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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo por objetivo diseñar el ariete hidráulico para 

el abastecimiento de agua agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc. Se utilizó la 

metodología de investigación descriptivo analítico cuantitativo aplicada de diseño 

cuantitativo no experimental transversal, la población y muestra fue el diseño del ariete 

hidráulico, el problema planteado fue ¿cuál es la influencia del diseño del ariete 

hidráulico para el abastecimiento de agua agrícola, para la comunidad Cory Aylluyoc, 

distrito Coris?, la hipótesis fue que el diseño del ariete hidráulico influye positivamente 

en el abastecimiento de agua agrícola. De lo cual se obtuvo los resultados: altura de 

suministro 165 �, altura de descarga 535 �, longitud de tubería de suministro 195 �, 

longitud de tubería de descarga 1270 �, caudal de suministro  0,0452 �/�, tubería 

de suministro de 5 pulgadas, volumen del reservorio de suministro 4,62 �, cuerpo 

del ariete hidráulico modelo fabricado con accesorios unidas mediante bridas, válvula 

de impulso modelo regulada con resorte helicoidal de compresión con carrera de 0,02 �, válvula anti retorno modelo válvula de retención ICORET VR, volumen de la 

cámara de aire 0,26326 �, caudal elevado o descargado 0,00348 �/�, tubería de 

descarga de 2 pulgadas, volumen del reservorio de descarga 240 m, se concluyó que 

el ariete hidráulico diseñado para el abastecimiento de agua agrícola, para la 

comunidad Cory Aylluyoc, de acuerdo a los parámetros determinados será capaz de 

elevar un caudal permanente de 3,5 lts/s que alcanzará para abastecer de agua agrícola 

a 7,3684 hectáreas 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. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad hablar del abastecimiento de agua agrícola para la comunidad 

Cory Aylluyoc, del distrito de Coris, encontramos que la aportación de agua a los 

cultivos mediante el suelo para compensar sus necesidades hídricas 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 hidráulico se basa un dispositivo, 

que utiliza la energía 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 automática, sin la necesidad de contar con 

otro tipo de energía, por lo que el ariete hidráulico se convierte en el sistema de 

abastecimiento más idóneo, y las características topográficas para su 

funcionamiento se adecua a la zona de dicha comunidad.  

 

Es por ello que se planteó la realización del presente trabajo de investigación para 

solucionar o atenuar la necesidad que tiene la comunidad Cory Aylluyoc, de 

contar con un sistema de abastecimiento de agua agrícola. 

 

Para la realización del presente trabajo de investigación se estudió a autores 

internacionales, tales como Rengifo & Gallego (2016), en su proyecto de 

investigación denominado: Diseño y construcción de un sistema de ariete 

hidráulico para el aprovechamiento de aguas lluvias, en dicho trabajo los 

investigadores tuvieron por objetivo general diseñar y construir un sistema de 

bombeo mediante ariete hidráulico para aprovechar el agua lluvia en la fundación 

Kyrios, para ello aplicaron la metodología descriptivo analítico racional del tipo 

analítica comparativa, su población y muestra fue el diseño y construcción de una 

bomba de ariete hidráulico, de lo cual llegaron a la conclusión que, el ariete 

hidráulico con una altura de suministro de 0,5 m logra impulsar 0,11 lts/s de agua 
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a una altura de descarga de 3.98 m, con un caudal desperdiciado de 0,564 lts/s; 

logrando impulsar el 16,42% del caudal suministrado y 7,96 veces la altura de 

suministro. 

 

También, según Sandoval (2016), en su proyecto de investigación titulada: 

Manual de construcción de un ariete hidráulico para el abastecimiento de agua, 

tuvo como objetivo general realizar un manual para la construcción de un ariete 

hidráulico para el abastecimiento de agua, la metodología del trabajo fue 

descriptivo analítico del tipo analítica comparativa experimental. población y 

muestra fue el diseño y construcción del ariete hidráulico, de lo cual concluyo que, 

para el diseño eficiente del ariete hidráulico se basa en determinar las condiciones 

hídricas y topográficas del lugar, también determino experimentalmente que para 

una altura de suministro de 1,5 m y un caudal de suministro de 150 lts/min el 

sistema abastece 4,74 lts/min a una altura de elevación de 4,5 m a una distancia 

de 100 m. 

 

Por otro lado, Paredes & Tuquinga (2012), en su proyecto de investigación 

denominado: Diseño e instalación de un sistema de bombeo mediante ariete 

hidráulico en la comunidad de Airón Cebadas, tuvieron como objetivo general 

diseñar e instalar un sistema de bombeo mediante ariete hidráulico en la 

comunidad de Airón Cebadas, la metodología de trabajo fue descriptiva 

comparativa experimental, la población y muestra diseñaron y construyeron un 

ariete hidráulico, 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 logró elevar a 170 m de altura y 500 m de distancia desde la ubicación del 

ariete hasta el  reservorio de descarga, un caudal de descarga de 13,2 lts/min, con 

70 golpes/min a una carrera de 20 mm. 

  

Además en el ámbito nacional según Chero (2018), en su proyecto de 

investigación titulada: Diseño de un sistema de bombeo mediante ariete 

hidráulico, tuvo como objetivo el diseño de un sistema de bombeo mediante ariete 
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hidráulico, la metodología de trabajo fue descriptiva comparativa del tipo 

experimental, en la población y muestra diseñó y construyó una bomba de ariete 

hidráulico, de lo cual concluyó 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 %. 

 

Según Pauro (2018), en su trabajo de investigación denominado: Diseño de bomba 

de ariete hidráulico, en la asociación San Miguel-Yacango distrito Torata región 

Moquegua, 2016, tuvo como objetivo general determinar si el diseño 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 asociación san miguel, La 

metodología de trabajo fue descriptivo cuantitativo del tipo descriptivo 

experimental, la población y muestra fue el diseño y construcción de una bomba 

de ariete, de lo cual concluyó que, utilizando válvulas calibradas, el ariete 

hidráulico diseñado funciono con un caudal de suministro de 32,467 lts/min, altura 

de suministro de 7,7 m, de lo cual logró obtener un caudal de descarga 8,766 

lts/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 impulsión utilizando bombas 

de ariete hidráulico con válvulas en serie y paralelo, tuvieron como objetivo 

general comparar la eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsión 

utilizando un ariete hidráulico con válvulas en serie y paralelo, la metodología de 

trabajo fue descriptivo experimental del tipo experimental, la población y muestra 

fue que diseñaron y construyeron una bomba de ariete hidráulico, de lo cual 

concluyeron que, a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia, 

siendo el caudal de suministro de 4,52 lt/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 hidráulico en serie; y eficiencias 

de 2,71%; 3,03% y 3,38% respectivamente para el sistema hidráulico en paralelo. 
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También según Mamani (2015), en su tesis denominado: Aplicación de la bomba 

de ariete hidráulico en la impulsión de recursos hídricos para riego en el 

departamento de puno, tuvo como objetivo general determinar los efectos de la 

aplicación de la bomba de ariete hidráulico en la impulsión de recursos hídricos 

para riego en el departamento de Puno, la metodología de trabajo fue descriptiva 

experimental, la población y muestra fue el diseño y ensamblaje de una bomba de 

ariete hidráulico, de lo cual concluyó que, el sistema de bombeo diseñado 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 

ecológicamente viable y de funcionamiento óptimo. 

 

Por otro lado, según Peralta (2015), en su tesis titulada: aplicación del golpe de 

ariete hidráulico para el aprovechamiento del agua del manantial en Quequerana 

Moho, tuvo como objetivo general proponer la aplicación del golpe de ariete 

hidráulico para el aprovechamiento del agua de manantial en la comunidad de 

Quequerana-Moho, la metodología de trabajo fue descriptiva experimental, la 

población y muestra fue que diseñó y construyó de una bomba de ariete hidráulico, 

de lo cual concluyó que, con una altura de desnivel de 4m y el caudal de 

alimentación de 192 lts/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 último en el ámbito local se tiene al investigador Enriquez (2017), en su 

tesis titulada: Evaluación de factores hidráulicos en una bomba de ariete que 

permitan el abastecimiento de agua potable en el área rural del distrito de 

Independencia - Huaraz-2016, tuvo como objetivo general evaluar los factores 

hidráulicos en una bomba de ariete que permitirá el abastecimiento de agua 

potable en el área rural del distrito de Independencia-Huaraz, la metodología de 

trabajo fue descriptiva comparativa del tipo experimental, la población y muestra 

fue que diseñó y construyó de una bomba de ariete hidráulico, de lo cual concluyó 
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la altura máxima de elevación fue 10,2 metros, con una altura de suministro de 2 

metros. 

 

De las revisiones bibliográficas anteriores de los distintos autores se presenta el 

marco teórico, el cual empieza con el fenómeno hidráulico, que da origen al 

funcionamiento del ariete hidráulico 

 

Para describir el fenómeno hidráulico del golpe de ariete, es necesario abordar dos 

hipótesis el fluido no es incompresible y de régimen no permanente. Este 

fenómeno es transitorio y régimen variable, donde el líquido es compresible y la 

tubería es deformable, generalmente tiene su origen al abrir o cerrar una válvula 

de control en los conductos instantáneamente, al prender o apagar una maquina 

hidráulica y al descender bruscamente el caudal. En la Figura 1, Se muestra una 

tubería de diámetro interior (D), espesor (e), y longitud (L); en el cual circula agua 

a una velocidad (V), finalizando en una válvula de control, al cerrarla 

rápidamente, se originará una onda de sobrepresión o golpe de ariete con una 

velocidad de propagación (C), debido al teorema de la conservación de la energía, 

al detenerse rápidamente el líquido reduce su energía cinética, transformándose 

en un trabajo de compresión del fluido que llena  y dilata la tubería (Pauro, 2018; 

Rivadeneira & silva, 2013).  

 

Para explicar el fenómeno del golpe de ariete es necesario considerar el cierre 

instantáneo de la válvula de control, si �� = ��, llenándose imaginariamente la  

tubería en rodajas, como 1, 2, 3, … y n, inicialmente entrará  en reposo la rodaja 

1 que se encuentra en contacto con la válvula y a continuación la 2, 3, 4, … asta 

n, necesitando un cierto tiempo t0 para su recorrido, creándose una onda de presión 

elástica que se propaga dentro de la tubería en dirección al reservorio, luego en 

dirección hacia la válvula, vuelve al reservorio, de nuevo a la válvula, y así 

sucesivamente; dando origen a ondas de sobrepresión y depresión en la tubería, 
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que  se dilata y contrae con la propagación de la onda (Pauro, 2018; Rivadeneira 

& silva, 2013). 

 

Figura 1. Onda de presión en el cierre instantáneo de una válvula. 

Fuente: Elaboración propia, basado en Pauro, 2018. 

 

Según Rivadeneira & Silva (2013), & Pauro (2018) para explicar el fenómeno 

hidráulico del golpe de ariete se debe considerar una serie de sucesos en la tubería, 

las cuales se indican a continuación: 

 

Suceso 1: Sin perturbación en régimen permanente; la válvula está abierta, el 

fluido en la tubería se encuentra en movimiento con velocidad V del reservorio de 

alimentación en dirección a la válvula, ver figura 2 (Pauro, 2018; Rivadeneira & 

silva, 2013). 

 

 
Figura 2. Suceso 1 del fenómeno hidráulico del golpe de ariete. 

Fuente: Elaboración propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013. 
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Suceso 2: En el tiempo �� = 0, se sierra rápidamente la válvula de control,  a partir 

de la válvula  de control se cancela la velocidad del fluido, ver figura 3(Pauro, 

2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 
Figura 3. Suceso 2 del fenómeno hidráulico del golpe de ariete. 

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

 

Suceso 3: En el tiempo 
��� = ���, en la mitad derecha la propagación de la onda de 

sobrepresión se dirige al reservorio con velocidad C, aumentando en D+�D el 

diámetro de la tubería,  y anulando la velocidad del fluido V=0, en la mitad 

izquierda el fluido se mueve con una velocidad V en dirección a la válvula de 

control, ver figura 4 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 

 
Figura 4. Suceso 3 del fenómeno hidráulico del golpe de ariete. 

Fuente: Elaboración propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013. 
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Suceso 4: En el tiempo �� = �� , la onda de sobrepresión ha llegado al reservorio 

aumentando en D+�D el diámetro la tubería y el fluido se encuentra en reposo 

V=0, pero no en equilibrio. El fluido comienza a moverse con velocidad V, pero 

en dirección contraria al suceso 1, ver figura 5 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 

2013). 

 

 
Figura 5. Suceso 4 del fenómeno hidráulico del golpe de ariete. 

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

 

Suceso 5: En el tiempo 
��� = ���, en la mitad izquierda la propagación de la onda 

de sobrepresión regresa a la válvula con velocidad C, la tubería se contrae 

volviendo a su diámetro inicial, el fluido circula con una velocidad V en dirección 

al reservorio, ver figura 6 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 

 
Figura 6. Suceso 5 del fenómeno hidráulico del golpe de ariete. 

Fuente: Elaboración propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013. 
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Suceso 6: En el tiempo 2�� = ��� , no existe sobrepresión en la tubería, pero por la 

inercia la sobrepresión disminuye alcanzando una depresión , se inicia la 

propagación de la onda en depresión desde la válvula de control hacia el reservorio 

con velocidad C; reduciéndose el diámetro normal de la tubería, ver figura 7 

(Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 
Figura 7. Suceso 6 del fenómeno hidráulico del golpe de ariete. 

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

 

Suceso 7: En el tiempo 
���� = ����, en la mitad derecha la propagación de la onda de 

depresión se dirige al reservorio con velocidad C, reduciendo en D-�D el diámetro 

de la tubería,  y anulando la velocidad del fluido V=0; en la mitad izquierda el 

fluido sigue fluyendo con velocidad V en dirección al reservorio, ver figura 8 

(Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 

 
Figura 8. Suceso 7 del fenómeno hidráulico del golpe de ariete. 

Fuente: Elaboración propia, basado en Rivadeneira & Silva, 2013. 
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Suceso 8: En el tiempo 3�� = �� , la onda de depresión llega al reservorio 

reduciendo en  D-�D toda la tubería y el fluido se encuentra en reposo V=0, pero 

no en equilibrio. El fluido comienza a moverse con velocidad V, en dirección a la 

válvula de control, ver figura 9 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 
Figura 9. Depresión en toda la tubería. 

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

 

Suceso 9: En el tiempo 
���� = ����, en la mitad izquierda la propagación de la onda 

de depresión regresa a la válvula con velocidad C, la tubería retorna a su diámetro 

normal, el fluido circula con una velocidad V en dirección a la válvula de control; 

la mitad derecha el fluido se encuentra en reposo y en depresión, ver figura 10 

(Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 
Figura 10. Tubería con la parte izquierda en movimiento. 

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

dirección a la válvula con velocidad V, la tubería retorna a su diámetro normal, se 

considera que la viscosidad del líquido y la deformación de la tubería, disipan la 

energía amortiguando las oscilaciones. Se abre la válvula repitiéndose el ciclo de 

sucesos, ver figura 11 (Pauro, 2018; Rivadeneira & silva, 2013). 

 

 
Figura 11. Diámetro de la tubería normal. 

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

 

El ariete hidráulico es un dispositivo que sirve para impulsar agua, utilizando la 

energía cinética de la velocidad del agua que fluye en dirección descendente, 

acelerándose por acción 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 automático (Mamani, 2015). El 

funcionamiento del ariete hidráulico se fundamenta en la teoría del golpe de ariete, 

éste es un fenómeno hidráulico que se produce en el transporte del agua mediante 

tuberías, a las oscilaciones de presión causadas por una repentina disminución o 

incremento de la velocidad del flujo originadas al cerrar o abrir una válvula 

(Pauro, 2018). Para el diseño del ariete hidráulico se fundamenta en la teoría de 

Krol quien desarrollo un modelo de siete periodos para el análisis, cálculos y 

diseño del ariete hidráulico bajo una correlación de lo teórico con lo experimental 

(Campaña & Guamán, 2011). 

 

Según Rivadeneira & Silva (2013), los componentes del ariete hidráulico son: 
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Cuerpo del ariete hidráulico el cual está conformado por la caja de válvulas, la 

válvula de impulso y la válvula anti retorno, el cuerpo es un dispositivo 

ensamblada, unidas según los recursos tecnológicos y complejidad del diseño del 

dispositivo, es la parte del dispositivo donde se origina la propagación de la onda 

de presión. La válvula de impulso es una parte móvil del ariete hidráulico, siendo 

una de las más sensibles e importante, su diseño y correcta selección 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, Válvula anti retorno el cual da paso al agua hasta la cámara de aire, no 

permite el regreso del agua al cerrarse por efecto del rebote que se origina con el 

aire comprimido dentro de la cámara, permitiendo que el agua sea impulsada por 

la tubería de entrega a una altura mayor al de la captación, es importante su diseño 

y construcción para lograr una buena hermeticidad, para evitar pérdidas en la 

eficiencia y el rendimiento. Cámara de aire, es el encargado de regular el flujo de 

agua impulsada hacia la tubería de descarga, también absorbe la sobrepresión 

amortiguando los golpes de ariete e impulsa el agua por la tubería, suministrando 

un flujo casi continuo a una altura superior de la captación. En el interior de la 

cámara de aire se originan una presión máxima cuando el fluido ingresa y el aire 

de la cámara se comprime, para calcularlo se utiliza la Ley de Boyle que relaciona 

el volumen y la presión de una cierta cantidad de gas mantenida a una temperatura 

constante (Rivadeneira & Silva, 2013). 

 

La configuración general del ariete hidráulico para su funcionamiento es el 

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

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

 

Principio de funcionamiento del ariete hidráulico es el siguiente: el agua fluye en 

dirección descendente por efecto de la gravedad desde el reservorio de suministro 

(1) a través de la tubería de suministro (2) y se derrama a través de la válvula de 

impulso (3) acumulándose una presión dinámica suficiente para cerrar la válvula 

de impulso. Al cerrarse instantáneamente la válvula de impulso genera una 

sobrepresión en la tubería de suministro, a este acontecimiento se le conoce como 

golpe de ariete. Después, la válvula anti retorno (4) inicia su apertura por efecto 

de la sobrepresión generada y permite ingresar un porcentaje en la cámara de aire 

(5), comprimiendo el aire que se encuentra en la cámara. Cuando el agua a presión 

alcanza el equilibrio con el aire atrapado, rebota, haciendo que la válvula anti 

retorno cierre. El agua presionada entonces fluye de la cámara de aire a través de 

una válvula de retención (6) y el tubo de descarga (7) a su destino el reservorio de 

descarga (8). El cierre de la válvula anti retorno (6) y el retroceso del agua en la 

tunería de suministro causan una ligera succión en la válvula de impulso (3), 

originando una depresión que genera la apertura de la válvula 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 automático, dependiendo de la velocidad de flujo. El aire comprimido, de 
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manera continua impulsa el agua por la tubería de descarga (7) entre cada ciclo, 

logrando una entrega constante de agua en dirección al reservorio de descarga (8). 

El aire que contiene la cámara (5) es consumido en el flujo bombeado, siendo 

necesario renovar el aire perdido en cada ciclo, de lo contrario se saturaría de agua 

la cámara (5), inhabilitando el funcionamiento del ariete hidráulico, es por ello 

que la válvula de aire (9) se coloca por debajo de la válvula anti retorno (4). La 

válvula de aire trabaja aprovechando la onda de depresión producida por el cierre 

de la válvula de impulso, succionando un pequeño volumen de aire que renovará 

el aire de la cámara en cada ciclo (Rivadeneira & Silva, 2013; Paredes & 

Tuquinga, 2012).  

 

La longitud de la tubería de suministro (2), no tiene una influencia directa en el 

caudal elevado, pero si lo tiene, en el tiempo de duración de cada ciclo, mediante 

la columna de masa de agua que posee y el tiempo que tarda en acelerar; un tubería 

de suministro largo tiene un tiempo de aceleración largo y tiempo de ciclo alto, 

mientras que, en una tubería de longitud demasiado corto, el funcionamiento 

propia de la válvula de impulso y la válvula anti retorno, influyen negativamente, 

ya que no tienen el tiempo necesario para abrirse y cerrarse debido a su inercia. 

Al instalar correctamente el ariete hidráulico, este funcionara continuamente con 

un mínimo de atención, para un caudal de suministro constante, y el exceso de 

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

 

Para iniciar el funcionamiento del ariete hidráulico, se satura el sistema agua 

abajo, y por efecto de la presión generada por la altura de suministro, se produce 

el cierre de la válvula de impulso, por lo que inmediatamente se inicia la apertura 

de la válvula anti retorno dando pase al agua que llegará al nivel de la altura de 

suministro, por el principio de los vasos comunicantes. Como segundo paso, debe 

accionarse manualmente la válvula de impulso, para incidir al inicio automático 

de un ciclo de operación de todo el sistema (Pauro, 2018; Mamani, 2015; Paredes 

& Tuquinga, 2012). 
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Según Paredes & Tuquinga, 2012, y Campaña & Guamán, 2011; En la duración 

de un ciclo de operación, el trabajo del ariete hidráulico es dividido en 3 periodos: 

 
Figura 13. Representación gráfica de los periodos velocidad-tiempo 

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

 

Periodo de aceleración. Se inicia en el momento en el que se abre la válvula de 

impulso, con una velocidad inicial igual a cero el agua empieza a acelerar por 

acción de la gravedad, hasta llegar a una presión que tiene relación directa con la 

altura de suministro, causando que la válvula de impulso se cierre, terminando 

este periodo (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 

Periodo de bombeo. En el momento en el que se produce el cierre de la válvula de 

impulso, se anula instantáneamente la salida del agua a través de ella, el cierre 

repentino de la válvula de impulso da origen al golpe de ariete, una onda de 

presión muy alta que es canalizada o conducida hacia la cámara de aire, atreves 

de la válvula anti retorno, cuando el aire de la cámara alcanza su máxima 

compresibilidad se da el efecto de rebote cerrando la válvula anti retorno, y logra 

impulsar el agua conduciéndolo atreves de la tubería de descarga, este periodo 

finaliza al desacelerarse el flujo de agua en el interior de la cámara de aire (Paredes 

& Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 
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Periodo de retroceso. Comprende el desplome de presión en el interior del cuerpo 

de ariete, la reapertura de la válvula de impulso y el tiempo que demora en serrarse 

la válvula anti retorno, el flujo de agua que retrocede por la tubería de alimentación 

producto del golpe de ariete da origen a una sección de depresión en el cuerpo de 

ariete que abre automática de la válvula de impulso, durante este pequeño tiempo 

de retorno el sistema aspira un pequeño volumen de aire a través de la válvula de 

aire, situándose en la parte baja de la válvula anti retorno hasta el próximo ciclo, 

esto asegura que la cámara de aire, permanezca con un volumen de aire para 

asegurar el amortiguamiento, cuando termina este periodo, el agua empieza a 

acelerarse por la tubería de suministro, y se libera por la válvula de impulsión, 

comenzando el ciclo otra vez (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 

2011).  

 

El modelo más desarrollado para el diseño del ariete hidráulico, es el de Krol, 

quien desarrollo un modelo con una correlación satisfactoria de lo teórico y lo 

experimental, utilizando las ecuaciones del modelo de Schiller; además analizó al 

ciclo hidráulico del ariete en siete periodos, a los que aplicó las teorías, leyes y 

principios generales de la física. El modelo que planteó Krol, está sustentado con 

un estudio experimental de un ariete especialmente diseñado para tal fin 

(Campaña & Guamán, 2011). 

 

según campaña & Guamán (2011), en el modelo de Krol, para el desarrollo del 

ariete hidráulico, considera algunos factores de su modelo de carácter 

experimental, los cuales son:  

 

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

siguiente expresión: 

ℎ� =  �  !�2" 
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ℎ# = # $% !�2" 

 

2. Pérdidas por turbulencia en la válvula de impulso, es determinada con la 

siguiente expresión:  

ℎ�&'( = )(+) !�2" 

)(+) = -2gH!�� 0 − 21 + �  + # $%4 

 

3. Para calcular la fuerza de arrastre que genera el agua con el asiento de la válvula 

de impulso, se determina con el coeficiente de arrastre Φ(6), que es 

determinado experimentalmente.  7 = 8!��9� 

 

 
Figura 14. Representación gráfica de los periodos velocidad-tiempo 

Fuente: Campaña & Guamán, 2011. 

 

Por efecto de la geometría de la válvula de impulso, este influye en el valor de la 

fuerza de arrastre, por lo que la ecuación anterior debe ser corregida multiplicando 
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por el coeficiente de arrastre Φ(6), para el caso de una válvula con resorte, está 

dada por: W = Φ(6)K< × S 

 

Donde: Φ(6), depende de la carrera de la válvula, por lo que Krol encontró 

experimentalmente la existencia de la siguiente relación: 

?(+) = 0.345 − 0.275 × � + 10(�.��AB.C�×+)�  

 

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

expresión: 

ℎ' = !�2g D# 2ℎ% + �  (�&(.  E�F&G�H)I 21 − ℎℎ �JK4 

 

Krol desarrolla este modelo a partir de dos ecuaciones fundamentales, como la 

ecuación del movimiento, y la ecuación fundamental del golpe de ariete, estas 

ecuaciones se aplican en cada período, integrándolas entre límites particulares 

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 

H − D1 + � j + f 2LD4I V�2g = 2Lg4 dvdt  

 

ΔH = V"  U 

 

Krol, divide el funcionamiento del ariete hidráulico en 7 períodos para un ciclo; 

basándose en su equipo experimental, y en los diagramas de presión, velocidad y 

posiciones de las válvulas. también plantea ecuaciones de transformación de la 

energía cinética en energía elástica, para encaminar su modelo desarrollado 

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011).  
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Período 1. Es el período de aceleración, porque la masa de la columna de agua de 

la tubería de suministro se acelera por efecto de la gravedad, hasta ganar una 

energía cinética necesaria para cerrar de la válvula 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 dirección al reservorio, desde la ubicación de la 

válvula de impulso. En este instante la presión es la atmosférica en el cuerpo del 

ariete, y el agua en la tubería de alimentación está totalmente en reposo, el cual 

será alterado por efecto de la carga de la columna de agua del reservorio de 

suministro. Por otro lado, la válvula anti retorno por la presión de carga que actúa 

en ella se encuentra cerrada. Por debajo de la válvula anti retorno, se forma un 

pequeño volumen de aire, el cual se asegura a través de la válvula de aire por el 

vacío o succión que se genera por efecto del golpe de ariete. Este periodo finaliza 

cuando la columna de agua tiene contacto con la válvula de impulso (Paredes & 

Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 
Figura 15. Periodo 1 de Krol del ciclo del ariete hidráulico.  

Fuente: Elaboración propia, basada en Campaña y Guamán, 2011. 

 

Análisis y cálculos del periodo 1:  

Considerando que las pérdidas en éste período son insignificantes, La ecuación de 

movimiento se escribe de la siguiente forma (Paredes & Tuquinga, 2012, 

Campaña & Guamán, 2011). 
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H = 2Lg4 dvdt  

 

Durante el período 1, en la tubería de suministro, la masa de la columna de agua 

recorre la distancia “y”, que resulta de la expresión diferencial de la velocidad 

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

V = dydt  

 

Remplazando obtenemos: 

H = 2Lg4 d�ydt�  

d�y = HgL dt� 

 

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

las situaciones de borde. 

y = Hg2L tW� 

despejando t1: 

t1 = X2LygH  

De la ecuación: 

H = 2Lg4 dvdt  

dv = HgL dt 
Integrando, baja las situaciones de borde: 

VW = gHL tW = X2ygHL  

y = VW�L2"Y 
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Período 2. La válvula de impulso en este periodo permanece abierta y la masa de 

la columna de agua en la tubería de suministro continúa acelerándose, cuando 

aumenta su velocidad, se incrementa la fuerza de arrastre, que logra sobrecargar 

la carga del resorte (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011).  

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

Fuente: Elaboración propia, basada en Campaña y Guamán, 2011. 

 

Análisis y cálculos 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 válvula de impulso. En este periodo, las 

perdidas si se consideran en el modelo (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & 

Guamán, 2011). W = A[\ × ρ × Φ(s) × V� 

V� = X WgΦ(6)A[\γ 

Farrastre = Φ(6)A[\γv��g  

Bajo las situaciones de borde, se integra la ecuación de movimiento: dt = t1t = t2 
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dV = V1V = V2 

d Vol = 0Vol = Vol2 

H − D1 + � j + f 2LD4I V�2g = 2Lg4 dvdt  

g = 1 + # $hij + kl 

 

Obtenemos: 

i� = 2$g2"Yg − !� i! 

 

Integrando: 

t2 = $m2gMH ln
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡s1 + X WM2Φ(6)A[\Hγt -1 − uMyL 0
s1 − X WM2Φ(6)A[\Hγt -1 − uMyL 0⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤
 

 

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

diferencial (dt) (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). dVol = Avdt 
dVol = Av LgH − Mv�2g dv 

 

Integrando la ecuación, bajo las situaciones de borde: 

Vol� = πD�L4M Ln z 2gHM − 2gHyL2gHM − WgΦ(6)A[\γ{ 
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La condición límite para el peso o fuerza del resorte de la válvula de impulso 

(Wmax), para que se cierre, es determinada con la ecuación anterior. Para el 

supuesto que el tiempo en que se demora en cerrar la válvula de impulso es 

infinito, esto involucra que la válvula de impulsó nunca se cierra y en 

consecuencia el caudal desechado llegue a ser infinito (Paredes & Tuquinga, 2012, 

Campaña & Guamán, 2011). 

 

De la ecuación anterior, se deduce, que el valor tiende a ser infinito para la 

siguiente expresión, del cual se obtiene el peso o fuerza del resorte de la válvula 

de impulso crítico: 2gHM − WgΦ(6)A[\γ = 0 

 

7�JK = 2A[\Y|?(+)g  

 

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

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

 

Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011; manifiestan que Krol J. 

desarrolló una ecuación para determinar el tiempo de duración entre el periodo 1 

y 2. 

tW + t� = $m2gMH ln ⎣⎢⎢
⎡1 + u2HΦ(6)A[\γWM1 − u2HΦ(6)A[\γWM ⎦⎥⎥

⎤
 

 

Período 3. Utilizando la segunda ley de Newton, se desarrolla la ecuación para 

determinar el tiempo que tarda en cerrar la válvula de impulso. La velocidad 

cinética del agua, alcanza a desarrollar una fuerza de arrastre que se ejerce en el 

asiento de la válvula de impulso, superando la fuerza elástica del resorte, e inicia 
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su cierre, mostrándose en la figura 17 (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & 

Guamán, 2011). 

 

 
Figura 17. Periodo 3 de Krol del ciclo del ariete hidráulico.  

Fuente: Elaboración propia, basada en Campaña y Guamán, 2011. 

 

Análisis y cálculos del periodo 3: 

Krol, determinó la ecuación diferencial que gobierna el movimiento de la válvula 

de impulso, el cual, al integrarse bajo las situaciones de borde, considerando 

constante los valores de R(s) y Φ(s), se obtiene el tiempo para el periodo 3 

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

i��i�� = 2Yg� �$ 21 − 7g(2Φ(6)A[\Hγ)4
X WgΦ(6)A[\γ

 

 d � = 0� = �3 

d� = }� = 0 
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� = ⎷⃓⃓⃓
⃓⃓⃓⃓⃓
�⃓ 3}$X WgΦ(6)A[\γ

Yg� 21 − 7g2Φ(6)A[\Hγ4
�

 

 

Analizando el tiempo que tarda en cerrar la válvula de impulso, para la situación 

con resorte, se determina la fuerza de arrastre que se ejerce en el asiento de la 

válvula de impulso, analizando un volumen de control, que se mueve 

simultáneamente con la válvula de impulso: 

 

 

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

Fuente: Campaña y Guamán, 2011. 

 �� = (! − !�)�8A[\ �� = !���  � 8A[\ 

 

Entonces, la fuerza de arrastre que se ejerce en la válvula de impulso, estará dado 

por: Farr = Φ(�)ρA[\v<���  Farr = Φ(�)ρA(v���� − v�������)� 
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Figura 19. Fuerzas actuantes en la válvula.  

Fuente: Campaña y Guamán, 2011. 

 

De la figura 19, se deduce: �J'' − 7 − �'�� = � × J 

 

Al remplazar y simplificar, se tiene: 

� × i��i�� = ?(+)89 2!���� − i�i�4� − �g − Kr(}� − }) 

 

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

prácticamente constante (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

!���� = !� = X 7gA[\|?(+) 
 

De la ecuación 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 período 3 igual a la velocidad del periodo 2, se determina el tiempo de 

cierre (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 
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� � = 0} = 0i�i� = 0 

 ! = !� 

 

Con el tiempo de cierre de la válvula de impulso y su velocidad, se determina el 

volumen de agua desperdiciado durante éste período (Paredes & Tuquinga, 2012, 

Campaña & Guamán, 2011). 

� = � 9���!�i���
�  

� = �%�4 !�� 

 

La ecuación de la energía cinética para la columna de agua en la tubería de 

suministro, al final del período 3, se determina con la siguiente expresión (Paredes 

& Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

�� = 12 × �UJ × �� 

�UJ = |�$ %�4g  

�U = 18 �%�$7A[\?(+) 
 

Período 4. Corresponde al golpe de ariete. Producto de la inercia de las válvulas, 

requiere de un poco de tiempo, para que el momento dinámico originado por el 

golpe de ariete se traslade de la válvula de impulso hasta llegar a la válvula anti 

retorno, esto requiere de un tiempo igual a 2L/c. Además, el volumen de aire que 

se formó debajo la válvula anti retorno en el período 1, es comprimida por el efecto 

de la sobrepresión (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 
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Figura 20. Periodo 4 de Krol del ciclo del ariete hidráulico.  

Fuente: Elaboración propia, basada en Campaña y Guamán, 2011. 

 

Análisis y cálculos del periodo 4: 

Según Paredes & Tuquinga (2012), Campaña & Guamán (2011); el tiempo de 

duración de este periodo es muy corto, y se asume igual a: 

�� = 2$�  

 

La velocidad C, es la del sonido y se determina considerando las propiedades de 

la tubería de suministro, donde lW, se calcula a partir de las ecuaciones según el 

tipo de sujeción, Krol, indica que cálculos realizados anteriormente, han 

comprobado que para materiales ferrosos la diferencia entre los valores obtenidos, 

es tan pequeña que resulta insignificante por lo que se utiliza la ecuación por su 

simplicidad. Considerando la tubería de alimentación como fija y libre de 

expansión radial, Krol determinó la ecuación de lW, de acuerdo a la teoría de 

empaques, el modulo elástico equivalente para las tuberías y el tipo de fluido 

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

� = XlW8  
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.  

lW = 11�� + %�[� 

 

Añadiendo el módulo de poisson υ, se define la ecuación para encontrar módulos 

elásticos en cualquier tipo de sujeción (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & 

Guamán, 2011). 

lW = 11�� + '2�[�(1 − 2�) 

 

En este periodo la válvula de impulso se encuentra cerrado, induciendo una brusca 

desaceleración de la columna de agua, proporcional al exceso de presión generada, 

la cual origina el golpe de ariete que sirve para abrir la válvula anti retorno. La 

velocidad al final de este periodo, se calcula con la relación anterior del golpe de 

ariete (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

  

Además, se conoce que: ∆Y = YE�EUEJG − Y#E�JG YE�EUEJG = Y Y#E�JG = (Y + ℎ + ℎ') ∆Y = −(ℎ + ℎ') ∆� = � − �� �� = � − (ℎ + ℎ') gU 

 

Cuando �� = 0, se obtiene la máxima presión producida por el ariete hidráulico. 

Ya que para la condición ℎ' = 0, se obtiene la ecuación para ℎ�JK (Paredes & 

Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011): ℎ�JK = ��g U 
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La expresión anterior manifiesta que para un peso de la válvula de impulso (W) 

determinado, y una carrera (s), existe una presión máxima sobre la cual el ariete 

no bombeará. Por otro lado, la energía cinética que experimenta la masa de la 

columna de agua es transformado en la energía necesaria para presurizar el agua, 

dilatar las paredes de la tubería de suministro. La relación de energía cinética y 

potencial se encuentra en la siguiente expresión (Paredes & Tuquinga, 2012, 

Campaña & Guamán, 2011): 

��[ = |"�%�$(ℎ + ℎ')�8U�  

 

Período 5. De bombeo o elevación del agua, donde la válvula anti retorno está 

abierto en su totalidad. La energía cinética que gana la columna de agua es 

convertida en energía hidráulica, promoviendo la entrada del agua en la cámara 

de aire. Un porcentaje del volumen que ingresa a su mecanismo y que satisface 

los requerimientos de presión es elevada, conjuntamente con el aire comprimido 

que se encontraba localizado en la parte inferior de la válvula anti retorno (Paredes 

& Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 

 
Figura 21. Periodo 5 de Krol del ciclo del ariete hidráulico.  

Fuente: Elaboración propia, basada en Campaña y Guamán, 2011. 
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Análisis y cálculos del periodo 5: 

La energía necesaria utilizada para elevar el agua a una altura ℎ + ℎ', será igual a 

la energía cinética que poseía la columna de agua en la tubería de suministro antes 

de ser parada al final del periodo 3, menos la energía disipada en la deformación 

elástica de la tubería de suministro y la energía disipada al comprimir el agua 

durante el periodo 4 en la tubería de suministro. El tiempo que dura la elevación 

o bombeo del agua, se determina integrando e igualando la ecuación de impulso 

y cantidad de movimiento. El volumen de agua elevado o bombeado en un ciclo, 

se obtiene de la aplicación del principio de la conservación de energía (Paredes & 

Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011).  �[ � = �¡jh[ 

�¡jh[ = �%�$78A[\?(+) − |"�%�$(ℎ + ℎ')�8U�  

�[ � = ¢(ℎ + ℎ') 

¢(ℎ + ℎ')| = �%�$78A[\?(+) − |"�%�$(ℎ + ℎ')�8U�  

 

Despejando q: 

¢ = -�%�$8 0 D 7A[\?(+) − |"(ℎ + ℎ')�U� I£(ℎ + ℎ')|¤  

 

El tiempo de duración en este periodo, se obtiene al aplicar a la columna de agua 

el principio de la cantidad de movimiento (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña 

& Guamán, 2011). 

¥�F&G�H = � �. i� 

¥�F&G�H = � |(ℎ + ℎ') �%�4�¦
� i� 

¥�F&G�H = |(ℎ + ℎ') �%�4 �� 



32 

 

�J��EiJi i� gH�E�E���H = | �%�$4g (!� − !�) 

Al igualar la ecuación de impulso y cantidad de movimiento, donde  !� = 0, 

simplificando y despejando ��, obtenemos: 

�� = $g(ℎ + ℎ') §X 7gA[\|?(+) − g(ℎ + ℎ')U ¨ 

 

Al abrirse la válvula anti retorno, seguidamente empieza a aliviarse la 

sobrepresión, 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 elevación o bombeo; pero el agua atrapado en la cámara de aire trata 

de regresar al cuerpo del ariete, ya que en ese instante la presión en la cámara es 

mayor que el cuerpo; entonces, es necesario el cierre optimo en el momento exacto 

de la válvula anti retorno. Ya que el cierre óptimo de la válvula, garantiza un 

rendimiento mayor en el funcionamiento del ariete hidráulico (Paredes & 

Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011).  

 

Período 6. Tras la elevación o bombeo del agua, la válvula anti retorno se cierra 

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 
Figura 22. Periodo 6 de Krol del ciclo del ariete hidráulico.  

Fuente: Elaboración propia, basada en Campaña y Guamán, 2011. 
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Análisis y cálculos del periodo 6: 

La duración del tiempo de este periodo comprende desde el instante en el que se 

cierra la válvula anti retorno hasta el instante en que se abre la válvula de impulso, 

destacando dos sucesos (Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011): 

 

1) Flujo de retroceso: Cuando se produce el cierre de la válvula anti retorno; la 

presión en el cuerpo del ariete es relativamente menor a la presión en la cámara 

de aire. Cuando el flujo del agua retorna de la tubería de suministro hacia el 

reservorio, la presión se disipa logrando de ésta manera una presión inferior a la 

atmosférica en el interior del cuerpo del ariete hidráulico (Paredes & Tuquinga, 

2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 

2) Reposición de aire en la cámara de aire: En el instante en el que se da el 

retroceso de la columna de agua, el cual crea un vacío por debajo de la válvula 

anti retorno, el cual permite introducir cierta cantidad de aire por medio de una 

pequeña válvula anti retorno de aire, el cual repone el aire perdido en el periodo 

de bombeo. La energía elástica que se acumuló en el volumen de la columna de 

agua dentro de la tubería de suministro, se transforma en cinética negativa. Con la 

finalidad de determinar velocidad negativa con el que, el agua regresa de la 

válvula de impulso en dirección al reservorio de suministro, krol desarrollo la 

siguiente ecuación para la transformación de energías (Paredes & Tuquinga, 2012, 

Campaña & Guamán, 2011): 

 |��%�$(ℎ + ℎ')�8©W = 12 |�%�$4g !B� 

 

De donde se obtiene: 

!B = −(ℎ + ℎ')Xgγ©W 
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El tiempo de duración se estima que es equivalente a la siguiente expresión: 

�� = 2$U  

 

Período 7. Al originarse una depresión en el cuerpo del ariete en el periodo 

anterior, la válvula de impulso inicia su apertura gracias al peso o fuerza de acción 

(Paredes & Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 

 
Figura 23. Periodo 7 de Krol del ciclo del ariete hidráulico.  

Fuente: Elaboración propia, basada en Campaña y Guamán, 2011. 

 

Análisis y cálculos del periodo 7: 

La válvula de impulso se abre automáticamente, por acción de la fuerza resultante 

entre la depresión que ejerce en el interior de la válvula de impulso y el peso o 

fuerza total que ejerce la válvula de impulso hacia su interior, sumado la presión 

atmosférica que se ejerce en el exterior de la válvula de impulso. También, 

producto de la onda de depresión que avanza a través de la tubería de suministro 

desde el cuerpo del ariete hasta el reservorio de suministro, se genera una ligera 

succión que influye en la apertura de la válvula de impulso (Paredes & Tuquinga, 

2012, Campaña & Guamán, 2011).   
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Desaceleración del flujo de retorno hacia el reservorio. Ya abierto la válvula de 

impulso, la presión 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 

dirección al reservorio de suministro y la fricción propia del material de la tubería 

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, Campaña & 

Guamán, 2011). 

 

La duración del tiempo del periodo 7, se determina con la ecuación del 

movimiento, al integrase para las condiciones iniciales de borde (Paredes & 

Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011). 

 

i� = $gH i! 

 d � = 0� = �7 

d� = �B� = 0  

 

�� = $Hc (ℎ + ℎ') 

 

En este periodo el valor de la distancia de retroceso “y” de la columna de agua, se 

obtiene al igualar las ecuaciones de la energía cinética que tiene columna de agua 

y la energía potencial que desplaza del volumen de agua. Donde, la energía 

cinética de la columna de agua en este periodo es igual a la energía de deformación 

que se genera al finalizar el período 6. Entonces (Paredes & Tuquinga, 2012, 

Campaña & Guamán, 2011):  

 

��� = ��B = "�8�%�$(ℎ + ℎ')�8U�  
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 �[ � = «��H i��FGJ¬JiH × 9G�&'J 

 

«��H i��FGJ¬JiH = |�%�4   
 

Igualando, se tiene: "�8�%�$(ℎ + ℎ')�8U� = |�%�4 Y 

 

 = "$(ℎ + ℎ')�2YU�  

 

Para representar como funciona y se comporta el ariete hidráulico, Krol desarrolló 

un gráfico, planteando 2 curvas esenciales en función del tiempo; esto, a partir de 

los datos experimentales que obtuvo. Escogiendo la velocidad y presión, ya que 

estas variables son medidas rápidamente. También Krol presento 2 graficas de 

posición dentro del ciclo del ariete, para la válvula de impulso y la válvula anti 

retorno. Las presiones y velocidades fueron medidas al final de la tubería de 

subintro, junto al cuerpo del ariete, los cuales fueron medidas con la ayuda de 

instrumentos de precisión y sensibilidad, los cuales soportaron el efecto de 

promediar las variaciones de presión, generadas por la rápida acción de las 

válvulas al abrirse y cerrarse, también los efectos de estabilización de la carga de 

suministro de la presión atmosférica y de la carga de servicio. De igual manera 

durante el funcionamiento del ariete, se da la superposición de las velocidades 

sónicas, en las que circulan las ondas de presión. Fundamentándose, en que, las 

variaciones de presión y velocidad, se pueden representar con sus valores 

promedios en el tiempo, Krol elaboró los diagramas de presión, velocidad y 

posición de las válvulas, respecto al tiempo, mostrándose en la figura 24 (Paredes 

& Tuquinga, 2012, Campaña & Guamán, 2011).  
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Figura 24. Un pulso de presión del ariete hidráulico. 

Fuente: campaña y Guamán,2011. 

 

El abastecimiento de agua agrícola, es la aportación de agua a los cultivos por 

medio del suelo, para compensar sus necesidades hídricas que no fueron cubiertas 

por las precipitaciones. La eficiencia para un sistema de riego orientado al 

abastecimiento de los cultivos, se atribuye a la relación entre la cantidad de agua 

útil 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 distribución y finalmente ser 

suministrada a los cultivos (Granados, 2016; Ministerio de agricultura y riego 

“MINAGRI”, 2015) 

 

Para determinar la demanda de agua agrícola, se sigue los siguientes pasos según 

(Proyectos de Riegos, 2012): 
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1. Determinación del uso consuntivo o evapotranspiración real del cultivo (UC): 

Definido como el total de agua real que consume el cultivo, para reponer la perdida 

de líquidos, según la etapa de desarrollo en el que se encuentre el cultivo.  Cuya 

unidad es: mm/mes. 

 ®� = ��H × lU 

 

2. Determinación 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. Determinación del requerimiento de agua (Req): Definido como la cobertura 

adicional de agua que se aplica al cultivo, con la finalidad de suplir sus 

necesidades hídricas; se expresa como la resta entre el uso consuntivo y la 

precipitación efectiva. Su unidad es: mm/mes. 

 )�¢ = ®� − «. �#�U 

 

4. Determinación del requerimiento volumétrico bruto de agua (Req. Vol. Bruto): 

Definido como el volumen necesario de agua, que necesita una hectárea de 

cultivo.  Su unidad es: (m3/ha)/mes.  

 )�¢. !HG. ¯'&�H = )�¢(��) × 10 

 

5. Determinación de la eficiencia de riego del proyecto (Ef. Riego): Definido 

como el factor de eficiencia del sistema de riego, ya que señala la eficiencia para 

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

sistema de riego a emplease para el cultivo.  Sin unidad.  
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�#. )E�"H «'H. = �#. )E�"H �H�i&UUEó� × �#. )E�"H %E��'E(&UEó� ×�#. )E�"H 9FGEUJUEó�   

valores promedio según el tipo de sistema de riego:±�#. ("'J��iJi) = 0.40�#. (J�F�'�Eó�) = 0.70�#. ("H��H) = 0.90  

 

6. Determinación del requerimiento volumétrico neto del agua (Req. Vol. neto)  

 )�¢. !HG. ²��H = )�¢. !HG. ¯'&�H �#. )E�"H «'H�U�H⁄  

 

7. Determinación del número de horas de riego (N° horas riego): Definido como 

la duración del tiempo de riego efectivo en el que se utiliza el tipo de sistema de 

riego.  Su unidad es: hrs. 

 

8. Determinación del módulo de riego (MR): Definido como el caudal permanente 

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

 

g) = )�¢. !HG. ²��H × 2 10003600 × ²°iíJ���� × ²°ℎH'J�'E�"H4 

 

9. Determinación del área total de la parcela de cultivo que abastece el caudal 

elevado (9¶··): Definido como el área que será abastecida por el caudal elevado. 

Su unidad es ha. 

 

9¶·· = �¡g)¸�¹ 

 

Con lo que se pudo analizar la realidad problemática, la comunidad Cory 

Aylluyoc, del distrito Coris, presenta el problema de tener acceso limitado a la 

disponibilidad del recurso del agua agrícola, 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 campaña de siembra que 
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tiene lugar en épocas de lluvia, en épocas de estiaje la poca y nula disponibilidad 

del recurso hídrico limita a los pobladores a realizar otra campaña de siembra, 

limitando de esta manera la producción agrícola de los terrenos cultivables.  

 

La necesidad de contar con un sistema para el abastecimiento de agua agrícola es 

importante para esta población, sin embargo, las dificultades de los límites 

territoriales, desacuerdos políticos, desniveles topográficos del agua y terreno 

cultivable, no hacen viable la implementación del abastecimiento mediante 

estructuras que conducen por el principio de gravedad. En este sentido, un método 

efectivo y económico para elevar agua de uso agrícola a mayores alturas es el 

ariete hidráulico y se presenta como una alternativa y de fácil uso, capaz de 

proveer agua agrícola, con la finalidad de aumentar la cantidad de campañas de 

siembra o realizar siembras de plantones frutales abastecidos con riego por goteo. 

Dentro del contexto planteado se realizará el diseño del ariete hidráulico para el 

abastecimiento de agua agrícola, para la comunidad Cory Aylluyoc. 

 

De lo anterior se puede justificar la investigación a nivel científico, porque sigue 

los procedimientos del método científico, además aplica las teorías para la 

solución de la necesidad que tiene la comunidad Cory Aylluyoc (del 

abastecimiento del agua agrícola), luego a nivel social, porque influye 

directamente en las condiciones de vida de los agricultores de la comunidad Cory 

Aylluyoc, mediante el ariete hidráulico para impulsar una parte del caudal de agua 

existente del rio Aija, a nivel técnica porque el diseño del ariete hidráulico se 

fundamenta en la teoría del golpe de ariete y la teoría desarrollada de krol para 

realizar el análisis y cálculos, también motiva a los profesionales de la rama de la 

hidráulica a utilizar el ariete hidráulico en el bombeo de agua a alturas mayores, a 

nivel económica, porque el ariete hidráulico es un sistema auto sustentable, con la 

ventaja que no requiere del costo de electricidad ni combustible para su 

funcionamiento; también aumentará la productividad agrícola mejorando la 

economía de los pobladores de la comunidad Cory Aylluyoc, por último se 

justifica ambientalmente, porque el ariete hidráulico aprovecha al máximo el 
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recurso natural del agua y la topografía de la zona a su beneficio, para cubrir la 

demanda energética de impulsar agua a mayores alturas, y al ser un mecanismo 

ecológicamente sostenible y viable. 

 

Con lo que se formuló el problema a solucionar ¿cuál es la influencia del diseño 

del ariete hidráulico para el abastecimiento de agua agrícola, para la comunidad 

Cory Aylluyoc, distrito coris?, para ello se planteó la siguiente hipótesis que el 

diseño del ariete hidráulico influye positivamente en el abastecimiento de agua 

agrícola, para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris. 

 

Con lo que se planteó el objetivo general que fue diseñar el ariete hidráulico para 

el abastecimiento de agua agrícola, para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito 

Coris, de lo cual se desprendió los objetivos específicos de determinar los 

parámetros de diseño del ariete hidráulico para el abastecimiento de agua agrícola 

para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris, diseñar las obras civiles tales 

como reservorio de suministro y reservorio de descarga para el funcionamiento 

del ariete hidráulico, Evaluar el diseño del ariete hidráulico para el abastecimiento 

de agua agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris, y finalmente 

evaluar el efecto del diseño del ariete hidráulico en el abastecimiento de agua 

agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris. 

 

II. METODOLOGÍA 

Para Hernández, Fernández & Baptista (1991) indicaron que “Los estudios 

descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos, 

-comunidades o cualquier otro fenómeno que sea sometido a análisis. Miden y 

evalúan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenómeno o 

fenómenos a investigar”, según Cárdenas (2018) señala que “Cuando la 

información son números (o bien la información recolectada es transformada en 

escalas numéricas) estamos ante una investigación con datos cuantitativos. 

Cuando la información son palabras o imágenes (no transformadas en escalas 

numéricas) estamos antes una investigación con datos cualitativos”. Vargas 
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(2009) señala que “la investigación aplicada recibe el nombre de investigación 

práctica o empírica, que se caracteriza porque busca la aplicación o utilización de 

los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de 

implementar y sistematizar la práctica basada en investigación. El uso del 

conocimiento y los resultados de investigación que da como resultado una forma 

rigurosa, organizada y sistemática de conocer la realidad”. Por lo tanto, la presente 

investigación corresponde al tipo de investigación descriptivo analítico 

cuantitativo aplicada, porque se realizó el diseño el ariete hidráulico para el 

abastecimiento de agua agrícola a la comunidad Cory Aylluyoc, distrito de Coris, 

provincia Aija. 

 

Para Hernández, Fernández & Baptista (2010) los diseños de investigaciones 

cuantitativas de tipo no experimental son “Estudios que se realizan sin la 

manipulación deliberada de variables y en los que sólo se observan los fenómenos 

en su ambiente natural para después analizarlos”. Hernández, Fernández & 

Baptista (1991) indican que “En algunas ocasiones la investigación se centra en 

analizar cuál es el nivel o estado de una o diversas variables en un momento dado, 

o bien en cuál es la relación entre un conjunto de variables en un punto en el 

tiempo. En estos casos el diseño apropiado (bajo un enfoque no experimental) es 

el transversal o transeccional”. A este proyecto de investigación le corresponde un 

diseño cuantitativo no experimental transversal, porque los datos recolectados se 

dan en un solo momento sin la manipulación deliberada de tal manera que se 

desarrolle el diseño del ariete hidráulico. 

 

La población fue el diseño del ariete hidráulico para el abastecimiento de agua 

agrícola, para la comunidad Cory Aylluyoc, distrito Coris, con la muestra de 

diseño de los elementos y componentes del ariete hidráulico para el 

abastecimiento de agua agrícola y diseño de obras civiles tales como reservorio 

de suministro y reservorio de descarga. 

 



43 

 

Tabla 1  
Técnicas e instrumento de investigación 

variables técnica instrumento fuente 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

(X) 
Diseño del Ariete 

hidráulico 

Investigación 
bibliográfica 

Ficha 
bibliográfica 

Bibliotecas virtuales 

Guía de análisis 
documental 

Ficha 
bibliográfica 

Bibliotecas virtuales 

Trabajo 
topográfico 

Ficha de registro 
de datos 

Encargado del 
trabajo topográfico 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

(Y) 
Abastecimiento de 

agua agrícola. 

Investigación 
bibliográfica 

Ficha 
bibliográfica 

Bibliotecas virtuales 

Guía de análisis 
documental 

Ficha 
bibliográfica 

Bibliotecas virtuales 

Fuente: Elaboración propia, basado en el método del proyecto 

 

En el Procesamiento y análisis de la información, con datos recolectados de la 

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

el diseño del ariete hidráulico, recolectados con las técnicas e instrumentos 

desarrollados anteriormente. Se llevó acaba una labor de codificación de la 

información para facilitar su procesamiento en los cálculos de los parámetros de 

diseño del ariete hidráulico, se utilizó   el sistema de análisis estadístico y para 

cálculos Microsoft Office Excel 2016. A partir de los parámetros y cálculos 

obtenidos se elaboraron tablas, gráficos e imágenes con el fin de realizar el análisis 

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

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

y afirmar o rechazar la hipótesis planteada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

III. RESULTADOS 

 

Al analizar y procesar los datos obtenidos del trabajo topográfico de la zona de la 

comunidad Cory Aylluyoc, en concordancia con los datos específicos necesarios 

que requiere la aplicación del sistema de abastecimiento de agua mediante el ariete 

hidráulico, se determinó que existe en la zona los siguientes parámetros: altura de 

suministro Yh = 165 �, altura de descarga Y¡ = 535 �, longitud de tubería de 

suministro $h = 195 �, longitud de tubería de descarga $¡ = 1270 �. 

 

La determinación del caudal de suministro que llega al reservorio de suministro, 

se encuentra detallado en el apéndice G, del cual se obtuvo �h = 0,04638 �/� ≅ 46,38 G�/� . 
 

La determinación del diseño de la tubería de suministro o de presión, se encuentra 

detallado en el apéndice H, en el cual se obtuvo que la tubería de suministro o de 

presión, requiere de un diámetro nominal de 5 pulgadas, del material de hierro 

dúctil con diámetro exterior de=144 mm, espesor e=6 mm y diámetro interior 

di=132 mm. También en el apéndice M, se verifica el espesor de la pared de la 

tubería que será capaz de soportar la presión máxima de 9747441,09 ²/��, 

producida por el golpe de ariete. 

 

La determinación del diseño del cuerpo del ariete hidráulico, se encuentra 

detallado en el apéndice K, en el cual, para la elección del modelo, se planteó 3 

alternativas: alternativa A cuerpo de ariete hidráulico fabricado con tuberías 

unidas mediante soldadura, alternativa B cuerpo fabricado con accesorios unidas 

mediante bridas, y la alternativa C cuerpo fabricado mediante fundición. De 

acuerdo al método de evaluación de soluciones, desarrollado en el apéndice J, y 

con los criterios de valoración de diseño, robustez, construcción y fiabilidad; se 

obtuvo la tabla 9.  

Tabla 9 
Conclusiones para el cuerpo del ariete hidráulico 



45 

 

Conclusión 
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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: Elaboración 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 diseño. 

El tipo de material de los accesorios seleccionados es de fundición dúctil, 

revestido con epoxi atóxico 250 micras PN 16, con enchufe bridas según EN-545 

 

La determinación del diseño de la válvula de impulso del ariete hidráulico, se 

encuentra detallado en el apéndice L, en el cual, para la elección del modelo, se 

planteó 5 alternativas: alternativa A válvula de impulso regulada con resortes de 

pletina, alternativa B válvula de impulso regulada con resorte helicoidal de 

compresión, alternativa C válvula de impulso regulada con pesas en la parte 

inferior, alternativa D válvula de impulso regulada con pesas en la parte superior, 

y alternativa E válvula de impulso con plato perforado. De acuerdo al método de 

evaluación de soluciones, desarrollado en el apéndice J, y con los criterios de 

valoración de sensibilidad, regulación, fiabilidad, construcción y precio; se obtuvo 

la tabla 16.   

Tabla 16 
Conclusiones para la válvula de impulso del ariete hidráulico 

Conclusión 

S
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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 
Alternativa D 0.0288 0.0336 0.064 0.0256 0.0278 0.1798 3 
Alternativa E 0.1296 0.0336 0.008 0.0032 0.0035 0.1779 4 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 16. Se concluyó que la Alternativa 

B, válvula de impulso regulada con resorte helicoidal de compresión, se ubicó en 

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

presente diseño. 

 

También en el apéndice L, se determinó que la válvula de impulso con una carrera 

de 0,02 m, el resorte helicoidal de compresión, que satisface los requerimientos 

del diseño fue el tipo de muelle rectangular extrafuerte XM200 + 63x89, el cual 

trabajará con una fuerza de acción de 16401,19 ², y con una velocidad del agua 

de 6,23 �/� que cerrará la válvula de impulso. 

 

La determinación del diseño de la válvula anti retorno del ariete hidráulico, se 

encuentra detallado en el apéndice N, en el cual, para la elección del modelo, se 

planteó 4 alternativas: alternativa A válvula de retención clapeta oscilante GAER 

con asiento metal-metal doble brida, alternativa B válvula de retención de asiento 

a pistón con bridas, alternativa C válvula de retención ICORET VR, y alternativa 

D válvula de retención Roll Seal Modelo 100-42 de Cla-Val. De acuerdo al 

método de evaluación de soluciones, desarrollado en el apéndice J, y con los 

criterios de valoración de sensibilidad, robustez, fiabilidad y precio; se obtuvo la 

tabla 22. 

 

Tabla 22 
Conclusiones para la válvula anti retorno 

Conclusión 

S
en

si
bi

li
da

d 

R
ob

us
te

z 

F
ia

bi
li

da
d 

P
re

ci
o 

Σ 

P
ri

or
id

ad
 

Alternativa A 0.0547 0.0781 0.082 0.0156 0.2304 3 
Alternativa B 0.0547 0.0781 0.0469 0.0156 0.1953 4 
Alternativa C 0.1367 0.0781 0.0469 0.0273 0.2890 1 
Alternativa D 0.1914 0.0781 0.0117 0.0039 0.2851 2 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 22. Se concluyó que la alternativa 

C, válvula de retención ICORET VR, se ubicó en el primer lugar como la mejor 

alternativa, lo cual es el seleccionado en este diseño. 

La determinación del caudal de descarga, durante un ciclo completo del 

funcionamiento del ariete hidráulico, se encuentra detallado en el apéndice O, del 

cual se obtuvo �¡ = 0,00348 �/� ≅ 3,5 G�/� , el tiempo total de duración de 

un ciclo �¶ = 1,5213 �. 

La determinación del diseño de la tubería 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 determinó que el material de la tubería sería de acero galvanizado 

serie II (tubos livianos) de diámetro nominal de 2 pulgadas, con espesor de pared 

de fabricación de 2,9 mm. Para los 220 m de altura restante se determinó que el 

material de la tubería sería HDPE-PN 25-SDR 7,4 de un diámetro nominal de 2 

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

La determinación del caudal desechado por un ciclo del funcionamiento del ariete 

hidráulico, se encuentra detallado en el apéndice Q, del cual se obtuvo que, el 

caudal desechado es �[ = 0,03971 �/�.  

 

La determinación del volumen de la cámara de aire del ariete hidráulico, se 

encuentra detallado en el apéndice R, del cual se obtuvo que, el volumen de la 

cámara de aire necesario para el funcionamiento del ariete hidráulico es !HG� =0,26507 � , con un diámetro de cámara de 0,5 m, y una altura de 1,35 m. 

 

La determinación del diseño del reservorio de suministro, se encuentra detallado 

en el apéndice I, en el cual se obtuvo que, el volumen necesario es !HG»+ =4,62 �, con un ancho de 1,20 m, largo 2,20 m y una altura de 1,75 m.  

La determinación del diseño del reservorio de descarga para el funcionamiento 

del ariete hidráulico, se encuentra detallado en el apéndice S, del cual se obtuvo 
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que, el volumen del reservorio de descarga mínimo para el funcionamiento del 

ariete hidráulico es !HG»¼ = 228,53 �, con la selección de la medidas: ancho 

de 8 m, largo 10 m, y de altura de 3 m, se obtiene 240 � de volumen para el 

reservorio de descarga. 

La evaluación del diseño del ariete hidráulico en el abastecimiento de agua 

agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc del distro de coris, provincia de Aija, 

departamento de Áncash. se basó en determinar la eficiencia y potencia 

desarrollada por el ariete hidráulico. 

La determinación de la eficiencia y potencia desarrollada por el ariete hidráulico, 

se encuentra detallado en el apéndice V, del cual se obtuvo que, el ariete hidráulico 

diseñado tendrá una eficiencia de 24, 32867 %, con una potencia teórica de 24,5 

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

La evaluación del efecto del diseño del ariete hidráulico en el abastecimiento de 

agua agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc del distro de coris, provincia de 

Aija, departamento de Áncash. se basó en determinar la cantidad de área de 

terreno agrícola, que será abastecida por el caudal descargado (elevado) del ariete 

hidráulico diseñado y el costo beneficio del mismo. 

La determinación del módulo de riego máximo para la comunidad Cory Aylluyoc, 

distrito Coris, se detalla en el apéndice T,  del cual se obtuvo que, el módulo de 

riego máximo fue el del mes de septiembre de g)¸�¹ = 0,95 G��/(� K ℎJ). 

La determinación de la cantidad de área de terreno agrícola, que será abastecida 

por el caudal descargado, se detalla en el apéndice U, del cual se obtuvo que, el 

efecto del diseño del ariete hidráulico en el abastecimiento de agua agrícola para 

la comunidad Cory Aylluyoc del distrito Coris, fue que proveerá de agua agrícola 

a 7,3684 hectáreas de terrenos cultivables. 

La determinación del costo benéfico del ariete hidráulico diseñado, se detalla en 

el apéndice W, del cual se obtuvo que, De acuerdo a lo determinado en la tabla 
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32, para el valor actual neto VAN=2114247,39; indica que el sistema diseñado 

para el abastecimiento de agua agrícola, 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 diseñado para el abastecimiento de 

agua agrícola, para la comunidad Cory Aylluyoc, es rentable y crea un valor de 

retorno de la inversión 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 relación de 5,2. 

 

IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

 

La determinación de los parámetros de diseño del ariete hidráulico, realizados por 

los autores mencionados en la revisión de los antecedentes a nivel internacional, 

nacional y local, utilizaron las teorías de Krol como base para realizar los cálculos 

del diseño, los cuales fueron corroboraron experimentalmente por los mismos 

autores, que no existía una diferencia significativa entre los valores teóricos con 

los experimentales; además de los diseños realizados, demostraron su eficaz  en 

el funcionamiento del ariete hidráulico. En el presente proyecto de investigación 

se utilizó las teorías de Krol para determinar los parámetros de diseño del ariete 

hidráulico, por lo que el procedimiento utilizado coincide con los autores 

mencionados, del cual se deduce que no existirá una variación significativa de los 

valores obtenidos. 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

Con una altura de suministro 165 �, altura de descarga 535 �, longitud de 

tubería de suministro 195 �, longitud de tubería de descarga 1270 � y con un 

caudal de suministro de 0,04638 �/�, que llega al reservorio de suministro de 

volumen 4,62 �, y con la tubería de suministro de diámetro nominal de 5 
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pulgadas, del material de hierro dúctil con 6 mm de espesor de pared, también con 

cuerpo del ariete hidráulico modelo cuerpo fabricado con accesorios unidas 

mediante bridas, válvula de impulso regulada con resorte helicoidal de 

compresión del tipo de muelle rectangular extrafuerte XM200 + 63x89, con una 

carrera de 20 mm de la válvula de impulso, además una válvula anti retorno 

modelo válvula de retención ICORET VR, y 0,26507 � de volumen de la 

cámara de aire, se determinó que se obtiene un caudal de descarga de 0,00348 �/�, que fluirá a través de una tubería de 2 pulgadas de diámetro 

nominal. 

 

El volumen requerido del reservorio de suministro, para el funcionamiento del 

ariete hidráulico diseñado es de 4,62 �, también el volumen de reservorio de 

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

 

El ariete hidráulico diseñado, en su funcionamiento alcanzará una potencia real de 

100,6 HP. 

 

Con un módulo de riego máximo de 0,95 G��/(� K ℎJ), que requiere la comunidad 

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

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

 

El costo beneficio del ariete hidráulico diseñado, con los valores obtenidos 

VAN=2114247,39; TIR=0,47; B/C=5,20; indica que, el ariete hidráulico 

diseñado, es rentable. 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar investigaciones, para el diseño de un método de sujeción 

estable entre en cuerpo del ariete hidráulico y el suelo, ya que, en arietes 
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hidráulicos diseñados 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 análisis del diseño de un ariete 

hidráulico, que funcione con 2 a más valvular de impulso, sincronizadas todas 

para el cierre y apertura simultaneo, de tal manera que la fuerza de acción se divida 

equitativamente entre cada válvula, y de esta manera prolongar la vida útil de la 

válvula de impulso por ende del funcionamiento del ariete hidráulico. 

 

Se recomienda realizar investigaciones, para un método de codificación y creación 

de un software, para la simulación del funcionamiento del ariete hidráulico, ya 

que actualmente al realizar la investigación durante la elaboración del presente 

proyecto, no se encontró un software en el mercado que permita el análisis y 

simulación del ariete hidráulico. 

 

Se recomienda realizar investigaciones experimentales del funcionamiento del 

ariete hidráulico, y crear métodos alternativos para su diseño, ya que actualmente 

en todas las revisiones bibliográficas hechas para el presente proyecto de 

investigación, hacen referencia a las teorías de krol para su diseño, siendo el único 

método que relaciona lo experimental con lo teórico.  
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IX. ANEXOS Y APÉNDICE 

9.1. ANEXO  

Anexo A. Operacionalización de variables. 

Tabla 2 

 Conceptuación y operacionalización de las variables 

VARIABLE(S) DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

(X) 

Diseño del Ariete 

hidráulico 

Un ariete hidráulico es un 

dispositivo, que usa la energía de 

una caída de agua, para generar 

potencia y poder elevar un 

porcentaje del agua de ingreso a 

una altura mayor que la altura de 

caída, de forma continua y 

automática sin ninguna otra 

energía externa (Arapa,2015) 

El diseño del ariete 

hidráulico es 

medida en función 

de los elementos y 

componentes que 

serán diseñados 

Tubería de 

suministro 

Tipo de material 

Diámetro  

Máxima presión  

Tubería 

de descarga 

Tipo de material 

Diámetro  

Máxima presión  

Cámara de aire  Volumen 

Cuerpo del ariete 

hidráulico  

Modelo 

Tipo de material 

Tipo de unión 

Válvula de 

impulsión 

Modelo 

Fuerza de acción 

Válvula anti 

retorno 
Modelo  

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

(Y) 

Abastecimiento de 

agua agrícola, para 

la comunidad Cory 

Aylluyoc 

Es aportar agua a los cultivos por 

medio del suelo para satisfacer 

sus necesidades hídricas que no 

fueron cubiertos mediante la 

precipitación, en las tierras 

cultivables de la comunidad Cory 

Aylluyoc (Granados, 2016; 

Manual del cálculo de eficiencia 

para sistemas de riego 

“MINACRI”, 2015) 

El abastecimiento 

de agua agrícola es 

medida en función 

a los datos para el 

funcionamiento 

del ariete 

hidráulico 

Altura de 

suministro 

Caudal 

suministrado 

Caudal 

desperdiciado 

Altura de 

descarga  
Caudal elevado 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo B. Fotografías del trabajo topográfico 

 
Figura 25. Levantamiento topográfico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 26. Río “Aija”, se captará el caudal de entrada. 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 28. Vista longitudinal del río “Aija”. 

Fuente: Elaboración propia. 
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9.2. APÉNDICE 

Apéndice A. Ubicación de la comunidad Campesina Cory Aylluyoc. 

Localización: 

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 localización: 

Ubicación del departamento de Ancash – provincia de Aija. 

 
Figura 29. Macro localización de la provincia de Aija. 

Elaboración: Propia. 

 Ubicación de la provincia de Aija –  distrito de Coris. 
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Figura 30. Macro localización del distrito de coris. 

Elaboración: Propia. 

Micro localización. 

 

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

Elaboración: Propia. 
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Apéndice B. Vías de acceso 

Desde la ciudad de Huaraz se puede llegar a la comunidad campesina de Cory 

Aylluyoc, por la siguiente vía Huaraz-Coris-comunidad campesina de Cory Aylluyoc, 

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

Tabla 3 
Vías de acceso a la comunidad campesina de Cory Aylluyoc 

Acceso Distancia Tiempo Tipo de acceso 

Huaraz-Punta Callan 32.8 km 50 min Vía 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 

Elaboración: Propia. 
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Apéndice C. Componentes a diseñar del sistema del ariete hidráulico 

 

Figura 32. Componentes y piezas a diseñar del sistema del ariete hidráulico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1. Reservorio de suministro o tanque de presión 

2. Tubería de alimentación 

3. Cuerpo del ariete hidráulico 

4. Válvula de impulsión o válvula pulsadora 

5. Válvula de aire 

6. Válvula anti retorno o válvula check 

7. Cámara de aire 

8. Tubería de descarga 

9. Reservorio de descarga 
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Apéndice D. Disponibilidad del recurso hídrico  

Para la realización del presente proyecto de investigación el recurso hídrico potencial 

pertenece al rio Aija, con caudal disponible de 300 lt/s en épocas de sequía, y 560 lt/s 

en épocas de avenidas.  

 

 

Figura 33. Rio “Aija”. 

Elaboración: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

Apéndice E. Ubicación de los componentes del sistema del ariete hidráulico 

Ubicación de la captación: El punto de ubicación de la captación para el 

abastecimiento de agua se encuentra en las coordenadas UTM S 8912836.65, E 

203938.46 y elevación 2342 m.s.n.m.  

Ubicación del reservorio de suministro: El punto de ubicación del reservorio de 

suministro se encuentra en las coordenadas UTM S 8911773.38, E 202776.62 y 

elevación 2332 m.s.n.m., con una longitud total de 1720 m desde el punto de captación 

hasta el punto de ubicación del reservorio de suministro. 

Ubicación del ariete hidráulico: El punto de ubicación del ariete hidráulico se 

encuentra en las coordenadas UTM S 8911494.08, E 202675.71 y elevación 2165 

m.s.n.m. Alejado del rio Aija 40 m, con un desnivel de 10 m, garantizándose su 

ubicación en una zona segura. 

Ubicación del reservorio de descarga: El punto de ubicación del reservorio de 

descarga se encuentra en las coordenadas UTM S 8912401.04, E 201964.10 y 

elevación 2700 m.s.n.m. esta ubicación 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 captación, reservorio de suministro, ariete hidráulico 

y reservorio de descarga. 

Elaboración: Propia. 
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Apéndice F. Ecuaciones generales para el diseño de tuberías 

Las variables que intervienen en los cálculos de diseño de tuberías son: 

Variables relacionadas con la tubería: 

d: diámetro interior de la tubería 

L: longitud de la tubería 

ks: rugosidad absoluta de la tubería 

Variables relacionadas con el fluido: 

ρ: densidad del fluido 

µ: viscosidad cinemática 

ν: coeficiente de viscosidad cinemática 

Q: caudal del flujo 

V: velocidad del fluido 

Variables relacionadas con el esquema del sistema: 

hft: perdidas de carga total en la tubería 

hf: perdidas de carga debido a la fricción 

hm: perdidas menores 

f: factor de fricción de Darcy 

Σkm: coeficiente global (sumados) de perdidas menores 

g: aceleración de la gravedad 

 

Perdidas de carga por fricción, ecuación de Darcy-Weissbach: ℎ½ = # �¡ �¾��                                    (1.1) 

Para calcular el factor de fricción de Darcy (f), se calcula el número de Reynolds (Re) )� = ¿¡À  ,                 Á = µÃ                         

)� = ¿ÄÅÆ                                                         (1.2) 
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Caso 1: En tuberías lisa o rugosas en flujo laminar Re<2100, f se determina a partir de 

la fórmula de Poiseuille: 

# = 64)� 

 

Caso 2: En tuberías lisa o rugosas en flujo de transición 2100<Re<4000 o en flujo 

turbulento Re>4000, f se determina a partir de la fórmula de Colebrook-White: 

Wm½ = −2 logW� 2 ÇÈ.�Ä + �.��»�m½4                   (1.3) 

 

Perdidas de cargas menores ℎ¸ = k©¸ É¿¾��Ê                                        (1.4) 

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

experimentalmente 

 

Perdidas de carga total ℎ½� = ℎ½ + ℎ¸ 

ℎ½� = ℎ½ + k©¸ -V�2"0 

ℎ½ = ℎ½� − k©¸ É CË¾�Ì¾¡ÍÊ                                      (1.5) 

 

Demostración de la ecuación general 

Mediante la ecuación 1.1, se puede despejar el factor de fricción f:  

# = 2"iℎ½$!�  

m# = X2"iℎ½$!�  

1m# = 1u2"iℎ½$!�
 



69 

 

Wm½ = �√�m��¡ÏÐ                                          (1.6) 

 

Remplazando la ecuación 1.5 en 1.3: 

�√�m��¡ÏÐ = −2 logW� 2 ÇÈ.�Ä + �.���√�»�m��¡ÏÐ4        (1.7) 

 

Remplazando las ecuaciones 1.2 y 1.5 en 1.7: 

�√�
X��¡-ÏÐÑAÒÓÔ2 ÕÖ¾×Ø¾ÙÍ40 = −2 logW�

⎝⎜
⎛ ÇÈ.�Ä + �.���√�

ÝÞßà X��¡-ÏÐÑAÒÓÔ2 ÕÖ¾×Ø¾ÙÍ40⎠⎟
⎞

  

Donde: ! = Ë· , tenemos: 

� + X�Ì¾¡¦�� -ℎ½� − k©¸ É CË¾�Ì¾¡ÍÊ0 logW�
⎝⎜
⎛ ÇÈ.�Ä + �.��Æ√�

X��Å¾¡�-ÏÐÑAÒÓÔ2 ÕÖ¾×Ø¾ÙÍ40⎠⎟
⎞ = 0    (EG.1) 

 

Ecuación de conservación de energía o ecuación de Bernouilli generalizada entre 

los puntos. ZW + åæç + ¿æ¾�� = Z� + å¾ç + ¿¾¾�� + ℎ½�WA�              (EG.2) 
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Apéndice G. Determinación del caudal de suministro 

 

 

Figura 35. Aplicación de las ecuaciones EG.1 y EG.2 entre los puntos 1 y 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para las consideraciones y datos iniciales: 

Tubería de abastecimiento lisa HDPE SDR26 (S12.5), diámetro nominal de 8 pulgadas  

e=6,48 mm ij = 0.20222 m ©h = 2K10AB  m. $� = 1270 � ∆Y = 2342 − 2332 = 10 � 8=998,29 kg/m3; temperatura 20 °C è=0,001003 kg/(m.s); temperatura 20 °C g = 9,81 m/s� 

coeficiente de perdida de entrada km=1  

coeficiente de perdida de válvula compuesta km=0.07 

 

Remplazando en las ecuaciones generales tratadas en el apéndice F, tenemos: k©¸ = 1 + 0,07 = 1,07 
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� + X�Ì¾¡¦��é -ℎ½� − k©¸ É CË¾�Ì¾¡ÍÊ0 logW�
⎝⎜
⎛ ÇÈ.�Ä + �.��Æm�é

X��Å¾¡�-ÏÐÑAÒÓÔ2 ÕÖ¾×Ø¾ÙÍ40⎠⎟
⎞ = 0        

� + uê,CW¹Ì¾¹�,�����¦�¹W��� 2ℎ½� − 1,07 É CË¾ê,CW¹Ì¾¹�,�����ÍÊ4 logW�
⎝⎜
⎛ �,������,�ë�,����� +

�,��¹�,��W��√W���
X�¹ê,CW¹êêC,�ê¾¹�,������-ÏÐÑAW,��2 ÕÖ¾ì,ÕæíØ¾í�,¾�¾¾¾Í40⎠⎟

⎞ = 0         (EC.1) 

 

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

ecuación de conservación de energía: 

ZW + PW| + VW�2g = Z� + P�| + V��2g + ℎ½�WA� 

∆Y = 8Q�gπ�d� + ℎ½� 

 CË¾ê,CWëÌ¾¹�,�����Í − 10 + ℎ½� = 0                  (EC.2) 

 

Desarrollando la ecuación 1 y 2, da como resultado: 

 ℎ½� = 9,89369 � �h = 0,04638 �/� ≅ 46,38 G�/�  
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Apéndice H. determinación del diseño de la tubería de suministro o de presión 

 

Esta tubería trabaja bajo altas presiones debido al comportamiento del ariete 

hidráulico, por lo que la selección del material de la tubería de suministro debe ser 

capaz de resistir el fenómeno del golpe de ariete en trabajo continuo, para el óptimo 

funcionamiento del ariete hidráulico. 

 

El material de la tubería de suministro elegido en este proyecto es el hierro dúctil, el 

cual presenta la siguiente característica utilizado en la fabricación de tuberías: 

rugosidad absoluta Ks=0,25 mm. 

 

El diámetro de la tubería de suministro o presión, se determinará aplicando las 

ecuaciones generales EG.1 y EG.2 tratadas en el apéndice F, entre los puntos 2 y 3 de 

la figura 36. 

 

Figura 36. Aplicación de las ecuaciones EG.1 y EG.2 entre los puntos 2 y 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al analizar el funcionamiento del ariete hidráulico en cada ciclo, al encontrarse la 

válvula de impulso abierta, el agua empieza acelerarse partiendo desde un caudal 

inicial Qi igual a cero, hasta llegar al flujo máximo que cierra la válvula de impulso, 

con un caudal final máximo Qfm es caudal final máximo en el instante que la válvula 

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: 

�h = (�j + �½¸)2  

 

Entonces: �½¸ = 2�h �½¸ = 2 ∗ 0,04638 = 0,09276 �/�,  

 

Para las condiciones iniciales: 

Material de tubería hierro dúctil ks= 0,00025 m Lh = 195 m  ∆Y = Hh = 165 m 8=998,29 kg/m3; temperatura 20 °C è=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 válvula 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 válvula de impulso 

según Zurita, plantea la siguiente ecuación para determinar el coeficiente de perdida 

en la válvula de impulso: 

l�ñ = 21.645 9�9� − 14�
 

9� = �i��4  9� = �i } 

 

Si:  i  = 0,25 i� J 0,7i� ;para do=0.05 m, i  = 0,37879 i� 
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} = 0,08 i� J 0,28i� ;para S=0,02 m, } = 0,15152 i� 
 

Remplazando: 

l�ñ = ò1.645 2ØÙó¾Í 4Ì¹�,�C�ê¡ó¹�,W�W��¡ó − 1ô� = É1.645 W�¹�,�C�ê¹�,W�W�� − 1Ê�
  

l�ñ = 38,01 

 

Por lo que: k©¸ = 0,5 + 0,115 + 2x0.35 + 38,01 = 39,325 

 

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

� + X�Ì¾¡¦�� -ℎ½� − k©¸ É CË¾�Ì¾¡ÍÊ0 logW�
⎝⎜
⎛ ÇÈ.�Ä + �.��Æ√�

X��Å¾¡�-ÏÐÑAÒÓÔ2 ÕÖ¾×Ø¾ÙÍ40⎠⎟
⎞ = 0        

0,09276 + uê,CW¹Ì¾¹¡¦�¹Wê� 2ℎ½� − 39,325 ÉCë�,�ê��B¾ê,CW¹Ì¾¡Í Ê4 logW�
⎝⎜
⎛�,�����.�Ä +

�.��ë�,��W��√Wê�
X�¹ê,CW¹êêC,�ê¾¹¡�-ÏÐÑAê,��2Õö�,�ì¾÷ø¾ì,ÕæíØ¾ÙÍ 40⎠⎟

⎞ = 0          (EC.3) 

 

Para las condiciones iniciales de: P2=P3=Patm, v2=0, Z2-Z3=∆Y = Y�; remplazando 

en la EG.2, tenemos: 

Z� + P�| + V��2g = Z + P| + V�2g + ℎ½��A 

∆Y = 8Q½¸�gπ�d� + ℎ½� 

 



75 

 

Cë�,�ê��B¾ê,CWëÌ¾¹ÄÍ − 165 + ℎ½� = 0                  (EC.4) 

 

Desarrollando la ecuación 3 y 4, da como resultado: ℎ½� = 162,78 � i = 0,13372 ≅ 5,26 pulgadas  
 

Para garantizar un flujo continuo al sistema, seleccionamos una tubería de suministro 

de 5 pulgadas ih = 5 pulgadas  
 

Cuyas características de la tubería comercial para un diámetro nominal de 5 pulgadas 

del material de hierro dúctil es: diámetro exterior de=144 mm, espesor e=6 mm, 

diámetro interior di=132 mm. 

 

Con el diámetro seleccionado se recalcula �½¸  ��, utilizando la EG.1 y EG.2 

�½¸ + Xê,CW¹Ì¾¹�.,W�¦�¹Wê� -ℎ½� − 39,325 2 CëûÐÔ¾ê,CW¹Ì¾�,W�Í40 logW�
⎝⎜
⎜⎛ �,�����.�ë�,W� +

�.��ë�,��W��√Wê�
ü�¹ê,CW¹êêC,�ê¾¹�,W��sÏÐÑAê,��- ÕöýÐÔ¾ì,ÕæíØ¾�,æ�¾Í0t⎠⎟

⎟⎞ = 0    EC.5 

CëûÐÔ¾ê,CWëÌ¾¹�.W�Í − 165 + ℎ½� = 0                                            EC.6 

 

Desarrollando la ecuación 5 y 6, da como resultado: 

 �½¸ = 0,0904 �/� ℎ½� = 162,78 � 
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# = 0.02292 

 

Entonces, se tiene:  

  �+» = �½2̧ = 0,09042 = 0,0452 �/� 

 

De lo que se puede destacar que él ariete hidráulico, requiere de un flujo contante 

mínimo de 0,0452 �/�, por lo que el caudal suministrado de �h = 0,04638 �/�, 

abastece satisfactoriamente al sistema del ariete hidráulico. 
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Apéndice I. Determinación del diseño 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 hidráulico, mantener sobre la tubería 

de suministro una altura de agua suficiente que evite el ingreso de aire, impedir la 

entrada de elementos solidos de arrastre y flotantes, además de decantar materiales 

sólidos en suspensión y permitir su lavado. El dimensionamiento de esta estructura 

civil se desarrolla a continuación, considerando la figura 37. 

 

La altura mínima a1 para que ingrese sedimentos a la tubería de suministro, se 

recomienda un valor de: 

0,3< a1<0,5 (m) JW = 0,4 � 

 

la altura a2 toma el valor del diámetro exterior de la tubería de suministro J� = i� = 0,144 � 

a2= de=0,144 m. 

 

la altura a3 garantizará que el torbellino del flujo del caudal no genere cavitación, el 

valor mínimo será de 0,3 m, y se encontrará entre los límites de: 

0,5de< a3<1,5de J = 1,5K0,144 = 0,216 � ≥ 0,3, se toma el valor mínimo J = 0,3 � 

 

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

de suministro, se determina con la fórmula: 

J� = 0,543! mij = 0,543x 4x�½¸�KijW,� 

Remplazando: 

J� = 0,543x 4x0,0904�K0,132W,� = 1,30 g 
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Figura 37. Características hidrodinámicas de la cámara de carga. 

Fuente: Martínez, 2012. 

 

En función de la altura de conducción h1, de la topografía local, de la calidad del agua, 

de la ubicación y de la tubería de suministro, se estima un valor para h2. ℎ� ≥ ℎ�¸j� = JW + J� + J = 0,4 + 0,144 + 0,3 ℎ� ≥ 0,844 � ℎ� = 0,88 � 

 

Se fija el valor para la velocidad media en el reservorio de suministro V2, estará entre 

0,6 a 1 m/s: !� = 0,6 m/� 

 

El ancho de la cámara de carga b2, se calcula con la expresión: 

(� = �½¸!�ℎ� = 0,0904 0,6K0,88 = 0,17 m 

Como el valor de (� es pequeño se estima un valor mayor (� = 1,20 m 
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La reserva de volumen de agua para el arranque h2d en partida brusca, se calcula con 

la expresión: 

ℎ�¡ = �½¸7(�mℎ� = 0,09047K1,20K√0,88 = 0.0115 � 

 

Se calcula: ℎ��� = JW + J� + J + J�¡ = 0,4 + 0,144 + 0,3 + 0,012 = 0,86 � 

Como ℎ��� <  ℎ� el valor asumido de h2 es correcto 0,86 < 0,88  ok 

 

Como se cumple la relación se calcula la longitud L2 del reservorio de suministro: 

$� = 0.304 �½¸$hmℎ�Yhij�  

Calculando L2: 

$� = 0.304 0,0904K195K√0,88165K0,132� = 1,75 � 

 

Calculo de la altura total  ℎ� = ℎ� + ℎ�� + J� 

 

ℎ�� = 0,25�½¸(�mℎ� = 0,25K0,09041,20K√0,88 = 0,02 � 

 ℎ� = 0,88 + 0,02 + 1,30 = 2,20 � 

 

Determinación del volumen de reservorio de suministro !HG»+ = (�ℎ�$� = 1,20K2,20K1,75 !HG»+ = 4,62 � 

 

 



80 

 

Apéndice J. Métodos de evaluación de soluciones: 

Para la elección del modelo en las diferentes etapas del diseño, después de cada 

despliegue de alternativas, corresponde hacer una evaluación, 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 mínimo debe disponerse de dos alternativas, cuyas 

características deben ser diferentes.   

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

deberán ser evaluadas, así como también la valoración relativa entre ellas.  

En las soluciones de ingeniería intervienen múltiples aspectos que se considera de 

forma global en todos los métodos de evaluación aparece el problema de estimación 

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 evaluación global.  

2. Métodos Cardinales: Se cuantifica los juicios en relación a la efectividad de las 

alternativas y a la importancia de los criterios. Estos métodos facilitan la integración 

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 

apreciación global. Por ello se recomienda: el método ordinal corregido, que sin la 

necesidad de evaluar los parámetros de cada propiedad y sin tener que estimar 

numéricamente el peso de cada solución, 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 solución) de las filas es superior que el de las columnas. 

0,5: Si el criterio (o solución) de las filas es equivalente al de las columnas. 

0: Si el criterio o (solución) de las filas es inferior que el de las columnas.  

Luego, para cada solución, se suman los valores asignados en relación a los restantes 

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

Finalmente, la evaluación total para cada solución resulta de la suma de productos de 

los pesos específicos de cada criterio por el peso específico de la respectiva alternativa. 

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

en los métodos de evaluación de soluciones para encontrar la mejor. 
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Apéndice K. Determinación del diseño del cuerpo del ariete hidráulico 

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

de ariete hidráulico 

Alternativa A: cuerpo del ariete hidráulico fabricado con tuberías unidas 

mediante soldadura 

Este modelo es fabricado con piezas de tubería que encajan entre sí, para ser unidas y 

selladas mediante soldadura, de construcción sencilla por lo que se puede construir en 

cualquier taller mecánico, la debilidad es que los cambios de sus secciones son muy 

bruscos, por lo que afecta su diseño hidrodinámico. 

 
Figura 38. Cuerpo del ariete hidráulico fabricado con tuberías  

Fuente: Campaña & Guamán, 2011. 

Alternativa B: Cuerpo fabricado con accesorios unidas mediante bridas. 

Este modelo es fabricado con accesorios del mismo material que la tubería de 

suministro unidos mediante bridas, los cuales buscan suavizar los cambios de sección, 

añade robustez, no hay perdidas de velocidad ni de presión por su buen diseño 

hidrodinámico. Está 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 hidráulico fabricado mediante accesorios con bridas  

Fuente: CNBM International Corporation “Tuberías de hierra dúctil y conexiones”. 

Alternativa C: Cuerpo fabricado mediante fundición. 

Este modelo el cuerpo es fabricado mediante fundición de hierro, costo de fabricación 

elevado por lo que no se puede realizar en cualquier taller mecánico ya que necesita 

de procesos más complejos, con un diseño hidráulico solvente, variando forma y 

tamaño para a las necesidades de cada cliente 

 
Figura 40. Cuerpo del ariete hidráulico fabricado mediante fundición  

Fuente: Ortega, 2013. 

 

Criterios de valoración para la elección del modelo del cuerpo del ariete 

hidráulico: 

Diseño hidrodinámico: garantiza bajas pérdidas de presión y de velocidad 

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

Fiabilidad: vida útil del modelo 

 

Tabla 4  
Evaluación del peso específico de cada criterio de valoración para la elección del 

modelo del cuerpo del ariete hidráulico  

Diseño > Robustez > Construcción > Fiabilidad 

Criterio 
D
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o 
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Σ 
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Diseño 0,5 1 1 1 3,5 0,4375 

Robustez 0 0,5 1 1 2,5 0,3125 

Construcción 0 0 0,5 1 1,5 0,1875 

Fiabilidad 0 0 0 0,5 0,5 0,0625 

        suma 8 1 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 5 
Evaluación del peso específico del criterio de diseño 

Diseño 
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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: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 6 
Evaluación del peso específico del criterio de robustez 

Robustez 
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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: Elaboración propia. 
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Tabla 7 
Evaluación del peso específico del criterio de Construcción 

Construcción 

A
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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 0.5 0,5 0,111 0,021 

      suma 4,5 1   
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 8 
Evaluación del peso específico del criterio de fiabilidad 

Fiabilidad 
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Alternativa A 0,5 0.5 0,5 1,5 0,333 0,021 

Alternativa B 0.5 0,5 0,5 1,5 0,333 0,021 

Alternativa C 0,5 0,5 0.5 1,5 0,333 0,021 

      suma 4,5 1   

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 9 
Conclusiones para el cuerpo del ariete hidráulico 

Conclusión 
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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: Elaboración propia. 
 

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 fundición dúctil, revestido con epoxi atóxico 250 micras PN 16, 

con enchufe bridas según EN-545 

 

Apéndice L. Determinación del diseño de la válvula de impulso del ariete 

hidráulico 

Determinación del modelo de la válvula de impulso 

Planteamiento de las alternativas para la determinación del modelo de la válvula de 

impulso del ariete hidráulico 

Alternativa A: válvula de impulso regulada con resorte de pletina 

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

mecánico. La fuerza que mantiene abierta la válvula es proporcionada por la pletina 

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

 
Figura 41. Válvula de impulso con resorte de pletina  

Fuente: Rengifo & Gallego, 2016. 

Alternativa B: Válvula de impulso regulada con resorte helicoidal de 

compresión 

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

mecánico. La fuerza que mantiene abierta la válvula es proporcionada por el resorte 
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helicoidal, lo que implica cálculos previos precisos y construcción de elementos 

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

 
Figura 42. Válvula de impulso con resorte helicoidal  

Fuente: Malca & Quiroz, 2016. 

Alternativa C: Válvula de impulso regulada con pesas en la parte inferior 

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

mecánico. La fuerza que mantiene abierta la válvula es proporcionada mediante 

pesas colocadas en el pie de la válvula de impulso, su ensamblaje es en la posición 

vertical. 

 
Figura 43. Válvula de impulso con pesas en la parte inferior 

Fuente: Chero, 2018. 

Alternativa D: Válvula de impulso regulada con pesas en la parte superior 
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Este modelo es de construcción artesanal, se puede construir en cualquier taller 

mecánico. La fuerza que mantiene abierta la válvula es proporcionada mediante 

pesas colocadas en el la parte superior del vástago de la válvula de impulso, su 

ensamblaje es en la posición vertical. 

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

Fuente: Malca & Quiroz, 2016. 

Alternativa E: Válvula de impulso con plato perforado 

Este modelo es de construcción industrial o artesanal, no se puede construir en 

cualquier taller mecánico. La fuerza que mantiene abierta la válvula es 

proporcionada mediante la propiedad de resistencia a la flexión del componente de 

goma o caucho, su construcción es complicada ya que solo es utilizado en arietes 

hidráulicos de producción industrial, su ensamblaje es en la posición vertical o 

horizontal. 
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Figura 45. Válvula de impulso con plato perforado 

Fuente: análisis de una bomba de ariete en Togo. 

 

Criterios de valoración para la elección del modelo de la válvula de impulso del 

ariete hidráulico 

 

Sensibilidad: atributo que depende el correcto funcionamiento del ariete hidráulico 

Regulación: fácil regulación de la carrera 

Fiabilidad: vida útil del modelo 

Construcción: complejidad en el proceso de manufactura 

Precio: optimización del costo del modelo 

 

Tabla 10 

Evaluación del peso específico de cada criterio de valoración para la elección del 

modelo de la válvula de impulso del ariete hidráulico  

Sensibilidad > Regulación  > Fiabilidad > Construcción = Precio 

Criterio 
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Sensibilidad 0.5 1 1 1 1 4.5 0.36 

Regulación 0 0.5 1 1 1 3.5 0.28 

Fiabilidad 0 0 0.5 1 1 2.5 0.2 

Construcción 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: Elaboración propia. 

 

Tabla 11 

Evaluación del peso específico del criterio de sensibilidad para la válvula de 

impulso 
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Sensibilidad 
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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: Elaboración propia. 

 

Tabla 12 

Evaluación del peso específico del criterio de regulación para la válvula de impulso 

Fuente: Elaboración propia 
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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 

Evaluación del peso específico del criterio de fiabilidad para la válvula de impulso 

Fiabilidad 
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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: Elaboración propia. 

 

Tabla 14 

Evaluación del peso específico del criterio de construcción para la válvula de 

impulso 
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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: Elaboración propia. 

 

Tabla 15 

Evaluación del peso específico del criterio de precio para la válvula de impulso 

Precio 
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Alternativa A 0.5 0.5 0 0 1 2.0 0.16 0.0128 

Alternativa B 0.5 0.5 0 0 1 2.0 0.16 0.0139 

Alternativa C 1 1 0.5 0.5 1 4.0 0.32 0.0278 

Alternativa D 1 1 0.5 0.5 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: Elaboración propia. 

 

Tabla 16 

Conclusiones para la válvula de impulso del ariete hidráulico 
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conclusión 
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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 

Alternativa D 0.0288 0.0336 0.064 0.0256 0.0278 0.1798 3 

Alternativa E 0.1296 0.0336 0.008 0.0032 0.0035 0.1779 4 

Fuente: Elaboración propia. 

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

válvula de impulso regulada con resorte helicoidal de compresión, se ubica en el 

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

diseño.  

 

Determinación de la fuerza de acción de la válvula de impulso 

 

Datos requeridos del diseño de la tubería de suministro: i  = 0,05 �  } = 0,02 �  Lh = 195 m  Hh = 165 m 8=998,29 kg/m3; temperatura 20 °C g = 9,81 m/s� k©¸ = 39,325 

di=132 mm. �½¸ = 0,0904 �/� ℎ½� = 162,78 � # = 0.02292 

 

Determinación del diámetro del pie de la válvula (i[\) 
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Según, Nekrason: i[\ = 1,25i  = 1,25K0,05 = 0,0625 �  
 

Determinación del espesor del pie de la válvula de impulso (�[\) �[\ = 0,14i  = 0,14K0,05 = 0,007 �  
 

Determinación del vástago de la válvula de impulso (i\) i\ = 0,12i  + 0,01 = 0,12K0,05 + 0,01 = 0,016 �  
Entonces: 

i\ = 34 F&G"JiJ = 0,01905 � 

 

Determinación de la carrera (S) } = 0,32i[\ = 0,32K0,0625 = 0,02 � 

 

Determinación de la longitud del vástago (Lv) 

La longitud del vástago de la válvula de impulso comprenderá el espesor del pie de la 

válvula, espesores de 3 tuercas, 2 arandelas, altura de soporte guía, longitud de 

resorte, 3 cm de pasante, estimándose su valor en: $\ = 0.35 � 

 

Determinación del peso de la válvula de impulso (7¶\) 7¶\ = 7[j� ¡� �� \á�\��� + 7\áh���  + 7������h � ����¡���h 

7¶\ = |���i[\� − i\���4 + |��i��$\4 + 5K«������h + 3K«����¡���h 

7¶\ = ����¹ Ì��,�B��¾A�,�Wê��¾�¹�,���� + ����¹Ì¹�,�Wê��¾¹�,�� + 5K0,08 + 3K0,28  7¶\ = 2,16 ©" = 21.19 ² 

 

Determinación de la fuerza hidráulica sobre la válvula de impulso 

7�JK ≤ 29[\Yh8"?(+)g  
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?(+) = 0.345 − 0.275 × � + 10(�.��AB.C�×+)�  

g = 1 + # $hij + kl 

9[\ = �i[\�4  

V� = u 	�
��Å(�)  

 

Remplazando: 

?(+) = 0.345 − 0.275 × 0,02 + 10(�.��AB.C�×�,��)0,02 = 137,74804 

 

g = 1 + 0,0229157 1950,132 + 39,325 = 74,17775 

 

9[\ = �i[\�4 = �K0,0625�4 = 0,003068 �� 

 7�JK ≤ �¹�,���BC¹WB�¹êêC,�ê¹ê,CW¹W�,��C����,W���� = 18412 ²  

 

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

sobre la válvula de impulso es el 90% 7�JK 

 7� = 90% 7�JK = 0,9K18412 = 16570,8 ²   
 

Selección del muelle para la válvula de impulso 

 

Calculo de carga para comprimir 1mm del muelle: 

 

)�JK = 7� − 7¶\} = 16570,8 ² − 21.19 ²20 �� = 827,48 ²�� 
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Buscando el valor de Rmax en la figura 46, encontramos que el valor inferior más 

cercano a Rmax es ) = 819 �̧̧
 

 

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

es: muelle rectangular extrafuerte XM200 + 63x89 

 

Determinación de la fuerza de acción de la válvula de impulso 

7 = )} + 7¶\ = 819 ²�� K20 �� + 21,19 = 16401,19 ² 

 

Determinación de la velocidad del agua que cierra la válvula de impulso: 

V� = X WA[\ρΦ(s) = X 16401,190,003068x998,29x137,74804 = 6,23 �/� 

 
Figura 46. Muelles de compresión sección rectangular extrafuertes 

Fuente: Elementos de matricera, información de muelles de compresión MAFASA. 
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Figura 47. Muelles de compresión de sección rectangular extrafuertes 

Fuente: Elementos de matricera, información de muelles de compresión MAFASA. 

 %�: Diámetro alojamiento %j: Diámetro guía $�: Longitud libre ): Carga para comprimir 1mm (N/mm) 
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Apéndice M. Determinación del espesor de la tubería de suministro 

 

Para determinar el espesor de la tubería de suministro, se calcula la presión total de 

carga. 

 

Determinación de la presión total de carga: Y� = Yh + ∆ℎ 

∆ℎ = !�" U 

U = � ��81 + ��ij�¸��  

«� = 8"Y�  

Para: �� = 2,225K10ê �̧¾, agua a temperatura 20 °C  

 8=998,29 kg/m3; agua a temperatura 20 °C �¸� = 160K 10ê  �̧¾ , (hierro dúctil) 

 

Remplazando, tenemos. 

U = � ��81 + ��ij�¸�� = � 2,225K10ê998,291 + 2,225K10êK0,132160K10êK0,006 = 1306,4 �/� 

 

∆ℎ = !�" U = 6,2359.81 K1306,4 = 830,32 � 

 Y� = Yh + ∆ℎ = 165 + 830,32 = 995,32 � 

 «� = 8"Y� = 998,29K9.81K995,32 = 9747441,09 ²/�� 
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Determinación del espesor mínimo de la tubería de suministro 

Según la normativa DIM, apartado 6 de la UNE-EN 13480-3, el espesor mínimo de 

la tubería de impulso se calcula con la siguiente expresión: 

 

Para 
¼�¼� ≤ 1,7: 

 

� = «�%�2#¡¬ + «� 

#¡ = �E� D)�Ï�1,5 ó )[�,��1,5 ;)¸2,4I 

 

Para:  %� = 144 �� %j = 132 �� «� = 9,74744109 ²/��� ¬: coeficiente de unión, se toma 1 ya que no hay soldaduras 

Para el tipo de material de fundición de hierro dúctil: )�Ï� = 300 ²/��� )¸ = 420  ²/��� 

 

Remplazando tenemos: ¼�¼� = W��W� = 1,09 ≤ 1,7  ; cumple con la condición 

 

#¡ = �E� D)�Ï�1,5 ;)¸2,4I = �E� D3001,5 ; 4202,4 I = �E�£200; 175¤ = 175 ²/��� 

 

� = «�%�2#¡¬ + «� = 9,74744109K1442K175K1 + 9,74744109 = 3,9 �� 

El espesor mínimo de la tubería de suministro es de 3,9 mm, las tuberías de fundición 

de hierro dúctil tienen un espesor de fabricación de 6 mm, por lo que se considera 

como óptimo para soportar las presiones del funcionamiento del ariete hidráulico. 
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Apéndice N. Determinación del diseño de la válvula anti retorno del ariete 

hidráulico 

Determinación del modelo de la válvula anti retorno  

Planteamiento de las alternativas para la determinación del modelo de la válvula anti 

retorno del ariete hidráulico 

Alternativa A: Válvula de retención clapeta oscilante GAER con asiento metal-

metal doble brida 

Este modelo posee un disco abisagrado que se abre con la presión en la tubería y se 

cierra con la disminución de la presión, generalmente es empleada cuando se requiere 

una mínima resistencia a la circulación, en tuberías en posición vertical con circulación 

ascendente. 

 
Figura 48. Válvula de retención a clapeta 

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

Alternativa B: Válvula de retención de asiento a piston con bridas 

Este modelo de válvula de retención tipo elevador Econ, de hierro fundido con disco 

y asiento de acero inoxidable, disco con resorte, patrón recto con bonete atornillado, 

conexión bridada acc. según DIN PN16, decuada para instalación horizontal y 

vertical (flujo ascendente). 



100 

 

 
Figura 49. Válvula de retención de asiento a pistón 

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

 

Alternativa C: Válvula de retención ICORET VR 

Este modelo está especialmente diseñado para el paso de fluidos líquidos, preparadas 

para el montaje de bridas, asiento de acero inoxidable, disco con resorte, patrón recto 

con bonete atornillado; el área de paso del flujo del fluido alrededor del disco es más 

grande que en anteriores diseños, por lo que la perdida de carga es mínima. Todas las 

componentes de la válvula incluido su parte exterior, pueden ser remplazados rápida 

y fácilmente en el mismo sitio del montaje. 

 
Figura 50. Válvula de retención ICORET VR 

Fuente: válvulas. Suministros Valsum, catalogo 2017/2018. 
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Alternativa D: Válvula de retención Roll Seal Modelo 100-42 de Cla-Val 

Este modelo es una válvula operada hidráulicamente, controla el flujo del líquido 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 válvula es construido con costillas internas y ranuras formando una 

parrilla que rodea al liner para darle soporte. Esta válvula cerrada esta forma por el 

liner cubriendo totalmente la parrilla y asentando contra las superficies realzadas del 

cuerpo de la válvula. Este modelo es de diseño compacto, material de peso ligero 

apta para trabajar a presiones altas. 

 

 
Figura 51. Válvula de retención Roll Seal Modelo 100-42 de Cla-Val 

Fuente: Soluciones integrales con válvulas de control automáticos CLA-VAL. 

 

Criterios de valoración para la elección del modelo de la válvula anti retorno del 

ariete hidráulico. 

Sensibilidad: atributo que garantiza la mayor tasa de bombeo del ariete hidráulico 

Robustez: calidad del modelo 

Fiabilidad: vida útil del modelo 

Precio: optimización del costo del modelo 
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Tabla 17 
Evaluación del peso específico de cada criterio de valoración para la elección del 

modelo de la válvula anti retorno del ariete hidráulico  

Sensibilidad > Robustez  > Fiabilidad > Precio 

Criterio 

S
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d 

R
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F
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Σ 

P
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Sensibilidad 0.5 1 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: Elaboración propia. 
 
Tabla 18 
Evaluación del peso específico del criterio de sensibilidad para la válvula anti 

retorno 

sensibilidad 
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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: Elaboración propia. 
 
Tabla 19 
Evaluación del peso específico del criterio de robustez para la válvula anti retorno 

Robustez 
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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: Elaboración propia. 
 
Tabla 20 
Evaluación del peso específico del criterio de fiabilidad para la válvula anti retorno 
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Fiabilidad 
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Alternativa A 0.5 1 1 1 3.5 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: Elaboración propia 
 
Tabla 21 
Evaluación del peso específico del criterio de precio para la válvula anti retorno 

Precio 
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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: Elaboración propia. 
 
Tabla 22 
Conclusiones para la válvula anti retorno del ariete hidráulico 

conclusión 
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Alternativa A 0.0547 0.0781 0.082 0.0156 0.2304 3 

Alternativa B 0.0547 0.0781 0.0469 0.0156 0.1953 4 

Alternativa C 0.1367 0.0781 0.0469 0.0273 0.2890 1 

Alternativa D 0.1914 0.0781 0.0117 0.0039 0.2851 2 

Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 19. Se concluye que la Alternativa C, 
Válvula de retención ICORET VR, se ubica en el primer lugar como la mejor 
alternativa, lo cual es el seleccionado en este diseño. 
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Apéndice O. Determinación del caudal de descarga durante un ciclo completo 

del ariete hidráulico. 

 

El caudal de descarga durante la duración del periodo 5 de krol es: �¡ = ¢¡�¶  

 

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

¢¡ = -�ij�$h8 0 D 7A[\?(+) − "�8 (ℎ + ℎ')�U� I£(ℎ + ℎ')("8)¤  

ℎ' = !��2g D# 2ℎij + �  (�&(.  E�F&G�H)I 21 − ℎℎ �JK4 

 

La duración del tiempo para el volumen de descarga es: �¶ = �W + �� + � + �� + �� + �B + �� 

tW + t� = $hm2gMH ln ⎣⎢⎢
⎡1 + u2HΦ(6)A[\γWM1 − u2HΦ(6)A[\γWM ⎦⎥⎥

⎤
 

� = ⎷⃓⃓⃓
⃓⃓⃓⃓⃓
�⃓ 3}$X WgΦ(6)A[\γ

Yg� 21 − 7g2Φ(6)A[\Hγ4
�

 

�� = 2$hU  

�� = $h"(ℎ + ℎ') §X WA[\ρΦ(s) − "(ℎ + ℎ')U ¨ 

�B = 2$hU  

�� = $hHc (ℎ + ℎ') 
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Para: ℎ = Y¡ − Yh = 535 − 165 = 370 � �� = 2,225K10ê �̧¾, agua temperatura 20 °C 

�¸� = 160K 10ê  �̧¾ , (hierro dúctil) 

 

Remplazando: 

ℎ' = !��2g D# 2ℎij + �  (�&(.  E�F&G�H)I 21 − ℎℎ �JK4 

ℎ' = 6,23�2x9.81 D0,0229157 2K3700,132 + 39,325I 21 − 370829,794 = 183,99 � 

 

¢¡ = -�ij�$h8 0 D 7A[\?(+) − "�8 (ℎ + ℎ')�U� I£(ℎ + ℎ')("8)¤  

¢¡ = ÉÌ¹�,W�¾¹Wê�C Ê D æøÍ�æ,æì�,����øÕöæ�÷,÷ÍÕ�ÍAê.CW¾¹êêC,�ê¹(�÷��æÕÍ.�¾)¾æ��ø,Í¾ I£(���WC�.�)(ê.CW¹êêC,�ê)¤ = 0,00529 �  

 

tW + t� = $hm2gMHh ln ⎣⎢⎢
⎡1 + u2HhΦ(6)A[\γWM1 − u2HhΦ(6)A[\γWM ⎦⎥⎥

⎤
 

tW + t� = Wê�√�ëê,CWë��,W����ëWB� ln §W�u¾öæø¦öæ�÷,÷ÍÕ�Íö�,����øÕöì.ÕæöììÕ,¾ìæøÍ�æ.æìö÷Í,æ÷÷÷¦WAu¾öæø¦öæ�÷,÷ÍÕ�Íö�,����øÕöì.ÕæöììÕ,¾ìæøÍ�æ.æìö÷Í,æ÷÷÷¦ ¨ = 0,00068 �   

 

� = ⎷⃓⃓⃓
⃓⃓⃓⃓⃓
�⃓ 3}$hX WgΦ(6)A[\γ

Hhg� 21 − 7g2HhΦ(6)A[\γ4
�

 

� = X ¹�,��¹Wê�u æøÍ�æ.æìöì,Õææ�÷,÷ÍÕ�Íö�,����øÕöì.ÕæöììÕ,¾ìWB�ëê,CW¾ÉWA æøÍ�æ.æìö÷Í,æ÷÷÷¦¾öæø¦öæ�÷,÷ÍÕ�Íö�,����øÕöì.ÕæöììÕ,¾ìÊ
� = 0,34778 �  
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�� = 2$hU  

�� = 2K1951306,4 = 0,29853 � 

 

�� = $h"(ℎ + ℎ') §X WA[\ρΦ(s) − "(ℎ + ℎ')U ¨ 

�� = Wê�ê.CW¹(���WC�,W) Du WB��W,Wê�,���BCëêêC,�êëW�,��C�� − ê.CW¹(���WC�,W)W�B,� I = 0,07432 �  

 

�B = 2$hU  

�B = 2K1951306,4 = 0,29853 � 

 

�� = $hHhc (ℎ + ℎ') 

�� = 195165x1306,4 (370 + 184,31369) = 0,50145 � 

 �¶ = �W + �� + � + �� + �� + �B + �� �¶ = 0,00068 + 0,34778 + 0,29853 + 0,07432 + 0,29853 + 0,50145   �¶ = 1,5213 � 

 �¡ = ¢¡�¶  

�¡ = 0,005291,5213 = 0,00348 �/� ≅ 3,5 lts/s 

 

 

 

 



107 

 

Apéndice P. Determinación del diseño de la tubería de descarga del ariete 

hidráulico 

 

Determinación del diámetro de la tubería de descarga 

Aplicando la ecuación de energía entre el ariete hidráulico y el punto de descarga, 

tenemos: 

Y�¡ = Z� + P�| + V��2g + ℎ½�¡A� 

 
Figura 52. Ecuación de energía entre el ariete hidráulico y el punto de descarga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Simplificando, tenemos: 

Para: P� = 0 

Y�¡ = Z� + P�| + V��2g + ℎ½�¡A� 

Y�¡ = Z� + V��2g + ℎ½�¡A� 

Y�¡ − Z� − Q¡¸�¹�2gA¡� − ℎ½�¡A� = 0 

Y�¡ − Z� − CËÙÔéí¾��¾ÄÙÍ − ℎ½�¡A� = 0                                                    EC.5 
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De la ecuación EG.1 de apéndice A, para k©¸ = 0 

Q¡¸�¹ + u�Ì¾¡Ù¦��Ù �ℎ½�¡A�� logW� s ÇÈ.�¡Ù + �.��Æm�Ùu��Å¾¡Ù��ÏÐÑÙ�¾�t = 0                       EC.6 

 

Para:  Y�¡ = Yh + ∆ℎ = 165 + 830,32 = 995,32 � HÄ = 535 � Q¡¸�¹ = 2K0,00348 = 0,00696 �/� $¡ = 1270 m 

ks = 0,00006 m, Material de tubería acero galvanizado  è=0,001003 kg/(m.s); temperatura 20 °C 

 

Resolviendo las ecuaciones EC.5 y EC.6, obtenemos: ℎ½�¡A� = 459,34 � d¡ = 0.045 � 

 

Por lo tanto, el diámetro nominal de la tubería de descarga es de 2 pulgadas, Material 

de tubería acero galvanizado. 

 

Determinación del espesor mínimo de la tubería de descarga 

 

Según la normativa DIM, apartado 6 de la UNE-EN 13480-3, el espesor mínimo de 

la tubería de impulso se calcula con la siguiente expresión: 

 

Para 
¼�¼� ≤ 1,7: 

� = «�%�2#¡¬ + «� 

#¡ = �E� D)�Ï�1,5 ó )[�,��1,5 ;)¸2,4I 

«� = 8"Y¡ 
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Para: %� = 0,0622 �� %j = 0,045 �� «� = 9,74744109 ²/��� ¬: coeficiente de unión, se toma 1 ya que no hay soldaduras 

 

Para el tipo de material acero galvanizado serie II (tubos livianos): )�Ï� = 140 ²/��� )¸ = 270  ²/��� 

 

Remplazando tenemos: ¼�¼� = �,��êB�,��� = 1,12 ≤ 1,7  ; cumple con la condición 

 «� = 8"Y¡ = 998,29K9.81K535 = 5239375,32 ²/��  ≅ 5,23937532 ²/��� 

 

#¡ = �E� D)�Ï�1,5 ;)¸2,4I = �E� D1401,5 ; 2702,4 I = �E�£93.33; 112,5¤ = 93,33 ²/��� 

 

� = «�%�2#¡¬ + «� = 5,23937532 K59,62K93,33K1 + 5,23937532 = 1,63 �� 

 

El espesor mínimo de la tubería de descarga es de 1,63 mm, las tuberías de acero 

galvanizado serie II (tubos livianos), tienen un espesor de fabricación de 2,9 mm, por 

lo que se considera como óptimo para soportar las presiones del funcionamiento del 

ariete hidráulico. 

 

Determinación de la altura para cambiar el material de la tubería de descarga a 

HDPE-PN 25-SDR 7,4. Para una tubería de 2 pulgadas, diámetro exterior es 60,2 

mm y el espesor de pared es e=6,9 mm. )�Ï� = 18 ²/��� 
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)¸ = 20  ²/��� 

 

Remplazando en las ecuaciones, tenemos: 

#¡ = �E� D)�Ï�1,5 ;)¸2,4I = �E� D181,5 ; 202,4I = �E�£12; 8,33¤ = 8,33 ²/��� 

 

� = «�%�2#¡¬ + «� 

6,9 = �ó¹B�,��¹C,¹W��ó  «� = 2,157688844 ²/��� ≅ 2157688,844 ²/�� 

 «� = 8"Y¡ 2157688,844 = 998,29K9,81KY¡   Y¡ = 220,32 � 

 

Por lo tanto, para los primeros 315 m de la altura de descarga, se determina que el 

material de la tubería es de acero galvanizado serie II (tubos livianos) de diámetro 

nominal de 2 pulgadas, con espesor de pared de fabricación de 2,9 mm. Para los 220 

m de altura restante se determina que el material de la tubería es HDPE-PN 25-SDR 

7,4 de un diámetro nominal de 2 pulgadas, con un espesor de pared de fabricación de 

6,9 mm. 
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Apéndice Q. Determinación del caudal desechado por ciclo del ariete hidráulico 

 

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

�[ = !HGF� + !HGF�¶  

!HGF� = �ij�$h8g G� z 2"Yhg − 2"Yh$h2"Yhg − 7A[\ρΦ(s){ 

 = "$h(ℎ + ℎ')�2YhU�  

!HGF = �ij��4 sX WA[\ρΦ(s)t 

Remplazando, tenemos: 

 = "$h(ℎ + ℎ')�2YhU� = 9,81K195K(370 + 184,31)�2K165K1306,4� = 1,04366 � 

!HGF� = Ì¡�¾�ÈC� G� � ¾×�È� A¾×�È��È¾×�È� A ����ß (!)" = Ì¹�,W�¾¹Wê�C¹��,W���� G� # ¾íì,Õæíæø¦÷Í,æ÷÷÷¦ A¾íì,Õæíæø¦íæ,�Í�øøæì¦¾íì,Õæíæø¦÷Í,æ÷÷÷¦ A æøÍ�æ,æì�,����øÕöììÕ,¾ìöæ�÷,÷ÍÕ�Í$ =
0,03073 �  

 

!HGF = Ì¡�¾��� 2u %
��Å(�)4 = Ì¹�,W�¾¹�,���C � 2u WB��W,Wê�,���BCëêêC,�êëW�,��C��4 =
0,02968 �  

 

�[ = !HGF� + !HGF�¶ = 0,03073 + 0,029681,5213 = 0,03971 �/�  
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Apéndice R. Determinación del volumen de la cámara de aire del ariete 

hidráulico. 

 

El volumen de la cámara de aire, viene dado por la siguiente ecuación 

!HG� = (1 + &)¢¡(Yh + ℎ')«J��  

& = YhYh + ℎ' 

 

Remplazando:  & = YhYh + ℎ' = 165165 + 184,32 = 0,47235 

!HG� = (W��)'Ù((È�Ï�)���¸ = (W��,����)¹�,����ê¹(WB��WC�,�)W�, = 0,26326 �  

 

Por lo tanto, para: i��¸��� = 0,5 � Y��¸��� = 1,35 �  !HG� = 0,26507 �  
 

Espesor de las paredes es 6 mm, igual que la tubería de suministro, por lo que tendrá 

que ser capaz de soportar la misma presión. 

 
Figura 53. Dimensiones de la cámara de aire 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice S. Determinación del diseño del reservorio de descarga. 

Bajo el apercibimiento que las personas de la comunidad Cory Aylluyoc, dedican 12 

horas diarias a suministrar el recurso hídrico a sus diversos cultivos, la capacidad del 

reservorio de descarga será la cantidad de agua que eleva el ariete hidráulico en las 

12 horas restantes, para completar las 24 horas. 

 !HG»¼ = 43200¢¡ 

 

Remplazando, tenemos: 

 !HG»¼ = 43200¢¡ = 43200K0,00529 = 228,53 � 

 

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 m3 
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Apéndice T. Determinación del módulo de riego máximo para la comunidad 

Cory Aylluyoc, distrito Coris. 

Tabla 23 
Evapotranspiración referencial de la comunidad Cory Aylluyoc 

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

4 4.5 4.5 4 3.5 3.5 3 4 4.5 5 4.5 4 
Fuente: Elaboración propia, basado en atrás evapotranspiración 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             

Maíz 0.22 0.59 0.85 0.97 1.15 0.94 0.72 0.27 0.27   0.2 

Palpa 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Kc máx. 0.9 0.9 0.9 0.97 1.15 0.94 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
Fuente: Elaboración propia, basado en cedula de cultivo proyectado. 
 
Tabla 25 
Calculo de la precipitación efectiva (método servicio de suelos de los estados unidos 

USSCS) 

AÑO Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct. Nov. Dic. TOTAL 

2017 96.6 149.5 237 31.7 0 0 0 0 19.3 51.5 16.4 20.8 622.8 

2018 109.9 84.4 177.2 64.8 15.6 0 0 0 0 25 21.6 50.9 549.4 

2019 79.4 71.7 98.7 14.7 0 0 0 0 0 22.6 9 62.3 358.4 

PROMEDIO 95.3 101.9 171 37.07 5.2 0 0 0 6.433 33.03 15.67 44.67 510.2 

Calculo de la precipitación confiable al 90% de probabilidad 

Para  la precipitación promedio anual 510.2    Tp= 0.674  

Ppt (90%) 64.24 68.67 115.2 24.99 3.505 0 0 0 4.337 22.27 10.56 30.11  

Pe 57.64 61.12 93.99 23.99 3.486 0 0 0 4.306 21.47 10.38 28.66   

Fuente: Elaboración propia, basada en estación meteorológica Aija. 
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Tabla 26 
Determinación del módulo de riego para la comunidad campesina Cory Aylluyoc  

Fuente: Elaboración propia, basado en cálculo de demanda de agua agrícola. 
 

De la tabla 26 se determina que el módulo de riego máximo es el del mes de 

septiembre de g)¸�¹ = 0,95 G��/(� K ℎJ), con una eficiencia del 95%, 

correspondiente al riego por goteo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE Unidad Ene Febr Mar Abr May Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic

N° 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 93.00 124.00 135.00 155.00 135.00 124.00

K pond. 0.90 0.90 0.90 0.97 1.15 0.94 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

1. UC mm/mes 111.60 113.40 125.55 116.40 124.78 98.70 83.70 111.60 121.50 139.50 121.50 111.60

2. P. Efec. mm/mes 57.64 61.12 93.99 23.99 3.49 0.00 0.00 0.00 4.31 21.47 10.38 28.66

3. Req. De agua mm/mes 53.96 52.28 31.56 92.41 121.29 98.70 83.70 111.60 117.19 118.03 111.12 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 0.95 0.95 0.95 0.95 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 1038.95 881.05 1174.74 1233.62 1242.38 1169.66 873.07

7. N° horas hrs 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

8. MR  (l/s)/ha 0.42 0.45 0.25 0.75 0.95 0.80 0.66 0.88 0.95 0.93 0.90 0.65

MR max= 0.95
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Apéndice U. Determinación de la cantidad de área de terreno agrícola, que será 

abastecida por el caudal descargado 

 

La cantidad de área de terreno agrícola, abastecida por el caudal de descarga, se 

determina con la siguiente ecuación: 

9¶·· = �¡W�g)¸�¹ 

 

De acuerdo al criterio del diseño del volumen del reservorio de descarga, y en 

concordancia con el número de horas de riego establecidos para el cálculo del 

módulo de riego �¡W� = 2�¡ �¡W� = 2K3,5 = 7 G��/� 

 g)¸�¹ = 0,95 G��/(� K ℎJ) 

 

Remplazando: 

9¶·· = �¡W�g)¸�¹ = 70,95 = 7,3684 ℎJ 

 

Por lo tanto, el efecto del diseño del ariete hidráulico en el abastecimiento de agua 

agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc del distrito Coris, es que proveerá de agua 

agrícola a 7,3684 hectáreas de terrenos cultivables. 
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Apéndice V. Determinación de la eficiencia y potencia desarrollada por el ariete 

hidráulico. 

 

La eficiencia del ariete hidráulico se determina mediante la siguiente ecuación: 

� = �¡Y¡�hYh  

 

La potencia teórica desarrollada del ariete hidráulico se determina mediante la 

siguiente ecuación: 

 «¡ = "8Y¡�¡ 

 

La potencia real, está definida por: 

«» = «¡�  

 

Remplazando: 

� = �¡Y¡�hYh = 0,00348K5350,04638K165 = 24,32867 % 

 «¡ = "8Y¡�¡ = 9,81K998,29K535K0,00348 = 18233,03 )J��� ≅ 24,5 Y« 

 

«» = «¡� = 18233,030,2432867 = 74944,6 )J��� ≅ 100,6 Y« 
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Apéndice W. Determinación del costo beneficio del ariete hidráulica diseñado. 

Tabla 27 

Determinación de la planilla de metrado del sistema de abastecimiento de agua 

agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc, mediante el ariete hidráulico 
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Fuente. Elaboración propia, basado en el diseño del ariete hidráulico. 
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Tabla 28 

Determinación del presupuesto del sistema de abastecimiento de agua agrícola para 

la comunidad Cory Aylluyoc, mediante el ariete hidráulico 
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Fuente. Elaboración propia, basado en el diseño del ariete hidráulico. 
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Tabla 29 

Determinación de la relación de insumos del sistema de abastecimiento de agua 

agrícola para la comunidad Cory Aylluyoc, mediante el ariete hidráulico 

 
Fuente. Elaboración propia, basado en el diseño del ariete hidráulico. 

 

Tabla 30 
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Determinación de los beneficios agrícolas, con Proyecto a precios privados 

 
Fuente. Elaboración propia, basado en el diseño del ariete hidráulico. 

 

Tabla 31 

Determinación de los ingresos incrementales por venta de agua, con proyecto a 

precios privados 

 
Fuente. Elaboración propia, basado en el diseño del ariete hidráulico. 

 

Año Año Año Año Año Año Año Año Año Año
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Número de hectáreas 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 Rotacíon 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

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 Rotación
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 6 7 8 9 10

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 Rotación
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

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 Rotación
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

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 Rotación
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

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 Rotación
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

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 Rotación
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

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 0.00 370,531.78 601,178.77 754,943.42 754,943.42 754,943.42 754,943.42 754,943.42
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 Rotación
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

Costo de prod./ha (S/./ha)

Concepto

Valor neto de la producción

Costo total S/.

Valor bruto de la producción

Porcentaje destinado a mercado

Precio de venta (S/. kg)

Rendimiento (kg/ha)

Año Año Año Año Año Año Año Año Año Año
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos por venta de agua con proyecto
(a) área 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) área 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/. ((c) + (d))  + (e)                (2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FLUJO NETO = ((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

Concepto
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Tabla 32 

Determinación del beneficio/costo del sistema de abastecimiento de agua agrícola 

para la comunidad Cory Aylluyoc, mediante el ariete hidráulico diseñado, a precios 

privados 
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Fuente. Elaboración propia, basado en el diseño del ariete hidráulico. 

 

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 diseñado para el abastecimiento de agua 

agrícola, 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 

diseñado para el abastecimiento de agua agrícola, para la comunidad Cory Aylluyoc, 

es rentable y crea un valor de retorno de la inversión 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 relación de 5,2. 
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Apéndice X. Simbología 

 �æç   �¾ç  : Cargas o energía de presión  

�æ¾��     �¾¾�� : Cargas o energías de velocidad ∑ ©¸: Coeficiente global (sumados) de perdidas menores A[\: Sección del pie de la válvula de impulso (m2) d¡: Diámetro nominal de la tubería de descarga (m) ℎ½: Perdidas de carga debido a la fricción ℎ½�: Perdidas de carga total en la tubería ℎ½�WA� : Perdidas de carga o energía de la sección 1 a la sección 2. ℎ½�¡A�: Pérdidas totales desde el ariete hidráulico hasta el punto de descarga ℎ¸: Perdidas menores ℎ�: Perdida de cargo durante el periodo de retardación (m) Q¡¸�¹: Caudal de descarga bombeado por ciclo 9�: Sección del cuerpo de ariete, (m2) 9�: Sección de paso de la válvula de impulso, (m2) 9¶··: Área de terreno agrícola abastecida (m2) ��: Modulo de elasticidad del fluido ( �̧¾) 

�¸�: Modulo de elasticidad del material constitutivo de la tubería ( �̧¾) Y¡: Altura se descarga (m) Yh: Altura disponible (m) Y�: Presión total de carga (m) Y�¡: Altura total desarrollado por el ariete hidráulico (m) lW: Modulo elástico equivalente para la tubería y el fluido (
�̧¾) $¡: Longitud de descarga (m) $h: Longitud de suministro (m) g)¸�¹: Módulo de riego máximo G��/(� K ℎJ) «»: Potencia real desarrollada por el ariete hidráulico (watts)  
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«�: Presión de diseño a la que operará la tubería (²/���) «¡: Potencia desarrollada (kg-m/s) �¡: Caudal de descarga bombeado por ciclo (m3/s) �¡W�: Caudal descargado en 12 horas (m3/s) �h: Caudal de descarga (m3/s) )�Ï�: Limite elástico propio del material (²/���) )¸: Resistencia a la tracción propio del material (²/���) )[�,��: Límite de fluencia propio del material (²/���) !�: Velocidad del fluido al iniciarse el cierra de la válvula de impulso (m/s) !HG�: Volumen de la cámara de aire (m3) !HG»¼: Volumen del reservorio de descarga (m3) 7�: Fuerza hidráulica sobre la válvula de impulso (N) 7̧ �¹: Fuerza hidráulica de arrastre máximo sobre la válvula de impulso (N) +W  +�: Cargas o energía de posición  i�: Diámetro del cuerpo del ariete hidráulico (m) ij: Diámetro interior de la tubería de suministro (m) i : Diámetro del orificio del asiento de la válvula de impulso (m) #¡: Tensión de diseño (²/���) ∑  : Sumatoria de coeficientes de perdida de los accesorios y válvula de impulso ©h: Rugosidad absoluta de la tubería (m)  ¢¡: Cantidad de agua bombeado por ciclo (m3) �W: Tiempo de duración del periodo 1 de un ciclo (s) ��: Tiempo de duración del periodo 2 de un ciclo (s) �: Tiempo de duración del periodo 3 de un ciclo (s) ��: Tiempo de duración del periodo 4 de un ciclo (s) ��: Tiempo de duración del periodo 5 de un ciclo (s) �B: Tiempo de duración del periodo 6 de un ciclo (s) ��: Tiempo de duración del periodo 7 de un ciclo (s) �¶: Tiempo de duración de un ciclo completo (s) ∆ℎ: Sobrepresión por el golpe de ariete (m) 
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µ: Viscosidad cinemática del agua ℎ �JK: Altura de descarga máxima desarrollada por el ariete (m) ℎ: Altura de descarga medida desde el nivel de suministro (m) Φ(s): Coeficiente de arrastre 

Rs: coeficiente de pérdida de carga en la válvula de impulso $: Longitud de la tubería g: Coeficiente total de perdidas  �: Caudal del flujo }: Carrera de la válvula de impulso (m) !: Velocidad del fluido 

vp: velocidad de la pared 

vrel= v- vp, velocidad relativa  

 7: Fuerza de acción para la válvula de impulso (N) U: Velocidad de la onda de presión en la tubería (m/s) �: Espesor de la pared de la tubería de suministro (m) #: Factor de fricción de Darcy ": Aceleración de la gravedad (m/s2) �: Eficiencia del ariete hidráulico (%) �: Coeficiente de viscosidad cinemática ¬: Coeficiente de unión 8: Densidad del agua a 20° C (kg/m3) 

 


