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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo disefiar el ariete hidraulico para
el abastecimiento de agua agricola para la comunidad Cory Aylluyoc. Se utiliz6 la
metodologia de investigacion descriptivo analitico cuantitativo aplicada de disefio
cuantitativo no experimental transversal, la poblacion y muestra fue el disefio del ariete
hidraulico, el problema planteado fue ;cudl es la influencia del disefio del ariete
hidraulico para el abastecimiento de agua agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc,
distrito Coris?, la hipotesis fue que el disefio del ariete hidraulico influye positivamente
en el abastecimiento de agua agricola. De lo cual se obtuvo los resultados: altura de
suministro 165 m, altura de descarga 535 m, longitud de tuberia de suministro 195 m,
longitud de tuberia de descarga 1270 m, caudal de suministro 0,0452 m3 /s, tuberia
de suministro de 5 pulgadas, volumen del reservorio de suministro 4,62 m3, cuerpo
del ariete hidraulico modelo fabricado con accesorios unidas mediante bridas, valvula
de impulso modelo regulada con resorte helicoidal de compresion con carrera de
0,02 m, valvula anti retorno modelo valvula de retenciéon ICORET VR, volumen de la
camara de aire 0,26326 m3, caudal elevado o descargado 0,00348 m3 /s, tuberia de
descarga de 2 pulgadas, volumen del reservorio de descarga 240 m3, se concluyo que
el ariete hidraulico disefiado para el abastecimiento de agua agricola, para la
comunidad Cory Aylluyoc, de acuerdo a los parametros determinados serd capaz de
elevar un caudal permanente de 3,5 Its/s que alcanzara para abastecer de agua agricola
a 7,3684 hectareas de terrenos cultivables, con VAN=2114247,39; TIR=0,47 y
B/C=5,20.
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Abstract

The objective of this research work was to design the hydraulic ram for the supply of
agricultural water for the Cory Aylluyoc community. The applied quantitative
analytical descriptive research methodology of non-experimental cross-sectional
quantitative design was used, the population and sample was the design of the
hydraulic ram, the problem posed was what is the influence of the design of the
hydraulic ram for the supply of agricultural water, for the Cory Aylluyoc community,
Coris? district, the hypothesis was that the design of the hydraulic ram has a positive
influence on the agricultural water supply. From which the results were obtained:
supply head 165 m, discharge height 535 m, supply pipe length 195 m, discharge pipe
length 1270 m, supply flow rate 0.0452 m ~ 3 / s, 5 inch supply, 4.62 m * 3 supply
reservoir volume, model hydraulic ram body made with flanged fittings, compression
helical spring regulated model impulse valve with 0.02 m stroke, check valve ICORET
VR check valve model, air chamber volume 0.26326 m * 3, high or discharge flow
0.00348 m * 3 /s, 2-inch discharge pipe, discharge reservoir volume 240 m * 3, It was
concluded that the hydraulic ram designed for the supply of agricultural water, for the
Cory Aylluyoc community, according to the parameters determined, will be capable
of raising a permanent flow of 3.5 liters / s that will reach 7, 3684 hectares of arable

land , with NPV =2114247.39; IRR =0.47 and B / C = 5.20.
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I.

INTRODUCCION

En la actualidad hablar del abastecimiento de agua agricola para la comunidad
Cory Aylluyoc, del distrito de Coris, encontramos que la aportacion de agua a los
cultivos mediante el suelo para compensar sus necesidades hidricas que no fueron
cubiertas por las precipitaciones, no es cubierta por el flujo disponible actual, lo
que genera que los agricultores tengan acceso limitado a la disponibilidad del
recurso, por lo que tienen la necesidad de contar con un sistema para su
abastecimiento. El sistema de bombeo del ariete hidraulico se basa un dispositivo,
que utiliza la energia cinética del agua para crear potencia, y impulsar un
porcentaje del agua, que ingresa a su mecanismo, a una altura mayor del que es
suministrada, de forma permanente y automatica, sin la necesidad de contar con
otro tipo de energia, por lo que el ariete hidraulico se convierte en el sistema de
abastecimiento mds idéneo, y las caracteristicas topograficas para su

funcionamiento se adecua a la zona de dicha comunidad.

Es por ello que se plante6 la realizacion del presente trabajo de investigacion para
solucionar o atenuar la necesidad que tiene la comunidad Cory Aylluyoc, de

contar con un sistema de abastecimiento de agua agricola.

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se estudid a autores
internacionales, tales como Rengifo & Gallego (2016), en su proyecto de
investigacion denominado: Diserio y construccion de un sistema de ariete
hidraulico para el aprovechamiento de aguas lluvias, en dicho trabajo los
investigadores tuvieron por objetivo general disefiar y construir un sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico para aprovechar el agua lluvia en la fundacion
Kyrios, para ello aplicaron la metodologia descriptivo analitico racional del tipo
analitica comparativa, su poblacion y muestra fue el disefio y construccion de una
bomba de ariete hidraulico, de lo cual llegaron a la conclusion que, el ariete

hidraulico con una altura de suministro de 0,5 m logra impulsar 0,11 Its/s de agua



a una altura de descarga de 3.98 m, con un caudal desperdiciado de 0,564 Its/s;
logrando impulsar el 16,42% del caudal suministrado y 7,96 veces la altura de

suministro.

También, segiin Sandoval (2016), en su proyecto de investigacion titulada:
Manual de construccion de un ariete hidraulico para el abastecimiento de agua,
tuvo como objetivo general realizar un manual para la construccion de un ariete
hidraulico para el abastecimiento de agua, la metodologia del trabajo fue
descriptivo analitico del tipo analitica comparativa experimental. poblacion y
muestra fue el disefio y construccion del ariete hidraulico, de lo cual concluyo que,
para el disefio eficiente del ariete hidraulico se basa en determinar las condiciones
hidricas y topograficas del lugar, también determino experimentalmente que para
una altura de suministro de 1,5 m y un caudal de suministro de 150 Its/min el
sistema abastece 4,74 lts/min a una altura de elevacion de 4,5 m a una distancia

de 100 m.

Por otro lado, Paredes & Tuquinga (2012), en su proyecto de investigacion
denominado: Diserio e instalacion de un sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico en la comunidad de Airon Cebadas, tuvieron como objetivo general
disefiar e instalar un sistema de bombeo mediante ariete hidrdulico en la
comunidad de Airén Cebadas, la metodologia de trabajo fue descriptiva
comparativa experimental, la poblaciéon y muestra disefiaron y construyeron un
ariete hidréaulico, de lo cual concluyeron que, para el caudal de suministro igual a
2 lts/seg, altura de suministro 17 m, y una longitud de suministro 36,82 m, el
ariete logrd elevar a 170 m de altura y 500 m de distancia desde la ubicacion del
ariete hasta el reservorio de descarga, un caudal de descarga de 13,2 Its/min, con

70 golpes/min a una carrera de 20 mm.

Ademés en el ambito nacional segin Chero (2018), en su proyecto de
investigacion titulada: Diserio de un sistema de bombeo mediante ariete

hidraulico, tuvo como objetivo el disefio de un sistema de bombeo mediante ariete
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hidraulico, la metodologia de trabajo fue descriptiva comparativa del tipo
experimental, en la poblacidon y muestra diseid y construyo una bomba de ariete
hidraulico, de lo cual concluy6 que, para una altura de suministro de 5,30 m, y un
caudal de suministro de 0,0132 m3/s, obtuvo una altura de descarga de 50 m con

un caudal de descarga de 0,0005 m3/s, dando un rendimiento energético de 39 %.

Segun Pauro (2018), en su trabajo de investigacion denominado: Diserio de bomba
de ariete hidraulico, en la asociacion San Miguel-Yacango distrito Torata region
Mogquegua, 2016, tuvo como objetivo general determinar si el disefio de una
bomba de ariete logra cumplir los requisitos de caudal y altura necesarios para
surtir de agua para irrigar las tierras eriazas en la asociacion san miguel, La
metodologia de trabajo fue descriptivo cuantitativo del tipo descriptivo
experimental, la poblacion y muestra fue el disefio y construccion de una bomba
de ariete, de lo cual concluyd que, utilizando vélvulas calibradas, el ariete
hidraulico disenado funciono con un caudal de suministro de 32,467 lts/min, altura
de suministro de 7,7 m, de lo cual logré obtener un caudal de descarga 8,766
Its/min para una altura de descarga de 23,10 m, y 75 golpes/min, con una carrera

de 14 mm.

También para los investigadores, Malca & Quiroz (2016), en su tesis titulada:
Eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsion utilizando bombas
de ariete hidrdulico con valvulas en serie y paralelo, tuvieron como objetivo
general comparar la eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsion
utilizando un ariete hidraulico con valvulas en serie y paralelo, la metodologia de
trabajo fue descriptivo experimental del tipo experimental, la poblacién y muestra
fue que disefiaron y construyeron una bomba de ariete hidraulico, de lo cual
concluyeron que, a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia,
siendo el caudal de suministro de 4,52 It/s y 1,80 m la altura de suministro,
obtuvieron eficiencias de 3,21%; 3,51% y 3,80% en alturas de entrega de 2,35m,
2,80m y 3,25m respectivamente, para el sistema hidraulico en serie; y eficiencias

de 2,71%:; 3,03% y 3,38% respectivamente para el sistema hidraulico en paralelo.



También segin Mamani (2015), en su tesis denominado: Aplicacion de la bomba
de ariete hidraulico en la impulsion de recursos hidricos para riego en el
departamento de puno, tuvo como objetivo general determinar los efectos de la
aplicacion de la bomba de ariete hidraulico en la impulsioén de recursos hidricos
para riego en el departamento de Puno, la metodologia de trabajo fue descriptiva
experimental, la poblacion y muestra fue el disefio y ensamblaje de una bomba de
ariete hidraulico, de lo cual concluyo6 que, el sistema de bombeo disefiado logro
una altura de desga de 7,8 m y que fue eficiente en un 61% para una altura de 3 m
de suministro y 75% para una altura de 4 m de suministro lo cual muestra que es

ecologicamente viable y de funcionamiento 6ptimo.

Por otro lado, segun Peralta (2015), en su tesis titulada: aplicacion del golpe de
ariete hidraulico para el aprovechamiento del agua del manantial en Quequerana
Moho, tuvo como objetivo general proponer la aplicacion del golpe de ariete
hidraulico para el aprovechamiento del agua de manantial en la comunidad de
Quequerana-Moho, la metodologia de trabajo fue descriptiva experimental, la
poblacion y muestra fue que disefid y construy6 de una bomba de ariete hidraulico,
de lo cual concluyé que, con una altura de desnivel de 4m y el caudal de
alimentacion de 192 Its/min la eficiencia es de 43% para 18,35 m de altura de

descarga, y con 8 m de altura de suministro, obtuvo una eficiencia es de 60%.

Y por ultimo en el ambito local se tiene al investigador Enriquez (2017), en su
tesis titulada: Evaluacion de factores hidraulicos en una bomba de ariete que
permitan el abastecimiento de agua potable en el area rural del distrito de
Independencia - Huaraz-2016, tuvo como objetivo general evaluar los factores
hidraulicos en una bomba de ariete que permitira el abastecimiento de agua
potable en el area rural del distrito de Independencia-Huaraz, 1a metodologia de
trabajo fue descriptiva comparativa del tipo experimental, la poblacion y muestra

fue que disefid y construy6d de una bomba de ariete hidraulico, de lo cual concluy6



la altura maxima de elevacion fue 10,2 metros, con una altura de suministro de 2

metros.

De las revisiones bibliograficas anteriores de los distintos autores se presenta el
marco tedrico, el cual empieza con el fenémeno hidraulico, que da origen al

funcionamiento del ariete hidraulico

Para describir el fenomeno hidraulico del golpe de ariete, es necesario abordar dos
hipdtesis el fluido no es incompresible y de régimen no permanente. Este
fenémeno es transitorio y régimen variable, donde el liquido es compresible y la
tuberia es deformable, generalmente tiene su origen al abrir o cerrar una valvula
de control en los conductos instantineamente, al prender o apagar una maquina
hidraulica y al descender bruscamente el caudal. En la Figura 1, Se muestra una
tuberia de diametro interior (D), espesor (e), y longitud (L); en el cual circula agua
a una velocidad (V), finalizando en una valvula de control, al cerrarla
rapidamente, se originard una onda de sobrepresion o golpe de ariete con una
velocidad de propagacion (C), debido al teorema de la conservacion de la energia,
al detenerse rapidamente el liquido reduce su energia cinética, transformandose
en un trabajo de compresion del fluido que llena y dilata la tuberia (Pauro, 2018;

Rivadeneira & silva, 2013).

Para explicar el fenomeno del golpe de ariete es necesario considerar el cierre
instantaneo de la valvula de control, si t, = ps llenandose imaginariamente la

tuberia en rodajas, como 1, 2, 3, ... y n, inicialmente entrard en reposo la rodaja
1 que se encuentra en contacto con la valvula y a continuacién la 2, 3, 4, ... asta
n, necesitando un cierto tiempo to para su recorrido, creandose una onda de presion
elastica que se propaga dentro de la tuberia en direccion al reservorio, luego en
direccion hacia la valvula, vuelve al reservorio, de nuevo a la valvula, y asi

sucesivamente; dando origen a ondas de sobrepresion y depresion en la tuberia,



que se dilata y contrae con la propagacion de la onda (Pauro, 2018; Rivadeneira

& silva, 2013).
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Figura 1. Onda de presion en el cierre instantaneo de una valvula.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Pauro, 2018.

Segun Rivadeneira & Silva (2013), & Pauro (2018) para explicar el fendmeno
hidraulico del golpe de ariete se debe considerar una serie de sucesos en la tuberia,

las cuales se indican a continuacion:

Suceso 1: Sin perturbacion en régimen permanente; la valvula esta abierta, el
fluido en la tuberia se encuentra en movimiento con velocidad V del reservorio de
alimentacion en direccion a la valvula, ver figura 2 (Pauro, 2018; Rivadeneira &

silva, 2013).

l'-
N
N
I\H N
" il L -
[ESCT TRUETIC- I o
N
N
b
H‘ — W Y I % s N b} 'l - —
[ )
- 2 ¥ b L - " " N
"_".J._..l"'-. My l

Figura 2. Suceso 1 del fendémeno hidraulico del golpe de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.



Suceso 2: En el tiempo t, = 0, se sierra rapidamente la valvula de control, a partir
de la valvula de control se cancela la velocidad del fluido, ver figura 3(Pauro,

2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 3. Suceso 2 del fendémeno hidraulico del golpe de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.

Suceso 3: En el tiempo t2—° = %, en la mitad derecha la propagacion de la onda de

sobrepresion se dirige al reservorio con velocidad C, aumentando en D+A4D el
diametro de la tuberia, y anulando la velocidad del fluido V=0, en la mitad
izquierda el fluido se mueve con una velocidad V en direccion a la valvula de

control, ver figura 4 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 4. Suceso 3 del fenomeno hidraulico del golpe de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.



Suceso 4: En el tiempo t, = % , la onda de sobrepresion ha llegado al reservorio

aumentando en D+A4D el didmetro la tuberia y el fluido se encuentra en reposo
V=0, pero no en equilibrio. El fluido comienza a moverse con velocidad V, pero
en direccion contraria al suceso 1, ver figura 5 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva,

2013).
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Figura 5. Suceso 4 del fenomeno hidraulico del golpe de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.
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Suceso 5: En el tiempo % =S en la mitad izquierda la propagacion de la onda

de sobrepresion regresa a la valvula con velocidad C, la tuberia se contrae
volviendo a su didmetro inicial, el fluido circula con una velocidad V en direccion

al reservorio, ver figura 6 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 6. Suceso 5 del fendémeno hidraulico del golpe de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.
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Suceso 6: En el tiempo 2t, = —> 1o existe sobrepresion en la tuberia, pero por la

inercia la sobrepresion disminuye alcanzando una depresion , se inicia la
propagacion de la onda en depresion desde la valvula de control hacia el reservorio
con velocidad C; reduciéndose el didmetro normal de la tuberia, ver figura 7

(Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 7. Suceso 6 del fendémeno hidraulico del golpe de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.

Suceso 7: En el tiempo Szﬂ = 2—2, en la mitad derecha la propagacion de la onda de

depresion se dirige al reservorio con velocidad C, reduciendo en D-AD el didmetro
de la tuberia, y anulando la velocidad del fluido V=0; en la mitad izquierda el
fluido sigue fluyendo con velocidad V en direccion al reservorio, ver figura 8

(Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 8. Suceso 7 del fenomeno hidraulico del golpe de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.



Suceso 8: En el tiempo 3t, = %, la onda de depresion llega al reservorio

reduciendo en D-AD toda la tuberia y el fluido se encuentra en reposo V=0, pero
no en equilibrio. El fluido comienza a moverse con velocidad V, en direccién a la

valvula de control, ver figura 9 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 9. Depresion en toda la tuberia.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.
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Suceso 9: En el tiempo % = o en la mitad izquierda la propagacion de la onda

de depresion regresa a la valvula con velocidad C, la tuberia retorna a su didmetro
normal, el fluido circula con una velocidad V en direccion a la valvula de control;
la mitad derecha el fluido se encuentra en reposo y en depresion, ver figura 10

(Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 10. Tuberia con la parte izquierda en movimiento.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.
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Suceso 10: En el tiempo 4t, = L el fluido se encuentra en movimiento en

direccion a la valvula con velocidad V, la tuberia retorna a su diametro normal, se
considera que la viscosidad del liquido y la deformacion de la tuberia, disipan la
energia amortiguando las oscilaciones. Se abre la valvula repitiéndose el ciclo de

sucesos, ver figura 11 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013).
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Figura 11. Diametro de la tuberia normal.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.

El ariete hidraulico es un dispositivo que sirve para impulsar agua, utilizando la
energia cinética de la velocidad del agua que fluye en direccion descendente,
acelerandose por accion de la gravedad, para generar potencia y elevar un
porcentaje del agua que ingresa a su mecanismo a una altura mayor que la altura
del que es suministrada, en un trabajo continuo y automatico (Mamani, 2015). El
funcionamiento del ariete hidraulico se fundamenta en la teoria del golpe de ariete,
éste es un fendémeno hidraulico que se produce en el transporte del agua mediante
tuberias, a las oscilaciones de presion causadas por una repentina disminucion o
incremento de la velocidad del flujo originadas al cerrar o abrir una valvula
(Pauro, 2018). Para el diseno del ariete hidraulico se fundamenta en la teoria de
Krol quien desarrollo un modelo de siete periodos para el analisis, calculos y
disefio del ariete hidraulico bajo una correlacion de lo tedrico con lo experimental

(Campana & Guaman, 2011).

Segun Rivadeneira & Silva (2013), los componentes del ariete hidraulico son:
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Cuerpo del ariete hidraulico el cual estd conformado por la caja de valvulas, la
valvula de impulso y la valvula anti retorno, el cuerpo es un dispositivo
ensamblada, unidas segun los recursos tecnologicos y complejidad del disefio del
dispositivo, es la parte del dispositivo donde se origina la propagacion de la onda
de presion. La valvula de impulso es una parte mévil del ariete hidraulico, siendo
una de las mas sensibles e importante, su disefio y correcta seleccion garantiza el
funcionamiento del ariete, es el encargado de dar origen al golpe de ariete, debido
al cierre repentino que se produce por el efecto del aumento de la velocidad del

agua (Rivadeneira & Silva, 2013).

También, Valvula anti retorno el cual da paso al agua hasta la cadmara de aire, no
permite el regreso del agua al cerrarse por efecto del rebote que se origina con el
aire comprimido dentro de la cdmara, permitiendo que el agua sea impulsada por
la tuberia de entrega a una altura mayor al de la captacion, es importante su disefio
y construccion para lograr una buena hermeticidad, para evitar pérdidas en la
eficiencia y el rendimiento. Camara de aire, es el encargado de regular el flujo de
agua impulsada hacia la tuberia de descarga, también absorbe la sobrepresion
amortiguando los golpes de ariete e impulsa el agua por la tuberia, suministrando
un flujo casi continuo a una altura superior de la captacion. En el interior de la
camara de aire se originan una presion maxima cuando el fluido ingresa y el aire
de la cdmara se comprime, para calcularlo se utiliza la Ley de Boyle que relaciona
el volumen y la presion de una cierta cantidad de gas mantenida a una temperatura

constante (Rivadeneira & Silva, 2013).

La configuracion general del ariete hidraulico para su funcionamiento es el

siguiente.
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Figura 12. Componentes de la bomba de ariete.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013.

Principio de funcionamiento del ariete hidraulico es el siguiente: el agua fluye en
direccion descendente por efecto de la gravedad desde el reservorio de suministro
(1) a través de la tuberia de suministro (2) y se derrama a través de la valvula de
impulso (3) acumuldndose una presion dindmica suficiente para cerrar la valvula
de impulso. Al cerrarse instantdneamente la véalvula de impulso genera una
sobrepresion en la tuberia de suministro, a este acontecimiento se le conoce como
golpe de ariete. Después, la valvula anti retorno (4) inicia su apertura por efecto
de la sobrepresion generada y permite ingresar un porcentaje en la camara de aire
(5), comprimiendo el aire que se encuentra en la cAmara. Cuando el agua a presion
alcanza el equilibrio con el aire atrapado, rebota, haciendo que la valvula anti
retorno cierre. El agua presionada entonces fluye de la cdmara de aire a través de
una valvula de retencion (6) y el tubo de descarga (7) a su destino el reservorio de
descarga (8). El cierre de la valvula anti retorno (6) y el retroceso del agua en la
tuneria de suministro causan una ligera succidon en la vélvula de impulso (3),
originando una depresion que genera la apertura de la valvula de impulso

(Rivadeneira & Silva, 2013; Paredes & Tuquinga, 2012).

De esta manera se repite el ciclo entre 20 y 100 veces por minuto, volviéndose un

proceso automatico, dependiendo de la velocidad de flujo. El aire comprimido, de
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manera continua impulsa el agua por la tuberia de descarga (7) entre cada ciclo,
logrando una entrega constante de agua en direccion al reservorio de descarga (8).
El aire que contiene la camara (5) es consumido en el flujo bombeado, siendo
necesario renovar el aire perdido en cada ciclo, de lo contrario se saturaria de agua
la camara (5), inhabilitando el funcionamiento del ariete hidraulico, es por ello
que la valvula de aire (9) se coloca por debajo de la valvula anti retorno (4). La
valvula de aire trabaja aprovechando la onda de depresion producida por el cierre
de la valvula de impulso, succionando un pequeiio volumen de aire que renovara
el aire de la camara en cada ciclo (Rivadeneira & Silva, 2013; Paredes &

Tuquinga, 2012).

La longitud de la tuberia de suministro (2), no tiene una influencia directa en el
caudal elevado, pero si lo tiene, en el tiempo de duraciéon de cada ciclo, mediante
la columna de masa de agua que posee y el tiempo que tarda en acelerar; un tuberia
de suministro largo tiene un tiempo de aceleracion largo y tiempo de ciclo alto,
mientras que, en una tuberia de longitud demasiado corto, el funcionamiento
propia de la valvula de impulso y la valvula anti retorno, influyen negativamente,
ya que no tienen el tiempo necesario para abrirse y cerrarse debido a su inercia.
Al instalar correctamente el ariete hidraulico, este funcionara continuamente con
un minimo de atencion, para un caudal de suministro constante, y el exceso de

agua se redirija fuera del ariete hidraulico (Rivadeneira & Silva, 2013).

Para iniciar el funcionamiento del ariete hidraulico, se satura el sistema agua
abajo, y por efecto de la presion generada por la altura de suministro, se produce
el cierre de la valvula de impulso, por lo que inmediatamente se inicia la apertura
de la vélvula anti retorno dando pase al agua que llegaré al nivel de la altura de
suministro, por el principio de los vasos comunicantes. Como segundo paso, debe
accionarse manualmente la valvula de impulso, para incidir al inicio automatico
de un ciclo de operacion de todo el sistema (Pauro, 2018; Mamani, 2015; Paredes

& Tuquinga, 2012).
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Segun Paredes & Tuquinga, 2012, y Campana & Guaman, 2011; En la duracion

de un ciclo de operacion, el trabajo del ariete hidraulico es dividido en 3 periodos:
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Figura 13. Representacion grafica de los periodos velocidad-tiempo

Fuente: Elaboracion propia, basado en Paredes & Tuquinga, 2012.

Periodo de aceleracion. Se inicia en el momento en el que se abre la valvula de
impulso, con una velocidad inicial igual a cero el agua empieza a acelerar por
accion de la gravedad, hasta llegar a una presion que tiene relacion directa con la
altura de suministro, causando que la valvula de impulso se cierre, terminando

este periodo (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).

Periodo de bombeo. En el momento en el que se produce el cierre de la valvula de
impulso, se anula instantdneamente la salida del agua a través de ella, el cierre
repentino de la valvula de impulso da origen al golpe de ariete, una onda de
presion muy alta que es canalizada o conducida hacia la camara de aire, atreves
de la valvula anti retorno, cuando el aire de la camara alcanza su maxima
compresibilidad se da el efecto de rebote cerrando la valvula anti retorno, y logra
impulsar el agua conduciéndolo atreves de la tuberia de descarga, este periodo
finaliza al desacelerarse el flujo de agua en el interior de la cAmara de aire (Paredes

& Tuquinga, 2012, Campana & Guaman, 2011).
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Periodo de retroceso. Comprende el desplome de presion en el interior del cuerpo
de ariete, la reapertura de la valvula de impulso y el tiempo que demora en serrarse
la véalvula anti retorno, el flujo de agua que retrocede por la tuberia de alimentacion
producto del golpe de ariete da origen a una seccidon de depresion en el cuerpo de
ariete que abre automatica de la valvula de impulso, durante este pequeio tiempo
de retorno el sistema aspira un pequeio volumen de aire a través de la valvula de
aire, situdndose en la parte baja de la valvula anti retorno hasta el préximo ciclo,
esto asegura que la camara de aire, permanezca con un volumen de aire para
asegurar el amortiguamiento, cuando termina este periodo, el agua empieza a
acelerarse por la tuberia de suministro, y se libera por la valvula de impulsion,
comenzando el ciclo otra vez (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman,

2011).

El modelo mas desarrollado para el disefio del ariete hidraulico, es el de Krol,
quien desarrollo un modelo con una correlacion satisfactoria de lo teodrico y lo
experimental, utilizando las ecuaciones del modelo de Schiller; ademés analiz6 al
ciclo hidraulico del ariete en siete periodos, a los que aplico las teorias, leyes y
principios generales de la fisica. El modelo que planteé Krol, estd sustentado con
un estudio experimental de un ariete especialmente disefiado para tal fin

(Campana & Guaman, 2011).

segiin campafia & Guaman (2011), en el modelo de Krol, para el desarrollo del
ariete hidraulico, considera algunos factores de su modelo de caracter

experimental, los cuales son:

1. Pérdidas menores (hm), y perdidas por friccion (hf), se determinan con la

siguiente expresion:

VZ
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hf=f55

2. Pérdidas por turbulencia en la vélvula de impulso, es determinada con la
siguiente expresion:

2
hturb = R(S) E

- ()05

3. Paracalcular la fuerza de arrastre que genera el agua con el asiento de la valvula
de impulso, se determina con el coeficiente de arrastre @), que es
determinado experimentalmente.

W = pV2A4,
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Figura 14. Representacion grafica de los periodos velocidad-tiempo

Fuente: Campaina & Guaman, 2011.

Por efecto de la geometria de la valvula de impulso, este influye en el valor de la

fuerza de arrastre, por lo que la ecuacion anterior debe ser corregida multiplicando
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por el coeficiente de arrastre @), para el caso de una valvula con resorte, esta

dada por:
W= (D(S)Kr XS

Donde: @(s), depende de la carrera de la valvula, por lo que Krol encontr6

experimentalmente la existencia de la siguiente relacion:

0.345 — 0.275 X s 4+ 10(0:52-6.85xS5)
s

D(s) =

4. Las pérdidas en el periodo de bombeo (hr), es determinada con la siguiente

expresion:
h —V32[ 2h+2'(tb mpul )](1 h )
r—zng j (tub. impulso Py

Krol desarrolla este modelo a partir de dos ecuaciones fundamentales, como la
ecuacion del movimiento, y la ecuacion fundamental del golpe de ariete, estas
ecuaciones se aplican en cada periodo, integrandolas entre limites particulares

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).
- i)l O

. D/I12g \g/dt
AH=—¢c

Krol, divide el funcionamiento del ariete hidraulico en 7 periodos para un ciclo;
basandose en su equipo experimental, y en los diagramas de presion, velocidad y
posiciones de las valvulas. también plantea ecuaciones de transformacion de la
energia cinética en energia elastica, para encaminar su modelo desarrollado

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).
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Periodo 1. Es el periodo de aceleracion, porque la masa de la columna de agua de
la tuberia de suministro se acelera por efecto de la gravedad, hasta ganar una
energia cinética necesaria para cerrar de la valvula de impulso. Este periodo inicia
en un instante del ciclo, en el que, por efectos del ciclo anterior, el agua ha
retrocedido una distancia “y” en direccion al reservorio, desde la ubicacion de la
valvula de impulso. En este instante la presion es la atmosférica en el cuerpo del
ariete, y el agua en la tuberia de alimentacion esta totalmente en reposo, el cual
serd alterado por efecto de la carga de la columna de agua del reservorio de
suministro. Por otro lado, la valvula anti retorno por la presion de carga que actia
en ella se encuentra cerrada. Por debajo de la valvula anti retorno, se forma un
pequefio volumen de aire, el cual se asegura a través de la valvula de aire por el
vacio o succion que se genera por efecto del golpe de ariete. Este periodo finaliza
cuando la columna de agua tiene contacto con la valvula de impulso (Paredes &
Tuquinga, 2012, Campaia & Guaman, 2011).
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Figura 15. Periodo 1 de Krol del ciclo del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Campafia y Guaman, 2011.

Andlisis y céalculos del periodo 1:
Considerando que las pérdidas en éste periodo son insignificantes, La ecuacion de
movimiento se escribe de la siguiente forma (Paredes & Tuquinga, 2012,

Campana & Guaman, 2011).
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H_(L)dv
~\g/dt

Durante el periodo 1, en la tuberia de suministro, la masa de la columna de agua

recorre la distancia “y”, que resulta de la expresion diferencial de la velocidad
(Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).

dy
V=—

dt

Remplazando obtenemos:

Ly d?
(5
g/ dt?

Hg
d’y = —dt?
Y=

Integrando ésta ecuacion, se determina el tiempo y la velocidad del ciclo 1, bajo

las situaciones de borde.
Hg )
y= XQ

despejando t1:

2L
t1 = /—-"
gH

De la ecuacion:

H_(L)dv

~\g/dt
Hg

dV—Tdt

Integrando, baja las situaciones de borde:

_gH ’Zng

V2L
2gH

y:
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Periodo 2. La valvula de impulso en este periodo permanece abierta y la masa de
la columna de agua en la tuberia de suministro continia acelerandose, cuando
aumenta su velocidad, se incrementa la fuerza de arrastre, que logra sobrecargar

la carga del resorte (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).

A | Tuberia de
|
descarga
=
- ] i i
g 7
=
gl
3
Walvula n‘ej.we.a
Tuberia de antirstomol D = y.
sUMY R L . L [
- Valvula dec: .
| | ™ Walvula de
- H.;E.-' Frack | ﬂ .
':".:I__ e L :i- implses
. Walvula .,1.319 e .E~
o - L [ i
N als -t
. N };:[. .J-*q*,
- '\-.H_. gl ] ..-..'

Figura 16. Periodo 2 de Krol del ciclo del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Campaifia y Guaman, 2011.

Andlisis y céalculos del periodo 2:

En este periodo la velocidad cinética del agua llega a un valor, para el cual la
fuerza de arrastre, inicia el cierre de la valvula de impulso. En este periodo, las
perdidas si se consideran en el modelo (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaiia &
Guaman, 2011).

W =A,, Xpx P(s) x V?

Wg

V,= [—>—
f {PeAwY

2
D 5)ApyYV3

8
Bajo las situaciones de borde, se integra la ecuacion de movimiento:

e

Farrastre =
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{V =Vi
V=V2

{ Vol =0
Vol = Vol2

[ X )= ()

Ls
M=1+f—+3K

l

Obtenemos:

2L
M

2gH 2
Y

dt = av

Integrando:

t2 = In

WM
1+ /— 1—
L ZCD(S)AP,,HY (

+/2gMH . WM .
ZCD(S)AP,,HY

El volumen de agua que se desperdicia por la valvula de impulso, en un tiempo

diferencial (dt) (Paredes & Tuquinga, 2012, Campana & Guaman, 2011).

dVol = Avdt

dVol = Av——dv

Integrando la ecuacion, bajo las situaciones de borde:

26H 2gH
o [ ey
%27 m "|2gH __ Wg

M ‘D(S)Ava
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La condicion limite para el peso o fuerza del resorte de la valvula de impulso
(Wmax), para que se cierre, es determinada con la ecuacion anterior. Para el
supuesto que el tiempo en que se demora en cerrar la valvula de impulso es
infinito, esto involucra que la valvula de impulsé nunca se cierra y en
consecuencia el caudal desechado llegue a ser infinito (Paredes & Tuquinga, 2012,

Campana & Guaman, 2011).

De la ecuacion anterior, se deduce, que el valor tiende a ser infinito para la
siguiente expresion, del cual se obtiene el peso o fuerza del resorte de la valvula

de impulso critico:
2gH Wg 0
M CD(S)Ava

ZApv Hy(p(s)

w =
max i

Deduciéndose que, el peso o fuerza del resorte de la valvula de impulso, puede

estar entre los valores: [0<W<Wmax]|

Paredes & Tuquinga, 2012, Campana & Guaman, 2011; manifiestan que Krol J.

desarroll6 una ecuacidn para determinar el tiempo de duracion entre el periodo 1

y 2.

[ ZHCD(S)APUY]
ty+t, = L In WM
P f2gMH ll ZHCD(S)ApvyJ

“NTTWM

Periodo 3. Utilizando la segunda ley de Newton, se desarrolla la ecuacion para
determinar el tiempo que tarda en cerrar la valvula de impulso. La velocidad
cinética del agua, alcanza a desarrollar una fuerza de arrastre que se ejerce en el

asiento de la valvula de impulso, superando la fuerza eléstica del resorte, e inicia
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su cierre, mostrandose en la figura 17 (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafa &

Guaman, 2011).
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Figura 17. Periodo 3 de Krol del ciclo del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Campafia y Guaman, 2011.

Andlisis y céalculos del periodo 3:

Krol, determind la ecuacion diferencial que gobierna el movimiento de la valvula
de impulso, el cual, al integrarse bajo las situaciones de borde, considerando
constante los valores de R(s) y ®(s), se obtiene el tiempo para el periodo 3

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).

i)

d?s t\" (2P A, H

ﬁ=2ngz ( (S)Dpv Y)
__Wg
D5 ApyY

{t=0

t =1t3

{s S

s=0
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Wg
Q5 ApvY
WM
H 2(1 ——)
\78 20 5)Ap, Hy

3 35L

Analizando el tiempo que tarda en cerrar la valvula de impulso, para la situacion
con resorte, se determina la fuerza de arrastre que se ejerce en el asiento de la
valvula de impulso, analizando un volumen de control, que se mueve

simultdneamente con la valvula de impulso:

.-

volumen
de control

-

- | L
¥ . F:-:Hf,__:_-_

A A kb

-
Figura 18. Volumen de control para un sistema no inercial.

Fuente: Campaifia y Guaman, 2011.

Fy = V- VP)szpv
FX = Vrzel pApv

Entonces, la fuerza de arrastre que se ejerce en la valvula de impulso, estara dado
por:

Farr = @ )pA,, Vi

Farr = CD(S) pA(Vagua - VValvula)2
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Finr
Figura 19. Fuerzas actuantes en la valvula.

Fuente: Campana y Guaman, 2011.

De la figura 19, se deduce:

Farr—W —Fres=mXa

Al remplazar y simplificar, se tiene:

d’s ds\?

mXx—7=Ppa (Vagua - E) —mg — Kr(S, — 5)

Krol, manifiesta que la velocidad del agua durante este periodo se conserva

practicamente constante (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaifia & Guaman, 2011).

|7 =V, = We
agua 2 Apvy ¢(S)

De la ecuacion de la fuerza de arrastre, integrando para las situaciones de borde,

y para diferentes valores de constante Kr del resorte, y considerando la velocidad

al final del periodo 3 igual a la velocidad del periodo 2, se determina el tiempo de

cierre (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).
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S=0

ds_

dt
V3=V2

Con el tiempo de cierre de la valvula de impulso y su velocidad, se determina el
volumen de agua desperdiciado durante éste periodo (Paredes & Tuquinga, 2012,

Campafia & Guaman, 2011).

i3
Qs =] ApypVodt
0

= — Wyt
Q3 4 2%3

La ecuacion de la energia cinética para la columna de agua en la tuberia de
suministro, al final del periodo 3, se determina con la siguiente expresion (Paredes

& Tuquinga, 2012, Campana & Guaman, 2011).

E; = % X mca X v2
D2
mca = ynL4—g
e = lT[DzLW
8Ap,P(s)

Periodo 4. Corresponde al golpe de ariete. Producto de la inercia de las valvulas,
requiere de un poco de tiempo, para que el momento dinamico originado por el
golpe de ariete se traslade de la valvula de impulso hasta llegar a la valvula anti
retorno, esto requiere de un tiempo igual a 2L/c. Ademas, el volumen de aire que
se formo debajo la valvula anti retorno en el periodo 1, es comprimida por el efecto

de la sobrepresion (Paredes & Tuquinga, 2012, Campana & Guaman, 2011).
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Figura 20. Periodo 4 de Krol del ciclo del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Campafia y Guaman, 2011.

Andlisis y calculos del periodo 4:
Segun Paredes & Tuquinga (2012), Campana & Guaman (2011); el tiempo de
duracioén de este periodo es muy corto, y se asume igual a:

2L
t4:?

La velocidad C, es la del sonido y se determina considerando las propiedades de
la tuberia de suministro, donde K;, se calcula a partir de las ecuaciones segun el
tipo de sujecion, Krol, indica que calculos realizados anteriormente, han
comprobado que para materiales ferrosos la diferencia entre los valores obtenidos,
es tan pequefia que resulta insignificante por lo que se utiliza la ecuacion por su
simplicidad. Considerando la tuberia de alimentacion como fija y libre de
expansion radial, Krol determin6 la ecuacion de K;, de acuerdo a la teoria de
empaques, el modulo eléastico equivalente para las tuberias y el tipo de fluido

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campafa & Guaman, 2011).
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Afiadiendo el mddulo de poisson v, se define la ecuacion para encontrar médulos
elasticos en cualquier tipo de sujecion (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia &
Guaman, 2011).

1
Klz

i, r
E, " 26,E(1 — 2v)

En este periodo la valvula de impulso se encuentra cerrado, induciendo una brusca
desaceleracion de la columna de agua, proporcional al exceso de presion generada,
la cual origina el golpe de ariete que sirve para abrir la valvula anti retorno. La
velocidad al final de este periodo, se calcula con la relacion anterior del golpe de

ariete (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).

Ademas, se conoce que:

AH = Hinicial — Hfinal

Hinicial = H
Hfinal = (H + h + hr)
AH = —(h + hr)

Av =v3 -1,

v4=v3—(h+hr)§

Cuando v, = 0, se obtiene la méxima presion producida por el ariete hidraulico.
Ya que para la condicion hr = 0, se obtiene la ecuacion para hmax (Paredes &

Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011):

U,
hmax = —c
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La expresion anterior manifiesta que para un peso de la valvula de impulso (W)
determinado, y una carrera (s), existe una presion maxima sobre la cual el ariete
no bombeara. Por otro lado, la energia cinética que experimenta la masa de la
columna de agua es transformado en la energia necesaria para presurizar el agua,
dilatar las paredes de la tuberia de suministro. La relacion de energia cinética y
potencial se encuentra en la siguiente expresion (Paredes & Tuquinga, 2012,
Campana & Guaman, 2011):

ygrD?L(h + hr)?
= 8c?

Periodo 5. De bombeo o elevacion del agua, donde la valvula anti retorno esté
abierto en su totalidad. La energia cinética que gana la columna de agua es
convertida en energia hidraulica, promoviendo la entrada del agua en la cadmara
de aire. Un porcentaje del volumen que ingresa a su mecanismo y que satisface
los requerimientos de presion es elevada, conjuntamente con el aire comprimido
que se encontraba localizado en la parte inferior de la valvula anti retorno (Paredes

& Tuquinga, 2012, Campana & Guaman, 2011).
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Figura 21. Periodo 5 de Krol del ciclo del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Campaifia y Guaman, 2011.
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Andlisis y céalculos del periodo 5:

La energia necesaria utilizada para elevar el agua a una altura h + hr, sera igual a
la energia cinética que poseia la columna de agua en la tuberia de suministro antes
de ser parada al final del periodo 3, menos la energia disipada en la deformacion
elastica de la tuberia de suministro y la energia disipada al comprimir el agua
durante el periodo 4 en la tuberia de suministro. El tiempo que dura la elevacion
o bombeo del agua, se determina integrando e igualando la ecuacion de impulso
y cantidad de movimiento. El volumen de agua elevado o bombeado en un ciclo,
se obtiene de la aplicacion del principio de la conservacion de energia (Paredes &

Tuquinga, 2012, Campaia & Guaman, 2011).

Epot = Edisp
£ - nD?LW  ygnD?L(h + hr)?
WP T 8A L, D5 8c?

Epot = q(h + hr)

nD?LW  ygnD?L(h + hr)?

h+ hr)y =
At hr)y = G 8c2

Despejando q:

[ W yg(h+hr)?
7TD2L Apv¢(5) c?
8 [(h + hr)y]

El tiempo de duracion en este periodo, se obtiene al aplicar a la columna de agua
el principio de la cantidad de movimiento (Paredes & Tuquinga, 2012, Campana

& Guaman, 2011).

Impulso = fF. dt

t5 T[Dz
Impulso = f y(h + hr)Tdt
0
2

nD
Impulso = y(h + hr) 4 ts
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DL

(Vs = Vs)

Cantidad de Movimiento =y

Al igualar la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento, donde V5 = 0,

simplificando y despejando ts5, obtenemos:

[ L Wg g(h + hr)
5 g(h+hr)| [ApYPs) c

Al abrirse la valvula anti retorno, seguidamente empieza a aliviarse la
sobrepresion, debido a que la carga de abastecimiento es menor que la fuerza
retardadora de la carga de servicio. Al anularse la velocidad del agua termina el
periodo de elevacion o bombeo; pero el agua atrapado en la cdmara de aire trata
de regresar al cuerpo del ariete, ya que en ese instante la presion en la camara es
mayor que el cuerpo; entonces, es necesario el cierre optimo en el momento exacto
de la valvula anti retorno. Ya que el cierre 6ptimo de la valvula, garantiza un
rendimiento mayor en el funcionamiento del ariete hidraulico (Paredes &

Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).

Periodo 6. Tras la elevacion o bombeo del agua, la valvula anti retorno se cierra

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).
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Figura 22. Periodo 6 de Krol del ciclo del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Campaifia y Guaman, 2011.
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Andlisis y célculos del periodo 6:
La duracion del tiempo de este periodo comprende desde el instante en el que se
cierra la valvula anti retorno hasta el instante en que se abre la valvula de impulso,

destacando dos sucesos (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011):

1) Flujo de retroceso: Cuando se produce el cierre de la valvula anti retorno; la
presion en el cuerpo del ariete es relativamente menor a la presion en la camara
de aire. Cuando el flujo del agua retorna de la tuberia de suministro hacia el
reservorio, la presion se disipa logrando de ésta manera una presion inferior a la
atmosférica en el interior del cuerpo del ariete hidraulico (Paredes & Tuquinga,

2012, Campafia & Guaman, 2011).

2) Reposicion de aire en la camara de aire: En el instante en el que se da el
retroceso de la columna de agua, el cual crea un vacio por debajo de la valvula
anti retorno, el cual permite introducir cierta cantidad de aire por medio de una
pequefia valvula anti retorno de aire, el cual repone el aire perdido en el periodo
de bombeo. La energia elastica que se acumulé en el volumen de la columna de
agua dentro de la tuberia de suministro, se transforma en cinética negativa. Con la
finalidad de determinar velocidad negativa con el que, el agua regresa de la
valvula de impulso en direccion al reservorio de suministro, krol desarrollo la
siguiente ecuacion para la transformacion de energias (Paredes & Tuquinga, 2012,

Campafa & Guaman, 2011):

y?nD?L(h + hr)*> 1ynD’L V2
8k, 2 4g °

De donde se obtiene:

n=—@+m>%
1
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El tiempo de duracion se estima que es equivalente a la siguiente expresion:

2L
4-_C

Periodo 7. Al originarse una depresion en el cuerpo del ariete en el periodo
anterior, la valvula de impulso inicia su apertura gracias al peso o fuerza de accioén

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campafna & Guaman, 2011).
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Figura 23. Periodo 7 de Krol del ciclo del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Campaifia y Guaman, 2011.

Andlisis y céalculos del periodo 7:

La valvula de impulso se abre automaticamente, por accion de la fuerza resultante
entre la depresion que ejerce en el interior de la valvula de impulso y el peso o
fuerza total que ejerce la valvula de impulso hacia su interior, sumado la presion
atmosférica que se ejerce en el exterior de la valvula de impulso. También,
producto de la onda de depresion que avanza a través de la tuberia de suministro
desde el cuerpo del ariete hasta el reservorio de suministro, se genera una ligera
succion que influye en la apertura de la valvula de impulso (Paredes & Tuquinga,

2012, Campana & Guaman, 2011).
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Desaceleracion del flujo de retorno hacia el reservorio. Ya abierto la valvula de
impulso, la presion en el interior del cuerpo del ariete comienza a igualarse con la
atmosférica, lo que genera que la carga de la columna de agua que se mueve en
direccion al reservorio de suministro y la friccion propia del material de la tuberia
de suministro, desaceleren, llegando a detenerse el flujo que regresaba al
reservorio de suministro. De esta manera finaliza el periodo 7, dando origen a las
situaciones para el inicio del periodo 1 (Paredes & Tuquinga, 2012, Campafna &

Guaman, 2011).

La duracion del tiempo del periodo 7, se determina con la ecuacion del
movimiento, al integrase para las condiciones iniciales de borde (Paredes &

Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).

dt = gLHdV
{tt:to7
(s

En este periodo el valor de la distancia de retroceso “y” de la columna de agua, se
obtiene al igualar las ecuaciones de la energia cinética que tiene columna de agua
y la energia potencial que desplaza del volumen de agua. Donde, la energia
cinética de la columna de agua en este periodo es igual a la energia de deformacion
que se genera al finalizar el periodo 6. Entonces (Paredes & Tuquinga, 2012,

Campana & Guaman, 2011):

2 2 2
g pnD*L(h + hr)
E7; =E, = 8c2
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Epot = Peso desplazado X Altura

yymD?
4

Peso desplazado =

Igualando, se tiene:

g°pnD?L(h + hr)? _ yynD?
8c2 4

_ gL(h+ hr)?
B 2Hc?

Para representar como funciona y se comporta el ariete hidraulico, Krol desarrolld
un grafico, planteando 2 curvas esenciales en funcion del tiempo; esto, a partir de
los datos experimentales que obtuvo. Escogiendo la velocidad y presion, ya que
estas variables son medidas rapidamente. También Krol presento 2 graficas de
posicion dentro del ciclo del ariete, para la valvula de impulso y la vélvula anti
retorno. Las presiones y velocidades fueron medidas al final de la tuberia de
subintro, junto al cuerpo del ariete, los cuales fueron medidas con la ayuda de
instrumentos de precision y sensibilidad, los cuales soportaron el efecto de
promediar las variaciones de presion, generadas por la rapida accion de las
valvulas al abrirse y cerrarse, también los efectos de estabilizacion de la carga de
suministro de la presion atmosférica y de la carga de servicio. De igual manera
durante el funcionamiento del ariete, se da la superposicion de las velocidades
sonicas, en las que circulan las ondas de presion. Fundamentandose, en que, las
variaciones de presion y velocidad, se pueden representar con sus valores
promedios en el tiempo, Krol elabord los diagramas de presion, velocidad y
posicion de las valvulas, respecto al tiempo, mostrandose en la figura 24 (Paredes

& Tuquinga, 2012, Campafia & Guaman, 2011).
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Figura 24. Un pulso de presion del ariete hidraulico.

Fuente: campafia y Guaméan,2011.

El abastecimiento de agua agricola, es la aportacion de agua a los cultivos por
medio del suelo, para compensar sus necesidades hidricas que no fueron cubiertas
por las precipitaciones. La eficiencia para un sistema de riego orientado al
abastecimiento de los cultivos, se atribuye a la relacion entre la cantidad de agua
util para las plantas y la cantidad de agua entregada desde el reservorio o captada
desde una fuente natural de un sistema de riego, que es guiada a través de un canal
principal y luego derivada por canales de distribucion y finalmente ser
suministrada a los cultivos (Granados, 2016; Ministerio de agricultura y riego

“MINAGRI”, 2015)

Para determinar la demanda de agua agricola, se sigue los siguientes pasos segun

(Proyectos de Riegos, 2012):
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1. Determinacion del uso consuntivo o evapotranspiracion real del cultivo (UC):
Definido como el total de agua real que consume el cultivo, para reponer la perdida
de liquidos, segun la etapa de desarrollo en el que se encuentre el cultivo. Cuya

unidad es: mm/mes.

UC = Eto X Kc

2. Determinacion de las precipitaciones efectivas (P. Efec)
Definido como la cantidad de agua que aprovechan los cultivos del total de las
precipitaciones, para satisfacer parcial o totalmente sus necesidades. Su unidad es:

mm/mes.

3. Determinacion del requerimiento de agua (Req): Definido como la cobertura
adicional de agua que se aplica al cultivo, con la finalidad de suplir sus
necesidades hidricas; se expresa como la resta entre el uso consuntivo y la

precipitacion efectiva. Su unidad es: mm/mes.

Req = UC — P.Efec

4. Determinacion del requerimiento volumétrico bruto de agua (Req. Vol. Bruto):
Definido como el volumen necesario de agua, que necesita una hectarea de
cultivo. Su unidad es: (m3/ha)/mes.

Req.Vol. Bruto = Req(mm) X 10

5. Determinacion de la eficiencia de riego del proyecto (Ef. Riego): Definido
como el factor de eficiencia del sistema de riego, ya que seiala la eficiencia para

el aprovechamiento del agua. Este valor se selecciona segin la modalidad del

sistema de riego a emplease para el cultivo. Sin unidad.
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Ef.Riego Proy.= Ef.Riego Conduccién X Ef.Riego Distribuciéon X
Ef.Riego Aplicacion

Ef.(gravedad) = 0.40
valores promedio segln el tipo de sistema de riego: Ef. (aspersion) = 0.70
Ef.(goteo) = 0.90

6. Determinacion del requerimiento volumétrico neto del agua (Req. Vol. neto)
Req.Vol.Neto = Req.Vol.Bruto/Ef.Riego Proyecto

7. Determinacion del namero de horas de riego (N° horas riego): Definido como
la duracion del tiempo de riego efectivo en el que se utiliza el tipo de sistema de

riego. Su unidad es: hrs.

8. Determinacion del médulo de riego (MR): Definido como el caudal permanente

de agua que necesita una hectarea de cultivo. Su unidad es: (Its/s)/ha.

1000 )
3600 x N°diasmes X N°horasriego

MR = Req.Vol.Neto X (
9. Determinacion del area total de la parcela de cultivo que abastece el caudal
elevado (Ar4,4): Definido como el area que serd abastecida por el caudal elevado.

Su unidad es ha.

Qa
Ar s =
TAA = MR —

Con lo que se pudo analizar la realidad problematica, la comunidad Cory
Aylluyoc, del distrito Coris, presenta el problema de tener acceso limitado a la
disponibilidad del recurso del agua agricola, principalmente en los meses que no
llueve donde el caudal del agua utilizado en la agropecuaria disminuye

considerablemente. por tal motivo se realiza una sola campafia de siembra que
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tiene lugar en épocas de lluvia, en épocas de estiaje la poca y nula disponibilidad
del recurso hidrico limita a los pobladores a realizar otra campafia de siembra,

limitando de esta manera la produccion agricola de los terrenos cultivables.

La necesidad de contar con un sistema para el abastecimiento de agua agricola es
importante para esta poblacion, sin embargo, las dificultades de los limites
territoriales, desacuerdos politicos, desniveles topograficos del agua y terreno
cultivable, no hacen viable la implementacion del abastecimiento mediante
estructuras que conducen por el principio de gravedad. En este sentido, un método
efectivo y econdomico para elevar agua de uso agricola a mayores alturas es el
ariete hidraulico y se presenta como una alternativa y de facil uso, capaz de
proveer agua agricola, con la finalidad de aumentar la cantidad de campafias de
siembra o realizar siembras de plantones frutales abastecidos con riego por goteo.
Dentro del contexto planteado se realizara el disefio del ariete hidraulico para el

abastecimiento de agua agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc.

De lo anterior se puede justificar la investigacion a nivel cientifico, porque sigue
los procedimientos del método cientifico, ademas aplica las teorias para la
solucion de la necesidad que tiene la comunidad Cory Aylluyoc (del
abastecimiento del agua agricola), luego a nivel social, porque influye
directamente en las condiciones de vida de los agricultores de la comunidad Cory
Aylluyoc, mediante el ariete hidraulico para impulsar una parte del caudal de agua
existente del rio Aija, a nivel técnica porque el disefio del ariete hidraulico se
fundamenta en la teoria del golpe de ariete y la teoria desarrollada de krol para
realizar el analisis y célculos, también motiva a los profesionales de la rama de la
hidraulica a utilizar el ariete hidraulico en el bombeo de agua a alturas mayores, a
nivel econdmica, porque el ariete hidraulico es un sistema auto sustentable, con la
ventaja que no requiere del costo de electricidad ni combustible para su
funcionamiento; también aumentara la productividad agricola mejorando la
economia de los pobladores de la comunidad Cory Aylluyoc, por ultimo se

justifica ambientalmente, porque el ariete hidraulico aprovecha al méximo el
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I1.

recurso natural del agua y la topografia de la zona a su beneficio, para cubrir la
demanda energética de impulsar agua a mayores alturas, y al ser un mecanismo

ecologicamente sostenible y viable.

Con lo que se formul6 el problema a solucionar ;cudl es la influencia del disefio
del ariete hidraulico para el abastecimiento de agua agricola, para la comunidad
Cory Aylluyoc, distrito coris?, para ello se planted la siguiente hipotesis que el
disefio del ariete hidraulico influye positivamente en el abastecimiento de agua

agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris.

Con lo que se planted el objetivo general que fue disenar el ariete hidraulico para
el abastecimiento de agua agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito
Coris, de lo cual se desprendi6é los objetivos especificos de determinar los
pardmetros de disefio del ariete hidraulico para el abastecimiento de agua agricola
para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris, disefiar las obras civiles tales
como reservorio de suministro y reservorio de descarga para el funcionamiento
del ariete hidraulico, Evaluar el disefio del ariete hidraulico para el abastecimiento
de agua agricola para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris, y finalmente
evaluar el efecto del disefio del ariete hidraulico en el abastecimiento de agua

agricola para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris.

METODOLOGIA
Para Hernandez, Fernandez & Baptista (1991) indicaron que “Los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
-comunidades o cualquier otro fenémeno que sea sometido a analisis. Miden y
evalian diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenémeno o
fenomenos a investigar”, segun Cardenas (2018) sefiala que “Cuando la
informacion son numeros (o bien la informacion recolectada es transformada en
escalas numéricas) estamos ante una investigacion con datos cuantitativos.
Cuando la informacion son palabras o imagenes (no transformadas en escalas

numéricas) estamos antes una investigacion con datos cualitativos”. Vargas
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(2009) sefiala que “la investigacion aplicada recibe el nombre de investigacion
practica o empirica, que se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de
los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como resultado una forma
rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad”. Por lo tanto, la presente
investigacion corresponde al tipo de investigacion descriptivo analitico
cuantitativo aplicada, porque se realiz6 el disefio el ariete hidraulico para el
abastecimiento de agua agricola a la comunidad Cory Aylluyoc, distrito de Coris,

provincia Aija.

Para Hernandez, Fernandez & Baptista (2010) los disefios de investigaciones
cuantitativas de tipo no experimental son “Estudios que se realizan sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que s6lo se observan los fendémenos
en su ambiente natural para después analizarlos”. Hernandez, Fernandez &
Baptista (1991) indican que “En algunas ocasiones la investigacion se centra en
analizar cudl es el nivel o estado de una o diversas variables en un momento dado,
o bien en cudl es la relacion entre un conjunto de variables en un punto en el
tiempo. En estos casos el disefio apropiado (bajo un enfoque no experimental) es
el transversal o transeccional”. A este proyecto de investigacion le corresponde un
disefio cuantitativo no experimental transversal, porque los datos recolectados se
dan en un solo momento sin la manipulacion deliberada de tal manera que se

desarrolle el disefio del ariete hidraulico.

La poblacion fue el disefio del ariete hidraulico para el abastecimiento de agua
agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris, con la muestra de
diseio de los elementos y componentes del ariete hidraulico para el
abastecimiento de agua agricola y disefio de obras civiles tales como reservorio

de suministro y reservorio de descarga.
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Tabla 1
Técnicas e instrumento de investigacion

variables técnica instrumento fuente
VARIABLE g.‘;f.s“g’f‘t‘ilon E.lg?.a - Bibliotecas virtuales
INDEPENDIENTE . ogratiea - DIb 1ogratica
Guia de analisis  Ficha S .
X) de Bibliotecas virtuales
_— . documental bibliografica
Disefio del Ariete . . .
hidraulico Trabajo Ficha de registro ~ Encargado del
topografico de datos trabajo topografico
VARIABLE Investigacion Ficha - .
DEPENDIENTE  bibliografica  bibliografica Bibliotecas virtuales
(Y)

Guia de analisis  Ficha

Abastecimiento de o,
documental bibliografica

agua agricola.

Bibliotecas virtuales

Fuente: Elaboracion propia, basado en el método del proyecto

En el Procesamiento y andlisis de la informacion, con datos recolectados de la

zona de la comunidad Cory Aylluyoc, y el procedimiento de calculos que conlleva

el disefio del ariete hidraulico, recolectados con las técnicas e instrumentos

desarrollados anteriormente. Se llevd acaba una labor de codificacion de la

informacion para facilitar su procesamiento en los calculos de los parametros de

diseiio del ariete hidraulico, se utiliz6 el sistema de analisis estadistico y para

calculos Microsoft Office Excel 2016. A partir de los parametros y célculos

obtenidos se elaboraron tablas, graficos e imagenes con el fin de realizar el analisis

e interpretacion de resultados, y fue posible sacar las conclusiones generales que

apuntaron a esclarecer el problema formulado en los inicios de esta investigacion,

y afirmar o rechazar la hipdtesis planteada.
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RESULTADOS

Al analizar y procesar los datos obtenidos del trabajo topografico de la zona de la
comunidad Cory Aylluyoc, en concordancia con los datos especificos necesarios
que requiere la aplicacion del sistema de abastecimiento de agua mediante el ariete
hidraulico, se determin6 que existe en la zona los siguientes parametros: altura de
suministro H; = 165 m, altura de descarga H; = 535 m, longitud de tuberia de

suministro Ly = 195 m, longitud de tuberia de descarga L; = 1270 m.

La determinacion del caudal de suministro que llega al reservorio de suministro,
se encuentra detallado en el apéndice G, del cual se obtuvo Q; = 0,04638 m3/

s =46,381t/s.

La determinacion del disefio de la tuberia de suministro o de presion, se encuentra
detallado en el apéndice H, en el cual se obtuvo que la tuberia de suministro o de
presion, requiere de un didmetro nominal de 5 pulgadas, del material de hierro
ductil con didmetro exterior de=144 mm, espesor e=6 mm y didmetro interior
di=132 mm. También en el apéndice M, se verifica el espesor de la pared de la
tuberia que serd capaz de soportar la presion maxima de 9747441,09 N/m?,

producida por el golpe de ariete.

La determinacion del disefio del cuerpo del ariete hidraulico, se encuentra
detallado en el apéndice K, en el cual, para la eleccion del modelo, se planted 3
alternativas: alternativa A cuerpo de ariete hidraulico fabricado con tuberias
unidas mediante soldadura, alternativa B cuerpo fabricado con accesorios unidas
mediante bridas, y la alternativa C cuerpo fabricado mediante fundicion. De
acuerdo al método de evaluacion de soluciones, desarrollado en el apéndice J, y
con los criterios de valoracion de disefio, robustez, construccion y fiabilidad; se
obtuvo la tabla 9.

Tabla 9
Conclusiones para el cuerpo del ariete hidraulico
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Disefio
Robustez
Construccion
Fiabilidad
™M
Prioridad

Conclusion

Alternativa A 0,049 0,035 0,083 0,021 0,188 3
Alternativa B 0,194 0,139 0,083 0,021 0,437 1
Alternativa C 0,194 0,139 0,021 0,021 0,375 2

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 9. Se concluye que la Alternativa
B, Cuerpo fabricado con accesorios unidas mediante bridas, se ubica en el primer
lugar como la mejor alternativa, el cual fue seleccionado para el presente disefio.
El tipo de material de los accesorios seleccionados es de fundicion ductil,

revestido con epoxi atoxico 250 micras PN 16, con enchufe bridas segin EN-545

La determinacion del disefio de la valvula de impulso del ariete hidraulico, se
encuentra detallado en el apéndice L, en el cual, para la eleccién del modelo, se
planted 5 alternativas: alternativa A vélvula de impulso regulada con resortes de
pletina, alternativa B valvula de impulso regulada con resorte helicoidal de
compresion, alternativa C valvula de impulso regulada con pesas en la parte
inferior, alternativa D valvula de impulso regulada con pesas en la parte superior,
y alternativa E vélvula de impulso con plato perforado. De acuerdo al método de
evaluacion de soluciones, desarrollado en el apéndice J, y con los criterios de
valoracion de sensibilidad, regulacion, fiabilidad, construccion y precio; se obtuvo

la tabla 16.

Tabla 16
Conclusiones para la valvula de impulso del ariete hidraulico

Conclusion

Sensibilidad
Regulacion
Fiabilidad
Construccion
Precio
™M

Alternativa A 0.0864 0.0896 0.032 0.0096 0.0128  0.2304

Alternativa B 0.0864 0.0896 0.032 0.016 0.0139  0.2379

Alternativa C 0.0288 0.0336 0.064 0.0256 0.0278  0.1798

Alternativa D 0.0288 0.0336 0.064 0.0256 0.0278  0.1798

Alternativa E 0.1296 0.0336 0.008 0.0032 0.0035  0.1779
Fuente: Elaboracion propia.

& W w — N Prioridad
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De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 16. Se concluy6 que la Alternativa
B, valvula de impulso regulada con resorte helicoidal de compresion, se ubico en
el primer lugar como la mejor alternativa, lo cual fue el seleccionado, para el

presente disefio.

También en el apéndice L, se determino que la valvula de impulso con una carrera
de 0,02 m, el resorte helicoidal de compresion, que satisface los requerimientos
del disefio fue el tipo de muelle rectangular extrafuerte XM200 + 63x89, el cual
trabajara con una fuerza de accion de 16401,19 N, y con una velocidad del agua

de 6,23 m/s que cerrard la valvula de impulso.

La determinacion del disefio de la valvula anti retorno del ariete hidraulico, se
encuentra detallado en el apéndice N, en el cual, para la eleccion del modelo, se
planteo 4 alternativas: alternativa A valvula de retencion clapeta oscilante GAER
con asiento metal-metal doble brida, alternativa B valvula de retencion de asiento
a piston con bridas, alternativa C valvula de retencion ICORET VR, y alternativa
D valvula de retencion Roll Seal Modelo 100-42 de Cla-Val. De acuerdo al
método de evaluacién de soluciones, desarrollado en el apéndice J, y con los
criterios de valoracion de sensibilidad, robustez, fiabilidad y precio; se obtuvo la

tabla 22.

Tabla 22
Conclusiones para la valvula anti retorno

Conclusion

Sensibilidad|
Robustez
Fiabilidad
Precio
™M

Alternativa A 0.0547 0.0781 0.082 0.0156  0.2304

Alternativa B 0.0547 0.0781 0.0469 0.0156  0.1953

Alternativa C 0.1367 0.0781 0.0469 0.0273  0.2890

Alternativa D 0.1914 0.0781 0.0117 0.0039  0.2851
Fuente: Elaboracion propia.

D — b~ W Prioridad
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De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 22. Se concluyo6 que la alternativa
C, vélvula de retenciéon ICORET VR, se ubico en el primer lugar como la mejor

alternativa, lo cual es el seleccionado en este disefio.

La determinacion del caudal de descarga, durante un ciclo completo del
funcionamiento del ariete hidraulico, se encuentra detallado en el apéndice O, del
cual se obtuvo Q4 = 0,00348 m3/s = 3,51t/s, el tiempo total de duracion de

un ciclo t; = 1,5213 s.

La determinacién del disefio de la tuberia de descarga, se encuentra detallado en
el apéndice P, de lo cual se obtuvo, para los primeros 315 m de la altura de
descarga, se determind que el material de la tuberia seria de acero galvanizado
serie II (tubos livianos) de diametro nominal de 2 pulgadas, con espesor de pared
de fabricacion de 2,9 mm. Para los 220 m de altura restante se determiné que el
material de la tuberia seria HDPE-PN 25-SDR 7,4 de un didmetro nominal de 2

pulgadas, con un espesor de pared de fabricacion de 6,9 mm.

La determinacion del caudal desechado por un ciclo del funcionamiento del ariete
hidraulico, se encuentra detallado en el apéndice Q, del cual se obtuvo que, el

caudal desechado es @, = 0,03971 m3/s.

La determinacion del volumen de la camara de aire del ariete hidraulico, se
encuentra detallado en el apéndice R, del cual se obtuvo que, el volumen de la
camara de aire necesario para el funcionamiento del ariete hidraulico es Vol =

0,26507 m3 , con un didmetro de cdmara de 0,5 m, y una altura de 1,35 m.

La determinacion del diseno del reservorio de suministro, se encuentra detallado
en el apéndice I, en el cual se obtuvo que, el volumen necesario es Volgs =

4,62 m3, con un ancho de 1,20 m, largo 2,20 m y una altura de 1,75 m.

La determinacion del disefio del reservorio de descarga para el funcionamiento

del ariete hidraulico, se encuentra detallado en el apéndice S, del cual se obtuvo
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que, el volumen del reservorio de descarga minimo para el funcionamiento del
ariete hidraulico es Volgp = 228,53 m3, con la seleccion de la medidas: ancho
de 8 m, largo 10 m, y de altura de 3 m, se obtiene 240 m3 de volumen para el

reservorio de descarga.

La evaluacion del disefio del ariete hidraulico en el abastecimiento de agua
agricola para la comunidad Cory Aylluyoc del distro de coris, provincia de Aija,
departamento de Ancash. se basé en determinar la eficiencia y potencia

desarrollada por el ariete hidraulico.

La determinacion de la eficiencia y potencia desarrollada por el ariete hidraulico,
se encuentra detallado en el apéndice V, del cual se obtuvo que, el ariete hidraulico
disefiado tendré una eficiencia de 24, 32867 %, con una potencia tedrica de 24,5

HP, dando una potencia real de funcionamiento de 100,6 HP.

La evaluacion del efecto del disefio del ariete hidraulico en el abastecimiento de
agua agricola para la comunidad Cory Aylluyoc del distro de coris, provincia de
Aija, departamento de Ancash. se baso en determinar la cantidad de 4rea de
terreno agricola, que sera abastecida por el caudal descargado (elevado) del ariete

hidraulico disefiado y el costo beneficio del mismo.

La determinacion del mddulo de riego maximo para la comunidad Cory Aylluyoc,
distrito Coris, se detalla en el apéndice T, del cual se obtuvo que, el modulo de

riego maximo fue el del mes de septiembre de MR,,,,,, = 0,95 lts/(s x ha).

La determinacion de la cantidad de area de terreno agricola, que sera abastecida
por el caudal descargado, se detalla en el apéndice U, del cual se obtuvo que, el
efecto del disefio del ariete hidraulico en el abastecimiento de agua agricola para
la comunidad Cory Aylluyoc del distrito Coris, fue que proveera de agua agricola

a 7,3684 hectareas de terrenos cultivables.

La determinacion del costo benéfico del ariete hidraulico disefiado, se detalla en

el apéndice W, del cual se obtuvo que, De acuerdo a lo determinado en la tabla
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IV.

32, para el valor actual neto VAN=2114247,39; indica que el sistema disefiado
para el abastecimiento de agua agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc, crea
valor por lo que es rentable. Para el valor de la tasa interna de retorno o
rentabilidad TIR=0,47; indica que el sistema disenado para el abastecimiento de
agua agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc, es rentable y crea un valor de
retorno de la inversion directamente en los agricultores de la comunidad. Para el
valor de la ratio de beneficio/costo B/C=5,20; indica que los beneficios son

mayores a los costos en la relacion de 5,2.

ANALISIS Y DISCUSION

La determinacion de los parametros de disefo del ariete hidraulico, realizados por
los autores mencionados en la revision de los antecedentes a nivel internacional,
nacional y local, utilizaron las teorias de Krol como base para realizar los célculos
del disefio, los cuales fueron corroboraron experimentalmente por los mismos
autores, que no existia una diferencia significativa entre los valores tedricos con
los experimentales; ademas de los disefios realizados, demostraron su eficaz en
el funcionamiento del ariete hidraulico. En el presente proyecto de investigacion
se utilizo las teorias de Krol para determinar los parametros de disefio del ariete
hidraulico, por lo que el procedimiento utilizado coincide con los autores
mencionados, del cual se deduce que no existird una variacion significativa de los

valores obtenidos.

CONCLUSIONES

Con una altura de suministro 165 m, altura de descarga 535 m, longitud de
tuberia de suministro 195 m, longitud de tuberia de descarga 1270 m y con un
caudal de suministro de 0,04638 m3/s, que llega al reservorio de suministro de

volumen 4,62 m3, y con la tuberia de suministro de didmetro nominal de 5
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VI.

pulgadas, del material de hierro ductil con 6 mm de espesor de pared, también con
cuerpo del ariete hidraulico modelo cuerpo fabricado con accesorios unidas
mediante bridas, valvula de impulso regulada con resorte helicoidal de
compresion del tipo de muelle rectangular extrafuerte XM200 + 63x89, con una
carrera de 20 mm de la vélvula de impulso, ademés una valvula anti retorno
modelo valvula de retencion ICORET VR, y 0,26507 m3 de volumen de la
camara de aire, se determin6 que se obtiene un caudal de descarga de
0,00348 m3/s, que fluird a través de una tuberia de 2 pulgadas de didmetro

nominal.

El volumen requerido del reservorio de suministro, para el funcionamiento del
ariete hidraulico disefiado es de 4,62 m3, también el volumen de reservorio de

descarga requerido para acumular 12 horas el caudal descargado es 240 m3.

El ariete hidraulico disefiado, en su funcionamiento alcanzara una potencia real de

100,6 HP.
Con un médulo de riego maximo de 0,95 lts/(s x ha), que requiere la comunidad

Cory Aylluyoc, para el abastecimiento en su agricultura, el caudal descargado sera

capaz de abastecer hasta 7,3684 hectareas de terrenos cultivables.

El costo beneficio del ariete hidraulico disenado, con los valores obtenidos
VAN=2114247,39; TIR=0,47; B/C=5,20; indica que, el ariete hidraulico

diseniado, es rentable.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones, para el disefio de un método de sujecion

estable entre en cuerpo del ariete hidraulico y el suelo, ya que, en arietes
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hidraulicos disefiados con una altura de suministro alto, al producirse el golpe de

ariete, se genera vibraciones que influyen en la inestabilidad del dispositivo.

Se recomienda realizar investigaciones, para el analisis del disefio de un ariete
hidraulico, que funcione con 2 a mas valvular de impulso, sincronizadas todas
para el cierre y apertura simultaneo, de tal manera que la fuerza de accién se divida
equitativamente entre cada valvula, y de esta manera prolongar la vida 1til de la

valvula de impulso por ende del funcionamiento del ariete hidraulico.

Se recomienda realizar investigaciones, para un método de codificacion y creacion
de un software, para la simulacion del funcionamiento del ariete hidraulico, ya
que actualmente al realizar la investigacion durante la elaboracion del presente
proyecto, no se encontrdé un software en el mercado que permita el andlisis y

simulacién del ariete hidraulico.

Se recomienda realizar investigaciones experimentales del funcionamiento del
ariete hidraulico, y crear métodos alternativos para su disefio, ya que actualmente
en todas las revisiones bibliograficas hechas para el presente proyecto de
investigacion, hacen referencia a las teorias de krol para su disefio, siendo el tnico

método que relaciona lo experimental con lo teorico.
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IX. ANEXOS Y APENDICE

9.1. ANEXO

Anexo A. Operacionalizacion de variables.

Tabla 2

Conceptuacion y operacionalizacion de las variables

Disefio del Ariete

una altura mayor que la altura de

componentes que

Cuerpo del ariete

DEFINICION
VARIABLE(S) DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES
OPERACIONAL
Tipo de material
Tuberia de [
o Didmetro
suministro
Maéxima presion
Un ariete hidraulico es un - -
Tipo de material
dispositivo, que usa la energia de Tuberia -
El disefio del ariete Diametro
VARIABLE una caida de agua, para generar de descarga i i
hidraulico es Maixima presion
INDEPENDIENTE | potencia y poder elevar un
medida en funciéon | Camara de aire Volumen
X porcentaje del agua de ingreso a
de los elementos y Modelo

Tipo de material

para  sistemas de  riego

“MINACRI”, 2015)

hidraulico caida, de forma continua y ) hidraulico
) ) ) seran disefiados Tipo de unién
automatica sin ninguna otra
energia externa (Arapa,2015) Vilvula de | Modelo
impulsion Fuerza de accion
Vialvula anti
Modelo
retorno
Es aportar agua a los cultivos por Caudal
medio del suelo para satisfacer suministrado
VARIABLE ) ) El abastecimiento | Ajtyra de
sus necesidades hidricas que no
DEPENDIENTE ) ) de agua agricolaes | quministro Caudal
fueron cubiertos mediante la i )
Y) . . medida en funcion desperdiciado
precipitacion, en las tierras
Abastecimiento de a los datos para el
cultivables de la comunidad Cory ) )
agua agricola, para funcionamiento
Aylluyoc  (Granados, 2016;
la comunidad Cory del ariete | Ajtura de
Manual del calculo de eficiencia Caudal elevado
Aylluyoc hidréaulico descarga

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B. Fotografias del trabajo topografico

Figura 25. Levantamiento topografico.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Rio “Aija”, se captara el caudal de entrada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Rio “Aija”, Qmin=300 lts/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28. Vista longitudinal del rio “Aija”.

Fuente: Elaboracion propia.

60



9.2. APENDICE
Apéndice A. Ubicacion de la comunidad Campesina Cory Aylluyoc.

Localizacion:

Departamento: Ancash

Provincia: Aija

Distrito: Coris

Lugar: Matap

Sector: Las Vertientes

Cordillera: Negra

Altitud: 2165 m.s.n.m.

Coordenadas UTM: S 8911483.58, E 202676.02

Macro localizacion:

Ubicacioén del departamento de Ancash — provincia de Aija.

Figura 29. Macro localizacion de la provincia de Aija.

Elaboracion: Propia.

Ubicacion de la provincia de Aija — distrito de Coris.
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Figura 30. Macro localizacion del distrito de coris.

Elaboracion: Propia.

Micro localizacion.

Figura 31. Micro localizacion de la comunidad campesina de Cory Aylluyoc.

Elaboracion: Propia.
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Apéndice B. Vias de acceso

Desde la ciudad de Huaraz se puede llegar a la comunidad campesina de Cory
Aylluyoc, por la siguiente via Huaraz-Coris-comunidad campesina de Cory Aylluyoc,

en un tiempo aproximado de 3 horas con una distancia de 92.2 km.

Tabla 3

Vias de acceso a la comunidad campesina de Cory Aylluyoc
Acceso Distancia Tiempo Tipo de acceso
Huaraz-Punta Callan 32.8 km 50 min Via asfaltada
Punta Callan-Coris 59.4 km 130 min Trocha

Coris-Matap comunidad campesina

de Cory Aylluyoc (proyecto) 3.25 km 40 min Camino de herradora

Elaboracion: Propia.
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Apéndice C. Componentes a disefiar del sistema del ariete hidraulico
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Figura 32. Componentes y piezas a disefiar del sistema del ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Reservorio de suministro o tanque de presion
2. Tuberia de alimentacion

3. Cuerpo del ariete hidraulico

4. Vilvula de impulsion o valvula pulsadora

5. Viélvula de aire

6. Valvula anti retorno o valvula check

7. Cémara de aire

8. Tuberia de descarga

9. Reservorio de descarga



Apéndice D. Disponibilidad del recurso hidrico

Para la realizacion del presente proyecto de investigacion el recurso hidrico potencial
pertenece al rio Aija, con caudal disponible de 300 It/s en épocas de sequia, y 560 It/s

en épocas de avenidas.

Figura 33. Rio “Aija”.

Elaboracion: Propia.
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Apéndice E. Ubicacion de los componentes del sistema del ariete hidraulico

Ubicacion de la captacion: El punto de ubicaciéon de la captacion para el
abastecimiento de agua se encuentra en las coordenadas UTM S 8912836.65, E

203938.46 y elevacion 2342 m.s.n.m.

Ubicacion del reservorio de suministro: El punto de ubicaciéon del reservorio de
suministro se encuentra en las coordenadas UTM S 8911773.38, E 202776.62 y
elevacion 2332 m.s.n.m., con una longitud total de 1720 m desde el punto de captacion

hasta el punto de ubicacion del reservorio de suministro.

Ubicacion del ariete hidraulico: El punto de ubicacién del ariete hidraulico se
encuentra en las coordenadas UTM S 8911494.08, E 202675.71 y elevacion 2165
m.s.n.m. Alejado del rio Aija 40 m, con un desnivel de 10 m, garantizandose su

ubicacion en una zona segura.

Ubicacion del reservorio de descarga: El punto de ubicacion del reservorio de
descarga se encuentra en las coordenadas UTM S 8912401.04, E 201964.10 y
elevacion 2700 m.s.n.m. esta ubicacion ha sido elegida estratégicamente de manera

que pueda abasteces el agua a los terrenos de la comunidad campesina Cory Aylluyoc.

Figura 34. Vista satelital del punto de captacion, reservorio de suministro, ariete hidraulico
y reservorio de descarga.

Elaboracion: Propia.
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Apéndice F. Ecuaciones generales para el disefio de tuberias
Las variables que intervienen en los céalculos de disefio de tuberias son:

Variables relacionadas con la tuberia:

d: diametro interior de la tuberia
L: longitud de la tuberia

ks: rugosidad absoluta de la tuberia

Variables relacionadas con el fluido:

p: densidad del fluido

u: viscosidad cinematica

v: coeficiente de viscosidad cinematica
Q: caudal del flujo

V: velocidad del fluido

Variables relacionadas con el esquema del sistema:

hs: perdidas de carga total en la tuberia

hy. perdidas de carga debido a la friccion

hm: perdidas menores

f: factor de friccion de Darcy

2kn: coeficiente global (sumados) de perdidas menores

g: aceleracion de la gravedad

Perdidas de carga por friccion, ecuacion de Darcy-Weissbach:

LV?

Para calcular el factor de friccion de Darcy (f), se calcula el nimero de Reynolds (Re)

Rezﬂ, v==
v 1Y
Re=Vpo (12)
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Caso 1: En tuberias lisa o rugosas en flujo laminar Re<2100, f'se determina a partir de

la formula de Poiseuille:

_64
f_Re

Caso 2: En tuberias lisa o rugosas en flujo de transicion 2100<Re<4000 o en flujo
turbulento Re>4000, f'se determina a partir de la formula de Colebrook-White:

Kg 2.523

L = —2log,, 15+ 22) (1.3)

Perdidas de cargas menores
VZ
P = Zkm (5) (1.4)

km es el coeficiente de perdida menor caracteristico de cada accesorio, determinados

experimentalmente

Perdidas de carga total

VZ

8Q?2
he = hpy — Sk (m) (1.5)

Demostracion de la ecuacion general

Mediante la ecuacion 1.1, se puede despejar el factor de friccion f:

LY
‘/7_ I LV?2
1 1

2gdh
T
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1 VVL

ﬁ = —nghf (16)
Remplazando la ecuacion 1.5 en 1.3:

VWL kg | 2.523VVL
Tzaar; 210810 (3.7d T e /—nghf) (1.7

Remplazando las ecuaciones 1.2y 1.5 en 1.7:

\

VL

Jng<hft—2km(gi(§z4)>

Donde: V = % , tenemos:

2.523VVL

vdp 8Q2
T\/ng(hft—zkm<gan4))

ks
=-2 10g10 m +

245 8Q2 K 2.523u\L
0+ J"”ZL (hft — Sk, (g—n2d4)> logso | =5 + “ =0 (EG.1)

8Q2
\/2gp2d3<hft—2km(g;+d4))

Ecuacion de conservacion de energia o ecuacion de Bernouilli generalizada entre

los puntos.

2 2
Z1+%+%=Zz +l:/—2+vzig+hft1_2 (EG.2)
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Apéndice G. Determinacion del caudal de suministro
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Figura 35. Aplicacion de las ecuaciones EG.1 y EG.2 entre los puntos 1 y 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Para las consideraciones y datos iniciales:

Tuberia de abastecimiento lisa HDPE SDR26 (S12.5), didmetro nominal de 8 pulgadas

€=6,48 mm

d; = 0.20222 m
ks =2x107% m.
L, =1270m

AH = 2342 —-2332=10m

p=998,29 kg/m3; temperatura 20 °C
©=0,001003 kg/(m.s); temperatura 20 °C
g = 9,81 m/s?

coeficiente de perdida de entrada km=1

coeficiente de perdida de valvula compuesta km=0.07

Remplazando en las ecuaciones generales tratadas en el apéndice F, tenemos:

2k, =1+0,07=1,07
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802
Jng2d3 (hft—zkm(g;ﬁ))

(

9,81x1m2x0,202225 8Q?2 0,000002
0+ hpe = 1,07 (s )) logyo | s2mo2 4
2x1270 9,81xm2x0,202224 3,7x0,20222

gm2ds 8Q2 / ' 2.523u\/Lg \ _
0+ \/ - <hft — Sk, (—gn2d4)> logyo \m + ) =0

2,523x0,001003v1270 \ =0 (ECI)

2
\/2x9.81x998,292x0,202223(hﬂ—1,07(%))/
9,81x1m“x0,20222

Para las condiciones iniciales de: P1=P2=Patm, v1=0, Z1-Z2=AH; remplazando en la

ecuacion de conservacion de energia:

PVt P, V,?
% +7+2_g= 22 +7+2_g+hft1—z
8Q2
AH = _gT[Zdzl- + h’ft
8Q? _
9,81x7m2x0,20222% 10 + hft =0 (EC.2)

Desarrollando la ecuacion 1 y 2, da como resultado:

hse = 9,89369 m
Qs = 0,04638 m3/s = 46,38 It /s
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Apéndice H. determinacion del disefio de la tuberia de suministro o de presion

Esta tuberia trabaja bajo altas presiones debido al comportamiento del ariete
hidraulico, por lo que la seleccion del material de la tuberia de suministro debe ser
capaz de resistir el fendmeno del golpe de ariete en trabajo continuo, para el dptimo

funcionamiento del ariete hidraulico.

El material de la tuberia de suministro elegido en este proyecto es el hierro ductil, el
cual presenta la siguiente caracteristica utilizado en la fabricacion de tuberias:

rugosidad absoluta Ks=0,25 mm.

El didmetro de la tuberia de suministro o presion, se determinara aplicando las
ecuaciones generales EG.1 y EG.2 tratadas en el apéndice F, entre los puntos 2 y 3 de

la figura 36.

& =
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i |-. \':'."'*El"r'-

oy " -
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Figura 36. Aplicacion de las ecuaciones EG.1 y EG.2 entre los puntos 2 y 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el funcionamiento del ariete hidraulico en cada ciclo, al encontrarse la
valvula de impulso abierta, el agua empieza acelerarse partiendo desde un caudal
inicial Q; igual a cero, hasta llegar al flujo méximo que cierra la valvula de impulso,
con un caudal final maximo Qsm es caudal final méximo en el instante que la valvula

de impulso se encuentra abierto e inicia su cierre, y tiende a un flujo permanente,
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entonces, se considera el promedio de estos caudales, como el caudal de suministro

para el funcionamiento del sistema en cada ciclo:

— (Ql + Qfm)

Qs =~

Entonces:
Qfm = 20;
Qfm =2%*0,04638 = 0,09276 m3/s,

Para las condiciones iniciales:

Material de tuberia hierro ductil ks= 0,00025 m

Ly =195 m

AH = Hy =165m

p=998,29 kg/m3; temperatura 20 °C

©=0,001003 kg/(m.s); temperatura 20 °C

g = 9,81 m/s?

coeficiente de perdida de entrada a ras de pared km=0.5

coeficiente de perdida de valvula compuesta km=0.115, accesorio=1
coeficiente de perdida de codo 45° con bridas km=0.0.35, accesorio=2
coeficiente de perdida de la valvula de impulso

segun Zurita, plantea la siguiente ecuacion para determinar el coeficiente de perdida

en la valvula de impulso:

K —(1 645AC 1)2
VI - . A

P
A ndcz
€7 4
Ap = T[dOS
Si:

d, =0,25d,a0,7d, ;para do=0.05 m, d, = 0,37879 d,.
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§$=0,08d.a0,28d, ;para S=0,02 m, S =0,15152d,

Remplazando:
) 2 :
Ky = <1.645 : - 1) = (1.64 ! - 1)
1x0,37879d.x0,15152d 4x0,37879x0,15152
KVI = 38,01
Por lo que:

2ky, =05+0,115 + 2x0.35 + 38,01 = 39,325

Remplazando en la ecuacion EG.1 del apéndice A, tenemos:

gn2ds 8Q2 / Ks 2.523uVL _
0+ \/ — <hft — Sk, (—gn2d4)> logyo \m + - ))) =0

8
Jng2d3<hft—Ekm<gan4

9,81xm2xd5 8x0,092762 0,00025
0,09276 + \/—m% (hft — 39,325 (—9’81”2(14)) logyo \—37 =

2.523x0,001003v195 \ =0 (EC.3)

2093 _ 8X0,092762)
\/2x9,81x998,29 xd (hft 39'325(9,81xn2d4

Para las condiciones iniciales de: P2=P3=Patm, v2=0, Z2-Z3=AH = Hs; remplazando

en la EG.2, tenemos:

Z +P2+V22—Z +P3+V32+h

2 v 2g 3 v " 2g ft2-3
8Qsm’

MM = — g + hye
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8x0,092762
9,81xm2xd*

~165+hp =0 (EC.4)

Desarrollando la ecuacion 3 y 4, da como resultado:
hse = 162,78 m
d = 0,13372 = 5,26 pulgadas

Para garantizar un flujo continuo al sistema, seleccionamos una tuberia de suministro
de 5 pulgadas
ds; = 5 pulgadas

Cuyas caracteristicas de la tuberia comercial para un diametro nominal de 5 pulgadas
del material de hierro ductil es: diametro exterior de=144 mm, espesor e=6 mm,

diametro interior di=132 mm.

Con el diametro seleccionado se recalcula Qfp, ¥ Qp, utilizando la EG.1 y EG.2

9,81x72x0.1325 8XQ fm” | 0,00025
Qfm+\/ 2x195 (hft 39,325 (9,81xn20,1324 log1g s7x0132 T

2.523x0,001003v195

8XQfm2
2x9,81x998,292x0,1323( hf;—39,325| ———5——
9,81xm~<0,132

8XQ fm”
9,81xm2x0.132%

~ 165 + hyy = 0 EC.6

Desarrollando la ecuacion 5 y 6, da como resultado:

Qfm = 0,0904 m3/s
hee = 162,78 m
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f =0.02292

Entonces, se tiene:

_ Qsm _ 0,0904

Qsr 7 =3 = 0,0452m3/s

De lo que se puede destacar que €l ariete hidraulico, requiere de un flujo contante
minimo de 0,0452 m3/s, por lo que el caudal suministrado de Qs = 0,04638 m3/s,

abastece satisfactoriamente al sistema del ariete hidraulico.
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Apéndice 1. Determinacion del disefio del reservorio de suministro

El reservorio de suministro es dimensionado con el fin de crear un volumen de reserva
de agua que satisfaga las necesidades del ariete hidraulico, mantener sobre la tuberia
de suministro una altura de agua suficiente que evite el ingreso de aire, impedir la
entrada de elementos solidos de arrastre y flotantes, ademas de decantar materiales
solidos en suspension y permitir su lavado. El dimensionamiento de esta estructura

civil se desarrolla a continuacion, considerando la figura 37.

La altura minima a; para que ingrese sedimentos a la tuberia de suministro, se
recomienda un valor de:
0,3<a;1<0,5 (m)

a;,=04m

la altura a, toma el valor del diametro exterior de la tuberia de suministro
a,=d,=0,144m
a=de=0,144 m.

la altura a3 garantizara que el torbellino del flujo del caudal no genere cavitacion, el
valor minimo serd de 0,3 m, y se encontrara entre los limites de:

0,5de< a3<1,5de

a; = 1,5x0,144 = 0,216 m = 0,3, se toma ¢l valor minimo

a; =0,3m

Por efecto del golpe de ariete se crea una elevacion del nivel de agua en el reservorio

de suministro, se determina con la féormula:

a, = 0,543V,,/d; = 0,543xﬂf1”;
xd;”
Remplazando:
4x0,0904
Ay = 0,543XW = 1,30 M
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Figura 37. Caracteristicas hidrodinamicas de la camara de carga.

Fuente: Martinez, 2012.

En funcién de la altura de conduccion hi, de la topografia local, de la calidad del agua,
de la ubicacion y de la tuberia de suministro, se estima un valor para ho.

hy = hymin = a4 +a, + a3 =04+ 0,144 + 0,3

h, > 0,844 m

h, =0,88m

Se fija el valor para la velocidad media en el reservorio de suministro V2, estara entre
0,6 a1l m/s:
V, =0,6m/s

El ancho de la camara de carga by, se calcula con la expresion:
_ Qfm _ 0,0904
" V,h, 0,6x0,88

bz = 0,17m

Como el valor de b, es pequefio se estima un valor mayor

b, = 1,20 m
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La reserva de volumen de agua para el arranque hzq en partida brusca, se calcula con

la expresion:
Qm 0,0904

= =0.0115m
7by\/h,  7x1,20x/0,88

hyq =

Se calcula:

Ryer = Q1 + Gy + a3 + ayg = 0,4 + 0,144 + 0,3 + 0,012 = 0,86 m

Como h,,, < h, el valor asumido de h> es correcto

0,86 < 0,88 ok

Como se cumple la relacion se calcula la longitud Lo del reservorio de suministro:

QmeS\/h_Z

L, = 0.304 >
sUi
Calculando Lo:
0,0904x195x+/0,88
L, = 0.304 =1,75m
165x0,1322
Calculo de la altura total
ht=h2+h26+a4
0,25 0,25x0,0904
_0250m _ = 0,02m

h,. = =

" pJh,  1,20x/0,88
h, =0,88+0,02+1,30=2,20m
Determinacion del volumen de reservorio de suministro

VOIRS == bzhth == 1,20x2,20x1,75
VOlRS = 4‘,62 m3
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Apéndice J. Métodos de evaluacion de soluciones:

Para la eleccion del modelo en las diferentes etapas del disefio, después de cada
despliegue de alternativas, corresponde hacer una evaluacion, que sirva de base para

la toma de decisiones en base a criterios que implican juicios de valor.
Para elegir un elemento o modelo de mecanismo se considera los siguientes aspectos:

a) Alternativas: Como minimo debe disponerse de dos alternativas, cuyas

caracteristicas deben ser diferentes.

b) Criterios: Se debe establecer los criterios en base a los cuales las alternativas

deberan ser evaluadas, asi como también la valoracion relativa entre ellas.

En las soluciones de ingenieria intervienen multiples aspectos que se considera de
forma global en todos los métodos de evaluacion aparece el problema de estimacion

de criterios, que pueden agruparse en:

1. Métodos Ordinales: Se clasifica por orden las diferentes soluciones para cada
criterio. El inconveniente consiste en la dificultad de integrar los resultados de los

distintos criterios en una evaluacion global.

2. Métodos Cardinales: Se cuantifica los juicios en relacion a la efectividad de las
alternativas y a la importancia de los criterios. Estos métodos facilitan la integracion
de las evaluaciones parciales en un resultado global, pero a menudo puede resultar

arbitraria especialmente en las etapas iniciales.

Para decidir entre diversas soluciones, basta conocer el orden de preferencias de la
apreciacion global. Por ello se recomienda: el método ordinal corregido, que sin la
necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar
numéricamente el peso de cada solucion, permite obtener resultados globales

suficientemente significativos.
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Se basa en unas tablas donde cada criterio se confronta con las restantes soluciones y

se asignan los siguientes valores:

1: Si el criterio (o solucidn) de las filas es superior que el de las columnas.
0,5: Si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente al de las columnas.
0: Si el criterio o (solucidn) de las filas es inferior que el de las columnas.

Luego, para cada solucion, se suman los valores asignados en relacion a los restantes

criterios, después en otra columna se calculan los valores relativos para cada criterio.

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de

los pesos especificos de cada criterio por el peso especifico de la respectiva alternativa.

De acuerdo a la configuracion de la bomba de ariete son tres componentes que entran

en los métodos de evaluacion de soluciones para encontrar la mejor.
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Apéndice K. Determinacion del disefio del cuerpo del ariete hidraulico

Planteamiento de las alternativas para el modelo, tipo de uniéon y material del cuerpo

de ariete hidraulico

Alternativa A: cuerpo del ariete hidraulico fabricado con tuberias unidas

mediante soldadura

Este modelo es fabricado con piezas de tuberia que encajan entre si, para ser unidas y
selladas mediante soldadura, de construccion sencilla por lo que se puede construir en
cualquier taller mecanico, la debilidad es que los cambios de sus secciones son muy

bruscos, por lo que afecta su disefio hidrodindmico.

Figura 38. Cuerpo del ariete hidraulico fabricado con tuberias

Fuente: Campana & Guaman, 2011.
Alternativa B: Cuerpo fabricado con accesorios unidas mediante bridas.

Este modelo es fabricado con accesorios del mismo material que la tuberia de
suministro unidos mediante bridas, los cuales buscan suavizar los cambios de seccion,
afiade robustez, no hay perdidas de velocidad ni de presion por su buen disefio
hidrodinamico. Estd compuesto por codo doble brida 90° con pata, Te triple brida y

Codo doble brida 10° - 45°.
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Figura 39. Cuerpo del ariete hidraulico fabricado mediante accesorios con bridas

Fuente: CNBM International Corporation “Tuberias de hierra ductil y conexiones”.
Alternativa C: Cuerpo fabricado mediante fundicion.

Este modelo el cuerpo es fabricado mediante fundicion de hierro, costo de fabricacion
elevado por lo que no se puede realizar en cualquier taller mecanico ya que necesita
de procesos mas complejos, con un disefio hidraulico solvente, variando forma y

tamafo para a las necesidades de cada cliente

Figura 40. Cuerpo del ariete hidraulico fabricado mediante fundicion

Fuente: Ortega, 2013.

Criterios de valoracion para la eleccion del modelo del cuerpo del ariete

hidraulico:

Disefio hidrodindmico: garantiza bajas pérdidas de presion y de velocidad

Robustez: calidad y bajos costos de construccion
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Construccion: se espera que los procesos de manufactura no sean complejos.

Fiabilidad: vida util del modelo

Tabla 4
Evaluacion del peso especifico de cada criterio de valoracion para la eleccion del

modelo del cuerpo del ariete hidraulico
Diseflo > Robustez > Construccién > Fiabilidad

= =

s 5 B 2

= 2 o 4] S

Criterio 2 2 = = z 5

A = <

a c‘z = s g

S = &
Disefio 0,5 1 1 3,5 04375
Robustez 0 0,5 1 1 2,5 03125
Construccion 0 0 0,5 1 1,5 0,1875
Fiabilidad 0 0 0 0,5 0,5 0,0625

suma 8 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla §
Evaluacion del peso especifico del criterio de disenio

< O
fx ﬁ Luf :5 g L‘% —
=z 2z 2z 3] 5 9w

isefi g g g s £ g 2w
Disefio E g g 3 5§ 7<%
£ & & E EeS
< < < A £ Q
Alternativa A 0,5 0 0 0,5 0,111 0,049
Alternativa B 1 0,5 0.5 2 0,4445 0,194
Alternativa C 1 0,5 0.5 2 0,4445 0,194
suma 4.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6
Evaluacion del peso especifico del criterio de robustez

w O
s TS L -
2 2 2 Q 598
Robustez s s g > 5 g 2=
@« N
5 5§ & T o2se
< < < ~ L Q
Alternativa A 0,5 0 0 0,5 0,111 0,035
Alternativa B 1 0,5 0,5 2 0,4445 0,139
Alternativa C 1 0,5 0.5 2 0,4445 0,139

suma 4,5 1

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 7
Evaluacion del peso especifico del criterio de Construccion

< o
<<§ ﬁ (c)v ;§ g L‘% —
2 2 2 Q 5 8L
i6 g B g > g 8 2.6
Construccion E g g 3 5 8=
Q Q Q = = =)
= = = 9) s g =
< < < A £ 3
Alternativa A 0,5 0.5 1 2 0,4445 0,083
Alternativa B 0.5 0,5 1 2 0,4445 0,083
Alternativa C 0 0.5 0,5 0,111 0,021
suma 4.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8
Evaluacion del peso especifico del criterio de fiabilidad

§ {:‘:; Lé 2 :g % @
Fiabilidad g g ks s 5 £a%
< < < ~ 8
Alternativa A~ 0,5 0.5 05 1,5 0333 0,021
AlternativaB 0.5 05 05 15 0333 0,021
AlternativaC 0,5 05 05 1,5 0333 0,021
suma 4.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9
Conclusiones para el cuerpo del ariete hidraulico

Conclusion

Diseilo
Robustez
Construccion
Fiabilidad
™M
Prioridad

w

Alternativa A 0,049 0,035 0,083 0,021 0,188
Alternativa B 0,194 0,139 0,083 0,021 0,437
Alternativa C 0,194 0,139 0,021 0,021 0,375 2

Fuente: Elaboracion propia.

[u—

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 7. Se concluye que la Alternativa B,
Cuerpo fabricado con accesorios unidas mediante bridas, se ubica en el primer lugar

como la mejor alternativa, lo cual es el elegido en este proyecto. El tipo de material de
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los accesorios es de fundicion ductil, revestido con epoxi atdoxico 250 micras PN 16,

con enchufe bridas segin EN-545

Apéndice L. Determinacion del disefio de la valvula de impulso del ariete

hidraulico
Determinacion del modelo de la valvula de impulso

Planteamiento de las alternativas para la determinacion del modelo de la valvula de

impulso del ariete hidraulico
Alternativa A: valvula de impulso regulada con resorte de pletina

Este modelo es de construccion artesanal, se puede construir en cualquier taller
mecanico. La fuerza que mantiene abierta la valvula es proporcionada por la pletina

resorte, su ensamblaje puede ser en posicion vertical como horizontal.

hfﬂﬁ%ﬁr ey

ey b
FURL] R Pt H]l"f !'j'\'_ 1
Figura 41. Valvula de impulso con resorte de pletina

Fuente: Rengifo & Gallego, 2016.

Y

Alternativa B: Valvula de impulso regulada con resorte helicoidal de

compresion

Este modelo es de construccion artesanal, se puede construir en cualquier taller

mecanico. La fuerza que mantiene abierta la valvula es proporcionada por el resorte

86



helicoidal, lo que implica calculos previos precisos y construccion de elementos

exactos, su ensamblaje puede ser en posicion vertical como horizontal.

DUV

praanannann.
i

i

Figura 42. Valvula de impulso con resorte helicoidal

Fuente: Malca & Quiroz, 2016.
Alternativa C: Valvula de impulso regulada con pesas en la parte inferior

Este modelo es de construccion artesanal, se puede construir en cualquier taller
mecanico. La fuerza que mantiene abierta la valvula es proporcionada mediante

pesas colocadas en el pie de la valvula de impulso, su ensamblaje es en la posicion

vertical.
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Figura 43. Valvula de impulso con pesas en la parte inferior

Fuente: Chero, 2018.

Alternativa D: Valvula de impulso regulada con pesas en la parte superior
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Este modelo es de construccion artesanal, se puede construir en cualquier taller
mecanico. La fuerza que mantiene abierta la valvula es proporcionada mediante
pesas colocadas en el la parte superior del vastago de la valvula de impulso, su

ensamblaje es en la posicion vertical.

T g

Figura 44. Valvula de impulso con pesas en la parte superior

Fuente: Malca & Quiroz, 2016.
Alternativa E: Valvula de impulso con plato perforado

Este modelo es de construccion industrial o artesanal, no se puede construir en
cualquier taller mecanico. La fuerza que mantiene abierta la valvula es
proporcionada mediante la propiedad de resistencia a la flexion del componente de
goma o caucho, su construccidon es complicada ya que solo es utilizado en arietes
hidraulicos de produccidn industrial, su ensamblaje es en la posicion vertical o

horizontal.
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Figura 45. Valvula de impulso con plato perforado

Fuente: analisis de una bomba de ariete en Togo.

Criterios de valoracion para la eleccion del modelo de la valvula de impulso del

ariete hidraulico

Sensibilidad: atributo que depende el correcto funcionamiento del ariete hidraulico

Regulacion: facil regulacion de la carrera

Fiabilidad: vida util del modelo

Construccion: complejidad en el proceso de manufactura

Precio: optimizacion del costo del modelo

Tabla 10

Evaluacion del peso especifico de cada criterio de valoracion para la eleccion del

modelo de la valvula de impulso del ariete hidraulico

Sensibilidad > Regulaciéon > Fiabilidad > Construccién = Precio

g2 & = :§ S

1 = o Q

Criterio = k| g s 3 z 5

i Y < 2 = s

o o0 .8 = A~ =

s &~ = 5 £
Sensibilidad 0.5 1 1 1 1 4.5 0.36
Regulacion 0 0.5 1 1 1 3.5 0.28
Fiabilidad 0 0 0.5 1 1 2.5 0.2
Construccion 0 0 0 0.5 0.5 1.0 0.08
Precio 0 0 0 0.5 0.5 1.0 0.08

suma 12.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11

Evaluacion del peso especifico del criterio de sensibilidad para la valvula de

impulso
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&) m = 3
<<5: {:c.; © :Qc © .‘5 3 L‘::)
2 2 2 2 2 o 5 8 &
Sensibilidad = = = = g ) £ 8 § A
5 5 5§ § & T g5 <
= < < < < ~ £ 8
Alternativa A 0.5 0.5 1 1 0 3.0 0.24 0.0864
Alternativa B 0.5 0.5 1 1 0 3.0 0.24 0.0864
Alternativa C 0 0 0.5 0.5 0 1.0 0.08 0.0288
Alternativa D 0 0 0.5 0.5 0 1.0 0.08 0.0288
Alternativa E 1 1 1 1 0.5 4.5 0.36 0.1296
suma 12.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12

Evaluacion del peso especifico del criterio de regulacion para la valvula de impulso

Fuente: Elaboracion propia

8} x 3
<<§ {:c.; < a L:i .‘g \8 L‘%
. 2 2 2 2 2 9 5 2 &
Regulacion § S ‘é S 5 z g 8 % N
5 5 5 5 B R I
< < < < = = £ 8
Alternativa A 0.5 0.5 1 1 1 4.0 0.32 0.0896
Alternativa B 0.5 0.5 1 1 1 4.0 0.32 0.0896
Alternativa C 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0.12 0.0336
Alternativa D 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0.12 0.0336
Alternativa E 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0.12 0.0336
suma 12.5 1
Tabla 13
Evaluacion del peso especifico del criterio de fiabilidad para la valvula de impulso
O m * 8
i {:c.; © :Qc © .‘5 3 ‘L:)
. 2 2 2 2 2 Q 5 8 ~
Fiabilidad 5 g g g g by £ g 2
= = 2 2 = = 54
Alternativa A 0.5 0.5 0 0 1 2.0 0.16 0.032
Alternativa B 0.5 0.5 0 0 1 2.0 0.16 0.032
Alternativa C 1 1 0.5 0.5 1 4.0 0.32 0.064
Alternativa D 1 1 0.5 0.5 1 4.0 0.32 0.064
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Alternativa E 0 0 0 0 0.5 0.5 0.04 0.008

suma 12.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14
Evaluacion del peso especifico del criterio de construccion para la valvula de
impulso
m O o < 8
<<§ < < a < .‘g \8 L‘%
g s £ £ £ = 5 25 2
Construccion s = = = = > s s & &
£ £ g £ g 3 8 8 <
8 8 8 8 2 g T o T
= < < 2 < ~ £ g
Alternativa A 0.5 0 0 0 1 1.5 0.12 0.0096
Alternativa B 1 0.5 0 0 1 2.5 0.2 0.016
Alternativa C 1 1 0.5 0.5 1 4.0 0.32 0.0256
Alternativa D 1 1 0.5 0.5 1 4.0 0.32 0.0256
Alternativa E 0 0 0 0 0.5 0.5 0.04 0.0032

suma 12.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15

Evaluacion del peso especifico del criterio de precio para la valvula de impulso

) @ % 3
<c5 53 < a < .‘5 \8 L‘%
. £ £ £ £ £ s £ 3 2
Precio g 5 g g g z £ g 2 S
S 2 2 32 Z £ :3
Alternativa A 05 05 0 0 1 2.0 0.16 0.0128
Alternativa B 0.5 05 0 0 1 2.0 0.16 0.0139
Alternativa C 1 1 0.5 05 1 4.0 0.32 0.0278
Alternativa D 1 1 0.5 05 1 4.0 0.32 0.0278
Alternativa E 0 0 0 0 0.5 0.5 0.04 0.0035

suma 12.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16

Conclusiones para la valvula de impulso del ariete hidraulico



g £ 9 3 o
., = 5 o 3 .2 =
conclusion 5 _g = = 3 p> E
g 2= Z & £

& = B3
Alternativa A 0.0864 0.0896 0.032 0.0096 0.0128 0.2304 2
Alternativa B~ 0.0864 0.0896 0.032 0.016 0.0139 0.2379 1
Alternativa C ~ 0.0288 0.0336  0.064 0.0256 0.0278 0.1798 3
AlternativaD ~ 0.0288 0.0336  0.064 0.0256 0.0278 0.1798 3
AlternativaE~ 0.1296  0.0336  0.008 0.0032 0.0035 0.1779 4

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 13. Se concluye que la Alternativa B,

valvula de impulso regulada con resorte helicoidal de compresion, se ubica en el

primer lugar como la mejor alternativa, lo cual es el seleccionado, para el presente

diseno.

Determinacion de la fuerza de accion de la valvula de impulso

Datos requeridos del disefio de la tuberia de suministro:

p=998,29 kg/m3; temperatura 20 °C

d, =0,05m
§$=0,02m

Ly =195m
H; =165 m

g = 9,81 m/s?
Xk, = 39,325
di=132 mm.

Qfm = 0,0904 m3/s
hee = 162,78 m

f =0.02292

Determinacion del didametro del pie de la vélvula (d,y)
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Segun, Nekrason:
dpy = 1,25d, = 1,25x0,05 = 0,0625 m

Determinacion del espesor del pie de la valvula de impulso (e;y)

e, = 0,14d, = 0,14x0,05 = 0,007 m

Determinacion del vastago de la valvula de impulso (d,,)
d, =0,12d, + 0,01 = 0,12x0,05 + 0,01 = 0,016 m

Entonces:

3
d, = Z'pulgada = 0,01905m

Determinacion de la carrera (S)

§ =0,32d,, = 0,32x0,0625 = 0,02 m

Determinacion de la longitud del vastago (Lv)

La longitud del vastago de la valvula de impulso comprendera el espesor del pie de la
valvula, espesores de 3 tuercas, 2 arandelas, altura de soporte guia, longitud de
resorte, 3 cm de pasante, estimandose su valor en:

L,=035m

Determinacion del peso de la valvula de impulso (W)

WTv = Whypie de la valvula + Wvéstago + Wtuercasy arandelas

_ Vaﬂ(dpvz - dvz)e Yandnsz
Tv — 4 + 4

_ 7755x (0,06252-0,01905%)x0,007 n 7755x7x0,01905%x0,35
N 4 4

+ Sthuercas + 3xParandelas

Wry + 5x0,08 + 3x0,28

Wy, = 2,16 kg = 21.19 N

Determinacion de la fuerza hidraulica sobre la valvula de impulso

ZAvaspg(p(S)
M

Wmax <
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0.345 — 0.275 X s + 10(0-52-6.85x5)

Doy =
) S
Ls
M=1+f—+2K
d;
A = ndp,,z
pv T 4
— ’ Wo
VZ B Ap,,pCD(S)
Remplazando:
0.345 — 0.275 x 0,02 + 10(0-5276:85x002)
D5y = 0.02 = 137,74804

195
M=1+ 0,0229157m + 39,325 = 74,17775

_ mdy,”  mx0,06252

Aw =" 4

= 0,003068 m?

2x0,003068x165x998,29x9,81x137,74804

Wmax <
74,17775

= 18412 N

Para garantizar el correcto funcionamiento del ariete hidraulico, se asume que el peso

sobre la valvula de impulso es el 90% Wmax
Wy = 90% Wmax = 0,9x18412 = 16570,8 N
Seleccion del muelle para la valvula de impulso

Calculo de carga para comprimir 1mm del muelle:

Wy — Wy, 165708 N —21.19N N
Rmax = = = 827,48——
S 20mm mm
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Buscando el valor de Rmax en la figura 46, encontramos que el valor inferior mas

N
cercano a Rmax es R = 819 p—

Entonces el tipo de muelle para la valvula de impulso, que satisface las necesidades

es: muelle rectangular extrafuerte XM200 + 63x89

Determinacion de la fuerza de accion de la valvula de impulso

N
W = RS + Wy, = 819 %xZO mm+ 21,19 = 16401,19 N

Determinacion de la velocidad del agua que cierra la valvula de impulso:

v W 16401,19 6,23 m/
2 = = = 0, m/s
Ap,,pCD(s) 0,003068x998,29x137,74804
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Figura 46. Muelles de compresion seccion rectangular extrafuertes

Fuente: Elementos de matricera, informacion de muelles de compresion MAFASA.
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Figura 47. Muelles de compresion de seccion rectangular extrafuertes

Fuente: Elementos de matricera, informacion de muelles de compresion MAFASA.

D,: Diametro alojamiento
D;: Didmetro guia
Ly: Longitud libre

R: Carga para comprimir Imm (N/mm)
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Apéndice M. Determinacion del espesor de la tuberia de suministro

Para determinar el espesor de la tuberia de suministro, se calcula la presion total de

carga.

Determinacion de la presion total de carga:

Ht :HS+Ah
V.

Ah =—2¢
9

E, = 2,225x10° i, agua a temperatura 20 °C

m2
p=998,29 kg/m>; agua a temperatura 20 °C

E,.. = 160x 10° - | (hierro ductil)

m2’

Remplazando, tenemos.

Eq 2,225x10°
= P 998,29 B
c= 1+ E.d; 14 2,225x10°x0,132 = 1306,4m/s
Emce 160x109x0,006
vV, 6235
Ah =-—=Zc= x1306,4 = 830,32 m

g 981

H, = H, + Ah = 165 + 830,32 = 995,32 m

P, = pgH, = 998,29x9.81x995,32 = 9747441,09 N /m?

97



Determinacion del espesor minimo de la tuberia de suministro
Segun la normativa DIM, apartado 6 de la UNE-EN 13480-3, el espesor minimo de

la tuberia de impulso se calcula con la siguiente expresion:

Para De <1,7:
D.

14

_ FkD,
T2z + P
. Reht / RpO,Zt Rm
fa =min | 0=y
Para:
D, = 144 mm
D; =132 mm

P, = 9,74744109 N /mm?

z: coeficiente de union, se toma 1 ya que no hay soldaduras
Para el tipo de material de fundicion de hierro ductil:

Rope = 300 N/mm?

R,, = 420 N/mm?

Remplazando tenemos:

De _ 122 _ 1,09 < 1,7 ; cumple con la condicion
D; 132
~ [Rent Rm ] [300 420] ] 5
fa mm[l'5 24l = min 15°24) min[200;175] = 175 N/mm
P.D, 9,74744109x144
e =3,9mm

T 2f,z+ P, 2x175x1 + 9,74744109
El espesor minimo de la tuberia de suministro es de 3,9 mm, las tuberias de fundicion
de hierro ductil tienen un espesor de fabricacion de 6 mm, por lo que se considera

como Optimo para soportar las presiones del funcionamiento del ariete hidraulico.
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Apéndice N. Determinacion del disefio de la valvula anti retorno del ariete

hidraulico
Determinacion del modelo de la valvula anti retorno

Planteamiento de las alternativas para la determinacion del modelo de la valvula anti

retorno del ariete hidraulico

Alternativa A: Valvula de retencion clapeta oscilante GAER con asiento metal-

metal doble brida

Este modelo posee un disco abisagrado que se abre con la presion en la tuberia y se
cierra con la disminucidn de la presion, generalmente es empleada cuando se requiere
una minima resistencia a la circulacion, en tuberias en posicion vertical con circulacion

ascendente.

]y

Figura 48. Valvula de retencion a clapeta

Fuente: valvulas. Suministros Valsum, catalogo 2017/2018.

Alternativa B: Valvula de retencion de asiento a piston con bridas

Este modelo de valvula de retencion tipo elevador Econ, de hierro fundido con disco
y asiento de acero inoxidable, disco con resorte, patron recto con bonete atornillado,
conexion bridada acc. segiin DIN PN 16, decuada para instalacion horizontal y

vertical (flujo ascendente).
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Figura 49. Valvula de retencion de asiento a piston

Fuente: valvulas. Suministros Valsum, catalogo 2017/2018.

Alternativa C: Valvula de retencion ICORET VR

Este modelo esta especialmente disefiado para el paso de fluidos liquidos, preparadas
para el montaje de bridas, asiento de acero inoxidable, disco con resorte, patron recto
con bonete atornillado; el area de paso del flujo del fluido alrededor del disco es mas
grande que en anteriores disefios, por lo que la perdida de carga es minima. Todas las
componentes de la valvula incluido su parte exterior, pueden ser remplazados rapida

y facilmente en el mismo sitio del montaje.

Figura 50. Valvula de retencion ICORET VR

Fuente: valvulas. Suministros Valsum, catalogo 2017/2018.
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Alternativa D: Valvula de retencion Roll Seal Modelo 100-42 de Cla-Val

Este modelo es una valvula operada hidraulicamente, controla el flujo del liquido por
medio de un elemento de control flexible: un émbolo. Consiste en 2 partes: cuerpo de
una pieza fabricado en acero por el proceso de cera perdida y el liner elastomérico.
El cuerpo de la valvula es construido con costillas internas y ranuras formando una
parrilla que rodea al liner para darle soporte. Esta valvula cerrada esta forma por el
liner cubriendo totalmente la parrilla y asentando contra las superficies realzadas del
cuerpo de la valvula. Este modelo es de disefio compacto, material de peso ligero

apta para trabajar a presiones altas.

e
THEE
Figura 51. Valvula de retencion Roll Seal Modelo 100-42 de Cla-Val

Fuente: Soluciones integrales con valvulas de control automaticos CLA-VAL.

Criterios de valoracion para la eleccion del modelo de la valvula anti retorno del

ariete hidraulico.

Sensibilidad: atributo que garantiza la mayor tasa de bombeo del ariete hidraulico
Robustez: calidad del modelo
Fiabilidad: vida 1til del modelo

Precio: optimizacion del costo del modelo
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Tabla 17
Evaluacion del peso especifico de cada criterio de valoracion para la eleccion del
modelo de la valvula anti retorno del ariete hidraulico

Sensibilidad > Robustez > Fiabilidad > Precio

-g N el *g

= g S = 3

Criterio 5 % ;: ;é ) g

= N .S £

A = ~
Sensibilidad 0.5 1 1 3.5 0.4375
Robustez 0 0.5 1 1 2.5 0.3125
Fiabilidad 0 0 0.5 1 1.5 0.1875
Precio 0 0 0 0.5 0.5 0.0625

suma 8 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18
Evaluacion del peso especifico del criterio de sensibilidad para la valvula anti

retorno

m &) < 8
<<§ < < a .‘g \8 L‘% o
2 2 2 2 I3) L5 n
ibilidad 5 5 5 3 ¥ s 225
sensio! = E B 2 553
8 2 £ 8 g oS

: = =z £ 5
Alternativa A 0.5 0.5 0 0 1.0 0.125 0.0547
Alternativa B 0.5 0.5 0 0 1.0 0.125 0.0547
Alternativa C 1 1 0.5 0 2.5 0.3125 0.1367
Alternativa D 1 1 1 0.5 3.5 0.4375 0.1914

suma 8 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19
Evaluacion del peso especifico del criterio de robustez para la valvula anti retorno

m &) % g
<<§ < < a g ;g ?;-:_)4 ~
Z = e = g 2359
bust = = = = s g g 2=
Robuste e E  E 2 583
8 g2 g2 8 g oS

< < < < ~ £ 8
Alternativa A 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 0.25 0.0781
Alternativa B 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 0.25 0.0781
Alternativa C 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 0.25 0.0781
Alternativa D 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 0.25 0.0781

suma 8 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20
Evaluacion del peso especifico del criterio de fiabilidad para la valvula anti retorno
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M~ o
i ﬁ L«i @ 5 B ‘% —~
: Z z E g 2350
Fiabilidad g g g g > 5 8 2%
g = £ g S S8
2 2 2 2 5 =9
< < < < ~ £ 8
Alternativa A 0.5 1 1 1 35 0.4375 0.082
Alternativa B 0 0.5 0.5 1 2.0 0.25 0.0469
Alternativa C 0 0.5 0.5 1 2.0 0.25 0.0469
Alternativa D 0 0 0 0.5 0.5 0.0625 0.0117
suma 8 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Evaluacion del peso especifico del criterio de precio para la valvula anti retorno

> Q@
<<§ < e 2 5 5 =i
z 2 z z B 2389
Precio § = s § > g § Q&)* g
5 5 FB 5 ER B
< < < < ~ £ 8
Alternativa A 0.5 0.5 0 1 2.0 0.25 0.0156
Alternativa B 0.5 0.5 0 1 2.0 0.25 0.0156
Alternativa C 1 1 0.5 1 3.5 0.4375 0.0273
Alternativa D 0 0 0 0.5 0.5 0.0625 0.0039
suma 8 1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22
Conclusiones para la valvula anti retorno del ariete hidraulico
el
s 3 3
conclusion S B = 8 ) g
@ ) < Ay =
5 2 i &
w2
Alternativa A 0.0547 0.0781 0.082 0.0156 0.2304 3
AlternativaB ~ 0.0547 0.0781 0.0469 0.0156 0.1953 4
AlternativaC ~ 0.1367 0.0781 0.0469 0.0273 0.2890 1
AlternativaD  0.1914 0.0781 0.0117 0.0039 0.2851 2

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 19. Se concluye que la Alternativa C,

Vialvula de retencion ICORET VR, se ubica en el primer lugar como la mejor

alternativa, lo cual es el seleccionado en este disefio.

103



Apéndice O. Determinacion del caudal de descarga durante un ciclo completo

del ariete hidraulico.

El caudal de descarga durante la duracion del periodo 5 de krol es:

Qq

_
tr

Cantidad de agua bombeado por ciclo, se determina mediante la expresion:

[ w 5, (h+ hr)z]
g = (ﬂdi2L5> Apv(p(s) gr C2
‘ 8 [(h + hr)(gp)]
h —V22[2h+2'(tb impul )](1 " )
r= 28 fdl- j (tub. impulso P

La duracion del tiempo para el volumen de descarga es:

tT:t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7

[14 [PHOAwY]
L 1+ WM
NTWM

Wg
3SL /—
’ D5 AppY

tl +t2:

WM
Hg? (1 ——)

V'8 2B 5)ApyHy

2L
t4 = —
(o Ly wo g(h+ hr)
5T g(h+ hr) | |Ap,p®(s) c

2L,
t, = —
6 c
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Para:
h=H; —H;, =535—-165=370m

E, = 2,225x10° %, agua temperatura 20 °C

Epme = 160x 10° =, (hierro dictil)

Remplazando:
h —VZZ[ 2h+2'(tb mpul )](1 )
r—zgfdi j (tub. impulso g
= 6,23° [0 0229157 2x370 + 39 325] (1 0 ) = 183,99
"= 2xo81l 0,132 ' > 829,79) — "o ™M
[ w (h+hr)2]
g = <T[di2LS> Apv¢(5) gp C2
¢ 8 [(h + hr)(gp)]
2
_ (nx0,1322x195) [0,0030166:)?11;7(,)74804 9.812x998,29x(372232122) = 000529 m3
qa = 8 [(370+184.32)(9.81x998,29)] -
[+ [PHsPoAmY]
ty+t, = Ls In WM
1 2 =
ﬂngHs _ ZHSCD(S)Apvy
WM
1+\/2X165X137,74804X0,003068X9.81X998,29
195 16401.19X74,17775 _
bttt = V2x9,81x74,17775x165 In 1_JZX165X137,74804X0,003068X9.81X998,29 = 0,00068 s
16401.19X74,17775

Wg
3 3SL, /—(D(S) Aoy

WM
H 2(1——)
\ 8 ZH,® (5)A,,Y

PP 812(1 16401.19X74,17775 ) = 0,34778 s
’ 2x165x137,74804%0,003068X9.81X998,29

16401.19xX9,81
3 ,
t \] 3x0'02x195J137,74-804-X0,003068X9.81X998,29
3 =
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2L

ty = c

b= 2195 009853

+~ 13064 S

. Ly w g(h + hr)

5T g(h+ hr) | |Ap,p®(s) c

t5 — 195 [\/ 16401,19 _ 9.81x(370+184,31) — 0'07432 s
9.81x(370+184,31) 0,003068x998,29x137,74804 1306,4
2L

to=—_"

b= 295 o9853

6~ 13064 S

S

t=—>(h+h

7 HSC( 7’)

£ =———" (370 + 184,31369) = 0,50145

7 = T65x1306.4 " ) S

tT=t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7
tr = 0,00068 + 0,34778 + 0,29853 + 0,07432 + 0,29853 + 0,50145
tr =1,5213 s

_a
Qd_tT

—0’00529—000348 3/s =351t
Q4 = 15213 m°®/s = 3,5Its/s
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Apéndice P. Determinacion del disefio de la tuberia de descarga del ariete

hidraulico

Determinacion del diametro de la tuberia de descarga

Aplicando la ecuacion de energia entre el ariete hidraulico y el punto de descarga,

tenemos:

V,2

28 + hfea—2

H —Z+&+
td 2 ,y

Lo 4 =
_.a_h;p:_. L
Sleamba

i i« i M 1 s el

Flano de derncia

Figura 52. Ecuacion de energia entre el ariete hidraulico y el punto de descarga

Fuente: Elaboracion propia.

Simplificando, tenemos:

Para:
Pz = O
2 sz

th — Zz +_ + Zg + hftd_z
V,2

Hyg =7, + 28 + Npra—2
Qamax”

Hiq — 7, Zgic;xz hetg—2 =0
SQ maxz

Hiq — 7, gﬂdzd z _hftd—z =0

EC.5
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De la ecuacion EG.1 de apéndice A, para X'k,, =0

Kk 2.523u,/Lgq

7d
d \/ngzdds(hftd—z)

gn2d,®

Qamax + \/W (hftd—z) logso 3. =0

Para:

H;y = H; + Ah = 165 + 830,32 = 995,32 m
Hq =535m

Qamax = 2x0,00348 = 0,00696 m3/s

Ly; =1270 m

ks = 0,00006 m, Material de tuberia acero galvanizado

©=0,001003 kg/(m.s); temperatura 20 °C

Resolviendo las ecuaciones EC.5 y EC.6, obtenemos:
hftd_z = 4’59,34 m
ds =0.045m

EC.6

Por lo tanto, el diametro nominal de la tuberia de descarga es de 2 pulgadas, Material

de tuberia acero galvanizado.

Determinacion del espesor minimo de la tuberia de descarga

Segtn la normativa DIM, apartado 6 de la UNE-EN 13480-3, el espesor minimo de

la tuberia de impulso se calcula con la siguiente expresion:

Para De <1,7:
D.

14

P.D,
e=—"°
Zde+PC
. [Rent , Rpo2t R
fa = min|T=0—0=07
F. = pgHq
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Para:

D, =0,0622 mm

D; = 0,045 mm

P. = 9,74744109 N /mm?

z: coeficiente de union, se toma 1 ya que no hay soldaduras

Para el tipo de material acero galvanizado serie II (tubos livianos):
Rope = 140 N/mm?
R,, = 270 N/mm?

Remplazando tenemos:

Do _ 0,0596
D;  0,0532

= 1,12 < 1,7 ; cumple con la condicién

P. = pgH, = 998,29x9.81x535 = 5239375,32 N/m? = 523937532 N/mm?

Renc Rm " [140 270

fd = min [E,ﬁ =m E,ﬁ] = min[93.33; 112,5] = 93,33 N/?’Tl?’n2

_ PD, 5,23937532 x59,6
"~ 2f;z+P. 2x93,33x1 + 5,23937532

e = 1,63 mm

El espesor minimo de la tuberia de descarga es de 1,63 mm, las tuberias de acero
galvanizado serie II (tubos livianos), tienen un espesor de fabricacion de 2,9 mm, por
lo que se considera como Optimo para soportar las presiones del funcionamiento del

ariete hidraulico.

Determinacion de la altura para cambiar el material de la tuberia de descarga a
HDPE-PN 25-SDR 7,4. Para una tuberia de 2 pulgadas, didmetro exterior es 60,2
mm y el espesor de pared es e=6,9 mm.

Ront = 18 N/mm?
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R,, = 20 N/mm?

Remplazando en las ecuaciones, tenemos:

[Re’“ R ] [18 20] in[12;8,33] = 8,33 N /mm?

fqa =min 1524 mln15 >4 min[12;8, =8, /mm
kD,

=2z + P

6,9 = P;x60,2

2x8,33x1+P,

P. = 2,157688844 N/mm? = 2157688,844 N /m?

P. = pgHg
2157688,844 = 998,29x9,81xH,
H; = 220,32 m

Por lo tanto, para los primeros 315 m de la altura de descarga, se determina que el
material de la tuberia es de acero galvanizado serie II (tubos livianos) de didmetro
nominal de 2 pulgadas, con espesor de pared de fabricacion de 2,9 mm. Para los 220
m de altura restante se determina que el material de la tuberia es HDPE-PN 25-SDR
7,4 de un didmetro nominal de 2 pulgadas, con un espesor de pared de fabricacion de

6,9 mm.
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Apéndice Q. Determinacion del caudal desechado por ciclo del ariete hidraulico

El caudal desechado por ciclo se determina de la siguiente expresion:

_ Volp, +Volps

p tT
5 2g9Hs  2gHy
Volp, = " Ls  |_M L,
02 = =gy 2gH, W
M Apyp®(s)
_ gLg(h + hr)?
B 2H c?

Vol _ T[dizt3 w
O%Ps = 4 Apyp®(s)

Remplazando, tenemos:

_ gLs(h + hr)? _ 9,81x195x(370 + 184,31)>

= = 1,04366 m
2H c? 2x165x1306,42 ’
2 2gHs 2gHsy 2 2x9,81x165 2x9,81x165x1,04366
V l _ T[di le M Lg _ x0,132 x195 7417775 195 _
olp; = 8M n 2gHs W = T8x7417775 2x9,81x165 16401,19 =
M Apyp®(s) ’ 74,17775  0,003068x998,29x137,74804
0,03073 m3
d;i“t 1x0,1324x0,34778 16401,19
Volps = ai’ts W = i =
bz =—, Appp®(s)) 4 0,003068x998,29x137,74804 )
0,02968 m3

_ Volp, +Volp; _ 0,03073 +0,02968
- tr B 1,5213

= 0,03971 m3/s
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Apéndice R. Determinacion del volumen de la camara de aire del ariete

hidraulico.

El volumen de la cdmara de aire, viene dado por la siguiente ecuacion

(1+X)qy(Hg + hr)
VOlC =

Patm

H

X=—"
H; + hr
Remplazando:
X = B 165 = 0,47235
 Hy+hr 165+184,32

Vol, = (1+X)qq(Hs+hr) _ (1+0,47235)x0,00529x(165+184,32) = 026326 m3

Patm 10,33

Por lo tanto, para:
dcamara = 0,5mM
Heamara = 1,35m

Vol = 0,26507 m3

Espesor de las paredes es 6 mm, igual que la tuberia de suministro, por lo que tendra

que ser capaz de soportar la misma presion.

T .

Figura 53. Dimensiones de la camara de aire

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice S. Determinacion del disefio del reservorio de descarga.

Bajo el apercibimiento que las personas de la comunidad Cory Aylluyoc, dedican 12
horas diarias a suministrar el recurso hidrico a sus diversos cultivos, la capacidad del
reservorio de descarga sera la cantidad de agua que eleva el ariete hidraulico en las

12 horas restantes, para completar las 24 horas.
VOIRD == 4320()Qd

Remplazando, tenemos:

Volgp = 43200q,; = 43200x0,00529 = 228,53 m3
Asumiendo:

Ancho del reservorio de suministro: 8

Largo del reservorio de suministro: 10

Alto del reservorio de suministro: 3

La capacidad del reservorio de descarga es: 240 m?
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Apéndice T. Determinacion del modulo de riego maximo para la comunidad

Cory Aylluyoc, distrito Coris.

Tabla 23

Evapotranspiracion referencial de la comunidad Cory Aylluyoc
Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct. Nov. Dic.
4 4.5 4.5 4 35 3.5 3 4 4.5 5 4.5 4

Fuente: Elaboracion propia, basado en atras evapotranspiracion referencial (2013), MINAM,
MINAGRI' Y SENAMHI

Tabla 24
Coeficiente del cultivo (Kc) de los principales cultivos de la comunidad campesina
Cory Aylluyoc, con proyecto

Kc del cultivo Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct. Nov. Dic.

Cultivos Base

Maiz 022 059 085 097 115 094 072 027 027 0.2
Palpa 09 09 09 09 09 09 09 0.9 09 09 09 09
Kc méx. 0.9 09 09 097 1.15 094 09 09 09 09 09 09

Fuente: Elaboracion propia, basado en cedula de cultivo proyectado.

Tabla 25
Calculo de la precipitacion efectiva (método servicio de suelos de los estados unidos
USSCS)

ANO Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct. Nov. Dic. TOTAL
2017 96.6 1495 237 31.7 0 0 0 0 193 515 164 208 622.8
2018 1099 844 1772 648 15.6 0 0 0 0 25 21.6 509 549.4
2019 794 717 987 147 0 0 0 0 0 22.6 9 62.3 358.4
PROMEDIO 953 1019 171 37.07 52 0 0 0 6.433 33.03 15.67 44.67 5102
Calculo de la precipitacion confiable al 90% de probabilidad
Para la precipitacion promedio anual 510.2 Tp= 0.674
Ppt (90%) 64.24 68.67 1152 2499 3505 O 0 0 4337 2227 1056 30.11
Pe 57.64 61.12 9399 2399 3486 0 0 0 4306 2147 1038 28.66

Fuente: Elaboracion propia, basada en estacion meteorologica Aija.
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Tabla 26

Determinacion del modulo de riego para la comunidad campesina Cory Aylluyoc

VARIABLE Unidad Ene Febr Mar Abr May Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic
Ne de dias dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00  31.00
Et0 mm/mes  124.00 126.00 139.50 120.00 108.50 105.00  93.00 12400 13500 155.00 135.00 124.00
K pond. 090 09 090 097 1.15 0.94 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
1.UC mm/mes  111.60 113.40 12555 11640 12478  98.70 8370  111.60 121.50 13950  121.50 111.60
2.P. Efec. mm/mes 57.64 61.12 9399 2399 349 0.00 0.00 0.00 431 21.47 10.38  28.66
3.Req. De agua mm/mes 5396 5228 31.56 9241 12129  98.70 8370  111.60 117.19 118.03 111.12 82.94
4.Req. Vol. Bruto (m3/ha)/mes 539.63 522.78 315.55 924.13 1212.89 987.00 837.00 1116.00 1171.94 1180.26 1111.18 829.42
5. Ef. Riego 095 095 095 095 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
6.Req. Vol. Neto  (m3/ha)/mes 568.03 550.29 332.16 972.77 1276.73 103895 881.05 1174.74 1233.62 124238 1169.66 873.07
7.N° horas hrs 1200 12.00 1200 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00  12.00
8. MR (Vs)/ha 042 045 025 075 0.95 0.80 0.66 0.88 0.95 0.93 0.90 0.65
MR max= 0.95

Fuente: Elaboracion propia, basado en célculo de demanda de agua agricola.

De la tabla 26 se determina que el mddulo de riego maximo es el del mes de

septiembre de MR, = 0,95 lts/(s x ha), con una eficiencia del 95%,

correspondiente al riego por goteo.
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Apéndice U. Determinacion de la cantidad de area de terreno agricola, que sera

abastecida por el caudal descargado

La cantidad de area de terreno agricola, abastecida por el caudal de descarga, se

determina con la siguiente ecuacion:

Qa12
Amr s =
TAA = YR —

De acuerdo al criterio del disefio del volumen del reservorio de descarga, y en
concordancia con el numero de horas de riego establecidos para el célculo del
modulo de riego

Qa1z = 2Qq

Q412 = 2x3,5=7lts/s

MR 0 = 0,95 lts/(s x ha)

Remplazando:
Qa1z 7
A = = = 7,3684 h
TAA = MR~ 0,95 4

Por lo tanto, el efecto del disefio del ariete hidraulico en el abastecimiento de agua
agricola para la comunidad Cory Aylluyoc del distrito Coris, es que proveera de agua

agricola a 7,3684 hectareas de terrenos cultivables.
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Apéndice V. Determinacion de la eficiencia y potencia desarrollada por el ariete

hidraulico.

La eficiencia del ariete hidraulico se determina mediante la siguiente ecuacion:

" QaHq4
QSHS

La potencia teorica desarrollada del ariete hidraulico se determina mediante la

siguiente ecuacion:

Py = gpHu0Q4

La potencia real, estd definida por:

Py

Pr=—

R™n
Remplazando:

_ QqHgq _ 0,00348x535
"= 0.H, ~ 0,04638x165

= 24,32867 %

Py = gpH Q4 = 9,81x998,29x535x0,00348 = 18233,03 watts = 24,5 HP

P, 18233,03
p, = -4 = 222272 _ 24944 6 watts = 100,6 HP
R = T 02432867 watts
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Apéndice W. Determinacion del costo beneficio del ariete hidraulica disefiado.
Tabla 27
Determinacion de la planilla de metrado del sistema de abastecimiento de agua

agricola para la comunidad Cory Aylluyoc, mediante el ariete hidraulico

Emmm
PLAMILLA DE METRADOD
Froyecin Disadio del ariobe kedriilico para ol abaslocimisnte de agua agricola, para la comnidad Cory
Ubicacicn Huarsz 3020
PR TITA Lired | PAIRCIAL 1T Al
1 Siatems de Absitecimienio de Ariste Hidrisulico
1.1 Tubarls de Ahastecimienio P. Caplacitn-R. Sumingtro
(1.01.01 Trabajos Prefiminares
¥01.01 07 Limpesza del inreno mamzl m TIT000 1AP000
10707 0@ Trazo, nivelacon v repanieg de zanis m 127000 127000
1,01 01 (03 b y rivedncion de Fam m_|_i2s0.00] 27 000|
010102 Swministro & Instalscion de Tuberias
H.01 02 01 Tubesin de polistiena - HOPE SOF26 (512.5) D=~ m 130K 1200
0, 01 i AE Wahada de conliol oo compresia de Sema doctil D pza 1.00 1.00
102 Rezervorio de Swminstro
01.02.01 Trabajos Prefiminares
08.02.01 .01 Limpsera dal 6o manisl &n reserio mz2 A6 A6
0 02 01 03 Trao, nivelacon v repanieo en fmssvoms me b.16 B16
01.02.02 Movimlento de Tierras
0r1.02.02 01 Excavacion manual & moos suals m3 A2 ThE2
11.02 02 07 Ralend compactado Mana- con maetial de prestamo m3 LR L]
10202 0% Elminaoon de mebenal aocsdents, D=0 m ma .72 Ll
01.02.03 Jbras de Concreto
0. 02,0301 Concneto Ao=120 kyom? para soladis, e=I" ma 1.8 10
FE.02.03.08 Concrebe fo=1T5 kgiom ma ] 30
10205 0F Concretn fo=214) kgicm md 14,13 14.13
W02 03 04 Acein cormugadn A 31000 kalomd grado B kg ATHI g A ]
01,0203 05 Tarmes con impermestikzanis de rmuces ma TH_24 1624
IR 02 03 06 Caengdo ol conerein ma 16 24 1624
0020307 Ercobada y dessncolrads pars murca recios ma 2720 27.20
01.02.04 Jientas
0,02 4 01 Junia ds coniracsain sslisdo con sfasiomercn de poliurelann m 700 700
F1 0204 02 _Junin da chimacion sebadn con elssomenco de polursann m T8.00| 1800
01.02.08 Estructuras Metilices |
11020501 Escslera meinica ipo gaio y maka protecion pEa 1040 1.6
11.03 Tuberia de Sumini=iro
(r1.03.01 Trabajes Prefiminares
090301 01 Umpeca del [arand mandsal m 10500 a5 00
08.03.01 0F Traeo, nivelacon v repianioo do Janjas m 105,00 500
01,0302 Movimisnio de Tiermas
07, 03.02.071 Excasacion imanial e Zanja parn wbana da suminsino, H=060 m m 105.00 18500
0. 030208 Prapafacion ¥ ooocadion do cama do apoyo @=0.10 m m 105.00) 500
00,0302 0% Rafland oo maerial Sahsodkonedo m 10500 TE5S.00
0. 0302 04 Faflano con miaerial progia m 85K TG0
04,03.03 Suminisbro @ Instalacion de Tuberias
09,0303 01 Tuberia o fundicion e hdmo ductlil DN=E, o=E mim m 10500 RS0
08.03.03.07 vahada do codinod Tipo comiassila de Ramo ddell D= pEa 1.00 1.0
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PLANILLA DE METRADO

I eaaa e Hisgsaz 2000

Priopachs Bisadis del priede hidriulico pars el abaslecimisnio de agis agriceta, pars b comunidsgd Cory

FARTIDA

kv,

s

RCEAL

TOTAL

o1.84 Arrabe Hidradlica

01.04.01 Cuerpo del Ariete Hidraidico

Fuente. Elaboracion propia, basado en el disefio del ariete hidraulico.

104 03,00 Cuerpo fab cado oon accescios unidas medinme brcas i 1 1.
01,0402 Wabvula de Aire 3
01 .0 02 0 Vibesa de are f) 1 1.
010403 Vatvula de lmpulso
0104 00,04 Wibvuha da impules reguladn Lon rasoite hakonidel do comprasiin firs] 1 1
01,0404 Vadvida Andl Ratormg
01.04.0d.01 Vavia to letencon ICORET YA rer) 1.00] 7.00)
01.04.05 Camara di Alra El ﬁl
01040500 Camars de are pm 1 1
01.08 Tuberia de Descanga
01.058.01 Trabajos Prelminares
01080001 Limpiues diel temeno manusl m ) 120
106500, 02 Traen, nivelacion § meplaniec de zanps m 27 12000
01,6500 03 Refins ¥ nretacion de irazn I 12T 1270
01.08.02 Suminisiro e Instalacion de Tuberias |
01,05 02 00 Tuberis de poletisnn - HOPE SORT 4 D=2 m Tis Til5. 00
01005 0F.02 Tuberts e acern gadamnzads D=2 s hisnn m frio 525.@'
0106 Resarvorio de Descarga
01,0601 Trakalos Praliminares |
0106 0.0 Lirgd ara ol et maiiad G Mesamamirks mz 182 1E8.
01 050003 Traze, nisalacion 3 nepdarmies @ resenaana (1o 168 1EE.0i
04.06,02 Mowimdanto de Therras [ |
01.06.02.01 Excawacon manual an roca sualia m3 504, 00| 504, 00}
01.06.0Z.02 Ralant oompaciado manual oon malanal o prasEamao 3 N el
01.06.02.03 Elmiracion de malarial eecadania, D=30 m m3 B0
01,006,083 Dbras de Concrato
01,06 03.01 Concraln =120 kghomd para sofades, o=2 i 1EE.
01.0E.00.02 Conotaln =175 kglemd m3 12
01 06 032.03 Concuia 1o=210 kgemd md 142 80
0106 0304 Acers comrugads =420 kgiom2 orads 60 [ HET5
01.06.03.08 Tamagas con irganmsabiizanie da muns mE 1E:4, 0
11 06 006 Curadio de concrets mE 161, |
01,08 03,07 _Encofrado y desncofrado jarn muros rechos mF 1313.0‘11
01.06.04 Juntas
01.06 001 Judita d conimonkn safiadn oon aastomenioo de polunaians i} XL
110060002 e e diaiacion seflada con sbslomerion de pofiumiang i 132
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Tabla 28

Determinacion del presupuesto del sistema de abastecimiento de agua agricola para

la comunidad Cory Aylluyoc, mediante el ariete hidraulico

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Proveea s Dissfic del arlets Wde2ul oo cora o abasizcinienio de agua sgrcola pars b comusloas Core Aelopoc, delim oorks Az 2020

Lugar H.araz 0ol
Elai. Por Wenddz S Jorge Yord
Fardw

|" ARTIOAS |k METILALD C PARTIAL
1] 10 e &l=ash nisabe e Arigte Hidral I 2 ATR4T
|]1 [I1 Tulml‘iu i Abstecimianbg P, Cagrlocibn-R. Bummsing &£ BDEOT
31,01 &1 Trahpss Preliminares 26540
B By B B T e e C P [T RITRIT B 1T | n 1200 HE: 1 (e el
o 0104 Ty ezl ane g e aban o dacpa m 12002 03 L]
o 0.0 Retne  ~hezlackon g o | = 1T np 11450
31,011 32 Sumini=ina & Instalackin de Tubarias | 15371
AL Tubsria de podadibans - HOPE S0HEEE (312 51 TR | m 12700 4351 BE H13.40
-G e ke s Hgeo casmcanizde b Teene o D=3 | pen 1.4 1 A5 E1 1 2861
01.02 Aeserorio de Burnkming 19 15533
31012 &% Truhsjors Preliminanes L5 -]
OJE2 0 Lovge ot i B o0 nisa il 0 D ool (1 218 HIE] 4.0
o102 01 Triec, rifndhas i w Ao it bon O DeRliveta 2 218 ar g
31.02.92 Movienlonio do Tiomas 1143.5
2CE I DA on T o) e nocd sl ] 1117 A% AT T AN
S BRI HaBenn comeacbide menal- con maleds de peelames mal & [l axm S
o1 200 Bl e o e e borial eesodonne, O=30m i3 .72 “LEE ke
10203 Obras do Conceuto tETTesT
o1 L2 0 Coneocta F- 120 wiinid porg aolades a-2" 2 1.1d AL EE peE
T 07 [0 Goncealn 5= T8 e ] ] 123 7 H 4%
I GE IOy Concosd o 1= 10 eormd! mel 14,713 1450 b s Y]
Lo 2 O A s fugado Be=d200 kadeindd Graco 8D ] RN LN E 2620
2 G203 Tl prdy £ avaedomed a2 15 dBS iuis i 162 3z GHLES
M CE I Corsdn de coo o ma 1634 &4y i
T GE I Ensolracn  deesrarranis para e iectne m 720 AT T42 55
31,0284 Junkan [ =]
O 02 D Judia e Somn i s lak o b bormme i i poliona b i i1} e, 1] FEL I i 0
O G2 Jurdia dha St O ol oo oin desdornerioo de Eol el i 1320 25ed 57 =5
04.02.05 Estnecmunas Metdioos | 1109154
o 00 Escale i inariaBog |pes i i malo pod H | 2o 1.0 103108 1 (Fe. 0
31.02 Tuberia do SaminEong Mzl
L .03.04 Trabagos Proliminarcs 2320
| _.'\:I e A R hrnnr! sl - o\ 'ﬁﬂll i __I_III_.'- ) '|I-_I!-||
S ST | e nmbr'n' w 'rE:rl--u itn nl'E- m e 1 {3 Lt b
01.0%.02 Mavirmsrdn u Tiems & A2 A
SRS s e T TS e s S e b W e nsd me Hel O om m T8 K bl rollily
ol 0500 e o i Y o0 eSookon 4o came oo apoya o010 m m 12000 Ly | A0 50
_AG500 Relond o Tiabee ol sokctokonade n 12600 R 2 DB G
T RIE s Halann o s oo, = 158 iz 1 EnAs
21.0% 53 Suminietng ® Inabalacikan da Tobariss Hoirve
SRR Lobens de uredrden s s e L R=S a=fl m—= m e i 1 18757 i by
O G303 Wl do coninal g o oo sscsta do hiome ool Db =E" | p2a 1.0 SO0 Ganel
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PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

Frogamna  Desfo del arabe tlerulon pam el sbasdscimisnin op agus ag-ionls, para 5 coronidsd Cory Sboens dobin e, Sl 2000

Lugar Hwaraz 3020
Clak. Por td=ncés Sha Jongs vorol
Farha

PARTIDAS LiRD HET HALDD [EAE FaRCAEL
0. 04 A ra b Hidrisdles 11 BRE AR
01.04. 01 Cusiirpos chal &r et Hidraoli 2 30874
01,0601 1 S o WD Cod D 207 SN0 i 0ns WNkCas mcd anmks oridas pes 00 CIZETD I 0573
01,044, 02 Vakvuls de Alrg BG4
01,06 02 I Wahe kT O gl pza = Bo.cR G IE
0104, 03 Valhvula de Impidso JH1ZTE
0. D303 Pdhacke by Drrpis g regu badia con nesors hedoabdal de compnes & Pz e 1] iy | it d5i2m
0.0, 0 W heula Al Rabormen 7 B4
11108 0 Pdabacts cn misncdn KORET WT LA e || 1 5 11 1 e HY
01.04.05 Cainars cha Aire 3 50%42
1110 A0S 1 e e s Lo 220 b s R ]
01.05 Tubwaria de Do carga 1d 35155
01.05.01 Trabsijos Praliminans T E%430
.01 ek el harsie: s m e e || DR 104140
01001 Traam nlwsd o0l on W na bl s 02 220 0% m 12T nE ECH BD
010G 01 Rpfna ¥ nived ol on i brams m 127000 i H 114%,00
1 85.02 Suministro a Insialeclon de Tuberias 13 TER 2T
MG Tubso on prdwasnn - HOPE S05 4 D= m SARIE e [ SR
T B G2 Thsdwa i on s on wkewbe DMs2 sinu baeirm n Sk [N 12,5 & FdS
01006 Reservais de Descaeg 172 12050
01.06.01 Trabajos Fraliminanis 22644
0D 0 vz radi o] Lovrinss i inoml G bl bas winin fid 1S, (i) D E232
0601 1 Trazn niesdacdon i replamss sn ceemramis mi 105 K i T4t
01.06. 02 Movimionbo o Tiarras Z7 663,22
U1 2 1D ermannden roanainl &y s misis i LR 4147 = L ]
O 0 0 20 S v czenprendimdon sk ocn ksl e cnsilara nE =L 110 it TEMEA
U102 Sen s e Sialeul wanaschanln, D=5 m 13 Fupy 10,58 A R
[1.06.0%F Obras & Coiciela 140 1:25.88
01,080 % ) Somcrie et 20 bghe D povi saiecins, o= i 1EE [ BE.E 14 43754
0,00 G0 g e 170 kglemiz mh 1362 A& 30 L Fa
111,78 00 P Yo 2100 ke s ni 148 50 diHCH b7 VLG
010803 A conuscn sl 200 koo gl 80 K AE1E.00 4.0 43 02 F ES
0110000 5 T rrigancs oo vigng =g b iLan vz uz i iy 164 (K] v | R P
000G G2y o o incnonela s 1680 87 Tlans
0700 03 D B p canaraoolraad o pus s Frd mes e chos e AGE D i 1 W0AG
L a0 Jueviae a4 20rat
110 0 o i nasodimce e s e e dscdimenz e onekeen m NG 242 FE3AL RS
TP 0 0 ] bt v i ] bl e ks o bt omimas aas cw ok baiee 1 13860 D42 3 RR1S
COSTO DIRECTO 324 376 AT
GASTOS GENERALES [12% CD) 38 #1316
UTILIDAD |10 ) a2 427 65
SUB TOTAL 3958 e17.30
IMPUESTE (1S 10%) 71211.11
MONTD REFERENCIAL DE OBRA |'U'E| 4EE B2 .41
GASTOE DE SUPERWVISEIN (4% W) 1B ETI 14
MONTS TOTAL DEL PROYECTO 465 501.55

HOTH El presuzusstn Tus procesaco pond 1o e eouckdn por conkaka ec Soles

Fuente. Elaboracion propia, basado en el disefio del ariete hidraulico.

121



Tabla 29
Determinacion de la relacion de insumos del sistema de abastecimiento de agua

agricola para la comunidad Cory Aylluyoc, mediante el ariete hidraulico

RELACION DE INSUMOS DEL PROYECTOD
Progpeacdns Dot ol oot Pedileaiion 200 of Sl keomiiario o dgass ogn oo eona Lo comartsad Coss Sieipoe, dedilo coia. A 2020

Lugar Fuaras 20
Flals Pro Racichas Sivw Juge v
Farha
Ed-dln-:! Descripcion Unigxd  P.LL Cardidyd  FParcial
HAHNOD DE DBRA H3 THDAY
i1 CIFCCLA) (RH} 1747 [Rele By | 1 ar
L UFERAHES HH 142 1 kgl TS
wid FECH A 1015 A ddn 55
SIES LA H+H 1450 %] 2
WATERIALES 242 23098
1ot MGTEEORIDE FARA TUEERIA DE ACERC BALWAKEADA DN & K 020 e o0 6T a2
AR ACCERCIVN DS ARG TLEGERILS [OF POLE T ER SRl [ 100 FAID S48
12E MGCEECRIDE PaRd TSRS FUnCICi DM SE SIERRD DUCTL Dh-3 [ 200 1063 30 [ ]
F13 AT RORINS FARSG TLERTRLG HIRFT DT [ AR 1 #Tan <A Mo
T2 AGSHU UE HEFUERZL = 420000 ki b -] 11 A0 418320
R MNTERN LD OE 10" 1 L) 430 1 ah Eh ik
AT AL I L LIHALR N AR [IELIL " S=u0 qi 21595
Tl MOITTE D DESHCLDADCR DS ENCOFRADD gal F00 GAz 205
TFAC ALTITREY P ERRT AT FSRTE WINTERT DORCIETITEM PO kn Rk 5161 LI
121 ML 1 130 4.4 4314
L1 A AR MEGRC & IR Kia 4820 L B AT
AL ALGRWHAE MECHLU & & R 4.20 18 e B
12 ARTMA PR AT 10 20 433 Jiaa
TEld ARENAGHLEEA md HLLO L 5 R
12a] EAL DN DE SAlaRS DE ARE Do ™ h=1 30 ) e 102 S0
TALE CEANTD POHTLAND TIPCD |42 2%]a) mE A i 1410 a8 R 2ELAT
teRl CUb D PARS WATERS GO CAZEZS DE 18] 420 ol ] 151.7E
S OO0 DT 5 N4 DTUDaDe D FUNDEC N DD HERRG QLETL ! o SO 1825 A
15 G000 DE X5 BRICADD FUMDEC KN DE HERRC ZLCTL L L3000 100 L]
TETT PATALRE 130 RISIIE HA, nd 151 HAr i
1EE HoRMECH [ s 1] 1adE 108340
170 INFREANTT faFHCECKN FARTORTTRCS BOL I NT RANN 'F'-‘ | 15500 |1'.'r._ 1170
UL PARLIEHA DOHNILD i 4.3 b P
Setd WMATER AL OE FREFTAMG SEILECCIOMAMT TR DREnN M 1520 127 70 1777 Al
TR AT AR DE SRl ALE PRI Lz HERHL LI = 2 et R = LHO
12T FIEDRS SEANTADS DS 09 i goco 13358 THIRED
TFAT TR S e 200 YO R =SS 4] 1.on IHEEF THG 2
Jed BELLO BELGEToM POLIJRETSRNS TR DkalRED ul 1gE.i0 385 1 5 25
778 TTTHORCET m? LR L[ | 1 Rl 1R
[T TEE CE & ERDAGU FUNDILIUN CE FIERRD DUCTE | paw | 4meo0 Aa| AR
2dE TUR CE ACERD GALYSKZADS ON=T ' FERIE LIV LA ki 520 B350 2 B A
T T PURINLCEIN DE HERSL OECTIL DRSBTS0 A m [ ] | F =] R T
12 TUE A OLISTILEND MORAA |EQ J423 DK-2" 2037 & ki 2.10 TatCl 2 18350
TR TLO 2P TILCMD REEEAS 50 4470 Oke= SO (RTE N L4 £1.on 177520 AN AN
Ted Walvuls DS MRE CHER 1:2° P afln 100 e IIH)
21 WA EILA DT CONTRO TIFD COPALIFETS MF Nk-%" e 15 on nn A% AN
[ i WALVOLE D GOMTALL 7110 GO JES [AUE Ghet T - 1) EFIE
a2l WALWVULA DE IMFLLEO DE 5 REGULADA COM RESORTE ELKZ DDA ] 3 G000 130 1 o an
T WALVLE I RETEMUNIN CINET WHIEDE N oA [ ] TilD T SRl
S22l WESC BOLEMIE Lk 4.50 20,11 13100
OTRO%S BIEMES ' SERVICIDG 14 1G58.55
AR CHMIPACTATIIE WIRRATORED TIFT P AkCiHA TTHF hn 1200 sAap L
S ESCELERS 1190 QAT DE FERAD AL veNLAed0nt LAl wai ] 1AL ALl L
G723 FURAGATAIRE B akdIni hm o0 L A% G
et NALLA, BE LALFCA P HL ol 1S e HE R DL ] SECoU RE]| B
Tt MEZCLADCRS DE COMIRETO THWECR 1 HF 11 F3 hnm 2550 0% E i) 2h
SElAMIA HETE KA i 120 b e ] A i
HRERRAMIENTAS ¥ EOUIPCE 3 E35.70
100y ESTACION TOTAL o] 12,20 2470 e
TR0 | 1T REERAA T HTAS Kbl sl TS Sl A i R (] [ ]
TaTaL Jad 2rgAar

Fuente. Elaboracion propia, basado en el disefio del ariete hidraulico.

Tabla 30
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Determinacion de los beneficios agricolas, con Proyecto a precios privados

Concepto A;w
Niimero de hectireas 22.11 14.74 14.74 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37
Cultivo Base 14.74 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37
Palta Hass 7.37 0.00 0.00 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37
Maiz Amarillo duro 7.37 7.37 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivo de Rotacion 7.37 7.37 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maiz Amarillo duro 7.37 7.37 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Concepto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo de prod./ha (S/./ha)
Palta Hass 2,800.00 0.00 0.00 1,883.70 1,883.70 1,883.70 1,883.70 1,883.70 1,883.70 1,883.70
Maiz Amarillo duro 1,800.00 1,800.00 1,800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivos de Rotacion
Maiz Amarillo duro 1,800.00 1,800.00 1,800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Concepto 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Rendimiento (kg/ha)
Cultivo Base
Palta Hass 0.00 0.00 0.00 11,700.00 18.,720.00 23,400.00 23.400.00 23,400.00 23,400.00 23.400.00
Maiz Amarillo duro 8,500.00 8,500.00 8,500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivos de Rotacion
Maiz Amarillo duro 8,500.00 8,500.00 8,500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Concepto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Precio de venta (S/. kg)

Cultivo Base

Palta Hass 0.00 0.00 0.00 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55

Maiz Amarillo duro 0.95 0.95 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cultivos de Rotacion

Maiz Amarillo duro 0.95 0.95 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Concepto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Porcentaje destinado a mercado

Cultivo Base

Palta Hass 0.00 0.00 0.00 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Maiz Amarillo duro 0.95 0.95 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivos de Rotacion
Maiz Amarillo duro 0.95 0.95 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Concepto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor bruto de la produccién
Cultivo Base 113,049.68 | 113,049.68 | 113,049.68 | 384,411.64 | 615,058.62 | 768,823.28 | 768,823.28 | 768,823.28 | 768,823.28 | 768,823.28
Palta Hass 0.00 0.00 0.00 384,411.64 | 615,058.62 [ 768,823.28 | 768,823.28 | 768,823.28 | 768,823.28 | 768,823.28
Maiz Amarillo duro 56,524.84 56,524.84 56,524.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivos de Rotaciéon
Maiz Amarillo duro 56,524.84 56,524.84 56,524.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo total S/.
Cultivo Base 47,157.76 26,526.24 26,526.24 13,879.86 13,879.86 13,879.86 13,879.86 13,879.86 13,879.86 13,879.86
|Palta Hass 20,631.52 0.00 0.00 13.879.86 13.879.86 13.879.86 13.879.86 13.879.86 13.879.86 13.879.86
Maiz Amarillo duro 13,263.12 13,263.12 13,263.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Durazno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alfalfa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivos de Rotacion
Maiz Amarillo duro 13,263.12 13,263.12 13.263.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Valor neto de la produccion
Cultivo Base 65,891.92 86,523.44 86,523.44 | 370,531.78 | 601,178.77 | 754,943.42 | 754,943.42 | 754,943.42 | 754,943.42 | 754,943.42
Palta Hass -20,631.52 0.00 0.00 370,531.78 | 601,178.77 | 754,943.42 | 754,943.42 | 754,943.42 | 754,943.42 | 75494342
Maiz Amarillo duro 43,261.72 43,261.72 43,261.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cultivos de Rotaciéon
Maiz Amarillo duro 43,261.72 43.261.72 43261.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente. Elaboracion propia, basado en el disefio del ariete hidraulico.

Tabla 31
Determinacion de los ingresos incrementales por venta de agua, con proyecto a

precios privados

|Ingresos por venta de agua con proyecto

(a) drea a irrigar (ha) 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37
(b) tarifa por ha 407.14| 407.14| 407.14| 407.14]| 407.14] 407.14| 407.14| 407.14 407.14| 407.14
Total S/. ((a) x (b)) 3,000.00| 3,000.00( 3,000.00| 3,000.00| 3,000.00| 3,000.00| 3,000.00| 3,000.00| 3,000.00| 3,000.00
|Ingresos por venta de agua sin proyecto

(c) area a incorporar (ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
|(d) tarifa por ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total S/. ((¢) +(d)) +(e) ?2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FLUJONETO = ((1)-(2)) 3,000.00| 3,000.00{ 3,000.00] 3,000.00{ 3,000.00| 3.000.00] 3.000.00| 3,000.00| 3.000.00| 3,000.00

Fuente. Elaboracion propia, basado en el disefio del ariete hidraulico.
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Fuente. Elaboracion propia, basado en el disefio del ariete hidraulico.

De acuerdo a lo determinado en la tabla 32, para el valor del valor actual neto
VAN=2 114 247,39; indica que el sistema disefiado para el abastecimiento de agua
agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc, crea valor por lo que es rentable. Para el
valor de la tasa interna de retorno o rentabilidad TIR=0,47; indica que el sistema
disefiado para el abastecimiento de agua agricola, para la comunidad Cory Aylluyoc,
es rentable y crea un valor de retorno de la inversion directamente en los agricultores
de la comunidad. Para el valor de la ratio de beneficio/costo B/C=5,20; indica que los

beneficios son mayores a los costos en la relacion de 5,2.
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Apéndice X. Simbologia

P, P , .
71 y 72 : Cargas o energia de presion
143 V2
1 2 r :
2 Y 25" Cargas o energias de velocidad

Y k., Coeficiente global (sumados) de perdidas menores

A, Seccion del pie de la valvula de impulso (m?)

dg: Diametro nominal de la tuberia de descarga (m)

hy: Perdidas de carga debido a la friccion

hy¢: Perdidas de carga total en la tuberia

hse1—2 : Perdidas de carga o energia de la seccion 1 a la seccion 2.
hftq—: Pérdidas totales desde el ariete hidraulico hasta el punto de descarga
h,,: Perdidas menores

h,.: Perdida de cargo durante el periodo de retardacion (m)
Qamax: Caudal de descarga bombeado por ciclo

Ac: Seccién del cuerpo de ariete, (m?)

Ap: Seccién de paso de la vélvula de impulso, (m?)

Araa: Area de terreno agricola abastecida (m?)

E,: Modulo de elasticidad del fluido (%)

E .+ Modulo de elasticidad del material constitutivo de la tuberia (%)

H,;: Altura se descarga (m)
Hy: Altura disponible (m)
H;: Presion total de carga (m)

H.4: Altura total desarrollado por el ariete hidraulico (m)

K;: Modulo elastico equivalente para la tuberia y el fluido (%)
Lg: Longitud de descarga (m)

Lg: Longitud de suministro (m)

MR qx: Médulo de riego maximo lts/(s x ha)

Pg: Potencia real desarrollada por el ariete hidraulico (watts)
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P.: Presion de disefio a la que operara la tuberia (N /mm?)

P;: Potencia desarrollada (kg-m/s)

Qq4: Caudal de descarga bombeado por ciclo (m?/s)

Qq12: Caudal descargado en 12 horas (m?/s)

Q,: Caudal de descarga (m?/s)

R, Limite elastico propio del material (N /mm?)

R,,: Resistencia a la traccion propio del material (N /mm?)

Ry0,2¢: Limite de fluencia propio del material (N/ mm?)

V,: Velocidad del fluido al iniciarse el cierra de la valvula de impulso (m/s)
Volc: Volumen de la cdmara de aire (m?)

Volgp: Volumen del reservorio de descarga (m?)

Wy : Fuerza hidraulica sobre la valvula de impulso (N)

Winax: Fuerza hidraulica de arrastre maximo sobre la valvula de impulso (N)
Z1y Z,: Cargas o energia de posicion

d.: Diametro del cuerpo del ariete hidraulico (m)

d;: Didmetro interior de la tuberia de suministro (m)

d,: Diametro del orificio del asiento de la valvula de impulso (m)

fa: Tension de disefio (N/mm?)

Y j: Sumatoria de coeficientes de perdida de los accesorios y valvula de impulso
k: Rugosidad absoluta de la tuberia (m)

qq: Cantidad de agua bombeado por ciclo (m?)

t,: Tiempo de duracion del periodo 1 de un ciclo (s)

t,: Tiempo de duracion del periodo 2 de un ciclo (s)

t;: Tiempo de duracion del periodo 3 de un ciclo (s)

t4: Tiempo de duracion del periodo 4 de un ciclo (s)

ts: Tiempo de duracion del periodo 5 de un ciclo (s)

ts: Tiempo de duracion del periodo 6 de un ciclo (s)

t,: Tiempo de duracion del periodo 7 de un ciclo (s)

tr: Tiempo de duracion de un ciclo completo (s)

Ah: Sobrepresion por el golpe de ariete (m)
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w: Viscosidad cinematica del agua

h max: Altura de descarga méaxima desarrollada por el ariete (m)
h: Altura de descarga medida desde el nivel de suministro (m)
®(s): Coeficiente de arrastre

Rs: coeficiente de pérdida de carga en la valvula de impulso
L: Longitud de la tuberia

M: Coeficiente total de perdidas

Q: Caudal del flujo

S: Carrera de la valvula de impulso (m)

V: Velocidad del fluido

vp: velocidad de la pared

vrel= v- vp, velocidad relativa

W Fuerza de accién para la valvula de impulso (N)
c¢: Velocidad de la onda de presion en la tuberia (m/s)
e: Espesor de la pared de la tuberia de suministro (m)
f: Factor de friccion de Darcy

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

n: Eficiencia del ariete hidraulico (%)

v: Coeficiente de viscosidad cinematica

z: Coeficiente de union

p: Densidad del agua a 20° C (kg/m?)
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