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RESUMEN

La investigacion titulada “Evaluacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para
el abastecimiento de agua de riego en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga —
2024” tuvo como objetivo evaluar la efectividad de un sistema de bombeo tipo ariete hidraulico
para cubrir la demanda hidrica de cultivos de pastizales (ryegrass y trébol) en un area de 0.25
ha, estimada en un caudal de 0.14 L/s.

El estudio se desarrollé bajo un enfoque experimental y de nivel aplicado, orientado a
la solucidn de una problematica real en el &mbito rural. La unidad de analisis correspondio al
caserio de Canchapungue, ubicado en el distrito de Goyllarisquizga.

Los resultados evidenciaron que el sistema alcanzé una eficiencia hidraulica de 53.57%,
logrando un caudal de descarga de hasta 0.15 L/s, valor que supera la demanda requerida. El
sistema permitio elevar el agua a una altura de 30 m mediante una tuberia de descarga de 100
m de longitud y 25 mm de diametro. Este desempefio se sustent6 en el aprovechamiento del
fendmeno del golpe de ariete, generado a partir de un caudal de alimentacion de 0.84 L/s,
conducido hacia una bomba de 1.5 pulgadas mediante una tuberia de alimentacion de 20 m de
longitud, 50 mm de didmetro y un desnivel de 10 m desde la fuente de captacion.

En conclusion, el sistema de ariete hidraulico constituye una alternativa técnicamente
viable y eficiente para el abastecimiento de agua de riego en zonas rurales con limitaciones de
acceso a energia convencional, garantizando el cumplimiento de la demanda hidrica.

Palabras clave: ariete hidréaulico, eficiencia hidraulica, sistema de bombeo, demanda

hidrica.



ABSTRACT

The research titled “Evaluation of a hydraulic ram pumping system for irrigation water
supply in the hamlet of Canchapunque, Goyllarisquizga District — 2024 aimed to evaluate the
effectiveness of a hydraulic ram pumping system in meeting the water demand of pasture crops
(ryegrass and clover) across a 0.25-hectare area, with an estimated flow requirement of 0.14
L/s.

The study employed an experimental, applied research approach aimed at solving a
real-world problem in a rural setting. The unit of analysis was the hamlet of Canchapunque,
located in the Goyllarisquizga District.

The results demonstrated that the system achieved a hydraulic efficiency of 53.57% and
a discharge flow rate of up to 0.15 L/s, a value exceeding the required demand. The system
successfully lifted water to a height of 30 m through a discharge pipe 100 m long and 25 mm
in diameter. This performance relied on harnessing the water hammer phenomenon, generated
from an inflow rate of 0.84 L/s directed to a 1.5-inch pump via a supply pipe 20 m long and 50
mm in diameter, with a 10 m vertical drop from the water source.

In conclusion, the hydraulic ram system represents a technically viable and efficient
alternative for irrigation water supply in rural areas with limited access to conventional energy,
ensuring that water demand is met.

Keywords: hydraulic ram pump, hydraulic efficiency, pumping system, water demand.



INTRODUCCION

La investigacion presentada se orientd a evaluar la efectividad de un sistema de bombeo
basado en ariete hidraulico para la elevacion de agua con fines de riego, con el propdsito de
aportar soluciones sostenibles frente a las limitaciones de abastecimiento hidrico que afectan
la actividad agricola en el caserio de Canchapunque, localizado en el distrito de
Goyllarisquizga, provincia Daniel Alcides Carrion y region Pasco. El estudio surge ante la
necesidad de implementar alternativas tecnoldgicas capaces de mejorar el aprovechamiento del
recurso hidrico y reducir los costos asociados a los métodos tradicionales de bombeo utilizados
en zonas rurales.

En la primera etapa de la investigacion se efectu6 una evaluacion de las fuentes de agua
disponibles y de los requerimientos hidricos de los cultivos predominantes en el area de estudio.
Esta informacion permitid definir las condiciones técnicas necesarias para el planteamiento del
sistema hidraulico. Posteriormente, se desarrollaron los procedimientos de disefio y
dimensionamiento mediante calculos hidraulicos y ensayos experimentales realizados en
campo, con la finalidad de identificar las condiciones operativas mas adecuadas para el
funcionamiento del ariete hidraulico. Del mismo modo, se estimé el caudal de descarga
alcanzable a partir de la informacion experimental obtenida, los criterios teoricos y los
antecedentes cientificos consultados.

Los resultados obtenidos permitieron determinar una configuracion eficiente del
sistema de ariete hidraulico, adecuada para atender las necesidades de riego agricola de la
poblacién beneficiaria. Asimismo, se evalud el comportamiento operativo del sistema
considerando parametros de rendimiento y eficiencia hidraulica. Aunque las motobombas
convencionales contindan siendo ampliamente empleadas en actividades agricolas, su
utilizacién demanda elevados gastos de operacién y mantenimiento, ademas de ocasionar

efectos perjudiciales sobre el ambiente debido al uso permanente de combustibles fosiles.



Frente a esta problematica, el estudio propone el empleo del ariete hidraulico como una
tecnologia sostenible y autosuficiente, cuyo funcionamiento se basa en principios fisicos que
permiten elevar agua sin requerir energia eléctrica ni combustibles. En consecuencia, esta
alternativa representa una opcion ambientalmente favorable para comunidades rurales con
acceso limitado a recursos energéticos. De igual manera, la investigacion incorpora un analisis
econdmico orientado a demostrar la viabilidad del sistema como una estrategia que contribuye
a disminuir los costos de irrigacion y fortalecer las actividades productivas de los agricultores
de la zona.

La estructura del trabajo se encuentra organizada en cuatro capitulos.

Capitulo 1, describe la problematica de investigacion y se plantean los objetivos que
orientan el desarrollo del estudio.

Capitulo Il, comprende los antecedentes y fundamentos tedricos que sustentan
cientificamente la investigacion.

Capitulo I, explica la metodologia aplicada, incluyendo los métodos, técnicas e
instrumentos utilizados para la obtencion y el procesamiento de datos.

Capitulo 1V se presentan las actividades ejecutadas en campo, los resultados alcanzados
y el andlisis e interpretacion correspondiente.

Los autores.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
En las Gltimas décadas, los efectos asociados al cambio climatico han adquirido
una mayor intensidad, generando alteraciones significativas en los patrones climaticos
a nivel mundial. En la region andina del Peru, estas variaciones se manifiestan mediante
la ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos extremos, tales como lluvias intensas,
granizadas, heladas, vientos fuertes y prolongados periodos de sequia, los cuales
afectan de manera directa el desarrollo de las actividades agropecuarias y la
disponibilidad de recursos naturales esenciales para la produccion (FAO, 2006).
Dentro de este contexto, uno de los problemas mas relevantes se presenta
durante la época de estiaje, periodo caracterizado por una notable disminucién de la
disponibilidad de agua proveniente de las fuentes naturales. Esta situacion repercute en
la reduccién de la produccion de pastos cultivados y naturales, limitando la
disponibilidad de alimento para el ganado y afectando la sostenibilidad de los sistemas
pecuarios rurales. Asimismo, la escasez hidrica influye negativamente en la

productividad ganadera, ocasionando disminuciones en los ingresos econémicos de las



familias dedicadas a esta actividad y comprometiendo su seguridad alimentaria
(Fernandez Gomez, 2010; FAO, 2006).

En el distrito de Goyllarisquizga, perteneciente a la provincia Daniel Alcides
Carrion de la region Pasco, dicha problematica se presenta con mayor incidencia en las
comunidades altoandinas. En particular, el caserio de Canchapunque depende
principalmente de la crianza de ovinos y alpacas como principal fuente de sustento
economico. Sin embargo, durante los periodos de escasez hidrica, la limitada
disponibilidad del recurso agua y el deterioro de los pastizales generan condiciones
desfavorables para el adecuado desarrollo del ganado, incrementandose la presencia de
enfermedades y los indices de mortalidad animal.

De igual manera, cuando la temporada de estiaje coincide con las fases
reproductivas del ganado, especialmente durante el periodo de paricion, las condiciones
de vulnerabilidad se intensifican significativamente. La insuficiente disponibilidad de
alimento afecta el estado nutricional de las hembras, disminuyendo su capacidad de
cuidado hacia las crias y provocando, en muchos casos, su abandono. Esta situacion
incrementa las pérdidas productivas dentro del sistema pecuario. Por ello, resulta
necesario implementar alternativas tecnoldgicas sostenibles que aseguren el acceso
permanente al recurso hidrico, contribuyendo de esta manera a fortalecer la estabilidad

y continuidad de la actividad ganadera en la zona.



Figura 1. Crias muertas por abandono y déficit alimentario en el ganado ovino

Nota. Elaboracion propia

Con la finalidad de enfrentar esta problematica, los pobladores han incorporado
la siembra de diversas variedades de pastizales destinadas a garantizar la alimentacién
del ganado durante los periodos de escasez de agua. Sin embargo, para conservar
adecuadamente estos cultivos y optimizar su produccion, resulta indispensable disponer
de sistemas de riego que permitan un uso eficiente del recurso hidrico. En este sentido,
la implementacion de tecnologias de riego contribuye a mejorar la distribucién del agua
y a incrementar la eficiencia de aplicacion en las actividades agropecuarias (MINAGRI,
2015).

No obstante, los sistemas de bombeo convencionales empleados para el
abastecimiento de agua suelen depender de fuentes de energia externas, como la
electricidad o los combustibles fosiles. Esta dependencia incrementa los costos de
operacion y mantenimiento, ademas de generar impactos ambientales asociados al
consumo energético y a la emision de contaminantes. Frente a ello, los sistemas de
bombeo que aprovechan fuentes de energia renovable representan una alternativa
sostenible para el aprovechamiento eficiente del recurso hidrico en zonas rurales (Mott,

1996; Acitores F., 2012).



Figura 2. Area agricola destinada a la siembra de pasto (ryegrass y trébol) en la

zona rural de Canchapunque.

Nota. Elaboracion propia

Figura 3. Sembrio del pastizal (ryegrass y trébol), en la zona rural del caserio de

Canchapunque.

Nota. Elaboracién propia
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Figura 4. Alimentacion de ovinos con pastizales cultivadas, en la zona rural del

caserio de Canchapunque.

Nota. Elaboracion propia

Delimitacion de la investigacion

v" Delimitacion espacial

La investigacion fue desarrollada en el caserio de Canchapunque, jurisdiccion
del distrito de Goyllarisquizga, provincia Daniel Alcides Carrion, region Pasco. El
estudio se ejecutd en un terreno de propiedad del sefior Teodoro Mendoza Fuster,
espacio donde se instalé y sometio a evaluacion el sistema de bombeo basado en
ariete hidraulico bajo condiciones operativas reales.

El area de estudio se encuentra ubicada a una altitud aproximada de 4130
metros sobre el nivel del mar, registrando como referencia las coordenadas UTM
345536 m Este y 8838887 m Norte. Estas condiciones geogréaficas corresponden a
un ecosistema altoandino caracterizado por factores climaticos rigurosos y una
disponibilidad variable del recurso hidrico durante determinadas temporadas del
afio, aspectos que sustentan la relevancia y necesidad de la presente investigacion.

Respecto a su ubicacién y acceso, el caserio se sitla aproximadamente a 4
kilometros al sur de la capital distrital de Goyllarisquizga. La conexion se realiza

mediante una carretera afirmada que permite un recorrido cercano a los 10 minutos.



Asimismo, el desplazamiento hacia la zona se efectla principalmente mediante
vehiculos menores y motocicletas, lo que favorecio el desarrollo de las labores de
instalacion, seguimiento y evaluacion del sistema de bombeo durante la ejecucion
del estudio.

Figura 5. Vista aéreo, del caserio de Canchapunque
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Google Earth

Nota. Elaboracién propia. Tomada de Google Earth
Figura 6. Vista panoramica del caserio de Canchapunque, distrito de

Goyllarisquizga.

Nota. Elaboracién propia
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v" Delimitacion Temporal
Los datos empleados en el desarrollo de la presente investigacion corresponden
al mes de septiembre del afio 2024, debido a que durante este periodo se registra,
de manera recurrente, una marcada disminucion de las precipitaciones pluviales.
Esta situacion repercute directamente en el estado y la productividad de los
pastizales cultivados y naturales. Asimismo, las fuentes hidricas de la zona
presentan caudales reducidos, lo que limita la disponibilidad de agua para las
actividades agropecuarias y, en consecuencia, afecta los niveles de productividad
ganadera.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cual es la efectividad del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el
abastecimiento de agua de riego en el caserio Canchapunque, distrito de
Goyllarisquizga - 2024?
1.3.2. Problemas especificos
v' ¢ Cuadl es la disponibilidad y la demanda del recurso hidrico para el sistema
de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento de agua de riego en
el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga - 2024?
v' (Cudles son los parametros de disefio y funcionamiento del sistema de
bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento de agua de riego en el
caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga - 2024?
v' iCbémo influye la carrera de la valvula de impulsion en la eficiencia del
sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento de agua de

riego en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga - 2024?
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1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la efectividad del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el
abastecimiento de agua de riego en el caserio Canchapunque, distrito de
Goyllarisquizga - 2024
1.4.2. Objetivos especificos

v' Determinar la disponibilidad y la demanda del recurso hidrico para el
sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento de agua de
riego en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga — 2024.

v/ Establecer los parametros de disefio y funcionamiento del sistema de
bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento de agua de riego en el
caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga — 2024.

v' Determinar la influencia de la carrera de la valvula de impulsién en la
eficiencia del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el
abastecimiento de agua de riego en el caserio Canchapungue, distrito de
Goyllarisquizga — 2024.

Justificacion de la investigacion

En el &mbito rural del caserio de Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga,
provincia Daniel Alcides Carridon, region Pasco, se presenta una problematica
relacionada con la insuficiente disponibilidad de pasturas para la alimentacion de los
animales domésticos durante las temporadas de verano o estiaje. Por esta razon, los
pobladores han optado por establecer pastizales en sus parcelas con la finalidad de
garantizar la provisién de forraje para el ganado y mantener niveles adecuados de
productividad pecuaria. No obstante, durante estos periodos de escasez hidrica, resulta

necesario aplicar riego y, en muchos casos, recurrir a sistemas de bombeo para asegurar
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el abastecimiento de agua. Sin embargo, los sistemas de bombeo convencionales
requieren inversiones para su adquisicion, ademas de gastos asociados a su operacion
y mantenimiento, lo que representa una carga econdémica para las familias rurales de la
zona. En este contexto, se plantea determinar la efectividad del sistema de bombeo que
utiliza un ariete hidraulico, el cual aprovecha la energia mecanica renovable producida
por el fendbmeno del golpe de ariete para impulsar el agua hacia un tanque de
almacenamiento, desde donde posteriormente puede ser distribuida mediante un
sistema de riego por gravedad destinado al abastecimiento de los pastizales.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que se presentan en la investigacion son las siguientes:

v' La implementacion de un sistema de riego tecnificado no forma parte del alcance
del estudio, por lo que la evaluacién se centra Unicamente en el desempefio del
sistema de bombeo tipo ariete hidraulico y su capacidad para abastecer agua, mas
no en la eficiencia de aplicacion del riego en campo.

v' Los costos elevados asociados a la ejecucion de obras civiles, tales como la
captacién, la conduccion del agua desde la fuente, la construccién de la camara de
bombeo y la instalacion de un tanque elevado de almacenamiento, representan una
restriccion para la implementacion integral del sistema, lo cual puede limitar la

replicabilidad inmediata de la propuesta en contextos similares.



Figura 7. Pastizales cultivados por los pobladores del caserio de Canchapunque.

Nota. Elaboracion propia
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2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

v Antecedentes a nivel internacional

(Avila, G. y Rojas, A., 2020), en su investigacion titulada “Implementacion de
una tecnologia de ariete hidraulico para el manejo eficiente del agua en la finca La
Libertad - municipio de Zipacén, Cundinamarca”, sefalan que el proyecto
desarrollado en la Finca La Libertad estuvo orientado a promover la sostenibilidad
mediante la disminucién del consumo de energia eléctrica y su integracién con
practicas agricolas basadas en la permacultura. El proposito principal consistié en
optimizar la gestion del recurso hidrico, conduciendo el agua hacia un domo
geodésico destinado al riego de plantulas en invernadero. La metodologia aplicada
comprendid el disefio hidraulico del sistema, la seleccion de materiales requeridos
y la evaluacion de su desempefio operativo. El ariete hidraulico disefiado presento
un caudal de 1,85 L/s, utilizando 30 m de tuberia de alimentacion y 65 m de
manguera de descarga. Si bien se identificaron pérdidas de carga ocasionadas por

la friccién y los accesorios de conexidn, estas fueron compensadas por la accién de
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la gravedad. Asimismo, el equipo funcion6 como una bomba impulsada por energia
gravitacional, alcanzando una eficiencia teorica del 65 %, lo que permitio la
recirculacion del agua dentro de la finca. Finalmente, los autores concluyen que el
sistema contribuye al ahorro y uso eficiente del agua, fortaleciendo la
sostenibilidad de las tecnologias implementadas y consolidando a la finca como un
espacio experimental de permacultura.

(Campafia, C. y Guaman, D., 2011), en su investigacion denominada “Disefio
y construccion de una bomba de ariete hidraulico”, establecen que el objetivo del
estudio fue abastecer de agua una propiedad ubicada en Calacali mediante la
implementacidn de una bomba de ariete hidraulico. Los autores describen que este
dispositivo, también conocido como bomba de golpe de ariete, ram o hydram, esta
constituido por un conjunto de valvulas dispuestas estratégicamente para
aprovechar la energia de una determinada cantidad de agua y elevar una fraccion
de esta hasta una cota superior, utilizando el fendmeno hidraulico conocido como
golpe de ariete. Como resultado del proyecto, se disefié y construy6 un equipo
autonomo y ecoldgico, capaz de suministrar un caudal de 8 L/s y operar con una
altura de impulsion de 120 m.
Antecedentes a nivel nacional

(Arapa, J., 2015), en su investigacion titulada “Evaluacion del rendimiento del
ariete hidraulico BAH 1.1/2 variando la longitud de la tuberia de alimentacion y
condiciones de operacion de la valvula de impulso”, indica que el ariete hidraulico
es un dispositivo que aprovecha la energia producida por una caida de agua para
impulsar de forma continua y automatica una fraccion del caudal hacia una
elevacidn superior, sin requerir energia externa para su funcionamiento. El estudio

tuvo como objetivo analizar el rendimiento del modelo BAH 1.1/2 mediante el
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empleo de tuberias de PVC de 1.1/2” de diametro con longitudes de alimentacién
de 1,0; 2,0 y 3,0 m, considerando ademas distintas condiciones de operacion de la
valvula de impulso. La investigacion se desarrolld en el Laboratorio de Hidraulica
y Mecénica de Fluidos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, utilizando
un banco de ensayos de 5,18 m de longitud, 1,14 m de ancho y 0,80 m de altura,
abastecido por una electrobomba de 0,85 HP. El equipo experimental fue
construido con accesorios de fierro galvanizado, acero inoxidable y bronce,
sometiéndose posteriormente a diversas pruebas de funcionamiento. Los resultados
obtenidos demostraron que el ariete hidraulico operd eficientemente en todas las
configuraciones evaluadas, registrandose el mejor desempefio con una tuberia de
alimentacion de 3 m y una carrera de valvula de 9 mm. Asimismo, se alcanzaron
alturas de impulsion de 10, 20, 25 y 30 m, obteniéndose eficiencias de 64,16 %,
60,34 % y 59,11 %, ademas de caudales de 1,26; 0,99 y 0,80 L/min, equivalentes
a volumenes diarios de 1814, 1425y 1152 litros, respectivamente.

(Pifa, A., 2021), en su investigacion denominada “Evaluacion de un sistema
de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento de agua, sector Punta de
Dofie - Moyobamba”, sefiala que el propdsito principal del estudio fue disefar,
construir y evaluar un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico destinado al
suministro de agua para uso familiar en dicho sector. La investigacion surgio
debido a la necesidad de contar con una alternativa de abastecimiento de agua que
fuese saludable y ambientalmente sostenible. En ese contexto, se desarrollaron dos
prototipos de ariete hidraulico con capacidad para transportar agua desde fuentes
naturales hasta una altura de 35 m y una distancia aproximada de 100 m. Los
resultados evidenciaron el cumplimiento de los objetivos planteados, demostrando

la factibilidad técnica del sistema para proporcionar agua de manera accesible y

13



respetuosa con el medio ambiente. Ademas, la implementacion del sistema
permitié incrementar la disponibilidad de agua para actividades domésticas y
productivas vinculadas al sector agropecuario.
Antecedentes a nivel local

(Torres, P., 2021), en su investigacion titulada “Efectividad del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico, en la impulsién de agua para riego, en el
caserio de Callhuan, distrito de Santa Ana de Tusi, provincia Daniel Alcides
Carrion y region Pasco, 2021”, manifiesta que el estudio tuvo como finalidad
determinar la efectividad de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico para
impulsar un caudal de 0,177 L/s destinado al riego de cultivos de Rye Grass en una
extension de 0,217 hectareas. Para alcanzar dicho proposito, se aplicd una
metodologia experimental de nivel aplicativo. Los resultados obtenidos mostraron
que el sistema disefiado alcanzd una eficiencia de 49,234 %, logrando cubrir una
demanda de hasta 0,182 L/s. Asimismo, el agua fue elevada a una altura de 17,10
m mediante una tuberia de descarga de 90 m de longitud y 32 mm de didmetro.
Este comportamiento hidraulico fue posible gracias al aprovechamiento de la
energia generada por el fendmeno del golpe de ariete, utilizando un caudal de
alimentacion de 1,109 L/s conducido a través de una tuberia de 50,30 m de longitud
y 63 mm de diametro. Finalmente, la inversion total para la implementacién del
sistema ascendid a S/. 1 311,20, valor que resulté S/. 31,20 superior al costo de una
motobomba a combustible; sin embargo, dicha diferencia econémica puede
recuperarse en un periodo menor a un afio debido al ahorro generado por la
eliminacion de gastos de operacion y mantenimiento asociados al uso de

combustible.
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2.2.  Bases tedricas — cientificas
A. Riego
El riego consiste en el suministro artificial de agua a los cultivos o a la
vegetacion con la finalidad de satisfacer sus requerimientos hidricos, especialmente
durante periodos de déficit de precipitacion, contribuyendo ademéas al
aprovechamiento productivo de terrenos con limitada disponibilidad natural de
agua (Fernandez Gomez, 2010). Las plantas absorben agua principalmente durante
sus etapas de crecimiento y desarrollo activo, por lo que un adecuado manejo del
riego resulta fundamental para garantizar su productividad (Demin, 2014).
v"  Riego en Superficie
Este sistema de riego se fundamenta en la conduccién y distribucion del
agua utilizando la superficie del terreno, aprovechando la accion de la
gravedad mediante surcos, melgas o superficies niveladas para su
desplazamiento (Fernandez Goémez, 2010). Entre los principales métodos de
riego superficial se encuentran los siguientes:
v" Riego mediante tendido
Se basa en la aplicacion de agua desde la parte superior del terreno,
permitiendo que esta se distribuya e inunde la superficie cultivada. Sin
embargo, presenta limitaciones asociadas a pérdidas por infiltracién profunda
y distribucion irregular del agua dentro de la parcela (Fernandez Gémez,

2010).
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v" Riego a través de surcos
Consiste en conducir el agua por gravedad a través de canales 0 surcos
construidos entre las hileras de cultivo, siendo especialmente utilizado en
cultivos sembrados en lineas, como papa, maiz, hortalizas y otros cultivos

similares (Demin, 2014).

Figura 8. Sistema de siembra en hileras y surcos para fines de riego

Nota. Elaboracién propia.
v" Riego por melgas
Este método se caracteriza por distribuir el agua desde la parte més elevada
del terreno hacia franjas delimitadas mediante bordos, favoreciendo una
distribucion méas uniforme dentro de cada unidad de riego (Fernandez Gomez,
2010).

Figura 9. Sistema de riego por melgas

Nota: Adaptado de Fernandez Gémez, R. (2010).
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v" Riego Presurizado
El riego presurizado se caracteriza por transportar el agua a través de
tuberias sometidas a presion, permitiendo una aplicacion mas eficiente y
uniforme del recurso hidrico en comparacion con los sistemas superficiales
(MINAGRI, 2015).
v" Riego por goteo
Consiste en la aplicacion localizada y frecuente de pequefias cantidades de
agua directamente en la zona radicular de las plantas, minimizando las pérdidas

por evaporacion, escorrentia y percolacion profunda (MINAGRI, 2015).

Figura 10. Sistema de riego por goteo

Nota. Elaboracion propia.
v"  Riego mediante aspersion
Esta técnica distribuye el agua en forma de lluvia artificial mediante
aspersores instalados en una red hidraulica presurizada, permitiendo una
cobertura relativamente uniforme sobre la superficie cultivada (Fernandez

Gomez, 2010).
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Figura 11. Sistema de riego por aspersion

Nota. Elaboracion propia.

v" Eficiencia de tipos de sistemas de riego
La eficiencia de un sistema de riego se determina mediante la relacion
entre el volumen de agua efectivamente aprovechado por el cultivo y el
volumen total suministrado al sistema, constituyéndose en un indicador
fundamental para evaluar el uso eficiente del recurso hidrico (MINAGRI,
2015). Los diferentes métodos de riego presentan niveles de eficiencia
variables, dependiendo de sus caracteristicas de disefio, operacién y manejo.

Figura 12. Eficiencia de tipos de riego.

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

Nota. Tomada de (MINAGRI, 2015)
B. Golpe de ariete
El golpe de ariete constituye un fendmeno hidraulico que se produce cuando
la velocidad de un fluido experimenta una variacién repentina dentro de una
conduccién, generando un incremento transitorio de presién que actla sobre las

paredes internas de la tuberia. Esta situacion suele presentarse en sistemas de
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transporte de agua hacia cotas superiores, especialmente cuando el flujo es
interrumpido o modificado de manera abrupta debido a la operacion de dispositivos
de control, como las valvulas (Mataix, C., 1986).

Cuando una valvula se cierra rapidamente mientras el agua esta fluyendo, se
genera una onda de alta presion que va en direccion opuesta al flujo, ya que el
caudal por la valvula disminuye y, como consecuencia, los esfuerzos aumentan en
la seccidn aguas arriba. Esta onda puede generar sobrepresiones y vacios parciales,
provocando deformaciones en la tuberia e incluso su posible ruptura (Mott, 1996)..

Desde el enfoque de la dindmica energética, el golpe de ariete implica un
intercambio permanente entre la energia de movimiento del fluido y la energia
elastica acumulada en los elementos que conforman el sistema hidraulico. Bajo
condiciones teoricas ideales, en las que no existieran pérdidas ocasionadas por la
friccion ni deformaciones estructurales en las tuberias, dicha transferencia
energética podria prolongarse indefinidamente. Sin embargo, en situaciones reales
de operacidn, la resistencia al flujo y la capacidad de deformacion de los materiales
generan una disipacion progresiva de energia, lo que conduce a la disminucion
gradual de las fluctuaciones de presion hasta que estas desaparecen por completo

(Acitores F., 2012).
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Figura 13. Sobrepresion generada por el golpe de ariete

Nota. Fuente: (Gomez C. P. 2012)
C. Historia de la bomba de ariete hidraulico

El surgimiento del ariete hidraulico se remonta al siglo XVIII, etapa en la que
se realizaron los primeros intentos por aprovechar la energia generada por el golpe
de ariete para la elevacion de agua. En este contexto, el inventor inglés John
Whitehurst desarroll en 1775 un dispositivo pionero que permitia impulsar agua
hacia un deposito ubicado aproximadamente a 4,9 m por encima del punto de
captacién. El funcionamiento del sistema dependia de la operacion manual de una
valvula instalada en la tuberia, cuya manipulacion provocaba cambios bruscos de
presion que posibilitaban el ascenso del liquido. Aunque este mecanismo
representd un importante avance tecnoldgico para su época, su implementacion fue
limitada debido a los elevados niveles de ruido y a las intensas vibraciones

generadas durante su funcionamiento (Gutiérrez & Mancebo, 2013).
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Figura 14. Diagrama del sistema de bombeo segin John Whitehurst

. Tanque de entrada.

1
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. Tanque elevado.
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Nota. Fuente: Gutiérrez y Mancebo (2013).

Posteriormente, en 1776, el inventor francés Joseph Montgolfier perfeccion6
el disefio inicial mediante la creacion de un ariete hidraulico automatico
denominado belier hydraulique. A diferencia del modelo desarrollado por
Whitehurst, este dispositivo no requeria intervencion manual para su operacion,
pues empleaba la energia cinética del flujo del agua para activar automaticamente
la véalvula de impulsién. Gracias a esta innovacion, el sistema logré una mayor
eficiencia operativa y autonomia de funcionamiento, estableciendo las bases para
el desarrollo y la evolucion de los arietes hidraulicos modernos (Chero, 2018).

Figura 15. Diagrama del sistema de bombeo segtn Joseph Montgolfier
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Nota. Fuente: Gutiérrez y Mancebo (2013).

En 1816, el modelo de ariete hidraulico desarrollado por Joseph Montgolfier
fue perfeccionado por su hijo Pierre Frangois Montgolfier, quien disefio una

valvula destinada a incorporar aire a la cAmara de compresion. Esta mejora permitid
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optimizar el desempefio de la bomba de ariete, logrando elevar agua hasta una
altura aproximada de 48 m (Acitores F., 2012).

Durante las décadas de 1950 y 1960, la difusion y utilizacion de este equipo
disminuyeron considerablemente debido a la creciente disponibilidad y uso de
tecnologias impulsadas por derivados del petréleo, las cuales fueron reemplazando
gradualmente a los sistemas hidraulicos tradicionales (Elioiqui, 2017)..
Descripcion del Mecanismo de la Bomba de Ariete Hidraulico

Para comprender el mecanismo de una bomba de ariete hidraulico, es
conveniente enfocarse primero en el ciclo que se repite de forma continua: antes de
que el agua sea expulsada a traves de la valvula de retencion (check) ubicada en la
camara de valvulas, el fluido escurre desde el depdsito por la tuberia de
alimentacion cuando dicha valvula se encuentra abierta. La fuerza de arrastre que
el liquido ejerce sobre la clapeta de la valvula de retencion aumenta conforme se
incrementa la velocidad del flujo, hasta llegar a un punto critico en el cual la clapeta

se ve obligada a cerrarse (Acitores F., 2012).

Figura 16. La fuerza de arrastre del agua ocasiona el cierre brusco de la valvula de

choque.

Nota. Fuente: (Acitores F., 2012).

Cuando la valvula de retencion se cierra de forma subita, el agua que circula

por la tuberia de alimentacién aln conserva una elevada energia cinética. Esta
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energia se disipa transformandose en un incremento brusco de presion dentro de la
camara de valvulas (Mataix, C., 1986).

Figura 17. Se genera un “golpe de ariete”, provocando un incremento considerable

en la presion del fluido.

Nota. Fuente: (Acitores F., 2012).

Debido a que en la camara de valvulas se generan presiones elevadas, se
permite la apertura de la valvula de retencién vertical, facilitando el paso del fluido
desde la camara de valvulas hacia la cdmara de aire a través del conducto elevador
(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

Figura 18. La valvula de retencion se abre, lo que posibilita el ingreso del agua

hacia la camara de aire y la tuberia de impulsion.

Nota. Fuente: (Acitores F., 2012).
Cuando la valvula de retencion se cierra, el flujo se detiene y la presién

acumulada en el aire contenido dentro de la camara se transfiere al liquido,
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provocando que este ascienda por la tuberia de impulsion o de presién (Campafia,
C. & Guaman, D., 2011)

Figura 19. Cierre de la valvula de retencién, liberandose el agua por medio de la

tuberia de impulsion.

Nota. Fuente: (Acitores F., 2012).
El flujo de agua se restablece tras un breve intervalo cuando la clapeta de la
valvula de retencidn se abre por efecto de su propio peso, mientras la presion en la
camara de valvulas continta disminuyendo (Watt, S. B., 1975).

Figura 20. Apertura de la valvula de choque, dando inicio nuevamente al ciclo.

Nota. Fuente: (Acitores F., 2012).
En consecuencia, el ciclo se repite continuamente hasta que se cierra de manera
intencional una valvula de control, instante en el cual el sistema retorna a su estado

inicial (Elioiqui, 2017).
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E. Configuracion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico
A continuacidn, se presenta la estructura general de un sistema de bombeo
basado en ariete hidraulico. Del mismo modo, se describen las funciones y
caracteristicas de cada uno de los componentes que conforman este mecanismo
hidréaulico, cuya interaccion permite el aprovechamiento de la energia del agua para
su impulsion hacia niveles superiores (Elioiqui, 2017).

Figura 21. Configuracion de sistema de bombeo tipo Ariete Hidraulico.

9
/
J/

Nota. Fuente: Elioiqui (2017).

v" Fuente de Alimentacion (1)

Las fuentes de suministro pueden ser: manantiales, reservorios, lagunas,
canales, rios, entre otros. Esta fuente debe situarse a una altura (Ha) superior
al nivel de la bomba de ariete, de modo que, a través de la tuberia de
alimentacion (2), se garantice el ingreso de agua (caudal de entrada) por accion
de la gravedad, de manera continua, con velocidad uniforme y sin
interrupciones (Elioiqui, 2017).

v" Caudal de alimentacion (Q).
Es el volumen de agua que ingresa a la bomba de ariete desde la fuente de

suministro.
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(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013) sefialan que, en un sistema hidraulico
ideal, ocurrira una adecuada transferencia del flujo cumpliéndose lo siguiente:
q*Hd = Q xHa
Ecuacion 1. Relacion de transferencia de flujo en un sistema ideal segun
(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

Donde:

g : Caudal de descarga (ma3/s).

Hd : Altura de descarga (m).

Q : Caudal de alimentacion (m3/s).

Ha : Altura de alimentacién (m).

No obstante, en un sistema real siempre existen pérdidas debido a la
friccion en las superficies de los componentes que integran la red de tuberias
encargada de transportar el fluido.

El ariete hidraulico no suministra la totalidad del caudal de alimentacion.
Su rendimiento depende de la altura de alimentacién (Ha) y también de la
altura de descarga (Hd); de igual forma, se puede considerar una eficiencia del
50% para la bomba de ariete cuando esta es desconocida (Rivadeneira, S. &
Silva, L., 2013).

_qxHd
_Q*Ha

Ecuacién 2. Eficiencia del ariete Hidraulico
Donde:
1] : Eficiencia del ariete hidraulico.

Despejando en la ecuacion 2 el caudal de alimentacion se obtiene:
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_q+Hd
_I]*Ha

Ecuacion 3. Caudal de alimentacion.
v" Tuberia de alimentacion (2).

Corresponde al conducto que enlaza la fuente de abastecimiento de agua
con la bomba de ariete. En este tramo se originan las ondas asociadas al
fendmeno del golpe de ariete, por lo que es indispensable que esté fabricado
con materiales de alta resistencia y que presente dimensiones (longitud,
didmetro e inclinacion) adecuadas para su correcto desempefio (Acitores F.,
2012).

a) Longitud
De acuerdo con (Campafia, C. & Guaman, D., 2011), la tuberia de
alimentacion debe cumplir con ciertas condiciones basicas:

= La superficie interna del conducto debe ser lisa, con la finalidad de
minimizar las pérdidas de carga generadas por friccion.

» Lalongitud no debe ser insuficiente, ya que esto ocasionaria el cierre
prematuro de la valvula de impulsion (3), impidiendo la generacién
de una presion adecuada. Por otro lado, una longitud excesiva
incrementa las pérdidas por friccién, afectando negativamente la
capacidad y eficiencia del sistema.

b) Diametro
Segun (Bonilla, J. & Hidrobo, F., 2011), puede hacerse la estimacion
del didmetro de la tuberia de alimentacion a través de la ecuacion

propuesta por Bondschu:

Q0.4268

D =1.27
* (Hp + h)0-1423
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Ecuacion 4. Diametro de tuberia de alimentacion.
Donde:
D : Diametro de la tuberia de alimentacién (m)
Q : Caudal de impulsién (m3/s).
HD : Altura de descarga (m)
Hs : Altura de sobrepresion producida por el golpe de ariete (m), considerada
como 0.3HD
Adicionalmente, el diametro de la tuberia y la longitud estan
relacionados de manera significativa. Segun (Campafia, C. & Guaman, D.,
2011), los valores de longitud deben establecerse en funcion del didmetro
conforme a los rangos indicados en la tabla correspondiente.

Tabla 1. Rangos de longitud de la tuberia de alimentacion en relacion de su

diametro.
Didmetro de tuberia de Longitud (m)
alimentacién (mm) Long. Long.
Minimo Maximo

13 2 13
20 3 20
25 4 25
30 4.5 30
40 6 40

7.5 50

50

Nota. Adaptado de (Campafia, C. & Guaman, D., 2011)

La adecuada proporcién entre la longitud y el diametro resulta
fundamental para garantizar un funcionamiento eficiente del sistema. En
este sentido, (Watt, S. B., 1975) recomienda que la relacion
Longitud/Didmetro (L/D) se encuentre dentro del intervalo 150 < L/D <
1000, o que sea equivalente a cuatro veces la altura de alimentacion,

adoptando siempre el menor valor.
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v" Altura de alimentacion (Ha).

La altura de alimentacion (Ha) corresponde a la diferencia de nivel
existente entre la fuente de suministro y la bomba de ariete. Este desnivel tiene
como finalidad permitir que el agua, al desplazarse a través de la tuberia de
alimentacion, incremente su velocidad hasta alcanzar la bomba, facilitando asi
su funcionamiento (Acitores F., 2012).

De acuerdo con (Watt, S. B., 1975), este parametro debe situarse dentro
de un rango comprendido entre 1 y 12 metros. Su determinacion puede

realizarse mediante la siguiente expresion:
H ! Hd
ada=—=%
3

Ecuacion 5. Altura de alimentacion (Ha)
Donde:
Ha : Altura de alimentacion (m)
Hd : Altura de descarga (m)
v' Valvula de impulso (3).

La valvula de impulso constituye uno de los elementos fundamentales
dentro del sistema de bombeo por ariete hidraulico, debido a que desempefia
un papel determinante en la generacion del golpe de ariete. Este fendmeno se
produce como consecuencia del cierre repentino de la valvula, originado por
el aumento de la velocidad de circulacion del agua. Asimismo, representa el
principal componente movil del equipo y contribuye al control del volumen de
agua que accede a la cdmara de aire, mediante la regulacion de la frecuencia
de golpes generados por minuto (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

Por otra parte, para garantizar un desempefio eficiente y prolongar su vida

util, esta valvula debe poseer una adecuada resistencia frente a los efectos del
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golpe de ariete, al flujo permanente del agua y a los esfuerzos derivados de la
fatiga mecanica. De igual manera, su disefio debe evitar la presencia de
restricciones que ocasionen estrangulamientos hidraulicos o pérdidas
considerables de presion dentro del sistema (Campafa, C. & Guaman, D.,
2011). Entre las principales clasificaciones de valvulas de impulso utilizadas
en los sistemas de ariete hidraulico se encuentran las siguientes:
a) Valvula con resorte de pletina

De fabricacion artesanal, economica y sencilla, utilizando materiales

accesibles como tubos, planchas y pernos (Watt, S. B., 1975).

Figura 22. Véalvula con resorte de pletina
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Nota. Adaptada de (Watt, S. B., 1975)
b) Valvula con plato perforado
De disefio mas complejo, requiere materiales resistentes al desgaste y
presenta menor durabilidad, ademas de mayor dificultad constructiva

(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013)
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Figura 23. Véalvula con plato perforado.

| 1N~

Nota. Adaptada de (Campafia, C. & Guaman, D., 2011)
c) Valvula regulada con resorte
Disefiada mediante calculos precisos, permite controlar la carrera de
la valvula y puede instalarse en posicion vertical u horizontal
(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

Figura 24. Véalvula con resorte.
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Nota. Fuente: (Campafia, C. & Guaman, D., 2011)
d) Valvula con pesas superiores
De estructura robusta, permite ajustar la velocidad de cierre mediante
la variacion de pesas, aungue requiere instalacién vertical (Rivadeneira, S.

& Silva, L., 2013).
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Figura 25. Véalvula con pesas superiores.

Nota. Fuente: (Campafia, C. & Guaman, D., 2011)
e) Valvula con pesas inferiores
Similar a la anterior, con pesas ubicadas en la parte inferior,
manteniendo un disefio solido y funcionamiento en posicion vertical
(Campafia, C. & Guaman, D., 2011)

Figura 26. Valvula con pesas inferiores.

(Il — [

Nota. Fuente: (Campafia, C. & Guaman, D., 2011)
v' Cajade Valvula (4).
La caja de valvula forma parte de la estructura de la bomba de ariete
hidraulico. La valvula de aire, la de descarga y la de impulso son los
componentes principales del sistema que se sitGan en su interior (Acitores F.,

2012).
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v" Valvula de aire (5).

La valvula de aire es un componente opcional del sistema. Consiste en una
abertura situada en la valvula de descarga que permite el ingreso de aire para
compensar el que es arrastrado por el agua hacia el tanque, asegurando el
adecuado funcionamiento de la camara de aire (Watt, S. B., 1975).

v" Valvula de descarga (6).

La valvula de descarga, también denominada valvula de entrega, es un
dispositivo tipo check que permite el paso del agua desde la caja de valvulas
hacia la camara o tanque de aire e impide su retorno. Su funcionamiento
favorece la acumulacion y posterior impulsion del agua mediante la accion del
aire comprimido, mejorando la eficiencia del sistema. Asimismo, debe
garantizar una adecuada hermeticidad para reducir las pérdidas de energia
(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

Entre las principales clases de valvulas de descarga se encuentran:

a) Valvula tipo solapa
Esta conformada por una lamina de caucho fijada sobre una placa
perforada. Se caracteriza por su rapida respuesta operativa, mientras que
el caudal que permite circular depende de la resistencia del material

utilizado (Campanfia, C. & Guaman, D., 2011)
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Figura 27. Véalvula de solapa

Nota. Fuente: (Torres, P., 2021).
b) Valvula tipo cabezal
Emplea un obturador rigido guiado por un eje, lo que permite mayores
areas de paso. Sin embargo, presenta desgaste acelerado y requiere
recorridos cortos para evitar el reflujo del agua (Acitores F., 2012).
Se recomienda que la carrera de la valvula sea reducida (menor a 5
mm) con el fin de minimizar el retorno del fluido.

Figura 28. Vélvula tipo cabezal

| o |

Nota. Fuente: (Torres, P., 2021).
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c) Valvula de bisagra
Facilita el paso del flujo con menor resistencia hidraulica; no obstante,
su cierre lento puede favorecer el retroceso del agua (Elioiqui, 2017).

Figura 29. Véalvula de bisagra

Nota. Fuente: (Torres, P., 2021).
d) Valvula de disco suelto
Presenta caracteristicas similares a la valvula tipo cabezal e incorpora
una jaula guia, lo que incrementa la complejidad de su fabricacion
(Campanfa, C. & Guaman, D., 2011).

Figura 30. Véalvula de disco suelto

Nota. Fuente: (Torres, P., 2021).
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e) Valvula de tapén
Funciona como una valvula invertida con una amplia area de paso; sin
embargo, durante el cierre puede presentarse reflujo del fluido
(Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

Figura 31. Véalvula de tapén

Nota. Fuente: (Torres, P., 2021).
v' Tanque de aire (7)

El tanque de aire esté situado sobre la valvula de descarga y cumple una
funcion esencial en el sistema de ariete hidraulico. El aire comprimido
contenido en su interior impulsa el agua a través de la tuberia de descarga.
Ademaés, actia como amortiguador de las variaciones de presion generadas
durante la operacion del sistema, comportandose de manera similar a un resorte
(Acitores F., 2012).

El volumen de la cdmara de aire debe dimensionarse en un rango
comprendido entre 20 y 50 veces el diametro de la tuberia de impulsion.
Asimismo, se ha comprobado que el sistema alcanza un desempefio adecuado
cuando el agua en la parte interna de la cAmara se mantiene por encima del

punto de salida de la tuberia de entrega. En cuanto a sus dimensiones, se
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recomienda considerar los criterios indicados en la tabla siguiente (Galarza,
R., 2013).

Tabla 2. Parametros de la camara de aire

Parametro Valor

Diametro de cAmara de aire | 3 Didmetro de la tuberia de impulsion

Altura de camara de aire 10 Didmetro de la tuberia de impulsién

Nota. Fuente: (Galarza, R., 2013).
v" Tuberia de descarga (8)

Corresponde al conducto que enlaza la bomba de ariete hidraulico con el
tanque de almacenamiento, el cual no requiere necesariamente estar fabricado
con materiales rigidos. A través de esta tuberia, el aire comprimido contenido
en el tanque impulsa el agua acumulada, permitiendo suministrar un caudal
relativamente constante hacia el tanque de almacenamiento (Acitores F.,
2012).

a) Diametro
La tuberia de alimentacion debe tener un diametro aproximadamente
dos veces mayor que el didmetro de la tuberia de descarga (Rivadeneira,

S. & Silva, L., 2013).

b) Longitud
Un incremento en la longitud de la tuberia de descarga genera
mayores pérdidas de energia; por ello, su extension debe adecuarse a la
altura a la que se pretende elevar el agua y minimizar la cantidad de

accesorios, como uniones, para reducir dichas pérdidas (Peralta, H., 2015).
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v" Altura de descarga (Hd).

La altura de descarga representa la elevacion total que el sistema debe
vencer para transportar el agua desde la bomba hasta el punto de
aprovechamiento. Habitualmente, este parametro se asocia con la altura neta
de descarga; sin embargo, para aproximarse a las condiciones reales de
funcionamiento es necesario considerar las pérdidas de energia que se
producen durante el recorrido del fluido por la tuberia de descarga (Peralta, H.,
2015).

La pérdida de carga puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Hf =0.1+L
Ecuacion 6. Determinacion de la pérdida de carga o energia.
Donde:

Hf : Pérdida de carga o energia (m)

L : Longitud de la tuberia de descarga (m)

Por consiguiente, la altura total de descarga se determina mediante la suma
de la altura neta de descarga y las pérdidas de energia generadas en la
conduccidn, tal como se muestra a continuacion:

Hd = Hn + Hf
Ecuacion 7. Calculo de la altura de descarga.

Donde:

Hd: Altura de descarga (m)

Hn: Altura neta de descarga (m)

Hf: Pérdida de carga o energia (m)
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v" Caudal de descarga (q)

Corresponde al volumen de agua que la bomba de ariete hidraulico logra
impulsar y transportar a través de la tuberia de descarga hasta el tanque de
almacenamiento. Este parametro expresa la cantidad efectiva de agua
suministrada por el sistema durante su funcionamiento (Rivadeneira, S. &
Silva, L., 2013).

El caudal de descarga se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_N=*Q
9= Hda/Ha

Ecuacion 8. Calculo del caudal de entrega.

Donde:

g : Caudal de descarga (ma3/s).

n : Eficiencia del ariete hidraulico.

Q : Caudal de alimentacion (ma3/s).

Ha : Altura de alimentacién (m).

Hd : Altura de descarga (m).

¥v" Rendimiento Volumétrico.

El rendimiento volumétrico se determina a partir de la relacion existente
entre el caudal de descarga y el caudal de alimentacion de la bomba hidraulica,
expresandose generalmente en porcentaje. Este indicador permite evaluar la
proporcion del volumen de agua aprovechado con respecto al volumen total
suministrado al sistema (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).

q
qua* 100
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Ecuacion 9. Calculo del rendimiento volumétrico.

Donde:

nv: rendimiento volumétrico (%)

g : Caudal de descarga (ma3/s).

Q : Caudal de alimentacion (m3/s).

v' Potencia de la bomba de ariete.

La potencia hidraulica requerida para elevar un fluido puede determinarse
mediante el producto del peso especifico del agua, el caudal de descarga y la
altura de elevacion alcanzada por el sistema (Rivadeneira, S. & Silva, L.,
2013).

P=Yx*qx*Hd
Ecuacion 10. Célculo de la potencia del ariete hidraulico.

Donde:

P : Potencia (W).

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

Q : Caudal de entrega (m3/s).

Hd : Altura de descarga (m).

v' Tangue de Almacenamiento (9).

Se trata de una estructura instalada a una cota superior respecto a la fuente
de abastecimiento, cuya funcion es recibir y almacenar el agua impulsada por
el ariete hidraulico. EI dimensionamiento hidraulico de este componente
depende directamente del volumen de almacenamiento requerido para

satisfacer la demanda prevista (Fernandez Gomez, 2010).
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F. Evaluacion del desemperio del sistema de ariete hidraulico

v

Eficiencia hidraulica del sistema

La eficiencia hidraulica representa la relacion entre la energia Gtil obtenida
y la energia suministrada en un sistema de flujo, constituyéndose como un
indicador fundamental del desempefio energético de los sistemas de bombeo
(Mataix, C., 1986). En el caso del ariete hidraulico, la eficiencia se expresa
como la proporcién entre la energia asociada al caudal de descargay la energia
correspondiente al caudal de alimentacién, considerando las alturas
involucradas en el proceso. Asimismo, en condiciones ideales la transferencia
de energia deberia realizarse sin pérdidas; sin embargo, en sistemas reales
intervienen factores como la friccion, la turbulencia y las pérdidas mecéanicas,
lo que disminuye el rendimiento del sistema (Rivadeneira, S. & Silva, L.,
2013)

En ese sentido, la eficiencia del ariete hidraulico puede expresarse
mediante la relacion entre el caudal de descarga, el caudal de alimentacién y
sus respectivas alturas, constituyéndose en un indicador fundamental para
evaluar el aprovechamiento energético del sistema en condiciones reales de
operacion (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013)

Eficacia hidraulica del sistema

La eficacia en sistemas de riego esta relacionada con la capacidad del
sistema para suministrar el volumen de agua requerido bajo determinadas
condiciones de operacion (FAO, 2006). En sistemas de bombeo tipo ariete
hidraulico, la eficacia se encuentra directamente vinculada al caudal de
descarga generado, el cual depende de factores como la altura de alimentacion,

la altura de descarga y las caracteristicas hidraulicas del sistema.
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Asimismo, la eficacia puede evaluarse a traves de la capacidad del sistema
para mantener un suministro continuo y suficiente de agua,
independientemente de las pérdidas energéticas internas. En este contexto, el
caudal de descarga constituye el principal indicador de la eficacia hidraulica,
ya que refleja la capacidad real del sistema para satisfacer los requerimientos
de abastecimiento de agua (Pifia, A., 2021).

Efectividad del sistema de bombeo para riego

La efectividad de un sistema de riego puede definirse como el grado en
que este logra satisfacer la demanda hidrica de los cultivos en funcién de sus
requerimientos agronomicos (FAO, 2006). En este contexto, la efectividad del
sistema de ariete hidraulico esta directamente relacionada con su capacidad
para suministrar el volumen de agua requerido para el riego.

La demanda hidrica de los cultivos depende de variables como la
evapotranspiracion, el tipo de cultivo, las condiciones climaticas y el area
cultivada (Allen et al., 1998). Por ello, la evaluacion de la efectividad implica
comparar el caudal suministrado por el sistema con el caudal requerido por el
cultivo.En términos operativos, la efectividad puede expresarse mediante la

relacion:

Donde:

q: caudal de descarga (m?3/s)

q4: caudal demandado (m?3/s)

Quispe (2022), en una investigacion aplicada en sistemas de riego con

ariete hidraulico en comunidades altoandinas, concluye que la efectividad del
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sistema no depende Unicamente de su eficiencia hidraulica, sino de su
capacidad para garantizar el suministro continuo de agua durante el periodo de
riego.

Integracion de la eficiencia, eficacia y efectividad en la evaluacion del
sistema de bombeo

De acuerdo con (Mataix, C., 1986) y la FAO (2013), la evaluacion de
sistemas hidraulicos no debe limitarse a un unico indicador, sino que debe
considerar maltiples dimensiones que permitan comprender su desempefio de
manera integral. En este contexto, la eficiencia hidraulica mide el
aprovechamiento de la energia disponible, la eficacia evalla la capacidad del
sistema para generar el caudal requerido, y la efectividad determina el grado
de cumplimiento de la demanda hidrica del cultivo.

Asimismo, estudios recientes en sistemas de bombeo alternativos destacan
la necesidad de integrar estos tres enfoques para obtener una evaluacion mas
precisa del desempefio del sistema en condiciones reales (Chavez et al., 2020).
Esta integracidn permite identificar no solo pérdidas energéticas o limitaciones
operativas, sino también la capacidad del sistema para cumplir su finalidad en
el riego agricola.

En ese sentido, la evaluacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico
en el caserio Canchapungue debe considerar de manera conjunta la eficiencia,
la eficacia y la efectividad, permitiendo un analisis integral que relacione el
comportamiento hidraulico del sistema con el cumplimiento de la demanda de

agua de riego.
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2.3.

Definicion de términos basicos

Bomba; Es un dispositivo mecanico disefiado para transferir fluidos de un punto a
otro mediante el suministro de energia suficiente para vencer diferencias de
presion, desniveles y pérdidas por friccion presentes en el sistema (Mott, 1996).
Caudal; Representa el volumen de fluido que atraviesa una seccion transversal
durante un intervalo de tiempo determinado, expresandose generalmente en m3/s
(Mott, 1996).

Cultivos perennes; Son especies agricolas que mantienen su capacidad productiva
durante varios afios consecutivos, sin requerir nuevas siembras después de cada
cosecha (FAO, 2006).

Energia Cinética; Es la energia asociada al movimiento de un cuerpo y depende

directamente de su masa y velocidad (Potter, 2022).

Ec = —mv?
2

Ecuacion 11. Energia cinética
Donde:
Ec : Energia Cinética
m : Masa
V : Velocidad
Energia Potencial; Corresponde a la energia almacenada por un cuerpo debido a
su posicion dentro de un campo gravitacional, dependiendo principalmente de su
masa Y altura respecto a un nivel de referencia (Potter, 2022).
Ep = mgh
Ecuacion 12. Energia potencial
Donde:
Ep : Energia potencial
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m : Masa

g : Gravedad

h : Altura
Energia Hidraulica; Constituye la energia aprovechable generada por la
combinacion de la energia cinética y la energia potencial que posee una masa de
agua en movimiento (Mataix, C., 1986).
Evapotranspiracion; Es el proceso mediante el cual el agua retorna a la atmésfera
en forma de vapor, integrando la evaporacion desde el suelo y la transpiracion de
las plantas (FAOQ, 2006).
Fluido; Se define como toda sustancia capaz de deformarse continuamente cuando
se encuentra sometida a esfuerzos cortantes. Este grupo comprende liquidos y
gases; en el caso de los liquidos, estos adoptan la forma del recipiente que los
contiene sin experimentar variaciones significativas de volumen (Potter, 2022).
Hidraulica; Se denomina asi a la rama de la mecanica de fluidos encargada del
estudio de las propiedades y el comportamiento de los fluidos, tanto en estado de
reposo como en movimiento (Mataix, C., 1986).
Presion; Corresponde a la intensidad de la fuerza ejercida perpendicularmente
sobre una superficie determinada. Su expresién matematica se establece mediante

la relacion siguiente (Potter, 2022):
P = E
A
Ecuacion 13. Célculo de la presion

Donde:
P : Presion (N/m2)
F : Fuerza (N)
A : Area (m2)
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

El sistema de bombeo tipo ariete hidraulico, es efectivo para el abastecimiento
de agua para riego, en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga — 2024.
2.4.2. Hipotesis especificas

v HEL: La demanda de agua es cubierta por la disponibilidad del recurso

hidrico, para el abastecimiento de agua de riego en el caserio
Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga — 2024.

HE2: Los pardmetros de disefio y funcionamiento del sistema de bombeo
tipo ariete hidraulico para el abastecimiento de agua de riego en el caserio
Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga — 2024, dependen de la
topografia del terreno, caudal disponible, caudal de demanda, y tipo de
material con la que se construye.

HE3: La eficiencia de la bomba de ariete hidraulico, para el abastecimiento
de agua de riego en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga —
2024, esta en funcion de la carrera de la valvula de impulsion, de modo que
variaciones en dicha carrera influyen significativamente en el rendimiento

del sistema.

Identificacion de variables
Variable independiente

Sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.
Variable dependiente

Efectividad para el abastecimiento de agua de riego.
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 3. Definicion operacional de variables e indicadores.

Variables Dimensiones Indicadores

(m3) Volumen de fuente de alimentacion

(mm) didmetro de tuberia de alimentacioén

(mm) didmetro de tuberia de descarga
Disefio del sistema

de bombeo tipo (m3) volumen del tanque de aire

Sistema de bombeo ariete hidraulico (mm) didmetro de valvula de impulso

tipo ariete

hidraulico. (mm) didmetro de valvula de descarga

volumen de tanque de
(m3) .
almacenamiento

Especificaciones Tipos de Accesorios (roscados a presion)

Técnicas del sistema

de bombeo Tipo de material (PVC, F°G®°, Acero)
tipo ariete hidraulico
Efectividad para el Eficiencia Rendimiento (%)
abastecimiento de
Eficacia Caudal de descarga (1/s)

agua de riego.

Nota: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El estudio se sitta dentro del enfoque cuantitativo porque incluye la recoleccion
de datos en términos numéricos, ademas de su procesamiento y analisis estadistico
correspondiente. A partir de eso, se podra comprender la realidad analizada de manera
objetiva y, por lo tanto, comprobar las hipdtesis planteadas durante el proceso de
investigacion.
Nivel de investigacion

La investigacion se sitGa en el nivel aplicativo, dado que se basa en la aplicacion
de conocimientos tedricos previamente consolidados para su aplicacion en la resolucion
de una problematica particular presente en el campo de estudio. En el presente
escenario, el problema identificado se vincula con la necesidad de contar con agua
destinada al riego de las zonas de pastizales cultivadas.
Meétodos de investigacién

La investigacion adopta un método experimental, dado que comprende el disefio

y la construccion de una bomba de ariete hidraulico basada en criterios y parametros
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3.4.

3.5.

técnicos previamente definidos. Posteriormente, el sistema sera sometido a pruebas de
funcionamiento con el propdsito de evaluar su eficiencia y desempefio operativo,
considerando para ello los parametros hidraulicos establecidos en la investigacion.
Disefio de investigacion

Los datos recopilados durante el trabajo de campo se examinaran y procesaran
para formular conclusiones relevantes. Por lo tanto, el método de investigacion se
presenta a través del siguiente esquema:
C=DTC+AlI+PH+DR
Donde:
C: Conclusiones derivadas de la investigacion.
DTC: Descripcién de las actividades y procedimientos ejecutados durante el trabajo de
campo.
Al: Andlisis e interpretacion de los datos obtenidos.
PH: Verificacion de las hipotesis formuladas.
DR: Discusion y valoracion de los resultados alcanzados.
Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacién estuvo constituida por los sistemas de bombeo con fines de riego
agricola existentes en el distrito de Goyllarisquizga, provincia Daniel Alcides Carrién,
regién Pasco, los cuales son empleados para el abastecimiento de agua en zonas rurales
con limitaciones en el acceso a energia convencional.
Muestra

La muestra estuvo conformado por el sistema de bombeo tipo ariete hidraulico
implementado en el caserio de Canchapunque, especificamente en un area de cultivo

de 0.25 ha destinada a pastizales (ryegrass y trébol), seleccionada mediante un muestreo
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no probabilistico por conveniencia, debido a su disponibilidad y representatividad para

evaluar el abastecimiento de agua de riego en condiciones reales de operacion durante

el afio 2024.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las principales técnicas e instrumentos que se usaron en la presente
investigacion son:

e Se efectuaron visitas de campo con el proposito de identificar y registrar la
ubicacidn de la fuente de abastecimiento, la bomba de ariete hidraulico y el tanque
de almacenamiento, entre otros componentes del sistema de bombeo.

e Se utilizaron equipos topograficos para realizar el levantamiento de informacion
del terreno y determinar las caracteristicas geométricas requeridas para el disefio y
evaluacion del sistema.

e Se verifico el uso actual del recurso hidrico, los tipos de pastizales establecidos en
la zona de estudio y la factibilidad técnica de implementar un sistema de bombeo
tipo ariete hidraulico.

e Se aplicaron las ecuaciones hidraulicas correspondientes para determinar los
caudales de alimentacion y descarga del sistema en condiciones de campo.

e Para la medicién del caudal se empled el método volumétrico, utilizando un
recipiente de capacidad conocida y un crondmetro para registrar el tiempo de
Ilenado.

e Se utilizaron fichas de campo para el registro sistematico y ordenado de los datos
obtenidos durante las actividades de recoleccion de informacion.

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

A partir de la informacion adquirida en las pruebas de campo, se crearon

gréficos de dispersion, utilizando instrumentos validados con base en fundamentos
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3.8.

tedricos. Asimismo, se aplicaron férmulas hidraulicas empleadas en investigaciones
similares para evaluar como funciona la bomba de ariete hidraulico. A partir de los
resultados obtenidos, se identificaron los factores hidraulicos que influyen en la
eficiencia del sistema, considerando las condiciones propias del terreno.

En cuanto a los accesorios y materiales utilizados en la instalacion y montaje
del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico, se determind el costo de fabricacion,al
igual gue los costos de mantenimiento y operacion. Esto permitié establecer indicadores
economicos y evaluar la viabilidad del sistema, teniendo en cuenta las condiciones del
poblador rural y la vida util de la instalacion.

Para garantizar la confiabilidad del procesamiento de la informacion recogida
en campo, se emplearon herramientas como calculadoras cientificas, hojas de calculo y
programas informaticos.

Cabe sefialar que los instrumentos de investigacion fueron validados por
profesionales especializados, quienes emitieron su evaluacion mediante fichas de
validacion disefiadas para tal fin.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

e Con base en la informacion recopilada durante el trabajo de campo y el sustento
tedrico correspondiente, se realizara el disefio de la bomba de ariete hidraulico.
Posteriormente, el sistema serd construido e instalado en condiciones reales de
operacion, con la finalidad de evaluar su desempefio y determinar su efectividad.

e Los datos obtenidos seran organizados y presentados mediante tablas y graficos
estadisticos, lo que facilitara su analisis e interpretacién, asi como la descripcion
de los resultados alcanzados.

e Con el proposito de determinar la viabilidad de la implementacion de la bomba de

ariete hidraulico, se efectuara un analisis econémico que comprendera los costos
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3.9.

3.10.

de ensamblaje, instalacion, operacion y mantenimiento del sistema, estableciendo
una comparacion con una motobomba convencional accionada por combustible.

e Para el procesamiento y analisis de la informacion recolectada en campo, se
empleardn equipos informaticos y herramientas de calculo, entre ellos una
computadora portatil con procesador Core i7 y sistema operativo Windows 11, asi
como los programas Microsoft Excel y Microsoft Word. Asimismo, se utilizara una
calculadora cientifica y otros recursos complementarios necesarios para el
desarrollo de la investigacion.

Tratamiento estadistico

En este estudio se empleard la estadistica descriptiva, ya que los datos

recopilados seran organizados, analizados e interpretados mediante el uso de tablas y

representaciones graficas, lo que permitird una mejor comprension de los resultados

obtenidos.

Orientacion ética filosofica y epistémica

El estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada, debido a que se
sustenta en conocimientos tedricos previamente establecidos, los cuales son utilizados
para dar respuesta a la problematica identificada en el area de estudio y proponer
alternativas de solucion acordes con la realidad analizada. En ese contexto, se han
considerado las respectivas citas y referencias, respetando los derechos de autor de
investigaciones previas. Asimismo, se han seguido los principios y normas éticas

establecidos por la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Descripcion del trabajo de campo
A. Visita a campo y trabajos realizados

El proyecto de investigacion que se presenta tiene su ubicacion en el caserio
de Canchapunque, que pertenece al distrito de Goyllarisquizga, a la provincia
Daniel Alcides Carriony a la region Pasco. El terreno es especificamente propiedad
del Sr. Teodoro Mendoza Fuster. Con el proposito de reconocer la zona de estudio,
se efectud una visita de campo para identificar el area cultivada que demanda
recurso hidrico para riego; asimismo, se localiz6 la fuente de abastecimiento de
agua destinada a dicho fin, encontrandose un manantial subterraneo situado

aproximadamente a 100 m de la superficie cultivada.
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Figura 32. Imagen satelital del sitio de investigacion

ELEDEL'MANANTIAL SUBTERRANEO
5 < Z
-z T

Nota. Elaboracién propia. Fuente: Google Earth.

El propietario del predio, Sr. Teodoro Mendoza Fuster, efectud la siembra de
pasto asociado (ryegrass y trébol) en una superficie rectangular de 2500 m2 con la
finalidad de disponer de alimento para sus ovinos durante los periodos de estiaje.
Esta actividad fue realizada en el afio 2023; sin embargo, debido a la insuficiente
humedad presente en el terreno, los cultivos no alcanzaron un adecuado desarrollo
y comenzaron a marchitarse en sus etapas iniciales de crecimiento. Como
consecuencia de ello, se produjo la aparicién de especies vegetales caracteristicas
de la zona, tales como el “Pajonal altoandino”, las cuales no poseen valor forrajero
para la alimentacién animal.

Figura 33. Existencia de la planta "Pajonal altoandino™ en &reas de cultivo de

pastizales.

T
A

Nota. Elaboracién propia.

54



Teniendo en cuenta las condiciones topograficas del terreno y el requerimiento
de agua del campo cultivado (ryegrass y trébol) que abarca un area rectangular de
2500 m?, esta investigacion sugiere la creacion de un sistema de bombeo tipo ariete
hidraulico. Como se puede ver en las imagenes que siguen, el manantial
subterraneo tiene un desagiie hacia la parte baja del terreno y libera agua a través

de un cauce natural.

Figura 34. Manantial subterraneo

Nota. Elaboracion propia.

Figura 35. Corriente de agua que viene del manantial subterraneo.

Nota. Elaboracién propia.
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Se llevo a cabo un levantamiento topogréafico del area de influencia vinculada
con la zona bajo estudio; también se llevé a cabo una medicion volumétrica con el
objetivo de establecer el caudal disponible que ofrece el manantial subterraneo.

v" Eleccién del tipo de sistema de riego
Se plantea que el riego del pasto asociado se realice Unicamente durante
los periodos de estiaje. Para ello, la bomba de ariete hidraulico impulsara el
volumen de agua requerido desde el manantial subterraneo hacia un tanque de
almacenamiento. Dicho tanque estara ubicado en la parte superior del area de
cultivo, con la finalidad de distribuir el agua mediante un sistema de riego por
gravedad de manera temporal y durante un tiempo previamente establecido.
v" Ubicacién del tanque de almacenamiento
La ubicacion de este componente del sistema de bombeo fue definida
durante los trabajos de campo. El tanque de almacenamiento se emplazara en

las coordenadas UTM E: 345516 m y N: 8838472 m, a una altitud de 4130 m

s.n.m. Esta localizacion fue seleccionada por considerarse la mas conveniente,

debido a su proximidad al manantial subterraneo y a la diferencia de nivel

existente, la cual permitird abastecer mediante riego por gravedad a la mayor
parte de la superficie cultivada con pasto asociado.
v' Aforo de la oferta hidrica
Dentro de la parcela de propiedad del Sr. Teodoro Mendoza Fuster se
localiza un manantial de origen subterraneo que mantiene disponibilidad de
agua durante todo el afio, presentando caudales variables y un flujo de caracter
permanente. Con el propésito de determinar el caudal disponible, se realizé un

aforo utilizando el método volumétrico.
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El método de aforo volumétrico consiste en medir el tiempo requerido para
Ilenar un recipiente de volumen conocido con agua proveniente de la fuente
evaluada. Posteriormente, el caudal se determina mediante la siguiente
expresion:
Q=V/T
Ecuacion 14. Determinacion de caudal por el método de aforo volumétrico.

Donde:

Q : Caudal

V : Volumen

T : Tiempo

Figura 36. Medicion del caudal ofrecido mediante el método volumétrico de aforo.

Nota. Elaboracion propia.

La siguiente tabla presenta los datos obtenidos durante el aforo
volumétrico efectuado in situ. La toma de muestras se realizd en el mes de
septiembre del afio 2024, utilizando como fuente de abastecimiento un

manantial subterraneo.
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Tabla 4. Determinacion de caudal usando el método volumétrico de aforo.

Tiempo de Llenado Caudal
Volumen (I/s)
AU T (s) Q=V/T
10 11.27 0.89
10 11.23 0.89
10 11.28 0.89
10 11.19 0.89
10 11.24 0.89
PROMEDIO= 0.89

Nota. Elaboracion Propia
v" Ubicacién y volumen de fuente de alimentacion

Se propone la construccion de una fuente de alimentacion de agua
localizada entre el manantial subterraneo y la bomba de ariete hidraulico. Esta
estructura tendra la funcion de almacenar un volumen suficiente de agua para
suministrar a la bomba un caudal uniforme, garantizando asi su
funcionamiento continuo y evitando interrupciones durante la operacién del
sistema.

En las coordenadas UTM E: 345459 m y N: 8838455 m, a una altitud
correspondiente al nivel del espejo de agua de 4110 m s.n.m., se identific6 una
poza existente que serd aprovechada como fuente de alimentacién. Para ello,
se plantea incrementar su profundidad hasta 1,00 m por debajo del nivel actual
del agua (N.A.) y, adicionalmente, realizar el perfilado de sus laterales,
considerando dimensiones de 5,00 m de longitud y 1,00 m de ancho, tal como

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 37. Pozas en las coordenadas UTM: E: 345459m; N: 8838455m; y altitud

4110 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion Propia.
Durante la visita de campo se establecid la configuracion preliminar del

sistema de bombeo tipo ariete hidraulico, la cual se presenta a continuacion:

Figura 38. Configuracion inicial del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO  coTA N.LT.D.= 4130.00 m.s.n.m.

1.00m
COTAN.T.N. = 4129.00 m.s.n.m. 1

-
1.00 m
COTA F.T.A. = 4128.00 m.s.n.m.

18.00 m

COTAN.A.=4110.00 m.s.n.m.

1.30m

AREA CULTIVADA
40.00 m x 62.50 m
= 2,500.00 m?

FUENTE DE ALIMENTACION

Ha: altura de alimentacién

BOMBA DE GOLPE DE ARIETE HIDRAULICO

Nota. Adaptado de (Torres, P., 2021).
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v" Altura de alimentacion (Ha).
De acuerdo con (Watt, S. B., 1975), la altura de alimentacion (Ha) debe
encontrarse dentro de un rango comprendido entre 1 y 12 m. Para su

determinacion se emplea la siguiente expresion matematica:

H L Hd
= — %k
“=3

Ecuacion 15. Altura de alimentacion (Ha)
Donde:
Altura de alimentacién (Ha) : N.A. de fuente de alimentacién — N.B.A.
Altura de descarga (Hn) "N.L.T.A.—N.B.A
De la Figura 38, se tiene que: Hd= Ha + 20m, luego reemplazando Hd en

la ecuacion segun (Watt, S. B., 1975) obtenemos lo siguiente:
Ha=%*(Ha+20)
3*Ha =Ha + 20
2xHa=20m
Ha=10m
v" Ubicacién de la bomba de ariete
Mediante el empleo de los equipos topograficos disponibles durante el
trabajo de campo y considerando previamente que la altura de alimentacion
requerida para el sistema de bombeo es de 10 m, se procedié a identificar una
ubicacion adecuada para la instalacion de la bomba de ariete hidraulico. Como
resultado, se determind que la bomba estara situada a una distancia de 20 m,

medida sobre la superficie natural del terreno desde la fuente de alimentacion.

Las coordenadas UTM correspondientes a su emplazamiento son E: 345440 m
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y N: 8838458 m, con una altitud de 4100 m s.n.m. La ubicacién relativa de la

bomba respecto a la fuente de alimentacion se presenta en la siguiente figura:

Figura 39. Ubicacion de la bomba de ariete hidraulico

Nota. Elaboracion propia.

Conocida la altura de alimentacion (Ha), se determind la cota
correspondiente al nivel de ubicacion de la bomba de ariete (Cota N.B.A.),
mediante el siguiente procedimiento:

» Cota N.B.A.=N.A. de Fuente de alimentacion — Ha
» CotaN.B.A=4110m — 10m
» Cota N.B.A.=4100 m.s.n.m.

Por consiguiente, la cota de emplazamiento de la bomba de ariete
hidraulico corresponde a 4100 m s.n.m.

Finalmente, considerando las caracteristicas topogréaficas del terreno y la
ubicacion de la fuente hidrica existente en el area de estudio, se establecio la
configuracién preliminar del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico, la cual

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 40. Configuracion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO coTA N.LT.D. = 4130.00 m.s.n.m.

f
1.00m
T |4 COTAN.TN.= 4129.00 ms.nm. |
SALIDA DE CAUDAL DE AGUA i ; 1.0‘0 m

HACIA EL CULTIVO 41 28 00
2 COTAF.TA.= .00 m.s.n.m.

18.00m

AREA CULTIVADA

\}/ = 2,500.00 m*

40.00 m x 62.50 m

10.00 m

BOMBA DE GOLPE DE ARIETE HIDRAULICO

Nota. Adaptado de (Torres, P., 2021).
B. Trabajo en gabinete
Una vez recopilada la informacidn obtenida durante los trabajos de campo, se
procedio al célculo de los parametros complementarios de disefio, necesarios para
el dimensionamiento de los deméas componentes que integran el sistema de bombeo
tipo ariete hidraulico.
v" Célculo de caudal de descarga (q)
El caudal de descarga corresponde al volumen de agua impulsado por la
bomba de ariete hidraulico hacia el tanque de almacenamiento, constituyendo
a su vez el caudal requerido para satisfacer las necesidades de riego del cultivo
de Rye Grass durante los periodos de estiaje. Para su determinacion, es
indispensable conocer tanto el aporte hidrico proveniente de las
precipitaciones pluviales como las pérdidas de agua ocasionadas por la
evapotranspiracion del cultivo. Con esta informacién es posible efectuar un

balance hidrico que permita establecer la cantidad de agua necesaria para
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abastecer el tanque de almacenamiento y cubrir adecuadamente los
requerimientos de riego en épocas de déficit hidrico.

La evapotranspiracion de referencia mensual (ET0) es el primer paso para
realizar el procedimiento de célculo. Posteriormente, mediante la aplicacion de
los valores correspondientes al coeficiente de cultivo (Kc), se obtiene la
evapotranspiracion del cultivo (ETc). Finalmente, al relacionar estos
resultados con los registros de precipitacion pluvial, se determina la demanda
neta de agua del cultivo, la cual representa el caudal de descarga requerido.
Para el procesamiento y analisis de estos parametros se empleara el software
Microsoft Excel.

Microsoft Excel permitira realizar el balance hidrico mediante la
comparacion entre la oferta de agua disponible y la demanda hidrica del
cultivo. Para calcular los requerimientos de agua del cultivo (RAC), datos
sobre la temperatura y la radiacion solar extraterrestre seran introducidos en el
programa. El programa calculara la evapotranspiracion de referencia (ETo)
empleando la férmula sugerida por Hargreaves-Samani, basandose en esta
informacion:

ETy = 0.0023(Tpeq + 17.78)Rg * (Trmax — Tmin)®°

Ecuacion 16. Ecuacion de Hargreaves-Samani
Donde:
ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Tmed : Temperatura media diaria (°C)
Ro : Radiacion solar extraterrestre (mm/dia) tabulada
Tmax : Temperatura diaria méaxima

Tmin : Temperatura diaria minima
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a.

Determinacion de Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Para determinar la evapotranspiracion de referencia mensual (ETo),
se empledé el software Microsoft Excel como herramienta de
procesamiento y célculo.

Se consideraron los registros meteoroldgicos de la estacion Cerro de

Pasco, ubicada en las siguientes coordenadas geograficas:Latitud: -

10°41'36.15"
Longitud . -76°15'51.1"
Altitud : 4357 msnm

Los datos de esta estacidn fueron utilizados de manera directa debido
a la similitud geografica existente con el area de estudio. Las coordenadas

del lugar de investigacion, obtenidas mediante Google Earth, son las

siguientes:
Latitud : -10°30'4.70"
Longitud : -76°24'38.53"

Altitud : 4130 msnm
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Tabla 5. Determinacion de la Radiacion solar extraterrestre (mm/dia)

Estacion L. Superior Latitud L. Inferior

C.deP. -10 -10.693375 -12
Ene 16.1 16.2 16.4
Feb 16.0 16.1 16.2
Mar 15.4 154 154
Abr 14.1 14.0 13.9
May 12.7 12.6 12.3
Jun 11.9 11.8 11.5
Jul 12.2 12.1 11.8
Ago 13.4 13.3 13.1
Set 14.8 14.8 14.7
Oct 15.7 15.7 15.8
Nov 16.0 16.1 16.2
Dic 16.1 16.2 16.3

Nota. Elaboracion Propia con datos del (SENAMHI, 2024).

A partir de los valores de temperatura maxima, temperatura minima,
temperatura media y radiacion solar extraterrestre, se calculd la
evapotranspiracion de referencia mediante la ecuacion de Hargreaves-
Samani. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6. Determinacion de Evapotranspiracion de Referencia por el método de

Hargreaves-Samani.

T MAX T MIN T MEDIA RADIACION ETO

2024 °C °C °C mm/dia mm/dia
Ene 14.2 0.0 7.4 16.2 3.5
Feb 14.2 0.4 7.4 16.1 3.5
Mar 14.9 0.6 7.5 15.4 3.4
Abr 16.0 -0.4 7.3 14.0 3.3
May 15.0 -1.6 7.3 12.6 3.0
Jun 15.2 -5.0 5.7 11.8 2.9
Jul 15.5 -8.2 5.6 12.1 3.2
Ago 15.5 -6.8 6.1 13.3 3.4
Set 16.5 -4.6 6.1 14.8 3.7
Oct 16.5 -1.4 7.1 15.7 3.8
Nov 14.7 -0.4 6.8 16.1 3.5
Dic 15.2 0.8 7.1 16.2 3.5

Nota. Elaboracion Propia con datos del (SENAMHI, 2024).
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b. Determinacion de la precipitacion efectiva (Pe)

La precipitacion efectiva en el area de estudio presenta variaciones a
lo largo de los doce meses del afio. Para su determinacion se empleo el
método propuesto por el USDA Soil Conservation Service, el cual se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

_ Pt(125 — 0.2Pt)

pe 125

Para Pt <250 mm
Ecuacion 17. Precipitacion efectiva segin USDA Soil Conservatién

Donde:

Pe : Precipitacion efectiva (mm/mes)

Pt : Precipitacion total mensual (mm/mes)

De acuerdo con la FAO (2006), la precipitacion efectiva corresponde

a la fraccion de la precipitacion total que puede ser aprovechada por el
cultivo, debido a que una parte del agua precipitada se pierde por procesos
como la escorrentia superficial y otras formas de pérdidas hidrolégicas.
Para la presente investigacion, los valores obtenidos de precipitacion
efectiva se muestran en la Tabla 7. Los resultados evidencian que los
menores valores de precipitacion efectiva se presentan entre los meses de
junio y septiembre, periodo en el cual se registran las mayores

restricciones hidricas para el desarrollo de los cultivos.

66



Tabla 7. Determinacion de Precipitacion Efectiva por el método de método del

USDA Soil Conservation Service

PRECIPITACION PRECIPITACION

TOTAL EFECTIVA
2024 mm mm
Ene 156.6 117.4
Feb 165.3 121.6
Mar 190.1 132.3
Abr 79.4 69.3
May 38.2 35.9
Jun 11.6 11.4
Jul 1.0 1.0
Ago 8.4 8.3
Set 10.7 10.5
Oct 63.5 57.0
Nov 168.8 123.2
Dic 162.7 120.3

Nota. Elaboracion Propia con datos del (SENAMHI, 2024).

C.

Coeficiente del cultivo:

El coeficiente de cultivo (Kc) constituye un parametro fundamental
para estimar los requerimientos hidricos de una especie vegetal durante
las diferentes fases de su desarrollo. Este coeficiente permite ajustar la
evapotranspiracion de referencia a las condiciones especificas de un
cultivo distinto al pasto de referencia, considerando tanto sus
caracteristicas fisiologicas como las variaciones asociadas a cada etapa
fenoldgica.

Generalmente, en el disefio de sistemas de riego se adopta como
criterio la etapa de mayor demanda hidrica, con la finalidad de garantizar
un suministro adecuado de agua y evitar déficits que puedan afectar el
rendimiento del cultivo. No obstante, en sistemas productivos de caracter
campesino, donde la disponibilidad del recurso hidrico suele ser limitada

y las condiciones de produccion pueden verse influenciadas por factores
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como la fertilidad del suelo, la calidad de las semillas y el estado
fitosanitario de los cultivos, resulta conveniente efectuar un ajuste
moderado de los requerimientos obtenidos mediante las tablas propuestas
por la FAO. En ese sentido, el requerimiento hidrico promedio a lo largo
del ciclo vegetativo puede emplearse como referencia para estimar el
consumo de agua en las parcelas agricolas.

Tabla 8. Valores promedio del coeficiente de cultivo Kc.

CULTIVO Ke CULTIVO Ke
Alfalfa 0,9 Frijol verde 0.75
Alverja 0.89 Lechuga 0.70
Avena 0.80 Lenteja 0.79
Berenjena 0.82 Maiz dulce 0.88
Cafia de azucar 0.95 Maiz grana 0.83
Cebada 0.80 Papa 0.83
Cebolla seca 0.90 Pasto 1.00
Cebolla verde 0.74 Pimiento 0.83
Col 0.86 Rabano 0.73
Espinaca 0.73 Trébol 1.00
Frijol seco 0.87 Trigo 0.80
Zanahoria 0.84

Nota.

Elaboracion Propia

Cuando el plan de siembra comprende mas de una especie cultivada
dentro de una misma parcela, es necesario determinar el consumo total de
agua considerando la proporcion de cobertura correspondiente a cada
cultivo. Por ejemplo, una parcela conformada por 70 % de Rye Grass 'y 30
% de trébol presentara un coeficiente de cultivo ponderado equivalente a
la suma de los coeficientes individuales multiplicados por su respectiva
participacién porcentual.

Por consiguiente, el coeficiente de cultivo promedio para dicha
parcela se calcula de la siguiente manera:
Kc = (0,7 x Kc Rye Grass) + (0,3 x Kc Trébol)

Kc=0.710+03*1.0=1.0
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d. Datos de suelo
De acuerdo con las verificaciones efectuadas durante el trabajo de
campo, el suelo correspondiente al area de estudio fue identificado como
un suelo arcilloso de color negro. Esta clasificacion se establecio a partir
de las caracteristicas texturales observadas directamente en el terreno, tal

como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Textura del suelo

Nota. Elaboracién Propia

Una vez obtenidos los valores de evapotranspiracion de referencia
(ETo), precipitacion efectiva (Pe) y evapotranspiracion real del cultivo
(ETc), mediante el procesamiento de informacion en Microsoft Excel, se
procedié al calculo de la demanda de agua requerida para fines de riego.

Asimismo, considerando la implementacion de un sistema de riego
por aspersion con una eficiencia de aplicacion del 70 %, y asumiendo un
tiempo efectivo de operacion de 24 horas por dia, se elabor6 la Tabla 9.
En dicha tabla se presentan los resultados de la demanda hidrica para una

superficie de 0,25 ha cultivada con pasto asociado (Rye Grass y trébol).
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Los resultados muestran que el mayor requerimiento de agua corresponde
al mes de septiembre, con una demanda maxima de 0,14 L/s, periodo que
coincide con la época de mayor estiaje en la zona de estudio. En
consecuencia, este caudal de 0,14 L/s se adopta como caudal de descarga

para el disefio del sistema.

Tabla 9. Resultados de la demanda hidrica del cultivo y determinacion del caudal de

descarga

CALCULO DE DEMANDA DE AGUA PARA FINES
DE RIEGO

CULTIVO : RYE
GRASS -
TREBOL

AREA

0.25 ) (ASPERSI
Ha EFICIENCIA DE RIEGO: 0.7 ON)

DESCRIPCION

ENE
RO

FEBRE | MAR | ABRI | MAY | JUNI JULIO AGOS | SETIEMB | OCTUB | NOVIEM | DICIEM
RO 20 L 0 0 TO RE RE BRE BRE

1. Areade
cultivo (ha)

0.25

0.25 | 0.25 1 0.25]0.25 ]| 0.25 | 0.25 | 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

2. N° dias del
mes

31

29 31 |30 31 30 31 31 30 31 30 31

3. (Eto) Evap.
De referencia,
Hargreaves -
Samani
(mm/dia)

3.54

346 | 339 | 3.28 295 | 2.8 | 3.16 | 3.45 3.73 3.81 3.53 3.51

4. (Kc)
Coeficiente
ponderado del
cultivo

1.00

1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5. (Etc)
Evapotranspir
acion real del
cultivo
(mm/dia)

3.54

3.46 339 | 3281295 | 285 | 3.16 | 3.45 3.73 3.81 3.53 3.51

6. (Pe) P.
efectiva
(mm/mes)

117.
36

121.58 132.2169.3 |35.8 11.38 | 1.00 | 8.29 10.52 57.05 123.21 120.35

7. (ef)
Eficiencia de
riego (%)

70

70 70 |70 70 70 70 70 70 70 70 70

8. (Dn)
Demanda
Unitaria Neta
de Riego
(mm/mes)
(5*2-6)

0.00

0.00 | 0.00 2901 556 74.26 | 96.88 | 98.62 | 101.24 61.04 0.00 0.00

9. (Db)
Demanda
bruta total de
Riego
(mm/mes)

(8/7)

0.00

0.00 | 0.00 414 179.5 1060 | 138.4 | 140.8 144.63 | 87.21 0.00 0.00
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10. (Db)
Demanda 414. | 795. | 1060. | 1384. | 1408
bruta total de | 0.00 0.00 0.00 ’ ’ ’ ’ " | 1446.26 | 872.07 0.00 0.00
. 50 04 80 05 82
Riego (m3/ha)
(9*10)
11. (Hr)
Numero de 24 | 24 | 24 | 24 | 24| 28 | 24 | 24 24 24 24 24
Horas de
riego/dia
12. (D)
Demanda de
Agua del 0.00 0.00 0.00 103. 1 198. [265.2 | 346.0 | 352.2 361.57 218.02 0.00 0.00
62 76 0 1 1
Proyecto (m3)
(10*1)
13. (D)
Demanda de
Agua del | 0.00 0.00 0.00 | 0.04 | 0.07 | 0.10 0.13 0.13 0.14 0.08 0.00 0.00
Proyecto (I/s)
12/(2*11*3.6)
14. (Mr)
Médulo de
riego
0.00 0.00 0.00 | 0.16 | 0.30 | 0.41 0.52 0.53 0.56 0.33 0.00 0.00
calculado
(litros/seg/has
.) (13/1)

Nota. Elaboracién Propia
v' Calculo del caudal de alimentacién (Q).

Una vez determinado el caudal de descarga, equivalente a la demanda
hidrica requerida para el riego del pasto asociado en una superficie de 0,25 ha,
cuyo valor corresponde a 0,14 I/s (Tabla 7, mes de setiembre), se procede a
determinar el caudal de alimentacion necesario para el funcionamiento del
sistema. Para ello, se adopta una eficiencia de operacion del ariete hidraulico
del 50 %, valor considerado adecuado para estimaciones de disefio preliminar
en sistemas hidraulicos (Mataix, C., 1986).

_qxHd
"1 * Ha

Ecuacién 18. Caudal de alimentacion.

Donde:

q : Caudal de descarga (l/s).

Hd - Altura de descarga (m).

Q : Caudal de alimentacion (I/s).
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Ha - Altura de alimentacion (m).
n . eficiencia del ariete hidraulico.
Por lo tanto, si sustituimos los valores en la ecuacion, obtenemos:
g =0.14 (I/s).
Hd =30 (m).

Q = Caudal de alimentacion (I/s).

Ha =10 (m).
n =50%
_0.14 %30
0.5 * 10
Q=0841ls

Segun los resultados obtenidos, al considerar una eficiencia de
funcionamiento del 50 % para el ariete hidraulico, el caudal de alimentacion
requerido corresponde a 0,84 I/s. En consecuencia, este valor serd empleado
como criterio de disefio para el dimensionamiento del diametro de la tuberia
de alimentacion del sistema.

v' Disefio de la Tuberia de alimentacién.
a. Calculo del diametro de la tuberia de alimentacion mediante la
ecuacion de Bondschu
Con el fin de dimensionar la tuberia de alimentacién del sistema, se
emplea la ecuacion de Bondschd, la cual permite estimar el didmetro
requerido en funcion del caudal de alimentacion y las condiciones

hidraulicas del sistema:

Q0.4268

D =1.27
* (Hp + hy)0-1423
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Ecuacion 19. Diametro de tuberia de alimentacion segun Bondschu.

Donde:
D : Didmetro de la tuberia de alimentacion (m)
Q : caudal de alimentacion: 0.84 I/s = 0.00084 m3/s.
HD - altura de descarga: 30 (m)
Hs :0.3HD=10m
Sustituyendo estos datos en la ecuacion, se obtiene:
D= 1274 0.000840-4268
(30 + 10)01423
D=0.04393m
D=43.93mm

Por consiguiente, el didmetro minimo requerido para la tuberia de
alimentacion es de 43,93 mm, de acuerdo con los resultados obtenidos
mediante la ecuacion de Bondschu.

Con base en este resultado, se propone la utilizacion de tuberia de
polietileno de alta densidad (HDPE). Segun las especificaciones técnicas
de Pavco (2024), este material presenta diversas ventajas para aplicaciones
hidraulicas, entre las que destacan su bajo peso, facilidad de transporte y
manipulacion, asi como la simplificacion de las labores de instalacion
debido a que se suministra en rollos de gran longitud, reduciendo la
necesidad de uniones. Asimismo, posee elevada flexibilidad, lo que
permite adaptarse a cambios de direccion con menores pérdidas de carga
por accesorios. Adicionalmente, presenta alta resistencia mecanica,
estabilidad frente a la radiacién ultravioleta, resistencia a la abrasion y un

comportamiento favorable ante condiciones de congelamiento. Del mismo
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modo, ofrece una adecuada resistencia a las sobrepresiones generadas por
golpes de ariete.

En funcion de estas caracteristicas, se selecciona una tuberia de
polietileno tipo PE8O con clasificacion SDR 17, la cual admite una presion
nominal de trabajo de 0,8 MPa (8 bar), suficiente para las condiciones de
operacion previstas en el presente proyecto. Ademas, este tipo de tuberia
cuenta con disponibilidad comercial en los establecimientos de suministro
de materiales ubicados en la ciudad de Cerro de Pasco.

De acuerdo con el catalogo técnico de Pavco (2024), la tuberia HDPE
PE80O SDR 17 de 50 mm de didmetro exterior posee un espesor de pared
de 3,0 mm, lo que proporciona un diametro interior aproximado de 44 mm.
Considerando que dicho valor supera el diametro minimo calculado de
43,93 mm, se concluye que esta tuberia satisface los requerimientos de
disefio establecidos. En consecuencia, se adopta una tuberia de polietileno
de alta densidad de 50 mm de didmetro exterior para la linea de
alimentacion del ariete hidraulico.

Tabla 10. Medidas de diametros de tuberias

NTP IS0 4427 - 2

soR6 | soR74 | soR9 | sOR1 | soR13e | SoR17 |  sOR21 |

0.19 017 013 (20 012
42 0.29 35 0.25 3.0 022 (23 017 20 0.15 -
54 0.47 44 0.40 36 033 (80 o028 24 023 (20 020

40 14 6.7 0.73 55 062 45 052 (3.7 044 3.0 0.36 (24 030 2.0 0.25
50 14 83 1.13 6.9 0.97 56 0.81 (46 068 37 0.56 (3.0 046 24 0.37 I
63 1.5 105 1.80 86 1.53 71 130 (58 1.08 47 0.89 (3.8 073 3.0 0.59
75 16 125 255 103 218 84 183 (%68 161 56 1.27 (45 1.04 36 0.84
90 18 15.0 3.68 123 312 101 264 (82 219 6.7 1.82 (54 149 43 1.20
110 2.2 183 548 151 468 123 392 (9100 327 8.1 269 (6.6 223 53 1.81
160 32 266 1159 219 988 179 831 (')146 693 1.8 5.7 (9.5 467 7.7 3.83
200 4.0 332 1808 274 1544 224 1299 (182 1080 147 889 (M9 7.3 96 597

Nota. Fuente: (Pavco, 2024)
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b. Diametro de tuberia de alimentacién de acuerdo con su longitud.
» Longitud de la tuberia de alimentacion.

De acuerdo con las caracteristicas topogréaficas del terreno, para
una altura de alimentacion de 10 m se requiere una distancia inclinada
aproximada de 20 m, la cual corresponde a la longitud de la tuberia
de alimentacion considerada en el disefio.

» Verificacion del diametro de la tuberia de alimentacion en
funcién de su longitud

Con la finalidad de validar el diametro seleccionado, se analiza
la relacion existente entre la longitud y el diametro de la tuberia de
alimentacion. Al respecto, diversos criterios de disefio para sistemas
de ariete hidraulico establecen rangos recomendados de longitud de
tuberia en funcion de su didmetro nominal, los cuales permiten
garantizar un adecuado comportamiento hidraulico del sistema
(Mataix, C., 1986).

Tabla 11. Longitud para las tuberias de alimentacion, dependiendo del diametro.

Didmetro de Longitud (m)

tuberia de Longitud Longitud
alimentacién (mm)  Minimo Maximo

13 2 13

20 3 20

25 4 25

- 4.5 30

40 9 40

55 7.5 50

- 12 80

100 15 100

Nota. Adaptado de (Mataix, C., 1986).
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Para el presente caso, se dispone de un didmetro calculado de 47
mm; por tanto, este valor se encuentra dentro del rango de 40 a 50
mm. En consecuencia, la longitud de la tuberia de alimentacion debe
encontrarse dentro de los limites recomendados para dicho didmetro,
verificandose que la longitud adoptada cumple con este criterio de
disefio.

Asimismo, (Watt, S. B., 1975) sefiala que, para asegurar un
funcionamiento adecuado de la bomba de ariete hidraulico, la relacion
entre la longitud (L) y el didmetro (D) de la tuberia de alimentacion
debe encontrarse comprendida entre 150 y 1000. Para el presente

estudio se tiene:

L
150 < — < 1000
S

150 <

15 <1000
0.047 —

150 <319.15 <1000

Por lo tanto, se verifica que la relacion L/D obtenida para la
tuberia seleccionada se encuentra dentro de los limites recomendados
por (Watt, S. B., 1975), lo que confirma la idoneidad del didmetro
adoptado para el sistema.
Tuberia de descarga

De acuerdo con los criterios de disefio para sistemas de bombeo
tipo ariete hidraulico, el didmetro de la tuberia de descarga suele
adoptarse como aproximadamente la mitad del didmetro de la tuberia
de alimentacion (Mataix, C., 1986). En consecuencia, una vez

definido el didmetro de la tuberia de alimentacidon, se procede a
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determinar el diametro de la tuberia de descarga de la siguiente
manera:
D/2 = Diametro de Tuberia de entrega.
50mm/2= 25 mm
Considerando este resultado, se propone utilizar tuberia de
polietileno de alta densidad (HDPE), correspondiente al mismo
material seleccionado para la tuberia de alimentacion. Asimismo, de
acuerdo con los didmetros comerciales disponibles, se selecciona una
tuberia de 25 mm de didmetro, por cumplir con los requerimientos de
disefio establecidos para la descarga del sistema.
v" Tanque de alimentacion
Para el presente proyecto se considera la instalacion de un tanque de
alimentacion provisto de una tuberia de ingreso de caudal. Asimismo, la toma
de la tuberia de alimentacion debe ubicarse a una determinada altura respecto
al fondo del tanque, con el proposito de evitar el ingreso de sedimentos al
sistema. Adicionalmente, se recomienda mantener una ld&mina de agua minima
de 30 cm sobre la toma, a fin de prevenir la formacién de vortices y la
aspiracion de aire hacia la tuberia (Galarza, R., 2013).

Figura 42. Tanque de alimentacion de agua

TUBERIA DE IMPULSION|

Nota. Fuente: (Galarza, R., 2013).
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Tanque de almacenamiento

Para el desarrollo experimental del estudio, se utilizara un reservorio con
capacidad de almacenamiento de 1100 litros, disponible comercialmente. Este
tanque permitird almacenar el agua impulsada por el ariete hidraulico a través
de la tuberia de descarga para su posterior utilizacion en actividades de riego.
El reservorio se ubicara a una distancia aproximada de 100 m respecto al ariete
hidraulico y a una altura de descarga de 30 m.

Figura 43. Tanque de almacenamiento de agua

o f
20/ \\X\

CARACIDAD
100 Lt. 143 m

—

-
& 107 m

Nota. Fuente: (Peralta, H., 2015).

Con la finalidad de evaluar la efectividad del sistema de bombeo tipo ariete
hidraulico, se dispondra ademas de un recipiente de medicion que permitira
determinar el caudal de descarga durante las pruebas de funcionamiento del

sistema.
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c. Resumen general del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico segun
disefio teorico.
v' Parametros de disefio
El establecimiento de los pardmetros de disefio resulto
fundamental para dimensionar los componentes generales que
integran el sistema de bombeo por ariete hidraulico. Dichas variables
se detallan a continuacion:

Tabla 12. Parametros del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.

N° DESCRIPCION VALOR UNIDAD
1 Caudal ofertado por el manantial subterraneo 0.89 I/s
2 Diferencia de altura entre el nivel de fuente de 20 m
alimentacion y tangque de almacenamiento
3 Area del cultivo a regar 0.25 ha
4 Caudal de descarga requerido 0.14 I/s
5 Eficiencia de la bomba de ariete (asumida) 50 %
6 Caudal de alimentacion calculado 0.84 I/s

Nota. Elaboracion propia.
v" Resumen de los componentes del sistema de bombeo tipo ariete
hidraulico.
Los componentes principales ya disefiadas, que forman parte del
sistema de bombeo tipo ariete hidraulico son las que se mencionan en

la tabla 13.
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Tabla 13. Componentes del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.

COMPONENTE DIMENSION UNIDAD MATERIAL

CAPTACION
MANANTIAL SUBTERRANEO

LINEA DE CONDUCCION
CANAL NATURAL

FUENTE DE ALIMENTACION

FUENTE DE ALIMENTACION 0.10 M3 HDPE
LINEA DE ALIMENTACION TUB. HDPE
ALTURA DE ALIMENTACION 10.00 M

LONGITUD DE TUBERIA DE 20.00 M

ALIMENTACION

DIAMETRO DE TUBERIA DE 50.00 MM

ALIMENTACION

BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO F°G®°, PVC, ACERO
DIAMETRO DE LA BOMBA DE ARIETE 1.50 PULG.

LINEA DE DESCARGA TUB. HDPE
ALTURA DE DESCARGA 30.00 M

LONGITUD DE TUBERIA DE DESCARGA 100.00 M

DIAMETRO DE TUBERIA DE DESCARGA 25.00 MM

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

VOLUMEN 1.10 M3 HDPE

Nota. Elaboracion propia.
C. Diseiio de Bomba de ariete hidraulico
v" Configuracién y dimensionamiento del cuerpo de la bomba

El didmetro del cuerpo de la bomba de ariete hidraulico se define tomando
como referencia el diametro de la tuberia de alimentacion seleccionada,
adoptandose una dimension de 1,5 pulgadas. Para su construccion se
emplearan accesorios comerciales de facil acceso en el mercado local, lo que
facilitard tanto su adquisicién como su instalacion. La configuracion propuesta

para el ensamblaje del sistema se presenta en la Figura 44.
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Figura 44. Disefio de la bomba tipo ariete hidraulico.

Nota. Adaptado de (Torres, P., 2021).
a) Eleccion de la valvula de impulsion

Para asegurar un funcionamiento eficiente del sistema, la valvula de
impulsion debe poseer caracteristicas que le permitan resistir los efectos
del golpe de ariete, soportar las condiciones de flujo y los esfuerzos
repetitivos generados durante la operacion, ademds de minimizar las
pérdidas de carga ocasionadas por restricciones en el paso del agua
(Mataix, C., 1986).

Con la finalidad de generar el fenémeno del golpe de ariete, se
propone la utilizacion de una valvula tipo cabezal invertido. Este elemento
permite el ingreso del agua al sistema y contribuye a mantener llena la
bomba durante su funcionamiento. Cuando el flujo cambia de direccion,
la valvula se cierra de forma repentina, produciendo el incremento de
presion necesario para el proceso de impulsion del agua.

Por otro lado, Straneo (1969) indica que, en valvulas de asiento plano,
la carrera de apertura debe situarse entre el 25 % y el 33 % del diametro
de la valvula de impulsion. En tal sentido, para el presente disefio se adopta
una carrera regulable entre 10 mm y 14 mm, intervalo que favorece un

desempefio adecuado del mecanismo de impulsiéon.
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Figura 45. Véalvula tipo cabezal invertida

Nota. Adaptado de (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013).
b) Eleccion de la valvula de descarga.

Algunos aspectos que deben considerarse para la seleccion de una
valvula de descarga son los siguientes:

» Presentar una minima resistencia al flujo de agua que circula a través
de ella.

» Tener capacidad de reaccionar de forma rapida ante las variaciones de
presion, permitiendo aperturas y cierres practicamente instantaneos.

« Soportar cambios de presion elevados y repetitivos durante la
operacion del sistema.

« Garantizar un sellado hermético cuando se encuentre en posicion
cerrada.

Para sistemas que operan con altas cargas hidraulicas, una alternativa
adecuada es la valvula tipo cabezal. Asimismo, se recomienda regular la
carrera de la valvula para que realice desplazamientos reducidos,
inferiores a 5 mm, con la finalidad de disminuir el reflujo y favorecer el

rendimiento del sistema (Condori y Mamani, 2021).
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Figura 46. Vélvula tipo cabezal

Nota. Fuente: (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013)
Prototipo proyectado del ariete hidraulico.

El incremento de presion en el sistema se aprovechara para dirigir el flujo hacia
la camara de aire a través de una derivacion compuesta por una TEE de fierro
galvanizado (F°G®) y una valvula de retencion (check), la cual operara como
mecanismo de descarga. Este componente evita el reflujo del agua hacia la linea de
alimentacion, canalizandola en su lugar hacia el deposito de almacenamiento por
medio de la tuberia de salida. Dicha linea de descarga se acoplard mediante una
TEE de F°G® estratégicamente ubicada entre el tanque de aire y la valvula de
retencion, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 47. Prototipo proyectado del ariete hidraulico.

Nota. Elaboracién propia.
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v" Tanque de aire (7)

Este componente se instala inmediatamente por encima de la valvula de
descarga. En su interior se almacena aire comprimido, cuya funcién es
amortiguar las variaciones de presion y favorecer el impulso del agua hacia el
tanque de almacenamiento a través de la tuberia de descarga.

a) Dimensionamiento del volumen del tanque de aire

(Galarza, R., 2013) sefiala que el volumen de la camara de aire debe
situarse entre 20 y 50 veces el didmetro de la tuberia de impulsion. Del
mismo modo, indica que un funcionamiento eficiente del ariete hidraulico
se consigue cuando el nivel de agua en la cdmara permanece por encima
del punto de salida de la tuberia de descarga. En funcién de estos criterios,
se proponen los rangos de dimensionamiento presentados en la siguiente
tabla.

Tabla 14. Parametros de la cAmara de aire

Parametro Valor

Diametro de cAmara de aire | 3 Didmetro de la tuberia de impulsion

Altura de camara de aire 10 Didmetro de la tuberia de impulsién

Nota. Fuente: (Galarza, R., 2013).

Con base en los criterios presentados por (Galarza, R., 2013), se
determind que el volumen requerido para el tanque de aire es de 2,32
litros. En funcion de este resultado, para el presente proyecto se propone
utilizar un niple de fierro galvanizado (F°G®) de 3 pulgadas de diametro y

20 pulgadas de longitud como camara de aire.
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v" Longitud de la tuberia de descarga (L)

Segun (Peralta, H., 2015), el incremento de la longitud de la tuberia de
descarga genera mayores perdidas de energia en el sistema. Por ello, su
longitud debe guardar relacion con la altura a la que se pretende elevar el agua
y, ademas, se recomienda minimizar la cantidad de accesorios y uniones para
reducir las pérdidas hidraulicas. En el presente proyecto se propone utilizar un
rollo de manguera HDPE con una longitud de 100 m para la linea de descarga.

v"Altura de descarga (Hd)

(Peralta, H., 2015), define la altura de descarga como la altura total que la
bomba debe superar para impulsar el agua hasta el punto de almacenamiento.
Generalmente, esta altura corresponde a la altura neta (Hn); sin embargo, para
obtener un disefio mas preciso, es necesario incorporar las pérdidas de carga o
energia (Hf) generadas en la tuberia de descarga, las cuales se estiman
mediante la siguiente expresion:

Hf = 0.1 L
Ecuacion 20. Ecuacion para determinar la pérdida de carga o energia.

Donde:

Hf : Pérdida de carga o energia (m)

L : Longitud de la tuberia de descarga (m)

Considerando una longitud de tuberia de descarga de 100 m, se tiene:
Hf = 0.1 * 100m
Hf = 10m

Por tanto, la altura de descarga resulta de la suma entre la altura neta y las

pérdidas de carga presentes en la conduccion, tal como se expresa a

continuacion:
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Hd = Hn + Hf
Ecuacion 21. Ecuacion para determinar la altura de descarga.

Donde:
Hd: Altura de descarga (m)
Hn: Altura neta de descarga (m)
Hf: Pérdida de carga o energia (m)
Sustituyendo los valores correspondientes:

Hd = 30m + 10m

Hd = 40m
E. Adquisicion y traslado de materiales a la zona de estudio
v' Componentes de las lineas de alimentacion y descarga:

Linea de alimentacion: Con el objetivo de proteger la bomba de ariete
contra el ingreso de particulas o sedimentos que pudieran comprometer su
operatividad, se implementaron mecanismos de filtrado en la captacion de la
fuente. Para ello, se adquirié una valvula de pie con canastilla de 1.5” de
didmetro, acoplada mediante un adaptador macho de polietileno de alta
densidad (HDPE) con rosca de 50 mm x 1.5”. Asimismo, la conduccion del
fluido se disefio utilizando un tramo de 20 metros de tuberia de HDPE tipo PE
80 SDR 17, con un didmetro nominal de 50 mm.

Tabla 15. Materiales requeridos para la linea de alimentacion.

Item Descripcion Und Metrado
1 TUBERIA HDPE DE 50 mm PE 80 SDR 17 m 50.30
2 VALVULA DE PIE CON FILTRO DE 1.5" DE DIAMETRO UND 1.00

3 ADAPTADOR MACHO HDPE DE 50mmx1.5" DE DIAMETRO UND 1.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 48. Materiales requeridos para la linea de alimentacion

Nota. Elaboracion propia.

Linea de descarga: Por otro lado, el traslado del agua desde el sistema de
bombeo se proyectd mediante una linea de descarga compuesta por 100 metros
de tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) tipo PE 80 SDR 17, con un
diametro de 25 mm.

Tabla 16. Materiales para la linea de descarga

Item Descripcion Und Metrado

1 TUBERIA HDPE DE 25 mm PE80 SDR 17 m 100

Nota. Elaboracion propia.

Figura 49. Tuberia HDPE DE 25 mm PE 80 SDR 17

Nota. Elaboracién propia.
v" Componentes del cuerpo de la bomba de ariete hidraulico
Los accesorios requeridos para la estructura de la bomba de ariete se

adquirieron en establecimientos comerciales locales de la provincia de Cerro
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de Pasco. La relacion completa y las caracteristicas de estos materiales se
detallan en la ilustracion y el cuadro técnico presentados a continuacion:

Figura 50. Accesorios que forman parte del cuerpo de la bomba tipo ariete

hidraulico.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 17. Relacion de los accesorios para la bomba tipo ariete hidraulico.

N.° MATERIALES UNIDAD CANT.
BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO
1 VALVULA CHECK DE IMPULSO DE 1.5" UND 1
2 VALVULA CHECK DE DESCARGA DE 1.5" UND 1
3 ADAPTADOR HDPE R/MACHO 50 MM x 1.5" UND 2
4 VALVULA DE BOLA PVC DE 1.5" UND 1
5 NIPLE DE F°G° DE 1.5" x 3" UND 7
6 TEEDEF°G°DE 1.5" UND 2
7 CODO DE 90° DE F°G° DE 1.5" UND 1
8 REDUCCION CAMPANA DE F°G° DE 3" A 1.5" UND 1
9 NIPLE DE F°G° DE 1" x 3" UND 2
10 TEE DE F°G° DE 1" UND 1
11 VALVULA DE BOLA DE PVC DE 3/4" UND 1
12 ADAPTADOR HDPE R/MACHO DE 3/4" UND 1
13 REDUCCION CAMPANA DE F°G° DE 1.5" A 3/4" UND 1
14 NIPLE DE F°G° DE 3" x 20" UND 1
15 MANOMETRO DE GLICERINA DE 10 BAR UND 1
16 TAPON HEMBRA DE F°G° DE 3" UND 1
17 REDUCCION BUSHING DE F°G° DE 1" x 1/2" UND 1
18 REDUCCION BUSHING DE F°G° DE 1/2" x 1/4" UND 1
19 CINTA TEFLON DE 1/2" UND 5
LINEA DE ALIMENTACION
20 MANGUERA HDPE DE 50 MM M 20
21 ADAPTADOR HDPE R/MACHO DE 50 MM x 1.5" UND 1
22 FILTRO DE ALUMINIO DE 1.5" UND 1
LINEA DE DESCARGA
23  MANGUERA HDPE DE 25 MM M 100

Nota. Elaboracion propia
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F. Ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico
El montaje de la bomba de ariete se ejecuto in situ mediante un procedimiento
directo que consisti6 en la interconexion de los accesorios utilizando herramientas
manuales, principalmente llaves Stillson. Adicionalmente, se aplico cinta de teflon
en los acoples roscados y las juntas de unién con el fin de garantizar un sellado
hermético, previniendo de este modo caidas de presion originadas por posibles
filtraciones.

Figura 51. Ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico.

Nota. Elaboracion propia.

G. Instalacién del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico
v" Acoplamiento de la linea de conduccion: Los trabajos de instalacion se
iniciaron aprovechando que la estructura de almacenamiento de la fuente se
encontraba sin fluido, lo cual optimiz6 el montaje de la linea de alimentacion.
Posteriormente, esta tuberia se conect6 al cuerpo de la bomba de ariete

empleando un adaptador macho de HDPE de 1.5” x 50 mm.
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Figura 52. Instalacién del sistema de bombeo hidraulico.

Nota. Elaboracion propia.

v" Fijacién del equipo y tendido de descarga: Como base de soporte para la
bomba de ariete, se emplearon dos listones de madera con una seccion
transversal de 2” x 3”, sobre los cuales se aseguro el equipo utilizando alambre
recocido N° 16. Acto seguido, se procedio con la instalacion de la linea de
descarga, constituida por 100 metros de tuberia de polietileno de alta densidad
(HDPE) tipo PE 80 SDR 17, con un didametro nominal de 25 mm

Figura 53. Tendido de la linea de descarga

Nota. Elaboracién propia.
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v" Configuracién para la evaluacién de campo: Con el propésito de evaluar el
rendimiento y la eficiencia operativa de la bomba de ariete en la zona
proyectada para el tanque de almacenamiento, se fijé la tuberia de descarga a
una estaca de sujecion ubicada a una altura de 1.00 metro sobre el nivel del
terreno natural. Esta disposicion permitio  efectuar los ensayos
correspondientes para el andlisis del comportamiento hidraulico del sistema.

Figura 54. Aseguramiento de la linea de descarga.

Nota. Elaboracion propia.

H. Puesta en marcha de la bomba de ariete hidraulico
El dimensionamiento del sistema de bombeo por ariete hidraulico se proyectd
con el fin de suministrar el recurso hidrico requerido para cubrir la demanda de un
cultivo de pasto asociado (ryegrass y trébol) de 0.25 hectéareas durante el periodo
de estiaje. Una vez concluida la instalacién de todos los componentes del sistema,
se procedio con el protocolo de encendido y calibracién del equipo mediante las
siguientes etapas:

1. Abastecimiento de la cAmara de carga: Se permitio el llenado previo de la
estructura de almacenamiento con el volumen de agua necesario para
garantizar un caudal de alimentacion continuo y uniforme hacia la bomba a
través de la tuberia de alimentacion, evitando asi interrupciones operativas por

desabastecimiento.
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Figura 55. Fuente de alimentacion

Nota. Elaboracion propia.

Aislamiento inicial del circuito: Se cerraron por completo las vélvulas
esféricas integradas en el cuerpo de la bomba de ariete, correspondientes tanto
a la linea de alimentacién como a la de descarga.

Figura 56. Cerrado de las valvulas

Nota. Elaboracion propia.

Presurizacion del sistema: Se procedié a abrir exclusivamente la valvula
esférica de la linea de entrada para permitir el ingreso del flujo de alimentacion.
En esta fase, el ariete hidraulico inicia su ciclo de operacion mecanica sin

impulsar fluido hacia el almacenamiento final, manteniendo cerrada la valvula
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de salida con el propdsito de acumular presion en la cdmara de aire hasta lograr
la estabilizacion de la aguja del manémetro.

Figura 57. Puesta en marcha del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.

Nota. Elaboracion propia.

4. Apertura de la linea de impulsion: Tras verificar la estabilizacion de la
lectura manométrica en una presion de trabajo de 3 bares, se realizo la apertura
progresiva de la valvula esférica de 3/4” de diametro para habilitar el paso del
caudal de descarga hacia el punto de destino.

Figura 58. Verificacion de la presion de trabajo

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 59. Apertura de la valvula que permite el paso del caudal de descarga

Nota. Elaboracion propia.

5. Calibracion y evaluacion de rendimiento: Con el sistema en régimen de
operacion continua, se efectuaron las evaluaciones de campo pertinentes,
regulando la valvula de impulsion para situar al equipo en su punto de maxima
eficiencia hidraulica.

Figura 60. Llegada de caudal de descarga

Nota. Elaboracion propia
6. Aforo del caudal de la fuente (manantial): Para cuantificar el aporte de agua
desde el manantial hacia la camara de carga, se aplico el método volumétrico

de medicion directa utilizando un recipiente graduado de 10 litros. El ensayo
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se llevo a cabo el 15 de septiembre de 2024, registrando los valores detallados
en la Tabla 18:

Tabla 18. Aforo del caudal del manantial.

Tiempo de Llenado Caudal
Volumen (I/s)

AU T (s) Q=V/T
10 11.27 0.89

10 11.23 0.89

10 11.28 0.89

10 11.19 0.89

10 11.24 0.89
PROMEDIO= 0.89

Nota. Elaboracion propia

Evaluacion de la bomba de ariete hidraulico

Durante el periodo de operacion del sistema, se determind el caudal de
descarga en el punto proyectado para el almacenamiento mediante el método
volumétrico, utilizando un recipiente graduado de 10 litros y un cronémetro digital.
Las condiciones de disefio y los pardametros geométricos del sistema de bombeo
evaluado se resumen a continuacion:
o Longitud de la tuberia de alimentacion: 20.00 m
o Diametro nominal de la tuberia de alimentacion: 50 mm
o Altura de carga o alimentacion (H): 10.00 m
o Longitud de la tuberia de descarga: 100.00 m

Con el proposito de optimizar la eficiencia hidrdulica, se realizaron
modificaciones experimentales en la carrera de la valvula de impulso (obturador),
lo que permiti6 evaluar el comportamiento del equipo ante diferentes frecuencias

de golpe por minuto.
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v" Primera Evaluacion.

Para este primer ensayo, se calibro la valvula de impulsion con una carrera
de apertura de 14 mm, lo que fij6 una frecuencia operativa de 60 golpes por
minuto.

Figura 61. A la izquierda se observa la valvula de impulsién a una apertura de 14

mm y a la derecha la bomba de ariete en funcionamiento (primera evaluacion).

Nota. Elaboracion propia

a. Aforo del caudal de descarga
Establecidos los parametros de calibracion anteriores (carrera de 14
mm y 60 golpes/min), se midi6 el caudal impulsado por el ariete hacia una
altura dinamica total de descarga de 30 metros. Los datos obtenidos en las

réplicas se consolidan en la Tabla 19:
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Tabla 19. Parametros operativos y aforo del caudal de descarga (60 golpes/min).

Carrera de la valvula de impulsion

Velocidad de golpes de la valvula de impulsiéon

Altura de alimentacion

Long. Tub. de alimentacién

Diametro de tub. De alimentacion

Altura de descarga

Didmetro de tub. De descarga

Long. Tub. de descarga

:14mm

: 60 golpes/min
:10m

:20m

: 50 mm

:30m

:25 mm

:100 m

N° Volumen Tiempo Caudal de Descarga
v(l) (s) (I/s)

1 10 67.47 0.15
2 10 67.45 0.15
3 10 67.48 0.15
4 10 67.47 0.15
5 10 67.46 0.15
PROMEDIO= 0.15

Nota. Elaboracion propia

Figura 62. Medicion del caudal de descarga a un ritmo de 60 golpes de ariete en un

minuto

Nota. Elaboracion propia.
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b. Calculo del Caudal de alimentacion
El caudal de alimentacion efectivo (Q) que ingresa al dispositivo se
determin6 mediante el principio de continuidad, restando el caudal de
rebose o desperdicio (Qr) al caudal total aportado por el manantial (Qm).
Previamente, se efectu6 el aforo volumétrico del agua de rebose,
obteniendo los valores registrados en la Tabla 20:
Tabla 20. Aforo del caudal de rebose (primera evaluacion)
N° Volumen Tiempo Caudal de Rebose (Qr)
v (s) (I/s)
1 10 199.77 0.05
2 10 199.73 0.05
3 10 199.78 0.05
4 10 199.69 0.05
5 10 199.74 0.05
PROMEDIO= 0.05
Nota. Elaboracién propia.
Q=Qm-Qr
Ecuacion 22. Caudal de rebose
Donde:
* Q : caudal de alimentacion (I/s)
* Qm : caudal del manantial (1/s)
* Qr :caudal de rebose (I/s)

Q=0.89-0.05=0.84 I/s
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v" Segunda Evaluacion.

Para el segundo ensayo experimental, el ariete hidraulico se configurd
reduciendo la carrera de la valvula de impulsion a una apertura de 12 mm. Esta
modificacion generd un incremento en la frecuencia operativa, registrando un
ritmo continuo de 70 golpes por minuto.

Figura 63. A la izquierda se observa la valvula de impulsion a una apertura de 12

mm y a la derecha la bomba de ariete en funcionamiento (segunda evaluacion).

Nota. Elaboracion propia.

a. Medicion del caudal de descarga
Bajo las nuevas condiciones operativas (carrera de 12 mm y
frecuencia de 70 golpes/min), se determind volumétricamente el caudal
impulsado hacia la misma altura dindmica de descarga (30 metros). Las
especificaciones del ensayo y las lecturas obtenidas en las réplicas se

consolidan en la Tabla 21:
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Tabla 21. Parametros operativos y aforo del caudal de descarga (70 golpes/min).

Carrera de la valvula de impulsion :12mm

Velocidad de golpes de la valvula de impulsién  : 70 golpes/min

Altura de alimentacion :10m
Long. Tub. de alimentacién :20m
Diametro de tub. De alimentacion : 50 mm
Altura de descarga :30m
Didmetro de tub. De descarga :25 mm
Long. Tub. de descarga :100 m
N° Volumen Tiempo Caudal de Descarga
v(l) (s) (I/s)
1 10 83.27 0.12
2 10 83.25 0.12
3 10 83.28 0.12
4 10 83.25 0.12
5 10 83.26 0.12
PROMEDIO= 0.12

Nota. Elaboracion propia.

Figura 64. Medicién del caudal de descarga a un ritmo de 70 golpes de ariete en un

minuto

Nota. Elaboracion propia.
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Calculo del Caudal de alimentacion

El caudal de alimentaciéon (Q) correspondiente a esta segunda
configuracion se evalué mediante balance hidrico, restando el caudal de
rebose (Qr) del caudal total disponible proveniente del manantial (Qm).
Previamente, se determind el volumen de desperdicio de la valvula
mediante aforo volumétrico directo, obteniendo los resultados que se
presentan en la Tabla 22:

Tabla 22. Aforo del caudal de rebose (segunda evaluacion)

N° Volumen Tiempo Caudal de Rebose (Qr)
v (I) (s) (I/s)
1 10 36.97 0.27
2 10 36.96 0.27
3 10 36.98 0.27
4 10 36.95 0.27
5 10 36.96 0.27
PROMEDIO= 0.27

Nota. Elaboracién propia.

Q=Qm-Qr

Ecuacion 23. Caudal de rebose

: caudal de alimentacion (I/s)

: caudal del manantial (1/s)

Donde:
° Q
+ Qm
. Qr

: caudal de rebose (I/s)

Q=0.89-0.27=0.62 I/s
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v" Tercera evaluacion
En este tercer ensayo, el ariete hidraulico se evalu6 reduciendo la carrera
de la valvula de impulsion a una apertura de 10 mm. Dicha calibracion provoco
un incremento en la velocidad ciclica del equipo, alcanzando un régimen
operativo de 80 golpes por minuto.
Figura 65. A la izquierda se observa la valvula de impulsién a una apertura de 10

mm y a la derecha la bomba de ariete en funcionamiento (tercera evaluacion).

Nota. Elaboracion propia.

a. Medicion del caudal de descarga
Establecidas las nuevas variables de operacion (carrera de 10 mm y
frecuencia de 80 golpes/min), se procedié a medir volumétricamente el
caudal de descarga impulsado hacia la altura dinamica total establecida de
30 metros. Los pardmetros fijos del sistema y las lecturas cronometradas

correspondientes a las cinco réplicas se detallan en la Tabla 23:
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Tabla 23. Parametros operativos y aforo del caudal de descarga (80 golpes/min).

Carrera de la valvula de impulsion

Velocidad de golpes de la valvula de impulsiéon

Altura de alimentacion

Long. Tub. de alimentacién

Diametro de tub. De alimentacion

Altura de descarga
Didmetro de tub. De descarga

Long. Tub. de descarga

:10mm

: 80 golpes/min
:10m

:20m

: 50 mm

:30m

:25 mm

:100 m

N° Volumen Tiempo Caudal de Descarga
v(l) (s) (I/s)

1 10 110.47 0.09
2 10 110.43 0.09
3 10 110.48 0.09
4 10 110.39 0.09
5 10 110.44 0.09
PROMEDIO= 0.09

Nota. Elaboracion propia.

Figura 66. Medicién del caudal de descarga a un ritmo de 80 golpes de ariete en un

minuto

Nota. Elaboracion propia.
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b. Calculo del Caudal de alimentacion
El caudal de alimentacion (Q) procesado por el dispositivo se dedujo
aplicando el principio de balance de masas, restando el caudal de rebose o
desecho de la valvula (Q r) al caudal total constante provisto por el
manantial (Q m). Previamente, se determind el volumen de pérdida
mediante aforo volumétrico directo, registrando los datos consolidados en
la Tabla 24:
Tabla 24. Aforo del caudal de rebose (tercera evaluacion)
N° Volumen Tiempo Caudal de Rebose (Qr)
v (s) (I/s)
1 10 21.74 0.46
2 10 21.75 0.46
3 10 21.76 0.46
4 10 21.74 0.46
5 10 21.75 0.46
PROMEDIO= 0.46

Nota. Elaboracion propia.

er

Q=Qm-Qr

Ecuacion 24. Caudal de rebose

: caudal de alimentacion (I/s)

: caudal del manantial (1/s)

: caudal de rebose (I/s)

Q=0.89-0.46=0.43 I/s
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

El sistema de bombeo tipo ariete hidraulico fue disefiado para satisfacer una
demanda hidrica neta de 0.14 L/s, destinada al riego de un cultivo de pasto asociado
compuesto por ryegrass y trébol, establecido en una superficie de 0.25 hectareas.
Asimismo, para la implementacion del sistema se considerd el empleo de materiales y
accesorios disponibles comercialmente en las ferreterias proximas al area de estudio,
priorizando aquellos que permiten una instalacion sencilla y que no requieren mano de
obra especializada.

Las caracteristicas hidraulicas del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico,
mantenidas constantes en todos los escenarios de evaluacion, fueron las siguientes:

* Longitud de la tuberia de alimentacion : 20 m

e Diametro de la tuberia de alimentaciéon : 50 mm

* Altura de alimentacion : 10 m

» Longitud de tuberia de descarga : 100.00 m
* Altura de descarga :30 m

* Diametro de tuberia de descarga : 25 mm

Por otra parte, mediante la regulacion de la carrera de la valvula de impulsion
se establecieron tres condiciones de funcionamiento del sistema de bombeo tipo ariete
hidraulico. En cada una de estas condiciones se realizaron las evaluaciones
correspondientes y se determind la eficiencia operativa de la bomba, con el propoésito

de analizar su desempefio bajo diferentes configuraciones de operacion.
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A. Eficiencia de la bomba de ariete hidraulico
v' Primera evaluacion.

Durante la primera evaluacion se determinaron el caudal de descarga
impulsado hacia el tanque de almacenamiento y el caudal de alimentacion del
sistema mientras la bomba de ariete hidraulico operaba de manera estable. En
esta condicion, la valvula de impulsion registrd una frecuencia de 60 golpes
por minuto. La eficiencia del sistema se calculdé mediante la siguiente
expresion:

_qxHd
_Q*Ha

* 100

Ecuacion 25. Eficiencia para la primera evaluacion.
A partir de los datos obtenidos experimentalmente se tienen los siguientes
valores:

q=0.151s

Hd=30m

Q=0.841/s

Ha=10m

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

_0.15% 30

= 084x10" 100

N =53.57%
Por consiguiente, la eficiencia obtenida para la primera condicién de

funcionamiento fue de 53.57 %.
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v"  Segunda evaluacion.

En la segunda evaluacion se realizaron nuevamente las mediciones del
caudal impulsado hacia el tanque de almacenamiento y del caudal de
alimentacion, manteniendo la bomba en condiciones normales de operacion.
En este escenario, la valvula de impulsion trabajo a una frecuencia de 70 golpes
por minuto. La eficiencia del sistema fue determinada mediante la misma

expresion matematica.

q * Hd

=Q*Ha* 100

Ecuacion 26. Eficiencia para la segunda evaluacion.
Los valores registrados fueron los siguientes:
q=0.121/s
Hd=30m
Q=0.621/s
Ha=10m
Reemplazando los datos en la ecuacion:

_ 0.12 % 30

= 062x10 " 100

[1=58.06%
En consecuencia, la eficiencia alcanzada durante la segunda evaluacion
fue de 58.06 %.
v' Tercera evaluacion.
Durante la tercera evaluaciéon, con la bomba de ariete operando
continuamente a una frecuencia de 80 golpes por minuto en la valvula de

impulsion, se registraron tanto el caudal de rebose como el de elevacion hacia
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el tanque de almacenamiento. Posteriormente, el rendimiento del sistema se

calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

axHd 00
= *
N Q * Ha

Ecuacion 27. Eficiencia para la tercera evaluacion.
Los resultados obtenidos fueron:
q=20.09 /s
Hd=30m
Q=0431s
Ha=10m
Sustituyendo los valores correspondientes:

0.09 = 30
= — %
0.43 %10

100
=62.79%

Por lo tanto, la eficiencia registrada en la tercera condicion de operacion
fue de 62.79 %, constituyéndose como el valor més alto de las tres
evaluaciones efectuadas.

B. Comportamiento y operacién de la bomba de ariete hidraulico
En la Tabla 25 se presenta un resumen de los datos obtenidos durante las
pruebas de campo realizadas al sistema de bombeo tipo ariete hidraulico. En ella
se consignan los valores correspondientes al caudal de alimentacion, caudal de

descarga y las condiciones hidraulicas evaluadas en los tres escenarios de

funcionamiento considerados en la investigacion.
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Tabla 25. Resumen de los datos recopilados en los ensayos de campo.

Caudal de Caudal de Altura de Altura de

N° Golpes por
alimentacion descarga alimentacion descarga
Escenario minuto
IIQII (I/s) llqll (I/s) llHll (m) llhll (m)
1 60 0.84 0.15 10 30
2 70 0.62 0.12 10 30
3 80 0.43 0.09 10 30

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los datos registrados y presentados en la Tabla 25, se procedio a
determinar la eficiencia y la eficacia de la bomba de ariete hidraulico. En este
contexto, la eficacia se encuentra representada por el caudal de descarga
efectivamente impulsado hacia el tanque de almacenamiento. Los resultados
obtenidos para ambos indicadores se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Valores de eficiencia y eficacia logrados para la bomba de ariete

hidraulico.
N° de escenario Eficiencia (%) Eficacia
Golpes/minuto
(I/s)
1 60 53.57 0.15
2 70 58.06 0.12
3 80 62.79 0.09

Nota. Elaboracién propia.
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Con base en la informacién recopilada durante las pruebas de campo, se
elaboraron las principales graficas de comportamiento hidraulico de la bomba de
ariete. Dichas representaciones graficas permiten analizar la relacion existente
entre las variables operativas evaluadas y comprender el desempefio del sistema
bajo diferentes condiciones de funcionamiento.

Figura 67. N° de golpes/minuto Vs. Caudal de alimentacion.

N° de golpes vs Caudal de alimentacion

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Caudal de alimentacidn (l/s)

0.3
60 70 80

N° de golpes/minuto

Nota. Elaboracion propia.

La tendencia obtenida en la Figura 67 demuestra la existencia de una relacién
inversamente proporcional entre las variables evaluadas; es decir, a medida que se
incrementa la frecuencia de golpes por minuto en la valvula de impulsion, la bomba
demanda un menor volumen de agua o caudal de alimentacion para mantener su

ciclo mecanico.
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Figura 68. N° de golpes/minuto Vs. Caudal de descarga.

N° de golpes vs Caudal de descarga

0.1

Caudal de descarga (I/s)
o
=
N

60 70 80

N° de golpes/minuto

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados mostrados en la Figura 68 permiten observar que existe una
relacidn inversamente proporcional entre el nimero de golpes de ariete por minuto
y el caudal de descarga. Conforme se incrementa la frecuencia de golpeo, el caudal
impulsado disminuye progresivamente; mientras que una menor frecuencia de
operacion favorece la elevacion de mayores volimenes de agua. Este
comportamiento refleja la influencia de la regulacion de la valvula de impulsioén

sobre el rendimiento hidraulico del sistema.
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Figura 69. N° de golpes/minuto Vs. Eficiencia de la Bomba de ariete.

70

65

60

55

Eficiencia (%)

50

45

N° de golpes vs Eficiencia

60 70 80

N° de golpes/minuto

Nota. Elaboracion propia.

De la Figura 69, se observa que el rendimiento de la bomba de ariete es

directamente proporcional a la velocidad de su ciclo. Esto significa que el equipo

alcanza sus niveles de eficiencia hidraulica mas elevados cuando opera en sus

rangos superiores de golpes por minuto.

Figura 70. Eficiencia de la Bomba de ariete Vs. Caudal de descarga.

0.1

Caudal de descarga (l/s)
o
=
N

Eficiencia vs Caudal de descarga

53.57 58.06 62.79
Eficiencia (%)

Nota. Elaboracion propia
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El analisis de la Figura 70 contrapone las variables de rendimiento y volumen
util entregado. Se determina que la maxima eficiencia del dispositivo se produce
bajo regimenes de alta frecuencia ciclica, escenario en el cual el caudal de descarga
se reduce. En contraposicion, si se reduce la frecuencia operativa, la bomba
incrementa de forma notable el caudal efectivo de entrega a costa de una
disminucién en su eficiencia mecanica global.

Configuracion final de la bomba hidraulica de ariete

El sistema de bombeo tipo ariete hidraulico fue instalado y ajustado de manera
definitiva en los terrenos agricolas del sefior Teodoro Mendoza Fuster, con el
proposito de satisfacer los requerimientos hidricos necesarios para el riego de 0.25
hectareas de pastos asociados, conformados por ryegrass y trébol. Considerando
las condiciones mas criticas de disponibilidad de agua durante el periodo de estiaje
correspondiente al mes de septiembre, se determind técnicamente una demanda
neta de disefio de 0.14 1/s para el cultivo evaluado.

Sobre la base de los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento y
calibracion, se establecio como configuracion optima la regulacion de la valvula
de impulsiéon con una carrera de 14 mm, condicidon que permitid estabilizar el
sistema en una frecuencia de operacion de 60 golpes por minuto. Bajo este régimen
de trabajo, la bomba alcanz6é un caudal efectivo de descarga de 0.15 1I/s. En
consecuencia, dicho caudal supera la demanda hidrica calculada para el area de
cultivo, garantizando una cobertura adecuada y sostenida de los requerimientos de

riego durante la época de mayor escasez del recurso hidrico.
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D. Costo de disefio e instalacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.
v" Costo de estudio topografico.

Debido a la necesidad de conocer con precision las caracteristicas fisicas
del area de intervencion donde se implemento el sistema de bombeo tipo ariete
hidraulico, fue indispensable realizar previamente un levantamiento
topografico. Esta actividad permitio identificar las condiciones geométricas y
altimétricas del terreno, incluyendo la ubicacion de la fuente de
abastecimiento, la cota correspondiente al tanque de almacenamiento y el
emplazamiento mas conveniente para la instalacion del sistema. A partir de la
informacion obtenida se desarroll6 el disefio técnico del sistema de bombeo.

Para la ejecucion de dicho estudio fue necesario alquilar equipos
topograficos especializados, entre los cuales se incluyeron: Estacion total,
Prismas, GPS diferencial

El costo correspondiente al alquiler de estos equipos ascendid a S/. 220.00
por una jornada de trabajo.

v" Costo de materiales

Los materiales, accesorios e insumos requeridos para la instalacion del
sistema de bombeo disefiado fueron adquiridos en establecimientos
comerciales cercanos al area de estudio, principalmente en ferreterias ubicadas
en la provincia de Pasco.

La inversion total destinada a la adquisicion de los accesorios e insumos
necesarios para la implementacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico

fue de S/. 930.50 soles.
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Tabla 27. Costos de materiales

N.° MATERIALES UNIDAD CANT. P.U. PARCIAL
1 Vélvula check de impulso 1.5" UND 1 S/100.00 S/100.00
2 Valvula check de descarga 1.5" UND 1 S/120.00 S/120.00
3 Adaptador HDPE R/macho 50 mm x 1.5" UND 2 S/18.00 S/36.00
4 Vélvula de bola PVC 1.5" UND 1 S/50.00 S/50.00
5 Niple de F°G®° 1.5" x 3" UND 7 S/ 4.50 S/31.50
6 TeedeF°G° 15" UND 2 S/10.50 S/ 21.00
7 Codo de 90° de F°G° de 1.5" UND 1 S/9.00 S/9.00
8 Reduccion campana de F°G° 3" a 1.5" UND 1 S/36.00 S/36.00
9 Niple de F°G° 1" x 3" UND 2 S/ 4.50 S/9.00

10 Teede F°G° 1" UND 1 S/9.00 S/9.00
11 Vaélvula de bola de PVC 3/4" UND 1 S/8.50 S/ 8.50
12 Adaptador HDPE R/macho 3/4" UND 1 S/8.00 S/8.00

13 Reduccion campana de F°G° de 1.5" a 3/4" UND 1 S/15.00 S/15.00

14 Niple de F°G° 3" x 20" UND 1 S/80.00 S/80.00

15 Manometro de glicerina de 10 bar UND 1 S/50.00 S/50.00

16 Tapon hembra de F°G® 3" UND 1 S/35.00 S/ 35.00

17 Reduccidn bushing de F°G° de 1" x 1/2" UND 1 S/3.50 S/ 3.50

18 Reduccidn bushing de F°G°® de 1/2" x 1/4" UND 1 S/3.00 S/3.00

19 Cinta teflon 1/2" UND 5 S/4.00 S/ 20.00

LINEA DE ALIMENTACION

20 Manguera HDPE 50 mm M 20 S/5.00 S/100.00

21 Adaptador HDPE R/macho 50 mm x 1.5" UND 1 S/16.00 S/16.00

22 Filtro de aluminio 1.5" UND 1 S/50.00 S/50.00

LINEA DE DESCARGA
23 Manguera HDPE 25 mm M 100 S/1.20 S/120.00

TOTAL  S/930.50
Nota. Elaboracion propia.

v" Costo de mano de obra

El costo de mano de obra comprende las actividades desarrolladas por los
tesistas durante el proceso de ensamblaje e instalacion de la bomba de ariete
hidraulico, asi como las labores de limpieza y acondicionamiento de la fuente
de abastecimiento de agua. Estas actividades fueron ejecutadas en una jornada
de trabajo de ocho horas.

Adicionalmente, se consider6 el uso de herramientas manuales necesarias
para la instalacion del sistema, cuyo valor se estim6 en el 5.00 % del costo de
mano de obra. Dichas herramientas corresponden a implementos de uso
comun, frecuentemente disponibles en los hogares y utilizados de manera

habitual por los pobladores rurales del caserio de Canchapunque. Entre las
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principales herramientas empleadas se encuentran la lampa, el pico, el alicate
y la llave Stilson.

Tabla 28. Costos de mano de obra en el ensamblaje del ariete hidraulico.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U. PARCIAL

MONTAJE E INSTALACION DEL SISTEMA
DE BOMBEO TIPO ARIETE HIDRAULICO

BACHILLERES EN ING. AMBIENTAL HH 8 S$/10.00 S/80.00
HERRAMIENTAS MANUALES (5 % MO) % 5 §/80.00 S/4.00

TOTAL S/84.00
Nota. Elaboracion propia.

v' Costo de flete terrestre
Para el traslado de las tuberias de HDPE y demdas materiales requeridos
hacia el area de estudio, fue necesario contratar un servicio de transporte
terrestre. Como resultado, el costo correspondiente al flete ascendid a S/.
100.00.
v' Costo total
La inversion total requerida para la implementacion e instalacion del
sistema de bombeo tipo ariete hidraulico se resume en la Tabla 29, donde se
consolidan los costos asociados al estudio topografico, adquisicion de
materiales e insumos, mano de obra y transporte.

Tabla 29. Costos de inversion en la instalacién del sistema de ariete hidraulico

ITEM DESCRIPCION COSTO
1 COSTO DE ESTUDIO TOPOGRAFICO S/ 200.00

2 COSTO DE MATERIALES E INSUMOS  S/930.50
3 COSTO DE MANO DE OBRA S/84.00
4 COSTO DE FLETE TERRESTRE S/100.00

TOTAL S/1,314.50

Nota. Elaboracion propia.
E. Costo de mantenimiento anual
Con el propésito de garantizar el adecuado funcionamiento y prolongar la vida

util del sistema, se establecid la realizacion de actividades de mantenimiento
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4.3.

preventivo tres veces al afio, con una periodicidad aproximada de cuatro meses
entre cada intervencion.

Para la estimacion del costo anual de mantenimiento de la bomba de ariete
hidraulico se consideraron los principales requerimientos operativos asociados a
las labores de inspeccidn, limpieza, ajuste y reposicion de componentes necesarios
para conservar el desempefio 6ptimo del sistema. Los costos correspondientes se
presentan en la Tabla 30.

Tabla 30. Costos de mantenimiento de la bomba tipo ariete hidraulico.

ITEM DESCRIPCION N.°VECES COSTO PARCIAL

1 MANTENIMIENTO DE UNIONES Y 3 S/10.00 S/30.00
ACCESORIOS

2 LIMPIEZA DE ACCESORIOS 3 S/5.00 S/15.00

3 GASTOS COMPLEMENTARIOS 3 S/ 20.00 S/60.00

TOTAL  S/105.00
Nota. Elaboracion propia.

Prueba de hipdtesis
4.3.1. Prueba de hipétesis general
Se acepta la hipdétesis general, debido a que el sistema de bombeo tipo ariete
hidraulico alcanzé una eficiencia de 53.57% y un caudal de descarga de 0.15 L/s, valor
que supera la demanda hidrica requerida de 0.14 L/s. En consecuencia, el sistema
cumple con el abastecimiento de agua de riego en condiciones reales de operacion,
evidenciando su efectividad.
4.3.2. Prueba de hipétesis especificas
- La hipotesis 01: Se acepta la hipotesis especifica 1, ya que el caudal
disponible del manantial en época de estiaje fue de 0.89 L/s, valor superior
al caudal de alimentacion requerido por el sistema (0.84 L/s) y a la demanda
hidrica del cultivo (0.14 L/s), garantizando la disponibilidad del recurso

para el abastecimiento de agua de riego.
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- La hipétesis 02: Se acepta la hipdtesis especifica 2, debido a que el
funcionamiento del sistema depende de parametros como la altura de
alimentacion (10 m), altura de descarga (30 m), caudal de alimentacion
(0.84 L/s) y caudal de descarga (0.15 L/s), asi como de las condiciones
topograficas y caracteristicas de los materiales, los cuales influyen
directamente en el desempefio del sistema.

- La hipétesis 03: Se acepta la hipotesis especifica 3, evidenciandose que la
eficiencia del sistema varia en funcion de la carrera de la valvula de
impulsion. Se observd que una menor frecuencia de golpes de ariete,
asociada a un cierre mas lento de la valvula, incrementa las pérdidas de
agua y reduce el rendimiento del sistema.

4.4,  Discusion de resultados
A. Sobre el disefio general del sistema de bombeo

La configuracion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico esta
condicionada por la topografia del terreno y los requerimientos hidricos del
proyecto. En este estudio, la fase inicial contempl6 un reconocimiento de campo
para delimitar las 0.25 ha de cultivo, identificar el pasto asociado (ryegrass y trébol)
y georreferenciar la fuente hidrica. El levantamiento topografico detallado
(empleando GPS, nivel de ingeniero y cinta métrica) permiti6 trazar la ruta 6ptima
de la linea de alimentacion, la ubicacion del ariete, la trayectoria de la linea de
impulsion y la ubicacion del reservorio elevado.

Para el posicionamiento del equipo se aprovechd un desnivel estratégico de

10.00 m desde la captacion hasta la base de la bomba. Al fijar el ingreso al tanque
de almacenamiento a 1.00 m sobre el nivel del terreno, se consolidd una altura

dindmica total de descarga (h) de 30.00 m, configurando una relacion de 1:3

118



respecto a la altura de alimentacion (H = 10.00 m). Este escenario técnico valida el
criterio de (Watt, S. B., 1975), quien estipula que la altura de carga debe oscilar
entre 1.00 m y 12.00 m, guardando proporcionalidad con la altura de elevacion.
Las conducciones principales se dimensionaron en 20.00 m para la linea de
alimentacion y 100.00 m para la linea de impulsion.

El dimensionamiento de los componentes se rigi6 por la demanda hidrica
maxima del cultivo durante el mes de septiembre, estimada en 0.14 1/s. Asumiendo
una eficiencia nominal tedrica del 50% para el equipo, se determiné mediante
balance de masas que el caudal de alimentacion requerido era de 0.84 I/s. Con este
flujo de disefio y aplicando la ecuaciéon de Bondschu, se calculd un didmetro
nominal de 50 mm para la tuberia de entrada.

La seleccion del material de alimentacion priorizd la resistencia a las
sobrepresiones transitorias causadas por el golpe de ariete, elemento indispensable
para el cierre abrupto de la valvula de impulsion. Bajo criterios de viabilidad
economica, durabilidad frente al clima frigido de la zona y flexibilidad de
instalacion superficial, se optd por polietileno de alta densidad (HDPE) PES8O SDR
17 de 50 mm. Las dimensiones de este conducto determinaron el didmetro del
cuerpo de la bomba en 1.5", minimizando pérdidas por singularidades hidraulicas.
Asimismo, se adopt6 el criterio de (Rivadeneira, S. & Silva, L., 2013), empleando
en la linea de impulsion un didmetro de 25 mm (HDPE), equivalente a la mitad del
diametro de la tuberia de alimentacion.

Sobre la estructura del cuerpo de una bomba de ariete hidraulico

Una vez establecidos los parametros hidraulicos de las lineas de conduccion,

se disefiaron los subcomponentes del ariete. El cuerpo principal se proyectd en 1.5"

para garantizar la continuidad del flujo, empleando accesorios roscados de fierro
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galvanizado, acero y PVC que aseguran rigidez estructural. En el punto de
acoplamiento se integr6 una valvula de bola de 1.5" para facilitar los protocolos de
encendido, parada y mantenimiento preventivo.

La valvula de impulsion (obturador), pieza clave en la frecuencia de ciclos del
sistema, consistié en una valvula check de bridas de 1.5" de acero, modificada
estructuralmente para permitir carreras ajustables entre 10 mm y 14 mm. Por su
parte, la valvula de descarga (antirretorno) se seleccion6 en las mismas
dimensiones (1.5"), limitando su carrera a desplazamientos inferiores a 5.00 mm
para neutralizar el flujo de retorno hacia la cdmara de impulsion, de acuerdo con
las recomendaciones de Condori y Mamani (2021).

El tanque de aire se dimensiond para mitigar las ondas de sobrepresion y
transferir la energia cinética al flujo de descarga. Los célculos indicaron una
presion de disefio de 50 m.c.a. (suma de los 40 m.c.a. por el transitorio dindmico y
10 m.c.a. de presion hidrodinamica base). Aplicando la metodologia de (Galarza,
R., 2013), se establecid un volumen 6ptimo de 2.32 litros, materializado mediante
un niple de fierro galvanizado de 3" de didmetro y 20" de longitud. La convergencia
entre estas especificaciones y los antecedentes cientificos ratifica la confiabilidad
y vida util proyectada para el prototipo.

Sobre el ensamblaje de la bomba de ariete hidraulico

El montaje de la estructura se realiz6 de manera directa in situ utilizando
herramientas convencionales (llaves Stillson) y siguiendo la ingenieria del plano
de disefio. La seleccion de uniones roscadas agiliza futuros trabajos de desmontaje
y sustitucion de piezas. Para garantizar la estanqueidad ante los regimenes de

presion interna y evitar caidas drésticas de presion por microfiltraciones, todas las
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interfases roscadas fueron selladas herméticamente con cinta de teflon de alta

densidad.

Sobre la implementacion del sistema en campo
La instalacion definitiva se ejecutd en el caserio de Canchapunque

(Goyllarisquizga, Pasco), especificamente en los terrenos del Sr. Teodoro Mendoza

Fuster. El conjunto operativo consto de:

v Una cdmara de carga artificial (captacion de 5.00 x 1.00 x 1.00 m) para regular
el volumen de almacenamiento temporal.

v" Una linea de alimentacion superficial de HDPE PE80 SDR 17 de 50 mm (L =
20.00 m) equipada con una canastilla de succion en el origen para evitar la
intrusion de sedimentos.

v Un anclaje rigido para el ariete mediante varillas de acero corrugado N.° 12,
interconectado a las lineas de alimentacion e impulsion.

v Una linea de impulsion de HDPE de 25 mm y 100.00 m de longitud orientada
hacia el reservorio.

Esta configuracion transform6 de manera eficiente la energia potencial del
salto hidraulico (10.00 m) en energia de presion, haciendo viable la elevacion del
recurso hidrico hasta la cota del reservorio (30.00 m).

Sobre la prueba en campo y validacion del modelo
Los ensayos experimentales permitieron contrastar los modelos teoricos con el

comportamiento real del sistema. El equipo oper6é de forma continua durante un

periodo de evaluacion de 3 horas, estabilizando una presion de trabajo de 3 bares

(30 m.c.a.) en la camara de aire sin evidenciar fallas estructurales ni pérdidas por

filtracion. Cabe destacar que la tuberia de alimentacion seleccionada posee una
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resistencia nominal de 8 MPa (80 bares), excediendo con un amplio margen de
seguridad las solicitaciones mecanicas reales del proyecto (Pavco, 2024).

El analisis multiescenario, basado en la variacion de la carrera del obturador,
reveld la influencia de la frecuencia de golpeo sobre el rendimiento hidraulico. El
sistema registrd una eficiencia minima de 53.57% a un régimen de 60 golpes/min
y una eficiencia maxima de 62.79% a 80 golpes/min.

No obstante, el primer escenario (60 golpes/min, carrera de 14 mm) se
consolidé como la configuracion dptima para el proyecto, ya que alcanz6 un caudal
efectivo de descarga de 0.15 l/s. Aunque este régimen representa la menor
eficiencia porcentual, maximiza la efectividad volumétrica del sistema al superar
la demanda de disefio del cultivo (0.14 1/s). Se demuestra analiticamente que
frecuencias altas incrementan el rendimiento termodinamico o eficiencia del ariete,
pero restringen el volumen de agua elevado; en contraposicion, frecuencias bajas
demandan mayor caudal de alimentacion pero optimizan la entrega neta de agua al
reservorio.

La validacion analitica del sistema Se detalla en la Tabla 31, evidenciando un
alto grado de correlacién entre las metas de disefio y las métricas obtenidas en
campo:

Tabla 31. Parametros de disefio vs. resultados experimentales.

ITEM PARAMETROS UNIDAD DATOS DE DATOS
DISENO OBTENIDOS
1 Altura de alimentacion (H) m 10.00 10.00
2 Altura de descarga (h) m 30.00 30.00
3 Long. tuberia de m 20.00 20.00
alimentacion

4 Long. tuberia de descarga m 100.00 100.00
5 Caudal de alimentacion (Q) It/s 0.84 0.89

6 Caudal de descarga (q) It/s 0.14 0.15

7 Eficiencia hidrdulica % 50.00 53.57

Nota. Elaboracion propia.
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La evaluacion cualitativa en campo cont6 con la participacion del Sr. Audencio
Berrospi Rivera, presidente del caserio Canchapunque, quien valido la viabilidad
técnica y el nulo costo operativo de la tecnologia. La implementacion de este
sistema mitiga los riesgos de pérdida de ganado ovino y de cuyes por déficit
alimentario en periodos de estiaje, validando el impacto socioecondémico positivo

del proyecto en la seguridad forrajera local.

Figura 71. Vista fotogréafica con el presidente del caserio.

Nota. Elaboracion propia.
F. Sobre los costos de inversion del sistema
La optimizacion econdmica del proyecto se logré mediante la integracion de
componentes comerciales prefabricados en materiales de alta resistencia (fierro
galvanizado, acero, HDPE y PVC). La estructura de costos finales se distribuyd
bajo las siguientes partidas de inversion:
»  Estudio topografico: S/. 200.00 (Alquiler de instrumental topografico por una
jornada).
* Adquisicion de materiales e insumos: S/. 930.50 (Tuberias de alimentacién e
impulsion, valvulas y accesorios del cuerpo del ariete).
*  Mano de obra: S/. 84.00 (Un jornal de trabajo para la asistencia en el montaje

e instalacion).
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*  Flete terrestre: S/. 100.00 (Transporte de materiales desde Cerro de Pasco hasta
la zona de estudio).
La inversion total consolidada para el disefio, construccion e implementacion
del sistema ascendi6 a S/. 1,314.50 soles, demostrando ser una alternativa de bajo
costo en comparacion con los sistemas de bombeo convencionales basados en

combustibles fosiles.
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CONCLUSIONES
Se determind que el sistema de bombeo tipo ariete hidraulico es efectivo para el
abastecimiento de agua de riego en el caserio Canchapunque, al operar con una calibracion
de 14 mm y 60 golpes por minuto, alcanzando un caudal de descarga de 0.15 I/s, superior
a la demanda de disefio (0.14 1/s), con una eficiencia de 53.57 %. Estos resultados
demuestran que el sistema cumple satisfactoriamente con los requerimientos de riego y
constituye una alternativa técnica y econdmicamente viable para zonas rurales sin acceso
a fuentes de energia convencionales.
Se determin6 que la disponibilidad hidrica de la fuente fue suficiente para satisfacer la
demanda de disefio del sistema, establecida en 0.14 1/s para el riego de 0.25 ha de pastos
asociados. La implementacion del prototipo confirmé que el sistema de ariete hidraulico
cubre los requerimientos de abastecimiento de agua para riego, demostrando la factibilidad
técnica del aprovechamiento del recurso hidrico disponible.
Se establecieron los parametros de disefio y funcionamiento del sistema mediante el
dimensionamiento 6ptimo de sus componentes, aplicando modelos hidraulicos y criterios
de diseno internacionales. Asimismo, el prototipo fue construido con una inversion de S/.
1,314.50, logrando un funcionamiento eficiente que garantiza el abastecimiento de agua
requerido y demuestra la viabilidad técnica y econdémica del sistema.
Se determin6 que la carrera de la valvula de impulsion influye significativamente en la
eficiencia del sistema. Las pruebas experimentales evidenciaron que una apertura de 14
mm constituye el punto 6ptimo de operacion, permitiendo un funcionamiento estable del
ariete hidréulico y favoreciendo el mejor desempefio hidraulico del sistema.
El cuerpo del ariete hidraulico fue construido utilizando accesorios comerciales de fierro
galvanizado, acero y PVC, obteniéndose una estructura compacta, resistente y de facil

mantenimiento. La seleccion de estos materiales facilitdé el ensamblaje del sistema y



garantiza su durabilidad, asi como la disponibilidad de repuestos para futuras
intervenciones en condiciones similares.

Las pruebas experimentales evidenciaron que el sistema puede operar bajo diferentes
condiciones de calibracion de la valvula de impulsion. Aunque la mayor eficiencia
hidraulica (62.79 %) se obtuvo a 80 golpes/min, el régimen de 60 golpes/min fue
seleccionado como la condicidon Optima de operacion, ya que proporciona un caudal de
descarga de 0.15 1/s, suficiente para satisfacer la demanda de riego establecida, priorizando

el volumen de agua requerido sobre la eficiencia maxima del sistema.



RECOMENDACIONES

Se recomienda masificar la implementacion de sistemas de bombeo por ariete hidraulico
en comunidades altoandinas y sectores rurales vulnerables. Esta tecnologia representa una
solucion innovadora, autosostenible y de bajo costo para el suministro de agua con fines
agricolas y domésticos, eliminando la dependencia econdmica y operativa de motobombas
que consumen combustibles fosiles.

Se debe estructurar un manual operativo y un programa de mantenimiento periddico
(preventivo y correctivo) para el sistema de bombeo. La inspeccion programada de los
empaques de jebe en las valvulas check y la limpieza del filtro de captacion son acciones
esenciales para mitigar el desgaste mecanico, asegurar la continuidad del servicio y
prolongar la vida 1til del equipo.

Se sugiere disefiar y construir una base de concreto o un anclaje estructural rigido para la
fijacion definitiva de la bomba de ariete en el terreno natural. Un soporte robusto absorbe
eficazmente las vibraciones mecanicas continuas derivadas del transitorio hidraulico,
evitando pérdidas de energia por desplazamiento y optimizando la eficiencia de

transferencia de presiones del sistema.
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ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

A. Aforo volumétrico de fuente hidrica

Evaluacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento
TESIS: de agua para riego en el caserio de Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga -
2024

BACHILLER: [Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI
Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Canchapunque FECHA: 15 de setiembre del 2024
DISTRITO: Goyllarisquizga HORA: 11:00 a.m.
PROVINCIA: Daniel Alcides Carrién CLIMA: cielo despejado
REGION: Pasco
2. DESCRIPCION DE LA FUENTE
TIPO: Manantial Subterraneo
NOMBRE: sin nombre
UBICACION: Coord. N 8838455 E 345459 Z 4110

UTM:
TEMPORADA: Epoca de estiaje AFORO: Volumétrico

DESCRIPCION: Fuente hidrica ubicado en el terreno del Sr. Teodoro MENDOZA FUSTER

4, CALCULOS DE AFORO

Volumen Tiempo de Caudal

N° Llenado (It/s)

V (1) T (s) Q=VIT
1 10 11.27 0.89
2 10 11.23 0.89
3 10 11.28 0.89
4 10 11.19 0.89
5 10 11.24 0.89
PROMEDIO= 0.89

RESUMEN DE AFORO:
CAUDAL PROMEDIO (It/s) = 0.89

4. CONCLUSION
Caudal promedio 0.89 It/s




B. Aforo de caudal de descarga

AFORO DE CAUDAL DE DESCARGA

Evaluacién del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el

TESIS: abastecimiento de agua para riego en el caserio de Canchapunque,
distrito de Goyllarisquizga - 2024
BACHILLER: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI

Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Canchapunque FECHA: 15 de Noviembre del 2024
DISTRITO: Goyllarisquizga HORA: 09:00 a.m.
PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado
REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
CARRRA DEL OBTURADOR: 14 mm

3. VISTA FOTOGRAFICA
! : {

a la izquierda se observa el funcionamiento de la bomba de ariete y a la derecha el caudal de descarga
4. CALCULOS DE AFORO
Carrera de la valvula de impulsién : 14mm
Velocidad de golpes de la valvula de impulsién : 60 golpes/min
Altura de alimentacion :10m
Long. Tub. de alimentacion :20m
Diémetro de Tub. De alimentacién :50 mm
Altura de descarga :30m
Diametro de Tub. De descarga :25mm
Long. Tub. de descarga :100m
N° Volumen Tiempo Caudal de Descarga
V() ©) (It/s)
1 10 67.47 0.15
2 10 67.45 0.15
3 10 67.48 0.15
4 10 67.47 0.15
5 10 67.46 0.15
PROMEDIO= 0.15
5. CONCLUSION
Caudal de descarga promedio 0.15 It/s




AFORO DE CAUDAL DE DESCARGA

Evaluacién del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el

TESIS: abastecimiento de agua para riego en el caserio de Canchapunque,
distrito de Goyllarisquizga - 2024
BACHILLER: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI

Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Canchapunque FECHA: 15 de Noviembre del 2024
DISTRITO: Goyllarisquizga HORA: 09:15 a.m.
PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado
REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
CARRRA DEL OBTURADOR: 12 mm

3. VISTA FOTOGRAFICA

a la izquierda se observa el funcionamiento de la bomba de ariete y a la derecha el caudal de descarga
4. CALCULOS DE AFORO
Carrera de la valvula de impulsién :12mm
Velocidad de golpes de la valvula de impulsién : 70 golpes/min
Altura de alimentacion :10m
Long. Tub. de alimentacion :20m
Diémetro de Tub. De alimentacién :50 mm
Altura de descarga :30m
Didmetro de Tub. De descarga :25mm
Long. Tub. de descarga :100m
N° Volumen Tiempo Caudal de Descarga
V() ©) (It/s)
1 10 83.27 0.12
2 10 83.25 0.12
3 10 83.28 0.12
4 10 83.25 0.12
5 10 83.26 0.12
PROMEDIO= 0.12
5. CONCLUSION
Caudal de descarga promedio 0.12 It/s




AFORO DE CAUDAL DE DESCARGA

Evaluacién del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el

TESIS: abastecimiento de agua para riego en el caserio de Canchapunque,
distrito de Goyllarisquizga - 2024
BACHILLER: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI

Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Canchapunque FECHA: 15 de Noviembre del 2024
DISTRITO: Goyllarisquizga HORA: 09:30 a.m.
PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado
REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
CARRRA DEL OBTURADOR: 10 mm

3. VISTA FOTOGRAFICA

a la izquierda se observa el funcionamiento de la bomba de ariete y a la derecha el caudal de descarga
4. CALCULOS DE AFORO
Carrera de la valvula de impulsién :10mm
Velocidad de golpes de la valvula de impulsién : 80 golpes/min
Altura de alimentacion :10m
Long. Tub. de alimentacion :20m
Diémetro de Tub. De alimentacién :50 mm
Altura de descarga :30m
Didmetro de Tub. De descarga :25mm
Long. Tub. de descarga :100m
N° Volumen Tiempo Caudal de Descarga
V() ©) (It/s)
1 10 110.47 0.09
2 10 110.43 0.09
3 10 110.48 0.09
4 10 110.39 0.09
5 10 110.44 0.09
PROMEDIO= 0.09
5. CONCLUSION
Caudal de descarga promedio 0.09 It/s




C. Aforo de caudal de rebose

AFORO DE CAUDAL DE REBOSE

Evaluacién del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento

TESIS: de agua para riego en el caserio de Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga -

2024

BACHILLER: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI
Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Caserio de Canchapunque FECHA:
DISTRITO: Goyllarisquizga HORA:
PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA:
REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
CARRERA DEL OBTURADOR: 14 mm

3. VISTA FOTOGRAFICA

Vista fotografica
de aforo
volumétrico de
caudal desechado

4. CALCULOS DE AFORO

15 de Noviembre del
2024

09:40a.m.

cielo anublado

Caudal
N° Volumen Tiempo de
Rebose
(Qn)
vV ©) (I/s)
1 10 199.77 0.05
2 10 199.73 0.05
3 10 199.78 0.05
4 10 199.69 0.05
5 10 199.74 0.05
PROMEDIO=  0.05

5. CONCLUSION
Caudal desechado promedio 0.05 It/s




AFORO DE CAUDAL DE REBOSE

Evaluacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento
TESIS: de agua para riego en el caserio de Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga -
2024

BACHILLER: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI
Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD:  Caserio de Canchapunque FECHA: 15 de Noviembre del
2024

DISTRITO: Goyllarisquizga HORA: 10:00 a.m.

PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado

REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
CARRERA DEL OBTURADOR: 12 mm

3. VISTA FOTOGRAFICA

Vista fotografica
de aforo
volumétrico de
caudal desechado

4. CALCULOS DE AFORO

Caudal de
N° Volumen Tiempo Rebose

(Qr)

v (S) (I/s)

1 10 36.97 0.27
2 10 36.96 0.27
3 10 36.98 0.27
4 10 36.95 0.27
5 10 36.96 0.27

PROMEDIO=  0.27

5. CONCLUSION
Caudal desechado promedio 0.27 It/s




AFORO DE CAUDAL DE REBOSE

Evaluacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento
TESIS: de agua para riego en el caserio de Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga -
2024

BACHILLER: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI
Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1. DATOS GENERALES

LOCALIDAD:  Caserio de Canchapunque FECHA: 15 de Noviembre del
2024

DISTRITO: Goyllarisquizga HORA: 10:20a.m.

PROVINCIA: Daniel Alcides Carrion CLIMA: cielo anublado

REGION: Pasco

2. CALIBRACION DE VALVULA DE IMPULSION
CARRERA DEL OBTURADOR: 10 mm

3. VISTA FOTOGRAFICA

Vista fotografica
de aforo
volumétrico de
caudal desechado

4. CALCULOS DE AFORO

Caudal de
N° Volumen Tiempo Rebose

(Qr)

v (S) (I/s)

1 10 21.74 0.46
2 10 21.75 0.46
3 10 21.76 0.46
4 10 21.74 0.46
5 10 21.75 0.46

PROMEDIO=  0.46

5. CONCLUSION
Caudal desechado promedio 0.46 It/s




I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del informante: Giancarlo GALINDO YANTAS

Procedimiento de validacién y confiabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

1.2. Grado académico: Ing. Ambiental

Reg. CIP N.” 230798

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

1.3. Cargo o Institucion donde labora: Gerente General EMAPA PASCO (EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO DE PASCO)
1.4. Titulo de Investigacion: Evaluacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento
de agua de riego en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga — 2024
1.5. Autor del Instrumento: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI
Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1.6. Nombre del instrumento: METODOLOGIA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
Muy
Deficiente | Regular | Buena Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0-20% 21-40% 41-60% Buena 81-100%
61-80%

Esta formulado con

1. CLARIDAD un lenguaje X
adecuado
Esta expresado en

2. OBJETIVIDAD conductas X
observables
Adecuado al avance

3. ACTUALIDAD de ciencia v X
tecnologia

4. ORGANIZACION | P¥ste una X
organizacion logica
Comprende a los

5. SUFICIENCIA aspectos de X
cantidad y calidad
Adecuado para

6. INTENCIONALIDAD | valorar aspectos del X
estudio

7. CONSISTENCIA Basados en aspectos
teoricos - cientificos X
Entre los indices,

8. COHERENCIA indicadores y las X
dimensiones
La estrategia

9. METODOLOGIA responde al
proposito del X
estudio
El instrumento ha

10. OPORTUNIDAD sido aplicado en el
momento oportuno X
y mas adecuado

1Il. PROMEDIO DE VALIDACION 95%

IV. OPINION DE APLICACION

El instrumento es apropiado para la determinacion de la
efectividad del sistema de bombeo tipo ariete hidréulico.

Cerro de Pasco, 10 de

diciembre del 2025 72577163 Giancarlo ] ndodems 998545212
; INGENJERD AMBIENTAL
REG.CIP N*® 230873
Lugar y fecha N.° DNI Firma del Experto N.° Celular




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres del informante: JIMENEZ OSORIO Edison Angel
1.2. Grado académico: Ingeniero Ambiental

Reg. CIP N.” 218938
1.3. Cargo o Institucion donde labora: Especialista Ambiental del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
1.4. Titulo de Investigacion: Evaluacion del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento
de agua de riego en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllariscuizga — 2024
1.5. Autor del Instrumento: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI

Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1.6. Nombre del instrumento: METODOLOGIA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO
1l. ASPECTOS DE VALIDACION

Deficiente Regular Buena Muy Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0-20% 21510% 41-60% Buena 81-100%
61-80%
Esta formulado con
1. CLARIDAD un lenguaje X
adecuado
Estd expresado en
2. OBIETIVIDAD conductas X
observables
Adecuado al avance
3. ACTUALIDAD de ciencia y X
tecnologia
4. ORGANIZACION | EXiste una X
organizacion logica
Comprende a los
5. SUFICIENCIA aspectos de X
cantidad y calidad
Adecuado para
6. INTENCIONALIDAD | valorar aspectos del X
estudio
7. CONSISTENCIA Basados en aspectos
teoricos - cientificos X
Entre los indices,
8. COHERENCIA indicadores y las X
dimensiones
La estrategia
9. METODOLOGIA responde al X
proposito del
estudio
El instrumento ha
10. OPORTUNIDAD sido aplicado en el
momento oportuno X
y mas adecuado
IIl. PROMEDIO DE VALIDACION 95%
IV. OPINION DE APLICACION El instrumento es apropiado para la determinacion de la
efectividad del sistema de bombeo tipo ariete hidréulico.
T
Cerro de Pasco, 09 de 72166384 TS 977311254
diciembre del 2025 INGENIERD AMBIENTAL
REG. CIP N: 218835
Lugar y fecha N.° DNI Firma del Experto N.° Celular




|. DATOS GENERALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

1.1. Apellidos y Nombres del informante: ARIAS LORENZO Dayana Meylin

1.2. Grado académico: Ingeniero Ambiental
Reg. CIP N.2 270538

1.3. Cargo o Institucién donde labora: Ingeniera de Seguridad y Medio Ambiente — Grupo PAWA S.A.C.

1.4. Titulo de Investigacion: Evaluacién del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico para el abastecimiento

de agua de riego en el caserio Canchapunque, distrito de Goyllarisquizga - 2024

1.5. Autor del Instrumento: Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI

Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI

1.6. Nombre del instrumento: METODOLOGIA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES

1. CLARIDAD

CRITERIOS

Estd formulado con

un
adecuado

lenguaje

Buena
41-60%

Deficiente
0-20%

Regular
21-40%

 61-80%

Muy

Excelente
Buena

81-100%

2. OBJETIVIDAD

Esta expresado en
conductas
observables

3. ACTUALIDAD

4. ORGANIZACION

Adecuado al avance
de ciencia y

tecnologia

Existe una
organizacion logica

5. SUFICIENCIA

los
de

Comprende a
aspectos
cantidad y calidad

6. INTENCIONALIDAD

Adecuado para
valorar aspectos del
estudio

7. CONSISTENCIA

Basados en aspectos
tedricos - cientificos

8. COHERENCIA

Entre los indices,
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA

La
responde
proposito
estudio

estrategia
al
del

10. OPORTUNIDAD

El
sido aplicado en el
momento oportuno
y mas adecuado

instrumento ha

Il. PROMEDIO DE VALIDACION

90%

IV. OPINION DE APLICACION

El instrumento es apropiado para la determinacion de la

Cerro de Pasco, 10 de
diciembre del 2025

72768897

efectividad del sistema de bombeo tipo ariete hidraulico.

lng Dayana M. Atias Lorenzo
INGENIERO AMBIENTAL
CIP N* 270538

962907704

Lugar y fecha

N.° DNI

Firma del Experto

N.° Celular




Matriz de consistencia de la investigacion

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES y = f (x)

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

EVALUACION DEL
SISTEMA DE
BOMBEO TIPO
ARIETE
HIDRAULICO PARA
EL
ABASTECIMIENTO
DE AGUA DE
RIEGO EN EL
CASERIO
CANCHAPUNQUE,
DISTRITO DE
GOYLLARISQUIZGA
—2024

GENERAL

éCual es la efectividad
del sistema de bombeo
tipo ariete hidraulico
para el abastecimiento
de agua de riego en el
caserio Canchapunque,
distrito de
Goyllarisquizga - 20247

Determinar la
efectividad del sistema
de bombeo tipo ariete

hidrdulico para el
abastecimiento de
agua de riego en el
caserio Canchapunque,
distrito de
Goyllarisquizga - 2024

El sistema de bombeo tipo
ariete hidraulico alcanzd una
eficiencia de 53.57% y un
caudal de descarga de 0.15
L/s, valor que supera la
demanda hidrica requerida de
0.14 L/s. En consecuencia, el
sistema cumple con el
abastecimiento de agua de
riego en condiciones reales de
operacién, evidenciando su
efectividad.

ESPECIFICOS

éCudlesla
disponibilidad y la
demanda del recurso
hidrico para el sistema
de bombeo tipo ariete
hidraulico para el
abastecimiento de
agua de riego en el
caserio Canchapunque,
distrito de
Goyllarisquizga - 20247

Determinar la
disponibilidad y la
demanda del recurso
hidrico para el sistema
de bombeo tipo ariete
hidraulico para el
abastecimiento de
agua de riego en el
caserio Canchapunque,
distrito de
Goyllarisquizga — 2024,

El caudal disponible del
manantial en época de estiaje
fue de 0.89 L/s, valor superior

al caudal de alimentacion
requerido por el sistema (0.84
L/s) y a la demanda hidrica del
cultivo (0.14 L/s), garantizando
la disponibilidad del recurso
para el abastecimiento de
agua de riego.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

(X) Sistema de
bombeo tipo ariete
hidraulico.

Disefio del sistema
de bombeo tipo
ariete hidraulico

[

. Volumen de Fuente de alimentacién (m3)

(=]

. didmetro de Tuberia de alimentacidén (mm)

w

. didmetro de Tuberia de descarga (mm)
4. volumen del tangue de aire (m)

5. diametro de vélvula de impulso (mm)
6. didmetro de valvula de descarga (mm)

7. volumen de tanque de almacenamiento
(m3)

Especificaciones
Técnicas del sistema
de bombeo tipoE
ariete hidraulico

1. Tipos de Accesorios (roscados a presidn)

2. Tipo de material (PVC, F°G®, Acero)

éCuales son los

parametros de disefio y

funcionamiento del

sistema de bombeo
tipo ariete hidraulico
para el abastecimiento
de agua de riego en el
caserio Canchapunque,

distrito de

Goyllarisquizga - 20247

Establecer los
parametros de disefio y
funcionamiento del
sistema de bombeo
tipo ariete hidraulico
para el abastecimiento
de agua de riego en el
caserio Canchapunque,
distrito de
Goyllarisquizga — 2024.

El funcionamiento del sistema
depende de parametros como
la altura de alimentacion (10
m), altura de descarga (30 m),
caudal de alimentacién (0.84
L/s) y caudal de descarga (0.15
L/s), asi como de las
condiciones topogréficas y
caracteristicas de los
materiales, los cuales influyen
directamente en el
[ o del sistema

éComo influye la
carrera de la vdlvula de
impulsion en la
eficiencia del sistema
de bombeo con ariete
hidrdulico para el
abastecimiento de
agua de riego en el
caserio Canchapunque,
distrito de
Goyllarisquizga - 20247

Determinar la
influencia de la carrera
de la valvula de
impulsion en la
eficiencia del sistema
de bombeo tipo ariete
hidraulico para el
abastecimiento de
agua de riego en el
caserio Canchapunque,
distrito de
Goyllarisquizga — 2024,

La eficiencia del sistema varia
en funcién de la carrera de la
valvula de impulsién. Se
observo que una menor
frecuencia de golpes de ariete,
asociada a un cierre mas lento
de la valvula, incrementa las
pérdidas de agua y reduce el
rendimiento del sistema.

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y}

Efectividad para el
abastecimiento de
agua de riego.

Eficiencia

1. Rendimiento (%)

Eficacia

1. Caudal de descarga (I/s)

EXPERIMENTAL
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BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

1 VALVULA CHECK DE IMPULSO 1.5"

2 VALVULA CHECK DE DESCARGA 1.5"

3 ADAPTADOR HDPE R’/MACHO 50MMX1.5"
4 VALVULA DE BOLA PVC 1.5"

5 NIPLE DE F°G*® 1.5"X3"

6 TEE DE F°G® 1.5"

7 CODO 90° DE F°G® DE 1.5"

8 REDUCCION CAMPANA DE F°G® 3" A 1.5"

9 NIPLE DE F°G*® 1"X3"

10 TEE DE F°G®° 1"

11 VALVULA DE BOLA DE PVC 3/4"

12 ADAPTADOR HDPE R'MACHO 3/4"

13 REDUCCION CAMPANA DE F°G®° DE 1.5" A 3/4"
14  NIPLE DE F°G® 3"X20"

15 MANOMETRO DE GLISERINA 10 BR

16 TAPON HEMBRA DE F°G® 3"

17 REDUCCION BUSHING DE F°G*® DE 1"X1/2"

18  REDUCCION BUSHING DE F°G® DE 1/2"X1/4"

PROYECTO:

BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO 1.5” DE F°G®

PRESENTADO POR:

Bach. John Abdiel MENDOZA BERROSPI
Bach. Santiago MENDOZA BERROSPI




