petther Lincolm TORRES ORTEGA
1. DATOS GENERALES
LOCALIDAD: Caserio de Callhuan FECHA: 15 de Noviembre del 2022
DISTRITO: Santa Ana de Tusi HORA: 09:30 a.m.
PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado
REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
PESO DEL OBTURADOR: 0.130 kg

3. VISTA FOTOGRAFICA

S)

- —

: T"wwﬁ[mh 3

a la izquierda se observa el funcionamiento de la bomba de ariete y a la derecha el caudal de descarga

4. CALCULOS DE AFORO

Velocidad de golpes de la vélvula de impulsion : 40 golpes/min
altura de alimentacion :5.70m
Long. Tub. de alimentacion :50.30 m
Altura de descarga :17.10m
Diametro de tubo De descarga : 1 pulgada
Long. Tubo de descarga :90.00 m
N° Volumen Tiempo CAUDAL
V) (S) (It/s)
1 22.4 308 0.073
2 22.4 307.85 0.073
3 22.4 307.9 0.073
4 22.4 307.9 0.073
5 22.4 307.88 0.073
PROMEDIO= 0.073

RESUMEN DE AFORO:
CAUDAL PROMEDIO (It/s)= 0.073

5. CONCLUSION

Caudal de descarga promedio 0.073 It/s




AFORO DE CAUDAL DE DESCARGA

Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsién de agua

PESO DEL OBTURADOR:
3. VISTA FOTOGRAFICA

TESIS: para riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia Daniel
Alcides Carridn y regién Pasco, 2021

BACHILLER: BACH. ING. CIVIL Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Callhuan FECHA: 15 de Noviembre del 2022

DISTRITO: Santa Ana de Tusi HORA: 09:55a.m.

PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado

REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
0.3635 kg

a la izquierda se observa el funcionamiento de la bomba de ariete y a la derecha el caudal de descarga

4. CALCULOS DE AFORO

RESUMEN DE AFORO:

5. CONCLUSION

Velocidad de golpes de la vélvula de impulsion :30 golpes/min
altura de alimentacion :5.70m
Long. Tub. de alimentacion :50.30 m
Altura de descarga :17.10 m
Didmetro de tub. De descarga : 1 pulgada
Long. Tub de descarga :90.00 m
N° Volumen Tiempo Caudal
V() (8) (I/s)
1 22.4 160 0.14
2 22.4 161.53 0.139
3 22.4 159.98 0.14
4 22.4 160.01 0.14
5 22.4 159.95 0.14
PROMEDIO= 0.14

CAUDAL PROMEDIO (It/s)= 0.14

Caudal de descarga promedio 0.14 It/s




AFORO DE CAUDAL DE DESCARGA

Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsion de agua para
TESIS: riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia Daniel Alcides
Carrién y region Pasco, 2021
BACHILLER: BACH. ING. CIVIL Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Callhuan FECHA: 15 de Noviembre del 2022
DISTRITO: Santa Ana de Tusi HORA: 10:35a.m.

PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado

REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
PESO DEL OBTURADOR: 0.3935 kg

3. VISTA FOTOGRAFICA

a la izquierda se observa el funcionamiento de la bomba de ariete y a la derecha el caudal de descarga

4. CALCULOS DE AFORO

Velocidad de golpes de la valvula de impulsion : 27 golpes/min
altura de alimentacion :5.70m
Long. De Tub. De alimentacion :50.30 m
Altura de descarga :17.10m
Diametro de tubo de descarga :1pulgada
Longitud del Tubo de descarga :90.00 m
N° Volumen Tiempo CAUDAL
V() ) (I/s)
1 22.4 123 0.182
2 22.4 123.4 0.182
3 22.4 123.7 0.181
4 22.4 123.3 0.182
5 22.4 123.2 0.182
PROMEDIO= 0.182

RESUMEN DE AFORO:
CAUDAL PROPMEDIO (It/s)=  0.182

5. CONCLUSION
Caudal de descarga promedio 0.182 It/s




C. Aforo de caudal desechado

AFORO DE CAUDAL DESECHADO

Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsién
TESIS: de agua para riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi,
provincia Daniel Alcides Carridén y regién Pasco, 2021

BACHILLER: |BACH. ING. CIVIL Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Callhuan FECHA: 15 de Noviembre del 2022
DISTRITO: Santa Ana de Tusi HORA: 09:40 a.m.

PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado

REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
PESO DEL OBTURADOR: 0.130 kg

3. VISTA FOTOGRAFICA

Vista fotografica
de aforo
volumétrico de
caudal desechado

4. CALCULOS DE AFORO

Caudal
N° Volumen Tiempo Desechado

(Qp)

VAU (S) (I/s)

1 3.2 10 0.32
3 10 0.30

3 3 10 0.30
PROMEDIO= 0.307

RESUMEN DE AFORO:
CAUDAL PROMEDIO (It/s)= 0.307

5. CONCLUSION
Caudal desechado promedio 0.307 It/s




AFORO DE CAUDAL DESECHADO

Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsién

TESIS: de agua para riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi,
provincia Daniel Alcides Carrién y regién Pasco, 2021

BACHILLER: |BACH. ING. CIVIL Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Callhuan FECHA: 15 de Noviembre del 2022

DISTRITO: Santa Ana de Tusi HORA: 10:15a.m.

PROVINCIA:  Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado

REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
PESO DEL OBTURADOR: 0.3635 kg

3. VISTA FOTOGRAFICA

Vista fotografica
de aforo
volumétrico de

4. CALCULOS DE AFORO

Caudal
N° Volumen Tiempo Desechado

(Qp)
V() () (I/s)

6.7 10 0.67

6.8 10 0.68

6.7 10 0.67

PROMEDIO= 0.673

RESUMEN DE AFORO:

CAUDAL PROMEDIO (It/s)= 0.673

5. CONCLUSION

Caudal desechado promedio 0.673 It/s




AFORO DE CAUDAL DESECHADO

Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsidn de
TESIS: agua para riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia
Daniel Alcides Carridn y regién Pasco, 2021

BACHILLER:  |BACH. ING. CIVIL Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Callhuan FECHA: 15 de Noviembre del 2022
DISTRITO: Santa Ana de Tusi HORA: 11.00 a.m.

PROVINCIA:  Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado

REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
PESO DEL OBTURADOR: 0.3935 kg

3. VISTA FOTOGRAFICA

Vista fotografica
de aforo
volumétrico de
| caudal desechado

" .:‘ ' ':

3. CALCULOS DE AFORO

Caudal
N° Volumen Tiempo Desechado

(Qp)

vl) (S (I/s)

9.1 10 0.91

9.3 10 0.93

9.4 10 0.94

PROMEDIO= 0.927

RESUMEN DE AFORO:
CAUDAL PROMEDIO (It/s)= 0.927

4. CONCLUSION
Caudal desechado promedio 0.927 It/s




D. Ficha técnica de motobomba autocebante 0.9 hp 25 cc

CORPORACION

HONDA DE MAQUINARIA

MAS QUE UMA MARCA, TODO UN RESPALDO,

MOTOBOMBA

AGUAS LIMPIAS - WX100

FIGHA TECNICA

Concebidas para trabajos con agua limpia, turbias, con productos quimicos o alta presién ks
motobombas portitiles Honda resultan la mejor opcién.

Equipadas con los confiables motoras Honda 4 tiempos, las motobombas Honda garantizan
excelente parformance, confisbilidad en el frabajo, mayor autonomia y menor costo de
mantenimiento.

NOTOR
Tipo de Motor GX25, OHV 4 tiempos, refrigerado por aire
Cilindrada 25¢cc
Potencia Neta 08 HP de pofencia
CAUDAL D¥ DESCARGA
Caudal de Descarga 120 Hs/min
Tiempo de Cebado 80segabmb
Diametro de Succion y Descarga L3y
Altura Maxima de Succion 75 mts
Altura Maxima de Bombeo 31ms
Presion Maxima 358 bar
OTRAS ESPECIFICACYONES
Tipo de Bomba Cenfrifuga autocebante
Autonomia 089 hrs a méxima descarga
Peso Gkg

www.hondafuerza.com.uy



E. Cotizacion de precio de motobomba autocebante 0.9 hp 25 cc

INGENIERIA Y
CONSTRUCCION S.A.C.

CAL. PARAGSHA P.J. JOSE CARLOS MARITEGUI LOTE. RUC 20608141589
09 PARTE ARRIBA DEL RESERVORIO DE PARAGSHA A
SIMON BOLIVAR - PASCO - PASCO COTIZACION
000018

CLIENTE : Petther Lincolm TORRES ORTEGA FECHA DE EMISION: 22/08/2022
DNI S 71447126 FECHA DE VENC. :22/09/2022
DIRECCION AA HH. J.CM SECOR 3 — SIMON MONEDA - SOLES
BOLIVAR — PASCO - PASCO

item | Cant. | U. Med. Descripcion P. Unitario | Parcial

1 1 UND ;’;OCTEBOMEA HOMDA MODELO WX10D 0.9 HP 5/1,084.75 5/1,084.75

SUBTOTAL  S/1,084.75
IGV (18%) s/ 195.25
PRECIO TOTAL S/ 1,280.00

NOTA IMPORTANTE: NO SE ACEPTAN CAMBIOS NI DEVOLCIONES

Cuentas Bancarias: CUENTA CORRIENTE BCP SOLES: 280-04691889-0-42




F. Comprobante de precio actual de combustible




2. Procedimiento de validacion y confiabilidad

v

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

|. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del informante: Luis Enrique ENCISO FLORES
1.2. Grado académico: Ingeniero Titulado en Ingenierfa Civil; Reg. CIP N*: 94305

1.3. Cargo o institucién donde labora:

1.4. Titulo de Investigacién: Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidréulico, en
laimpulsién de agua para riego, en el caserio de Callhudn, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia

Daniel Alcides Carrién y regién Pasco, 2021.

1.5. Autor del instrumento: Bach. Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1.6. Nombre del instrumento: Metodologia de recoleccién de datos de campo

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente | Regular

Buena

21-40% | 41-60%

Excelente
81-100%

Muy Buena
61-80%

1. CLARIDAD

Esta formulado con
un lenguaje
adecuado

2. OBJETIVIDAD

Esta expresado en
conductas
observables

3. ACTUALIDAD

Adecuado al avance
de cienciay
tecnologia

4. ORGANIZACION

Existe una
organizacion légica

5. SUFICIENCIA

Comprende a los
aspectos de cantidad
y calidad

6. INTENCIONALIDAD

Adecuado para
valorar aspectos del
estudio

7. CONSISTENCIA

Basados en aspectos
tedricos - cientlficos

8. COHERENCIA

Entre los indices,
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA

la estrategla
responde al
proposito del estudio

10. OPORTUNIDAD

el instrumento ha
sido aplicado en el
momento oportuno
y més adecuado

Ill. PROMEDIO DE VALIDACION

90%

IV. OPINION DE APLICACION

Instrumento apropiado para la determinacién de la efectividad

del sistema de bombeo mediante ariete hidrdulico.

Huswco, 2303 )23

Q251DSH 2

3%

9621916368

Lugar y fecha

N° DNI

Firma del Expefto

N° Celular
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

|. DATOS GENERALES

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

1.1. Apellidos y Nombres del informante: Elvin TORRES DELGADO
1.2. Grado académico: Ingeniero Titulado en Ingenieria Civil; Reg. CIP N°: 250548

1.3. Cargo o

institucion donde labora:

IOARR: REPARACION DE AMBIENTE DE GESTION

ADMINISTRATIVA Y PEDAGOGICA, EN LA I.E. N°265-TOCACACHE DISTRITO DE TOCACHE-PROVINCIA
DE TOCACHE, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN"CON CUI: 2574659.

1.4. Titulo de

investigaciéon: Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en

la impulsién de agua para riego, en el caserio de Callhudn, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia
Daniel Alcides Carrién y regién Pasco, 2021.
1.5. Autor del instrumento: Bach. Petther Lincolim TORRES ORTEGA

1.6. Nombre del instrumento: Metodologia de recoleccién de datos de campo

1l. ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente
0-20%

Buena
41 - 60%

Regular
21-40%

Excelente
81-100%

Muy Buena
61-80%

1. CLARIDAD

Esta formulado con
un lenguaje
adecuado

2. OBJETIVIDAD

Esta expresado en
conductas
observables

3. ACTUALIDAD

Adecuado al avance
de ciencia y
tecnologia

4. ORGANIZACION

Existe una
organizacion légica

5. SUFICIENCIA

Comprende a los
aspectos de cantidad
y calidad

6. INTENCIONALIDAD

Adecuado para
valorar aspectos del
estudio

7. CONSISTENCIA

Basados en aspectos
tedricos - cientificos

8. COHERENCIA

Entre los indices,
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA

la estrategia
responde al
propésito del estudio

10. OPORTUNIDAD

el instrumento ha
sido aplicado en el
momento oportuno
y mas adecuado

X

lll. PROMEDIO DE VALIDACION

94%

IV. OPINION DE APLICACION

El instrumento es apropiado para el estudio de la determinacién
de la efectividad del sistema de bombeo mediante ariete

. hidréulico.

TocacHz —saw| 7aczgeeor | ST [P 942064061
Maaliv - Elvin Torres Delgado
INGENIERO CIVIL
(/- n”(;lfr N: 250548
Lugar y fecha N° DNI 25 Eirma deILE;;:;f"trE)M N° Celular




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

|. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del informante: Jimil Kenidy MIRANDA ANDRES
1.2. Grado académico: Ingeniero Titulado en Ingenieria Civil; Reg. CIP N°: 290167

1.3. Cargo o institucion donde labora: jefe de proyectos - consultor de obras civiles
1.4. Titulo de investigacion: Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidraulico, en
laimpulsidn de agua para riego, en el caserio de Callhuén, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia
Daniel Alcides Carridn y region Pasco, 2021.
1.5. Autor del instrumento: Bach. Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1.6. Nombre del instrumento: Metodologia de recoleccion de datos de campo

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

1I. ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular |Buena Muy Buena |Excelente
0-20% 21-40% 41-60% |61-80% 81-100%
Esta formulado con
1. CLARIDAD un lenguaje
adecuado X
Esta expresado en
2. OBJETIVIDAD conductas
observables X
Adecuado al avance
3. ACTUALIDAD de ciencia y
tecnologia X
4.0RGANIZACION | Pdsteume
organizacion logica X
Comprende a los
5. SUFICIENCIA aspectos de cantidad
y calidad X
Adecuado para
6. INTENCIONALIDAD | valorar aspectos del
estudio X
7. CONSISTENCIA Basados en aspectos
i tedricos - cientificos X
Entre los indices,
8. COHERENCIA indicadores y las
dimensiones X
la estrategia
9. METODOLOGIA responde al
propésito del estudio X
el instrumento ha
sido aplicado en el
10. OPORTUNIDAD NS a————
y mas adecuado X
11l. PROMEDIO DE VALIDACION 96%
Instrumento adecuado para determinar la efectividad del sistema
i de bombeo mediante ariete hidraulico, disefiado e instalado en el
IV. OPINION DE APLICACION ,Caserio de Callhuan.
[,/
Cerro de Pasco / 27- -
03-2023 71003015 Y "EN'ERZ?M%"WL 982929472
Lugary fecha N° DNI Fil}ﬁa Hépl'gxpert'o N° Celular
=
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES

Guzriin Joridio
1.1. Apellidos y Nombres del informante: ... 24577242, L2002 e

1.2. Grado académico: Ingeniero Titulado en Ingenieria Civil; Reg. CIP N°: /5’6}‘/7 .........

1.3. Cargo o institucién donde labora: Censaller.:

1.4. Titulo de investigacién: Efectividad del sistema de bombeo mediante ariete hidrdulico, en
laimpulsion de agua para riego, en el caserio de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi, provincia
Daniel Alcides Carridn y region Pasco, 2021.

1.5. Autor del instrumento: Bach. Petther Lincolm TORRES ORTEGA

1.6. Nombre del instrumento: Metodologia de recoleccion de datos de campo

1. ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular | Buena Muy Buena | Excelente
0-20% 21-40% 41-60% |61-80% 81-100%
Esta formulado con
1. CLARIDAD un lenguaje
adecuado X
Esta expresado en
2. OBJETIVIDAD conductas
observables X
Adecuado al avance
3. ACTUALIDAD de ciencia y
tecnologia X
Existe una
4. ORGANIZACION organizacion légica X
Comprende a los
5. SUFICIENCIA aspectos de cantidad
y calidad X
Adecuado para
6. INTENCIONALIDAD | valorar aspectos del
estudio X
7. CONSISTENCIA Basados en aspectos
: tedricos - cientificos X
Entre los indices,
8. COHERENCIA indicadores y las
dimensiones X
la estrategia
9. METODOLOGIA responde al
propésito del estudio X
el instrumento ha
sido aplicado en el
10. OPORTUNIDAD i
y mas adecuado X
Ill. PROMEDIO DE VALIDACION 96%
Instrumento adecuado para determinar la efectividad del sistema
de bombeo mediante ariete hidraulico, disefiado e instalado en el
IV. OPINION DE APLICACION Caserio de Callhuan.
Cerre 9/( ﬂdz o ¥
2§/03)23. |P1AY3F5 7 7#9532Y6¢
Lugar y fecha N° DNI “ Firma del Experto N° Celular




3.

Matriz de consistencia de la investigacion

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y=f(X)

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

EFECTIVIDAD DEL
SISTEMA DE BOMBEO
MEDIANTE ARIETE
HIDRAULICO, EN LA
IMPULSION DE AGUA
PARARIEGO, EN EL
CASERIO DE
CALLHUAN, DISTRITO
DE SANTA ANA DE
TUSI, PROVINCIA
DANIEL ALCIDES
CARRION Y REGION
PASCO, 2021

PRINCIPAL

¢Cual es la efectividad del sistema
de bombeo mediante ariete
hidrdulico, en la impulsion de agua

para riego, en el Caserio de Callhuan,

Distrito de Santa Ana de Tusi,
Provincia Daniel Alcides Carriony
region Pasco?

Determinar la efectividad del
sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico, en la impulsion
de agua para riego, en el Caserio
de Callhuan, Distrito de Santa
Ana de Tusi, Provincia Daniel
Alcides Carridn y region Pasco.

La efectividad del sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico en la zona rural del caserio de
Callhudn es la mas optima segun las condiciones
analizadas, puesto que la eficiencia del equipo es
de 49.234 %, logrando elevar 2.82 % mas que el
caudal de descarga requerido. Desde el punto de
vista econdmico es rentable con respecto a una
motobomba a combustible, ya que no presenta
mayores gastos para su operatividad y
mantenimiento, ademas el equipo presenta la
virtud de ser ecolégico. Por lo tanto, es mas
conveniente el uso y aplicacion del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico.

VARIABLE
INDEPENDIENTE
(X) Sistema de bombeo
mediante ariete
hidraulico

ESPECIFICOS

¢Cudl es la demanda y oferta del
recurso hidrico para el sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico,
en la impulsion de agua para riego,

en el Caserio de Callhuan, Distrito de

Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel
Alcides Carrion y region Pasco?

Determinar la demanda y oferta
del recurso hidrico para el
sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico, en la impulsion
de agua para riego, en el Caserio
de Callhuan, Distrito de Santa
Ana de Tusi, Provincia Daniel
Alcides Carrién y region Pasco.

Segln se realizd el aforo volumétrico para hallar el
caudal que oferta el manantial subterraneo en el
mes de mayor estiaje (mes de agosto), se tuvo un

valor de 0.293 I/s, y el caudal de descarga
demandado por el Rye Grass cultivado en 0.217
hectareas es de 0.177 I/s. Cabe sefialar que la
bomba de ariete hidraulico instalado en campo,
requiere un caudal de alimentacién de 1.109 I/s,
siendo mayor a la oferta hidrica.

Disefio del sistema de
bombeo mediante
ariete hidraulico

1. Volumen de Fuente de
alimentacién (m3)

2. didmetro de Tuberia de
alimentacién (mm)

3. didmetro de Tuberia de
descarga (mm)

4. volumen del tanque de aire (m)
5. didmetro de valvula de impulso
(mm)

6. diametro de valvula de
descarga (mm)

7. volumen de tanque de
almacenamiento (m3)

Especificaciones
Técnicas del sistema de
bombeo mediante
ariete hidraulico

1. Tipos de Accesorios (roscados
a presion)

2. Tipo de material (PVC, F°G°,
Bonce)

¢éCudles son los parametros de
disefio y operacion del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico
en la impulsion de agua para riego,

en el Caserio de Callhuan, Distrito de

Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel
Alcides Carrion y region Pasco?

Determinar los parametros de
disefio y operacion del sistema
de bombeo mediante ariete
hidraulico en la impulsién de
agua para riego, en el Caserio de
Callhuan, Distrito de Santa Ana
de Tusi, Provincia Daniel Alcides
Carrién y region Pasco.

Los parametros de disefio y operacion del sistema
de bombeo mediante ariete hidraulico son las
siguientes: Diametro del cuerpo de la bomba 2”,
altura de alimentacién (Ha) = 5.70 m, altura de
descarga (Hd) = 17.10 m, caudal de alimentacién
(Q) =1.109 /s y el caudal de descarga (q) = 0.182
I/s.

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y)
EFECTIVIDAD EN LA
IMPULSION DE AGUA
PARA RIEGO

Eficiencia

1. Rendimiento (%)

EXPERIMENTAL




EFECTIVIDAD DEL
SISTEMA DE BOMBEO
MEDIANTE ARIETE
HIDRAULICO, EN LA
IMPULSION DE AGUA
PARA RIEGO, EN EL
CASERIO DE
CALLHUAN, DISTRITO
DE SANTA ANA DE
TUSI, PROVINCIA
DANIEL ALCIDES
CARRION Y REGION
PASCO, 2021

ESPECIFICOS

¢Como influye la velocidad del ciclo
del golpe de ariete en la eficiencia
del sistema de bombeo mediante
ariete hidrdulico, en el Caserio de
Callhuan, Distrito de Santa Ana de
Tusi, Provincia Daniel Alcides Carrion
y regién Pasco?

Determinar la influencia de la
velocidad del ciclo del golpe de

de bombeo mediante ariete
hidraulico, en el Caserio de
Callhuan, Distrito de Santa Ana
de Tusi, Provincia Daniel Alcides
Carrién y region Pasco.

ariete en la eficiencia del sistema

De acuerdo al analices de los datos de pruebas en
campo, la eficiencia de la bomba de ariete
hidraulico disminuye cuando se tiene menor
cantidad de numero de golpe de ariete en un
minuto, ya que, al tener un ciclo lento de golpes de
ariete, la valvula de impulso demora en cerrarse,
obteniendo mayor cantidad de caudal desechado y
por ende requiere mayor cantidad de caudal de
alimentacion.

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y)
EFECTIVIDAD EN LA
IMPULSION DE AGUA
PARA RIEGO

Eficacia

1. Relacién Costo - Beneficio (S/.)
2. Caudal de descarga (I/s)
3. Impacto ambiental (kg
C02/mes)

éCudl es la configuracion efectiva de
la bomba de ariete hidraulico, en la
impulsidn de agua para riego, en el
Caserio de Callhuén, Distrito de
Santa Ana de Tusi, Provincia Daniel
Alcides Carridn y region Pasco?

Determinar la configuracion
efectiva de la bomba de ariete
hidraulico en la impulsién de
agua para riego, en el Caserio de
Callhuan, Distrito de Santa Ana
de Tusi, Provincia Daniel Alcides
Carrién y regién Pasco.

La configuracidn efectiva de la bomba de ariete
para la impulsién de agua para riego, en el Caserio
de Callhuan, Distrito de Santa Ana de Tusi,
Provincia Daniel Alcides Carrién y regidn Pasco, es
a través del ensamblaje de accesorios y materiales
que se encuentran al alcance del poblador rural, y
ademads, se obtuvo la 6ptima velocidad de numero
de golpes de ariete por minuto con peso de 393.5
gr. del obturador de la vélvula de impulsién,
lograndose asi obtener 27 golpes de ariete en un
minuto. Con esta configuracion se alcanzo elevar
un caudal de descarga (q) de 0.182 /s, lo cual cubre
al caudal de descarga requerido.

éCudl es el costo — beneficio del
sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico, en la impulsién de agua
para riego, en el Caserio de Callhuan,
Distrito de Santa Ana de Tusi,
Provincia Daniel Alcides Carriény
region Pasco?

Analizar el costo — beneficio del
sistema de bombeo mediante
ariete hidraulico, en la impulsion
de agua para riego, en el Caserio
de Callhuan, Distrito de Santa
Ana de Tusi, Provincia Daniel
Alcides Carridn y region Pasco.

Si bien es cierto que la inversion inicial para la
instalacion de la bomba de ariete hidrdulico es
mayor que al adquirir una motobomba a
combustible, lo cual el precio difiere en un monto
de S/. 31.20 soles, este monto se recupera antes
del primer afio segun el flujo neto de caja del
proyecto, ya que los gastos en combustible y
mantenimiento son mayores al usar una
motobomba. Del analisis financiero del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico, se concluye
que la inversion en el proyecto es rentable
econdémicamente en la operacién y mantenimiento
de acuerdo a la relacién Beneficio — Costo (B/C)
realizado en diez distintos escenarios,
considerando la tasa de interés de descuento mas
baja que es del 0 % y la mayor de 90%, en todos los
escenarios analizados se cumple de que la relacion

B/C es mayor que 1.

EXPERIMENTAL
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Planos



SALIDA DE MANANTIAL SUBTERRANNEO
PUNTOS | ELEVACION | NORTE | ESTE | DESCRPCION

MS 4277.69m 8840539.266m356298.017m  MANANTIAL

TABLA DE PUNTOS DE CONTRO ESTACION-BM's

PUNTOS mrm<>o_oz7 NORTE ESTE DESCRIPCION

01 4283.788 ngumm.muom 356256.6439|  BM-01

02 4286.0000 7 8840578.000 | 356273.000 BM-02

( LEYENDA )
PASTIZAL CULTIVADD A RECUPERAR
V\Z‘m,e\, DESCRIPCION SIMBOLO
01 CURVAS DENIVEL A CADA 1.0 m. —
02 BENCHMARK &
06 PASTIZAL CULTIVADO ST

06 RIACHUELO
07 SALIDA DE M VTIAL SUBTERRANEO @\

15 NORTE MAGNETICO
15 CUADRICULA COORDENADAS

NOTAS:

1.~ EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO ESTA REFERIDO AL DATUM WCS-84.
2.- ELEVACIONES EN MSNM.

3.~ LA EQUIDISTANCIA ENTRE CURVAS DE NIVEL ES DE UN METRO.

4.~ LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIGN CONTRARIA.
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BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

CUADRO DE ACCESORIOS

DESCRIPCION
|ADAPTADOR HDPE R/MACHO
VALVULA BOLA DE PVC
NIPLE DE FG' DE 2"x2”

[CANT.] DIAMETRO
|01 [63mmx2”
o
07

DETALLE DE VALVULA DE IMPULSION MODIFICADD

|CODO 90" DE FG

[VALVULA CHECK MODIFICADO C/CANASTILLA BRONCE| 01

VALVULA CHECK DE BRONCE
REDUCCION CAMPANA DE FG DE 3"x2”
NIPLE DE F'G' DE 3"X14"

N
1
2
3
4 |TEE DE FG
5
6
7
8

o

02|
01

ESCALA:1/25

E]

01
01

.
N
2

10 [TAPON HEMBRA DE F'G’

3

11 REDUCCION CAMPANA DE FG' DE 2°X1”
12|NIPLE DE FG'_DE 1°X3"
13[TEE DE FG

14 REDUC. BUSHING DE F'G' DE 1"X1/2"

—‘A—‘N(ALNLNI\ZI\)NNNN

15|REDUC. BUSHING DE FG' DE 1/2'X1/4"
16 MANOMETRO DE GLICERINA 10 BAR
17 VALVULA BOLA DE PVC

18 /ADAPTADOR HDPE R/MACHO
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DE 0, 202

Paro .
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AUTOR i A

BACH. TORRES ORTEGA, PETTHER LINCOLM e UTVC 18 Sur
Fecra ASESOR
Marzo 2023 Mg. Luis Villar REQUIS CARBAJAL INDICADA




