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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo: redisefar la camara de aire de una bomba
de ariete mediante sistema de regulacién vastago resorte para mejor su eficiencia
- Sector Partido Alto, San Martin. La metodologia fue aplicada descriptiva con
disefio pre-experimental. Los resultados encontrados indicaron que la poblacion
tiene un déficit del 55% en consumo de agua, requiriendo 18780 It/dia para
abastecer a 240 ciudadanos. Para un estudio confiable se proyecté el caudal
requerido a un periodo de 10 afios, obteniendo un flujo volumétrico de 26370.25
It/dia. Asimismo, se propusieron 4 conceptos de redisefio de bomba de ariete,
resultando éptimo el sistema de regulacion vastago resorte en camara de aire. Con
el nuevo redisefio la eficiencia hidraulica incrementd de 59.71% a 70%. Para el
sistema de regulacién se seleccioné un resorte helicoidal de alambre templado en
aceite ASTM 229 de 15.7 daN/mm de constante elastica. El andlisis por carga
estatica, fatiga y pandeo, determinaron que el diametro del vastago debe ser 1
pulgada con un factor de seguridad de 1.20. El redisefio de la bomba de ariete tiene
una inversion de 40519.66 soles, beneficio 78840 soles/afio, PRI 7 meses, VAN

247236.71 soles y TIR 194%, concluyendo que el proyecto es viable.

Palabras clave: Bomba de ariete, sistema vastago resorte, eficiencia hidraulica,

redisefio de camara de aire.
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ABSTRACT

The objective of this study was: to redesign the air chamber of a ram pump through
a spring rod regulation system to improve its efficiency - Partido Alto Sector, San
Martin. The methodology was applied descriptive with a pre-experimental design.
The results found indicated that the population has a deficit of 55% in water
consumption, requiring 18780 It/day to supply 240 citizens. For a reliable study, the
required flow was projected in a period of 10 years, obtaining a volumetric flow of
26370.25 It/day. Likewise, 4 concepts of redesign of the ram pump were proposed,
resulting in the optimal system of regulation of the spring rod in the air chamber.
With the new redesign, hydraulic efficiency increased from 59.71% to 70%. For the
regulation system, an ASTM 229 oil-tempered wire helical spring of 15.7 daN/mm
of elastic constant was selected. The analysis by static load, fatigue and buckling,
determined that the diameter of the rod should be 1 inch with a safety factor of 1.20.
The redesign of the ram pump has an investment of 40,519.66 soles, benefit 78,840
soles/year, ROl 7 months, NPV 247,236.71 soles and IRR 194%, concluding that
the project is viable.

Keywords: Ram pump, spring rod system, hydraulic efficiency, air
chamber redesign.
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I. INTRODUCCION

El suministro de agua para el consumo humano a nivel global, esta siendo
perjudicado drasticamente por el cambio climético, donde solo el 68.44% de
viviendas tienen acceso a este recurso (Salehi, 2022), anteriormente las zonas
aridas y semiaridas eran las mas perjudicadas, pero actualmente las zonas
tropicales y templadas, ya estan empezando a padecerlas (Cerdn, y otros, 2021),
frente a esta situacion las poblaciones més vulnerables estan recurriendo a la
utilizacién de tecnologias renovables como: riogeneradores o ruedas Hidraulicas
y bombas de ariete, debido a que estas tecnologias no requieren de alguna red
eléctrica para suministrar agua domiciliaria (Vliet, y otros, 2021). El
abastecimiento de agua para el consumo humano es suministrado en un 73.2%
por bombas hidraulicas y el 7.14% es abastecido por bombas de ariete y bombas
de ruedas hidraulicas (Zeidan, y otros, 2022). Para lo cual los paises con mayor
uso de bombas de ariete son: Estados Unidos, Canada, Brasil, México, China,
Australia, Japén, Alemania y Dinamarca (Kherde, y otros, 2021). El bajo uso de
las bombas de ariete significa el poco interés en el suministro de agua mediante
fuentes limpias, sobre todo si consideramos a América Latina con un uso del
2.6% de esta energia (Sarip, y otros, 2021).

A nivel nacional, el estado peruano ha logrado un porcentaje de abastecimiento
de agua para el consumo humano del 73.30% (INEI, 2022), lo cual genera
problemas de desigualdad entre areas urbanas y rurales. Donde las zonas
urbanas han alcanzado un 89.60% del suministro total, mientras las areas rurales
solo han llegado a un 75.20%. Lo cual refleja que 8 millones de peruanos no
tengan servicios publicos de alcantarillado. De la misma manera solo el 61% de
los peruanos indica que recibe agua de buena calidad (SUNASS, 2023). En el
Peru el grupo de Apoyo al Sector Rural de la Pontificia Universidad Catolica con
el financiamiento de la Union Europea, viene implementando bombas de ariete
para las zonas rurales, beneficiando en promedio a 20000 pobladores,
combatiendo de esta manera la pobreza y avanzar en su desarrollo del pais
(Celestino, 2020).

De acuerdo a lo antes expuesto, una alternativa a evaluar es el uso de bombas

de ariete, aprovechando los recursos hidricos que en las poblaciones existan con
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caidas de agua, y solo requiriéndose de una corriente de agua durante todo el
afio (Dhaiban, 2020). En el Peru, existen rios con grandes caidas agua, donde
podria funcionar eficientemente las bombas de ariete, las cuales no requieren de
electricidad, ni combustible para funcionar, tienen un bajo costo de fabricacién,
de facil mantenimiento, funcionan automatica ante un suministro de agua y tienen
una vida de operacion de hasta 30 afios (Chero, 2019).

El sector Partido Alto, perteneciente al distrito de Shanao, provincia de Lamas,
departamento de San Martin, el cual cuenta con una poblacién hasta el afio 2023
de 240 ciudadanos y 46 viviendas, los cuales sufren de un déficit del 55% de
abastecimiento de agua para su consumo, a pesar que cuentan con una bomba
de ariete, pero con una operacion deficiente. La bomba de ariete suministra agua
del rio Mayo, donde existe una diferencia de alturas entre 30 al50 metros
respecto a la localidad, la utilizacion de esta tecnologia tiene un costo de 0.5a 1
soles/m3, mientras que si se utilizard motores eléctricos implica un costo de 6.00
a 10.00 soles/m3 y con motores de combustiéon de 8.00 a 15.00 soles/m3, por tal
razén se propone el mejoramiento de la eficiencia de la bomba de ariete con la
implementacion de un sistema de vastago resorte para incrementar el flujo
volumétrico de agua, logrando abastecer a toda la poblacién. Asimismo, la
disponibilidad del recurso hidrico del rio Mayo es aceptable, debido que durante

todo el afio tiene en promedio un caudal de 450.3 m%/s.

Para dar respuesta a la problematica descrita, se plante6 la siguiente
formulacién del problema: ¢En qué medida el redisefio de la camara de aire
de la bomba de ariete mediante un sistema de regulacidon vastago resorte
mejorara la eficiencia - Sector Partido Alto San Martin?

Planteando la siguiente hipotesis de investigacion: El redisefio de la camara de
aire de la bomba de ariete mediante un sistema de regulacion vastago resorte

mejorara la eficiencia - Sector Partido Alto, San Martin

El informe de investigacion se justificé desde el criterio econdmico, porque
contribuye a reducir los costos de abastecimiento de agua para los pobladores
del sector Partido Alto. Desde el criterio social el disefio éptimo de la bomba de

ariete permitira que todos los pobladores tengan un suministro de agua eficiente.
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Desde el criterio tecnoldgico el disefio de bombas de ariete con sistema vastago
resorte, permitira incrementar el caudal y reducir los desperdicios de agua. Y
desde el criterio ambiental la utilizacion de bombas de ariete contribuye a la
conservacion del medio ambiente, ya que este tipo de mecanismos hidraulicos

para su funcionamiento no utilizan energia eléctrica, ni combustibles.

En respuesta al problema, se planted el siguiente objetivo general: Redisefar
la camara de aire de una bomba de ariete mediante sistema de regulacion
vastago resorte para mejor su eficiencia - Sector Partido Alto, San Martin. Para
lograr el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos: (1)
Identificar las necesidades de la poblacién del sector Partido Alto, basado en
aspectos de consumo de caudal, economia y redisefio de la méaquina. (2)
Proponer conceptos de disefios para mejorar la bomba de ariete; (3) Realizar un
balance energético al actual sistema de bombeo de agua con ariete para
determinar: caudales, pérdidas hidraulicas, altura energética y eficiencia; (4)
Realizar un balance energético al sistema de bombeo con regulacién vastago
resorte para evaluar sus nuevos parametros de operacion: caudales, pérdidas
hidraulicas, altura energética, eficiencia y dimensionamiento del tanque de
almacenamiento; (5) Dimensionamiento del sistema de regulacion vastago
resorte para su viabilidad segun carga estatica, fatiga y pandeo; (6) Realizar un
presupuesto para el redisefio de la bomba de ariete con regulacion vastago

resorte.



II. MARCO TEORICO

La investigacion tiene como sustento los siguientes trabajos previos de

articulos cientificos relacionados al tema.

El autor Gonzéalez (2020), realiz6 un estudio de los parametros de funcionamiento
de un abomba de ariete. La metodologia de investigacion fue aplicada de disefio
pre-experimental, con una muestra de 5 bombas de ariete de 25000 It/dia de
agua. Utilizé6 como técnicas la encuesta y entrevista. El autor determind que las
bombas de ariete pueden alcanzar una eficiencia maxima del 50%, debido a la
deficiencia de presion en la camara de aire. Asimismo, indicé que las bombas de
ariete pueden llegar a entregar un caudal util de 65% del caudal total con un
desperdicio del 35%. También la utilizacion de bombas de ariete permite tener
costos de suministro de agua de 0.25 s/m?3, lo cual es rentable frente a cualquier
otro equipo hidraulico.

También los autores Wanchai, et al. (2020), analizaron el uso de una bomba de
ariete hidraulico para aumentar la viabilidad técnica del cabezal. La metodologia
de la investigacion fue aplicada — descriptiva, con disefio experimental. La
técnicas utilizadas fue la observacion y el andlisis documentario. Los autores
determinaron que la deficiencia de las bombas hidraulicas se debe a la baja
carga de presion en el cabezal, el cual se encuentra en el rango de 3 a 6 bar
manomeétricos, lo cual genera que la eficiencia no supere el 60%. Pero al
aumentar la presion en el cabezal en rangos de 6 a 9 bar manométricos, la
eficiencia hidraulica incrementaria hasta 85%. Con estas mejoras el caudal de
desperdicio de agua o de retorno, estaria por debajo del 25%.

Por otro lado, el investigador Saavedra (2020), determiné el rendimiento
hidraulico de un abomba de ariete. La investigacion fue aplicada — experimental.
La muestra fue una bomba de 45000 It/dia de caudal util. Aplicaron como técnica
principal la observacion directa. El autor indicd que la eficiencia de una bomba
de ariete depende de la altura geodésica, mientras mayor sea la altura geodésica
el rendimiento se vera afectado positivamente, ya que este depende de la altura
de bombeo y caudal de ingreso (neto). Si la altura de bombeo esta entre los

rangos de 90 a 150 m.c.a, se tendran eficiencias hidraulicas entre 50 a 60%.



El investigador Chero (2020), realiz6 un disefio de bombeo con ariete. La
investigacion fue descriptiva — transversal. Las técnicas utilizadas fue la
observacion y encuesta. El autor disefio una bomba de ariete con un caudal de
ingreso de 12000 It/dia, caudal util de 7800 It/dia y caudal de retorno de 4200
It/dia. La bomba fue instalada en una variacién de altura geodésica de 75 m.c.a,
con una tuberia de succion de 1.5 pulgadas y 1 pulgada de descarga,
encontrando que para tales condiciones la eficiencia maxima llegé a 58.12%.
Asimismo, con un costo de 0.12 $/m3.

Mientras los autores Kherde, et al. (2021), realizaron andlisis basado en la
factibilidad del uso de bombas de ariete. La metodologia de investigacion fue
descriptiva — no experimental. La muestra fue 10 bombas de ariete de 5 KW, con
caudales de 55720 It/dia. Las técnicas fueron la observacion y analisis
documental. Los autores encontraron una relacion muy estrecha entre la
potencia de caudal util, potencia de caudal de retorno y eficiencia hidraulica,
donde especificaron que, si la diferencia entre las potencias util y de retorno es
1KW, la eficiencia hidraulica esta en el rango de 45 a 51%.

De la misma manera Sarip, et al. (2021), disefiaron una bomba de ariete para
zonas urbanas. La metodologia fue aplicada —experimental, con una muestra de
1 bomba de ariete de 3 KW, instalada en un rio con un caudal de 1.2 m?/s, con
una altura de bombeo de 98.50 m. Las técnicas de investigacion fueron el
analisis documental, observacion y entrevistas. Los autores para el disefio de la
bomba de ariete utilizaron el software de simulacion ANSYS, encontrando que la
eficiencia de la bomba esta en relacion a la presion que se ejerce en la camara

de aire, donde para valores entre 1.5 bar a 3 bar, la eficiencia es de 42%.

La presente investigacion se fundamenta en las siguientes teorias relacionadas
al tema, basadas en articulos cientificos, tesis y libros de ingenieria hidraulica.
La bomba de ariete es un sistema de impulsion que aprovecha la energia
potencial gravitatoria del agua para la elevacion de una porcion de la misma,
mediante la transformacion de la energia potencial, primero, en energia cinética
y posteriormente en ondas de presion, conocidas como golpes de ariete
(Saavedra , 2020).



Asimismo, una bomba de ariete es una maquina hidraulica que utiliza la energia
de una cantidad de agua situada a una altura ligeramente superior (el desnivel
de un rio, presa, acequia u otro depésito o caudal), con el propoésito de elevar
una parte de esa agua hasta una altura superior, sin usar la energia eléctrica o
combustibles fosiles. El agua suministrada desde la fuente de captacion
desciende por gravedad por la tuberia de carga hasta la bomba para provocar
una sobrepresion ocasionada por la apertura y cierre continuo de una valvula.
Esta sobrepresion producida es el origen del fenébmeno fisico conocido como
golpe de ariete y es el principio para su funcionamiento (Davila , 2020).

Una bomba de ariete pertenece al grupo de bombas hidraulicas que no requieren
de ningun tipo de energia, ya sea eléctrica o térmica, pues su funcionamiento es
completamente mecéanico, ya que se basa en el aprovechamiento que produce
el fenédmeno del golpe de ariete debido al cierre brusco de valvulas. Esta bomba
es recomendable para lugares en donde el acceso a la energia eléctrica sea
limitado. Este dispositivo se encarga de transportar y elevar el agua necesaria
para cualquier tipo de actividad, haciendo desde rios, tanques, lagos, etc.
(Cris6stomo, 2020).

La eficiencia de la bomba hidraulica se considera técnicamente como una
relacion de potencias util y nominal. Para el operador del equipo, la eficiencia de
la bomba se considera generalmente en relacion con el consumo de combustible
0 energia y la capacidad de respuesta del sistema (Zufiiga, 2020). La eficiencia
de una bomba hidraulica se determina por la relacion de potencia util y potencia
disponible (Aldossary, et al, 2021).

Patil

NB (1

Pdisponible

Donde, ng es el rendimiento de la bomba de ariete, Py;; €s la potencia util en
(KW) Y Pyisponinie €S la potencia maxima entregada por la bomba en (KW)
La potencia disponible, se evalla (Saavedra , 2020).

p*g*Q, *xHg
Pdisponible = 1000 (2)

Donde, p es la densidad del agua (m3/s), g es la aceleracién de la gravedad
(m/s?), Q, es el caudal de ingreso a la bomba de ariete (m3/s) y Hg es la altura

energética en (m).



La potencia util, se evalia (Saavedra , 2020):

p_P*8*Q +Hp
atil 1000

Donde, p es la densidad del agua (m?/s), g es la aceleracién de la gravedad

(3)

(m/s?), Q, es el caudal util de abastecimiento de agua (m%s) y Hg es la altura
energética en (m).

Asimismo, la eficiencia hidraulica esta severamente afectada por la configuracion
del paso de caudal de la maquina. Para mejorar la eficiencia hidraulica el
fabricante realiza continuas mejoras en la uniformidad de las superficies por el
caudal (Ceron, et al., 2021).

Deposito de
descarga

Caudal de
Entrada

(qQ)

Toma de
Agua

Caudal de Camara de

Altura de descarga
(Hd)

o % Suministro aire
:=} .
2 / (Q \q Tuberia de
2 descarga
ﬁ % Valvulas de
= : impulso
g Tl]be.n.a de _Valvula de
= Suministro — aire
< . T _7 ______________________________________________ v

B Caudal | Valvulade

Valvula de -,
desechado retencion
entrega

(Qp)
Figura 1: Esquema del principio de funcionamiento del ariete hidraulico

Fuente: (Matthias, y otros, 2020)

A continuacion, se describen las partes fundamentales de un sistema de bomba
de ariete (Reza, et al., 2019):

Altura de sumininistro: Es la altura geodésica entre el nivel superior del tanque
de toma de agua y el ariete. Para arietes se recomienda una altura minima de
20 m.

Altura de descarga: Es la altura geodésica entre el ariete y el deposito de

descarga.



Tuberia de suministro y descarga: Es la tuberia de succién, la cual debe ser
superior a la tuberia de descarga (impulsidn), asimismo, se recomienda utilizar
tuberias de acero comercial y velocidades minimas para evitar la erosion de las
paredes internas de las tuberias.

Caudal de suministro: Es el caudal total de ingreso al ariete, el cual se divide en
caudal de retorno o desperdicio y caudal atil, donde este ultimo es el caudal
aprovechado en el depdésito de descarga.

Vélvula de impulso: Es el mecanismo hidraulico que origina la sobrepresion
instantdnea en el intervalo que se cierra la valvula, originando de esta manera el
ariete.

Vélvula de aire: Permite ingresar el aire necesario al cabezal, el cual se pierde
por la presion ejercida del agua.

Vélvula de retencion: Permite que el caudal Gtil no retorne, permitiendo el paso

del flujo en una sola direccién.

La ecuacion general de la energia es una extension de la ecuacion de Bernoulli,
el cual posibilita resolver problemas en los que hay pérdida y ganancia de
energia (Chero, 2019). Para el analisis de la bomba de ariete se hara uso
especificamente de la ecuacion de Bernoulli, debido a que el fluido de trabajo es

incomprensible (Borgnakke, et al., 2019):

&—&+w£—w£

He =
BT pg 2g

+Z, —Z; + hpyp (4)

Donde, Hg es la altura energética en (m), P1y P2 son las presiones de ingreso y
salida en (Pa), V1 y V2 son las velocidades del fluido (m/s), p es la densidad del
agua (m3/s), g es la aceleracién de la gravedad (m/s?), Z1 y Z> son las alturas

geodésicas en (m) y hpyp son las pérdidas totales en (m).

Las pérdidas totales en el sistema de bombeo, se determinan mediante la

siguiente ecuacion (White, 2019):

hprg = hpp + hps (5)
Dénde, hpp son las pérdidas primarias por longitud de tuberia en (m) y hpg son
las pérdidas secundarias generadas por accesorios (codos, entradas, tes,

valvulas, uniones, otros) se miden en (m).



Las pérdidas primarias y secundarias se determinan haciendo uso de las

siguientes expresiones (White, 2019):

hpp=f*a*2—g (6)

Donde, f es el factor de friccidbn del sistema de transporte, L es la longitud de
las tuberias en (m), V es la velocidad del fluido en la tuberia (m/s), d es el

diametro interior de la tuberia en (m) y g es la aceleracién de la gravedad (m/s?)

V2
hps = ) K3 ™)

Doénde, K es el coeficiente de pérdidas por accesorios, V es la velocidad del fluido

en la tuberia (m/s) y g es la aceleracién de la gravedad (m/s?)

El factor de friccidbn depende del grado de rozamiento origina en las paredes
internas de las tuberias debido al paso o circulacién del fluido de transporte. Para
el analisis de pérdidas se utilizara el factor de friccion, por la ecuacion de
Colebrook (White, 2019):

€ 2.51 ) ®)

1
—=-2lo ( +
8\37+d " Rex i

Vi

Dénde, Donde, f es el factor de friccion, € es la rugosidad absoluta del material,

d es el diametro interior de la tuberia en (m) y Re es el numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds define el grado de régimen del fluido, a lo largo del

transporte del fluido en una red de tuberias (Wanchai, 2020):

_pxV=xd
1
Dodnde, Re es el numero de Reynolds, V es la velocidad del fluido en la tuberia

Re

€)

(m/s), d es el diametro interior de la tuberia en (m), p es la densidad del agua

(m3/s) y u es la viscosidad dinamica del agua (Pa.s).



I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El estudio es de tipo aplicada descriptiva, segun (Hernandez, et al., 2018)
explica, que son investigaciones gque se direccionan en la solucion especifica de
una problematica, y para su determinacion se debe hacer uso de las bases
cientificas.

La investigacion es de tipo aplicada, porque busca solucionar un problema
particular del Sector Partido Alto, el cual tiene déficit de abastecimiento de agua
para su poblacion, para lo cual se hara uno del sustento cientifico para redisefar

la bomba de ariete y de esta manera incrementar el flujo volumétrico de agua.

El estudio es de disefio pre- experimental (G: O1X02), Para (Hernandez, et al.,
2018) detalla son los la primera base de la investigacion académica cientifica,
basandose en la manipulacién de una de las variables (independiente), para
explicar sus efectos en la variable de dependiente.

La investigacion es pre-experimental, porque busca explicar como el redisefio de
una bomba de ariete con vastago resorte, repercute en la mejora de la eficiencia

hidraulica.

3.2. Variables, operacionalizacion (Anexo)
Variable independiente: Bomba de ariete mediante sistema de regulacion
vastago resorte.

Variable dependiente: Eficiencia

3.3 Poblacién y muestra

Poblacién: Sistemas de bombeo con golpe de ariete del departamento de San
Martin.

Muestra: Bomba de ariete del Sector Partido Alto, Distrito de Shanao,
Departamento de San Martin.

Muestreo: No probabilistico, por conveniencia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Tabla 1: Técnicas e instrumentos de la investigacién

Técnica Instrumento
Analisis documental Fichas de Registro
Observacion Ficha de observacion
Encuesta Cuestionario

Fuente: Elaborado por los autores
El andlisis documental y encuesta, permitid la siguiente recoleccion de datos del
actual del sistema de bombeo con ariete:
- Capacidad nominal de la bomba de ariete (m?)
- Caudal méaximo, util y de desperdicio (m?/s)
- Alturas geodésicas (m)
- Longitud de la red de tuberias (m)
- Diadmetros de tuberias de succién e impulsion (m)
- Numero de habitantes del sector Partido Alto
- Costos de abastecimiento de agua (S/m?3)
- Costos de mano de obra y materiales (Soles).
La observacién, mediante la utilizacién de fichas de observacion permitio la

siguiente recoleccion de datos de la bomba de ariete:

- Condiciones de operacion y estado de la bomba de ariete, tuberias y
accesorios.

- Estado de abastecimiento de agua para los pobladores del sector Partido
Alto.

3.5. Procedimiento

- Se realizo la recoleccion de datos de la instalacion de bombeo de ariete,
mediante un cuestionario a la poblacion y personal mantenimiento,
respecto a caudales, alturas geodésicas, longitud de tuberias, tipo y
cantidad de accesorios, diametro de tuberias, capacidad nominal
instalada, costos de transporte de agua y costos de fabricacion

- Se procedio a justiciar el empleo de bombas de ariete con sistema de
regulacion vastago resorte, frente a bombas de ariete con camaras de aire

comprimido, bombas hidraulicas y riogeneradores.

11



- Se procedio a realizar un balance energético al sistema de bombeo con
camara de aire comprimido, para determinar la eficiencia, perdidas
hidraulicas, potencia disponible, potencia util y altura energética

- Se procedio a estimar el consumo de agua de los pobladores del sector
Partido Alto con una proyeccién de 10 afios (hasta el afio 2033), para
realizar un disefio de bombeo de ariete con vastago resorte confiable y
sostenible en el tiempo. Asimismo, segun la capacidad de agua requerida
se dimensiono el tanque de almacenamiento de agua.

- Se realiz6 un balance energético con la bomba de ariete con sistema de
regulacion vastago resorte, para obtener la nueva eficiencia, perdidas
hidraulicas, potencias y altura energética.

- Se realiz6 un dimensionamiento y seleccién del sistema vastago resorte,
mediante célculos de ingenieria de disefio, evaluando factores de
seguridad por carga estatica, fatiga y pandeo.

- Para el analisis econdmico se realizé un presupuesto para el redisefio de

la camara de aire, con activos fijos de acuerdo al mercado local.
3.6. Método de andlisis de datos

Los datos recolectados en el estudio, se almacenaron en tablas de frecuencias
y gréficos (barras) mediante la utilizacion del software Microsoft Excel, el cual
también se empled para el analisis econdmico (inversion, beneficio y periodo de
retorno de la inversion) y financiero (valor actual neto y tasa interna de
rentabilidad).

3.7. Aspectos éticos

Los autores en el desarrollo de la investigacion se enfocaron en cumplir dos
aspectos éticos fundamentales: La proteccion intelectual y proteccion de la
informacion recolectada. Con respecto a la propiedad intelectual se limité a
incurrir en el plagio académico. Asimismo, se protegio la informacién brindada
por la poblacion del sector Partido Alto, la cual fue brindada con el Gnico motivo

de esta investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DE LA POBLACION DEL
SECTOR PARTIDO ALTO

4.1.1. Resultados de la encuesta:

Para identificar las necesidades de la poblacion del sector Partido Alto, se realizo
una encuesta a las 46 viviendas (240 ciudadanos) que existen actualmente en el
afio 2023, para determinar el consumo de caudal actual y requerido, asimismo
para saber su opinidn respecto al redisefio de la bomba de ariete y costos de
consumo de agua.

En la tabla 2, se muestran los resultados de la encuesta realizada a las 46
viviendas del Sector Partido Alto, los resultados encontrados se dividieron en 3
grupos de 6 familias, 9 familias y 31 familias. La familia del grupo 3, tiene 31
viviendas las cuales consumen actualmente 285 It/dia por familia, pero requieren
450 It/dia. Asimismo, se muestra que toda la poblacion tiene un déficit de

consumo de agua promedio del 55%.

Tabla 2: Consumo unitario actual y requerido por las familias del Sector Partido Alto.

. . Consumo unitario Consumo unitario
Familias Frecuencia por

Grupo o actual por dia requerido por dia Déficit
(2023)  grupofamiliar iy hor familia  (it/dia) por familia

1 6 13% 185 280 51%

2 9 20% 225 350 56%

3 31 67% 285 450 58%

46 100% 55%

En la tabla 3, se indica que actualmente el consumo de agua de las 46 viviendas
es 11970 It/dia, pero requiere de 18780 It/dia. Es decir, se requiere de un
suministro de agua adicional de 6810 It/dia. Por lo tanto, el consumo promedio
requerido por habitante del sector Partido Alto es 78.25 It/dia (18780 It/dia/240
ciudadanos) y actualmente es 49.875 It/dia (11970 It/dia/240 ciudadanos).

Tabla 3: Consumo total actual y requerido por las familias del Sector Partido Alto.

Familias Frecuencia Consumo total Consumo total
Grupo 2023 por grupo por dia (It/dia) requerido por dia Diferencia
( ) familiar por familia (It/dia) por familia
1 6 13% 1110 1680 570
2 9 20% 2025 3150 1125
3 31 67% 8835 13950 5115
46 100% 11970 18780 6810
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En la figura 2, se consulté a las familias si estan de acuerdo con el redisefio de
la bomba de ariete, donde la respuesta fue contundente con un “SI” el cual
representa el 96% de toda la poblacion, con un 4% que no estan de acuerdo,
indicando que dichos cambios traerian gastos econdmicos, no entendiendo los

beneficios que traeria redisefio de la bomba.

¢(Esta de acuerdo con el redisefio de la
bomba de ariete?

~_No;a%

SI; 96%

N

Figura 2: pregunta respecto al redisefio de la bomba
En la figura 3, se muestran los resultados de la pregunta ¢ Estaria de acuerdo
con asumir los gastos de materiales y mano de obra, para el redisefio de la

bomba de ariete?, obteniendo un Sl con 97% de aprobacion.

¢Estaria de acuerdo con asumir los gastos
de materiales y mano de obra, para el
redisefio de la bomba de ariete?

SI; 97%

\_NO; 3%

Figura 3: pregunta respecto a los costos del redisefio de la bomba
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4.1.2. Proyeccion del consumo de agua

En esta investigacion para un proyecto viable en el tiempo, se proyectara el
consumo de agua de la poblacién del sector Partido Alto, hasta el 2033
(proyeccion en 10 afos), para tener un flujo de agua seguro y no generar
desabastecimiento por incremento poblacional. Y de esta manera realizar un

correcto redisefio de la bomba de ariete.

El sector poblado Partido Alto fue fundado el afio 1970 con una poblacién de 45
habitantes, pero en el transcurso del tiempo ha tenido un crecimiento significativo

como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Numero de habitantes 1980 — 2023 — Sector Partido Alto

Periodo N° de habitantes

1980 45

1990 75

2000 108
2010 142
2016 175
2020 198
2023 240

Fuente: Comité del sector Partido Alto

En la figura 4, se muestra la proyeccién del crecimiento poblacional del sector
Partido Alto del distrito Shanao, provincia de Lamas, departamento de San Martin

N° habitantes del Sector Partido Alto

300
y = 3E-3060.0363

R2=0.9901
250

200
150
100

50

0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figura 4: Distribucién poblacional del sector Partido Alto
Fuente: Comité del sector Partido Alto
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La ecuacion de crecimiento del sector de Partido Alto tiene una confiabilidad del

99.02%. Por lo tanto, se puede estimar la poblacion para el afio 2033.
N° habitantes = 3 * 10730 ¢0:0363X

Donde, x es el tiempo en afios.

Por lo consiguiente la proyeccion de la poblacion del sector Partido Alto, para el

ano 2033 seria:
N° habitantes = 3 * 10730 g0.0363+2033

N° habitantes = 337

Una vez obtenida la cantidad proyectada de habitantes del sector Partido Alto,

los multiplicamos por el consumo de agua requerido.
Q¢ = N° habitantes * Q.

Donde: Q,, es el caudal de agua requerido y proyectado, mientras que Q,, €s
el caudal requerido actualmente por la poblacion con un valor de 78.25 It/dia.

Tenemos:

It It It
Qi =337 % 78.255 = 26370.25£ = 0.0183 i

Por lo tanto, se va a requerir que el nuevo redisefio de la bomba de ariete, sea

capaz de entregar un caudal de 26370.25 It/dia.
4.1.3. Estudio hidrolégico del rio Mayo

Es necesario evaluar el potencial hidraulico del caudal maximo y minimo del rio
Mayo, para determinar si puede cumplir con la demanda maxima que necesita

la poblacion del sector Partido Alto.

El rio Mayo se encuentra ubicado en el departamento de San Martin, posee una
superficie de 9774.35 km? y una longitud de 300 Km, asimismo es una afluente
del rio Huallaga, y recorre las ciudades de Moyobamba, Lamas, Tarapoto y Rioja.
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En la actualidad el rio Mayo tiene un caudal promedio anual de 450.3 m3/s. Pero

estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el informe “Plan

de gestion de recursos hidricos del rio Mayo”, proyecta para el aino 2050 un

caudal promedio anual estimado de 487.6 m3/s, como se puede observar en la

siguiente tabla 5.

Tabla 5: Proyeccion del caudal del rio Mayo (m3/s) para el afio 2050

Mes Caudal (m?3/s)
Enero 522.9
Febrero 611.5
Marzo 694.4
Abril 672.1
Mayo 526.1
Junio 398.1
Julio 312.4
Agosto 301.3
Septiembre 337.9
Octubre 451.8

Noviembre 525

Diciembre 497.6
Promedio 487.6

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2021)

Por lo tanto, podemos decir que el rio Mayo, posee el suficiente caudal para

abastecer a la poblacion del sector Partido Alto.
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4.2. CONCEPTOS DE DISENOS PARA MEJORAR LA BOMBA DE ARIETE

4.2.1. Funciones del disefio

Segun los requerimientos o exigencias de la poblacién del sector Partido Alto y

segun las condiciones del estado de la bomba de ariete, las funciones que se

tendrdn en cuenta son:

eficiencia, flujo volumétrico (caudal requerido),

durabilidad, costos de fabricacién y mantenimiento. Los cuales estan ordenados

como se muestra en la tabla 6, de mayor a menor jerarquia segun su

ponderacion.

Tabla 6: Lista de exigencias

FUNCION

CRITERIO DE DISENO

CALIFICACION

PONDERACION
(%)

EFICIENCIA
HIDRAULICA

El concepto de disefio debe
tener la mejor eficiencia
hidraulica para un
funcionamiento 6ptimo.

5.00

(5/15)*100=33.33

FLUJO
VOLUMETRICO

El concepto de disefio debe
asegurar un eficiente
suministro de agua a la
poblacién.

4.00

(4/15)*100=26.67

DURABILIDAD

El concepto de disefio debe
soportar las condiciones de
operacion y las condiciones
climaticas de la zona.

3.00

(3/15)*100=20.00

COSTO DE
FABRICACION

El concepto de disefio, debe
poseer un presupuesto en
activos fisicos de acuerdo al
mercado. Asimismo, el
concepto de disefio debe
construirse de una manera
ergonémica o simétrica.

2.00

(2/15)*100=13.33

MANTENIMIENTO

Los conceptos de disefio
deben estar construido de
elementos de facil acceso para
el mantenimiento y
desmontaje, y sobre todo
protegiendo la  seguridad
humana.

1.00

(1/15)¥100=6.67

15.00

100
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4.2.2. Matriz morfolégica

ALTERNATIVAS

Tabla 7: Matriz morfologica para la mejora de la bomba de ariete

FUNCIONES PARCIALES

Forma geométrica del cabezal

Forma cilindrica

aumentar caudal

Mecanismo de presién para

Contacto aire - agua
con camara cilindrica
aumentando su altura

Esferal elasticas
deformablesien la camara
'ire

Contacto aire- agua
con camara esférica

Mecanismos de valvulas il

antirretorno de agua 3

‘ 3

3 -

| \ Valvila por relgncion por
Vélvula de retenci®g émbolo
por muelle
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Sistema de control del agua de
salida util

Val

Vélvula compuerta

Transporte de agua en succion

e impulsion
Tubos ge PVC Tuberias fle acero
S1 S2 S3 S4
_ Bomba de ariete con Bomba de ariete con sistema Bomba de ariete con sistema | Bomba de ariete con
Soluciones contacto simple agua — de esferas elasticas | cabezal cilindrico para

aire en camara de aire
de forma cilindrica

de regulacion vastago resorte
en camara de aire

deformables en camara de
aire de forma cilindrica

el contacto directo

agua - aire
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4.2.3. Descripcién de los conceptos de disefio o soluciones del disefio

Tabla 8: Descripcion de los conceptos de disefio o soluciones

FUNCION

Bomba de ariete con contacto simple agua —
aire en camara forma cilindrica

Bomba de ariete con sistema de
regulacién vastago resorte en camara de
aire

Bomba de ariete con sistema de
esferas elasticas deformables en
camara de aire de forma cilindrica

Bomba de ariete con cabezal
esférico para el contacto directo
agua - aire

CONCEPTO: Esta bomba de ariete tiene un
cabezal de forma cilindrica, permitiendo el libre
contacto interno entre el agua y aire, para
impulsar el agua a una presién especifica. Este
concepto se basa en incrementar la altura del
cabezal en comparacion a las bombas
convencionales*.

CONCEPTO: Esta bomba de aire tiene un
cabezal cilindrico en el cual se ha
implementado un sistema resorte vastago,
para ejercer mayor presion en el flujo de
agua de salida (util).

CONCEPTO: Esta bomba de ariete
posee un sistema de esferas
deformables, ubicadas verticalmente en
el cabezal cilindrico, para ejercer
presién sobre el agua de salida**.

CONCEPTO: Esta bomba posee un
cabezal de forma esférico para
regular la presion del aire y el agua
de suministro***.

Eficiencia
Hidraulica

La eficiencia esta limitada a una presion
insuficiente en la camara, debido al contacto
simple entre el agua y aire.

La eficiencia esté controlada por el vastago
resorte, entregando la presiéon necesaria
para un caudal requerido.

La eficiencia estd regulada por la
presion que ejercen las esferas sobre el
agua, pero depende de la caida de
agua**.

La eficiencia en este sistema es
limitada debido a los bajos caudales
de descarga. Es decir, existe un
caudal de desperdicio mayor.

Flujo
Volumétrico
(caudal)

El caudal depende completamente de caidas de
agua entre 20 a 50 m para una mejor eficiencia,
debido a la baja presién en su cabezal*.

Entrega grandes caudales, debido a la
elevada presiébn que ejerce el resorte
vastago sobre el agua en el cabezal,
permitiendo impulsar el agua de salida con
mayor caudal.

Entrega moderamos caudales Utiles,
superiores a la de wuna ariete
convencional y depende de una caida
de presion significativa**.

Entrega caudales pequefios, Yy
requiere de una menor caida de
presion en comparaciéon a un bomba
de ariete convencional***.

Durabilidad

Posee accesorios de corta vida util entre 3 a 5
afios. Su fabricacion no es compleja*.

Posee accesorios de acero comercial con
una vida en valvulas de 10 afios y en
tuberias de 30 afios**.

Posee accesorios que requieren cambio
cada 3 a 5 afios, pero en tuberias cada
3 afios**.

Posee accesorios de acero
comercial con una vida util de 30
afos***,

Costos

Es la bomba de ariete con menor costo de
construccioén o disefio*.

Esta bomba requiere de costos significativos
debido a las buenas caracteristicas de sus
accesorios. Su fabricacion es moderada por
el sistema vastago resorte

Esta bomba requiere de costos mas
elevados debido al elevado costo de las
esferas deformables. Su fabricacién es
compleja por el sistema de esferas en el
cabezal.

Esta bomba requiere de costos
medios debido a que el cabeza es el
elemento mas costoso.  Su
fabricacion es compleja por el
disefio del cabezal esférico.

Mantenimiento

Requiere un mantenimiento anual

Requiere un mantenimiento anual

Requiere de inspecciones periédicas
para observar el estado de las esferas.

Requiere un mantenimiento anual

Fuente: Elaborado por el autor basado en argumentos de los autores *Davila (2020), **Saavedra (2020) y ***Wanchai et al (2020).
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4.2.4 Evaluacion de los conceptos de disefio o soluciones de disefio

Tabla 9: Calificacion de las alternativas de disefio

ALTERNATIVAS PARA MEJOR LA BOMBA DE ARIETE DEL SECTOR PARTIDO ALTO
Bomba de ariete con Bomba de ariete con ng:zr?]gzzr;tf:;zn Bomba de ariete con
CRITERIOS contacto simple agua — aire sistema de regulacion o cabezal cilindrico para el
en camara de aire de forma | vastago resorte en camara clislices deimnminles contacto directo agua -
cilindrica de aire Bl CENFENE 2IE EIIE € aire
forma cilindrica
ﬁ n
hS
(] .
2 @© E" 0]
FUNCION o ad b
© — {}
5 A ?fff.x
o 1‘—1';“) L .
Calificacién Puntaje Calificacién Puntaje Calificacién | Puntaje | Calificacién Puntaje
Eficiencia 33.33% 2 0.667 5 1.667 4 1.333 2 0.667
Caudal 26.67% 2 0.533 5 1.334 4 1.067 2 0.533
Durabilidad 20% 3 0.600 5 1.000 4 0.800 4 0.800
Costo 13.33% 5 0.667 4 0.533 1 0.133 4 0.533
Mantenimiento 6.67% 5 0.334 5 0.334 4 0.267 4 0.267
Total 100% S1 2.800 S2 4.867 S3 3.600 S4 2.800

Tabla 10: Calificacién del disefio

CALIFICACION CUALITATIVA

CALIFICACION CUANTITATIVA

OPTIMO

MUY BUENO

ACEPTABLE

REGULAR

N|W|~ Ol

DEFICIENTE

1

Podemos indicar que la mejor solucion para mejorar la bomba de ariete es mediante la implementacién de un sistema de
regulacién vastago resorte en la camara de aire.
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4.3. BALANCE ENERGETICO AL ACTUAL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON ARIETE
En la figura 5, se muestra el esquema de operacion actual de la bomba de ariete con camara de aire comprimido instalada en el

sector Partido Alto.

20"
.k Tanque de
2 almacenamiento

Captacién

Tuberia de

acero Bomba de
comercial ar'ete

Figura 5: Instalacion de la bomba de ariete en el sector Partido Alto.
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En la tabla 9, se muestran los parametros de operacion de la bomba de ariete

que trabaja en el sector Partido Alto.

Tabla 9: Parametros de operacion de la bomba de ariete

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Volumen dgl tanque de Vi 20 m3
almacenamiento
Diametro dgl tanque de D, 295m
almacenamiento
Altura del tgnque de H, 5m
almacenamiento
Caudal de ingreso a la 20000 lt/dia
bomba de ariete (100%) Qu (0.0139 m3/min)
Caudal util hacia el .
tanque de Qs 12000 It/3d|§
almacenamiento (60%) (0.0083 m*min)
Caudal de desperdicio o 8000 It/dia
retorno (40%) Qs (0.0056 m3/min)
Longitud de tuberia de
succion (Material: acero L1 65.27 m Figura 6: Bomba de ariete del
comercial) sector Partido Alto.
Longitud de tuberia de
descarga (Material: acero Lo 226.65m
comercial)

Calibre de la tuberia de dy 2%in
succion (0.0635 m)
Calibre de la tuberia de d 1% in
descarga 2 (0.04445 m)
Altura geodésica desde la

bomba de ariete hasta el Z1 50m
rio

Altura geodésica desde la

bomba de ariete hasta el Z> 135 m
tanque

Velocidad de succién V1 4.40 m/s
Velocidad de impulsion V2 5.35 m/s
Area tranS\,/ersaI del ggua AL 0.0816 in?
en la tuberia de succién

Area transYersaI del agua Ay 0.040 in2
en la tuberia de descarga

Fuente: Area de mantenimiento de la bomba de ariete, 2023

Nota: Las tuberias de succién y descarga, no estdn completamente llenas de agua, debido a que
actualmente el sistema de tuberias tiene problemas de erosién. Debido a que fueron
dimensionadas y seleccionadas sin criterios técnicos y tampoco de ingenieria. Por lo tanto, la
velocidad de succién es V1= Q1/A1=0.0139/ (60*0.0816%0.02542) =4.40 m/s, de la misma la
velocidad de descarga es V2= Q21/A2=0.0083/ (60*0.040*0.02542) =5.35 m/s.
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4.3.1. Pérdidas del sistema de bombeo con camara de aire

Para determinar las perdidas en el sistema de bombeo es necesario calcular el
namero de Reynolds y factor de friccion en las tuberias de succién y descarga.
Asimismo, cabe precisar que las pérdidas en una bomba de ariete solo se
registran en el lado de descarga o impulsion, porque en el lado de succion el

agua cae por gravedad.

a) Numero de Reynolds en la descarga: El agua en la descarga tiene una
temperatura promedio de 20°C, correspondiéndole una densidad de 998.20
Kg/m? y viscosidad dinAmica de 1004*10°® Pa. s (Howel, y otros, 2018).
Asimismo, la velocidad de descarga es 5.35 m/s con un didmetro de tuberia
de 0.04445 m.

kg m
_ Pagua * V, xd, ~ (998.2 W) * (5.35 ?) * (0.04445 m)
- Hagua B 1004 * 106 Pa.s

Re, = 236434

También es relevante calcular el factor de friccién (Para estimar las pérdidas de
carga por friccidbn que se originan dentro de la tuberia), por lo cual se utilizara la

ecuacion de Colebrook

a) Factor de friccion en la descarga: Donde Re, es el numero de Reynolds en
la succién con un valor de 236434 (Régimen turbulento), d, es el didmetro de
la tuberia de succién de 44.45 mm y ¢ es la rugosidad absoluta del acero
comercial (material de la tuberia), con un valor de 0.045 mm (Borgnakke, y
otros, 2019)

El factor de friccion en la tuberia de descarga seria:

L _ < e 251 )
- = — 0
g 37 * dZ R62 * 4/ f2

1 ) < 0.045 N 2.51
3.7 *44.45 236434 x Jh

5

) > f, = 0.0209
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Los valores encontrados nos permiten calcular las pérdidas primarias del
sistema de bombeo se determinan mediante la siguiente expresion de Darcy —
Weisbach:

L, V'
Tty g

226.65m (5.35m/s)?

h, = 0.0209
p ’ 0.04445 m i 2 % 9.8122
S

h, =155.5m
Se precisa que las pérdidas solo existen en el lado de descarga, porque en el
lado de succién de una bomba de ariete el agua cae por gravedad. Por lo tanto,
una bomba de ariete no realiza trabajo de succion, por el contrario, el agua cae

por su propia gravedad.

Ahora, para calcular las pérdidas secundarias, es necesario determinar los
coeficientes de pérdidas en accesorios. En la tabla 10, se muestran los

coeficientes de pérdidas por accesorios en la succion y descarga.

Tabla 10: Coeficiente de pérdidas en la descarga 1.75 in.

Coeficiente de Coeficiente de
Accesorios Cantidad pérdidas (K) pérdidas total en
(White, 2019) succién
Codos rectos (radio largo) 90° 1 0.25 0.25
Codos angulo 45° 1 0.3 0.30
Valvulas compuerta 2 0.15 0.30
Vélvulas de retencién 1 2 2
Tuberia de entrada con bordes 1 0.5 0.5
Total Ko=3.35

Las pérdidas secundarias se determinan mediante la siguiente expresion:

7%
hS=ZK2 *Z_g

he= ) 33554 =488m
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Las pérdidas totales en el sistema de bombeo, estan divididas en primarias y

secundarias con valores de 155.5 m y 4.88 m respectivamente.

hy = h, +hg = 155.5m + 4.88 m = 160.38 m

4.3.2. Altura de bombeo con camara de aire
Para determinar la altura del sistema actual de ariete con camara de aire, se
empleara la ecuacion de Bernoulli:
Se aplica entre los puntos (1) y (2), ver figura 5.
P,-P V2 -V’

Hg = - + 22 +Z; =7y +hy

La presién de entrada P1:

Kg m
Pp=px*xgxZ, = 998.20—3 * 9.81—2 * 50 m = 489617.1 Pa
m S

También, P2 = 0 bar manométricos (expuesto al medio atmosférico), Vi1 = 4.40
m/s, V2 = 5.35 m/s (velocidad en la superficie superior del agua en el tanque y
velocidad en la superficie superior del agua en la captacion), Z1 = 0 m (seria cero
en la ecuacion de Bernoulli, porque el punto 1, pasa por el nivel de referencia),

Z> = 135m (Altura geodésica desde la bomba de ariete hasta el tanque), hy; =
160.38 M Y pagua = 998.20-5.
Reemplazando:

_ 0—489617.1 N 5.352 — 4.402
"~ 998.20 % 9.81 2%9.81

Hp +135-0+160.38

Hp = 245.85m

4.3.3. Potencias disponible y util del sistema de bombeo con camara de

aire:

Con los valores encontrados, podemos determinar la potencia disponible y la
potencia util, donde el caudal de ingreso Qi1 a la bomba de ariete es 0.0139
m3/min, el caudal Gtil Q2 es 0.0083 m3min y la altura de bombeo neta Hg es
245.85 m.
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a) Potencia disponible:

Kg m 0.0139m3
Paisp. = p *g*Qq *Hp = 998.ZE * 9.81? * 0 s * 24585 m = 557.73 W
b) Potencia atil:
m 0.0083 m3

- * 245.85m = 333.03 W

K
Pt = p * g * Qg * Hg = 998.2—2  9.81— »
m S

4.3.4. Eficiencia volumétrica del sistema de bombeo con camara de aire
Es la relacion entre la potencia Gtil y la potencia disponible con valores de 333.03
Wy 557.73 W respectivamente. Tenemos:

Pytil 333.03 W
N = =

= = = 0.5971 = 59.71%
l:)disponible 557.73 W

4.3.5. Presion de aire en la camara de la bomba de ariete:

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos (a) y (2) segun la figura 5,

tenemos:

P, — P, + VZS2 B Va2

He =
57 pg 2g

+Z2_Za+htt

También: P2 = 0 bar manométricos, V2 =5.35 m/s, Va = 0 m/s (velocidad en la
superficie superior del agua en el tanque y velocidad en la superficie superior del
agua en la camara de aire comprimido), Za= 0 m (Se desprecia la altura del agua
en la camara de aire), Z> = 135m (Altura geodésica desde la bomba de ariete

K
hasta el tanque) y pagua = 998.2 m—i Reemplazando:

0—P, 5.352 — 02
245.85m = = — + = +135m — 0 + 160.38 m
9982 8+0815 2+%98l5

P, = 5 bar manométricos

Por lo consiguiente la presion de aire que se ejerce en la camara de la bomba

de ariete es 5 bar manométricos.
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4.4. BALANCE ENERGETICO AL SISTEMA DE BOMBEO CON REGULACION VASTAGO RESORTE

En la figura 7, se observa la inclusion de un vastago resorte en la camara de aire de la bomba de ariete como medida de correccion
para incrmentar el caudal util y la eficiencia hidraulica.

Tanque de
almacenamiento

Captacién

F Yo e
3 ,_,

1 Filro =7 St o ) 35.0‘
i1 \._ Viiheula . r
= check e
- r"':/‘ 4 : -

Tuberia de

acero Bomba de
comercial ariete

N\
2R

Figura 7: Sistema de bombeo con ariete regulado con vastago resorte
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El nuevo redisefio de la bomba de ariete debe cumplir con entregar un caudal de
26370.25 It/dia (0.0183 m3/min), con este parametro se procedera a determinar,
pérdidas hidraulicas, altura de bombeo, eficiencia hidraulica y presion requerida

por el sistema vastago resorte en el cabezal, para poder configurar su disefio.

Con el aumento del caudal, se alterara la velocidad de descarga y succion, y
para ello, es necesario definir nuevos valores también para las tuberias, porque
estan sobredimensionadas (la red de tuberias, fueron seleccionadas sin ningin
criterio de ingenieria, lo cual estd generando erosion en paredes de tuberias

debido a las elevadas velocidades en conjunto con el golpe de ariete).

4.4.1. Caudales en la bomba de ariete en el redisefio

a) Caudal util (Q2): Es el caudal suministrado a la poblacion del sector Partido
Alto, necesitando un flujo de 26370.25 It/dia.

It m3

Q, = 26370.25£ =0.0183 —=
b) Caudal de ingreso (Qi) y de desperdicio (Qs3): Los distintos articulos
consultados, respecto al desperdicio de agua de las bombas de ariete, indican
gue con una velocidad de succion alrededor de 1/2 m/s, permite tener un
minimo de desperdicio del 30% en promedio (Chero, 2019) y (Aldossary, y

otros, 2021), valores que seran corroborados. Por lo tanto, tenemos:

Q; =Q2+Q3
Si:
It It m3
Q, =0.70+*Q; » 26370.25—=0.70%Q; - Q; = 37671.80— = 0.0262—
dia dia min
También:
It It m3
Q; =Q; x0.30 » Q3 =37671.80—% 0.3 - Q3 = 11301.54 — = 0.0079 —
dia dia min

4.4.2. Calibres de las tuberias para el redisefio

a) Diametro de succion: Los disefiadores de bombas de ariete, recomiendan a
través de distintos ensayos velocidades minimas promedio de 0.5 m/s, para
de esta manera no generar erosionar en las paredes de la tuberia (Chero,
2019) y (Aldossary, y otros, 2021).
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sig |awd0262m’ )

- 0.0262 m*

d; = L= 60__s_ _00333m~1=in
T Vy mx0.5— 2

b) Diametro de descarga: Los disefiadores de bombas de ariete, recomiendan
a través de distintos ensayos una velocidad en la descarga de 2.5 m/s

(Aldossary, y otros, 2021).

2.0 4*0.0183 m3 "

. 0.0185 m”

d, = 2 = 60 __S —0.0125m ~=in
T[*VZ T[*ZS? 2

4.4.3. Pérdidas del sistema de bombeo con vastago — resorte:

Se empleara la misma metodologia de célculo, utilizada en el balance energético
en condiciones actuales, para mantener la uniformidad en los resultados, al
manejar las mismas ecuaciones de mecanica de fluidos en un estado actual y de

mejora.

Para determinar las pérdidas totales en el sistema de bombeo es necesario
calcular el numero de Reynolds, factor de friccion, pérdidas primarias y pérdidas
secundarias en la tuberia de descarga. Asimismo, como ya se menciono la
bomba de ariete no genera succion, por lo consiguiente no se calculan las

pérdidas en ese lado.

a) Nomero de Reynolds en la descarga: El agua tiene una temperatura
promedio de 20°C, correspondiéndole una densidad de 997.61 Kg/m?3 vy
viscosidad dinamica de 1004*10¢ Pa. s (Howel, y otros, 2018). Asimismo, la
nueva velocidad de descarga es 2.5 m/s con un didmetro de tuberia de
0.01270 m.

kg m
_ Pagua * V, * d, B (998.2 W) * (2.5 ?) % (0.01270 m)

= = 31567
Hagua 1004 * 10~ Pa.s

Re,

b) Factor de friccion en la descarga: Donde Re, es el nUmero de Reynolds en
la descarga con un valor de 31567 (Régimen turbulento), d, es el diametro de
la tuberia de descarga de 12.70 mm y ¢ es la rugosidad absoluta del acero
comercial (material de la tuberia), con un valor de 0.045 mm (Borgnakke, y

otros, 2019).
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El factor de friccion en la tuberia de descarga seria:

1 & 2.51
— = —2log

+
\/g 3.7 xd, Rez*\/f—z

1 0045 251
3.7%12.70 * 31567 * /f,

=—2log ) - f, = 0.0308
N3
c) Pérdidas primarias del sistema de bombeo se determinan mediante la
siguiente expresion de Darcy — Weisbach:

L, V,?
= f, %2 4 ——

P d, 2g

226.65m (2.5m/s)?
k
0.01270m 9 4 9.81522

h

h, = 0.0308

h, = 175.10 m

d) Pérdidas secundarias se determinan mediante la siguiente expresion

Los valores de K se detallan en la tabla 11.

Tabla 11: Coeficiente de pérdidas en la descarga para calibre 0.5 in.

Coeficiente de Coeficiente de
Accesorios Cantidad pérdidas (K) pérdidas total en

(White, 2019) succion
Codos rectos (radio largo) 90° 1 0.30 0.30
Codos angulo 45° 1 0.40 0.40
Valvulas compuerta 2 0.30 0.60
Vélvulas de retencién 1 2 2
Tuberia de entrada con bordes 1 0.5 0.5

Total K>=3.80
Reemplazando:
2
(2s2)
hg =3.80 ¥ ———5; = 1.21m
2 * 9.815—2

Por lo tanto, las pérdidas totales en el sistema de bombeo, estan divididas en

primarias y secundarias con valores de 175.10 my 1.21 m respectivamente.
hy =h, +hg =175.10m + 1.21m = 176.31m
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4.4.4. Alturade bombeo con vastago — resorte:
Para determinar la altura del sistema de bombeo con vastago - resorte, se
empleara la ecuacion de Bernoulli. Se aplica entre los puntos (1) y (2), ver figura

7.

P,—P V" —V,?
HB = pg + Zg + ZZ - Zl + htt

Datos, P1=489617.1 Pa, P2 = 0 bar manométricos (expuesto al medio
atmosfeérico), V1 = 0.5 m/s, V2 = 2.5 m/s (velocidad en la superficie superior del
agua en el tanque y velocidad en la superficie superior del agua en la captacion),
Z1= 0 m (seria cero en la ecuacién de Bernoulli, porque el punto 1, pasa por el

nivel de referencia), Z2 = 135m (Altura geodésica desde la bomba de ariete hasta

K
el tanque), hy = 17631 m Y pagua = 998.20m—g3.

0—489617.1 2.5% —0.52

B=Sos20:980 T 2 ogr T 135 0+17631m

Hg = 261.61m

4.4.5. Potencias disponible y atil del sistema de bombeo con vastago —

resorte:

Con los nuevos valores encontrados, podemos determinar la potencia disponible
y la potencia util, donde el caudal de ingreso Q1 a la bomba de ariete es 0.0262
m3/min, el caudal Gtil Q2 es 0.0183 m3min y la altura de bombeo neta Hg es
262.02 m.

a) Potencia disponible:

Kg m 0.0262m3
Paisp. = p*g*Qq *Hg =9982—%9.81 — —*x261.61m=1118.64 W
m?3 s 60 s

b) Potencia atil:

Kg m 0.0183 m3
Pl = p*xg*Q, *Hg = 998.2—3 * 9.81 — * — % 261.61m = 781.34 W
m S 60 S
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4.4.6. Eficiencia volumétrica del sistema con vastago — resorte:
Es la relacion entre la potencia Gtil y la potencia disponible con valores de 781.34
Wy 1118.64 W respectivamente. Tenemos:

Pytil 781.34 W
M = =

- = =0.7=70%
l:)disponible 1118.64 W

4.4.7. Trabajo en la camara de aire con vastago —resorte:

En la camara de aire con el sistema vastago resorte, el trabajo que se necesita
para bombear el flujo de agua requerido por el sector Partido alto, depende del
trabajo del resorte y del trabajo de expansién del aire comprimido. Por lo tanto,

tenemos:

WSB == Wr +We

Donde, Wsg es el trabajo del sistema de bombeo con vastago resorte, W, es el

trabajo efectuado por el resorte y W, es el trabajo de expansion.

El trabajo que necesita el sistema de bombeo, seria:

Patin 781.34 W — 256640 ]
p*Qz‘g%_ZKg 0.0183m3 kg

ﬁ* 60 S

Wsg =

Trabajo efectuado por el resorte:

1
W, = — Kx 8% = —mK * (0.035)2 = —6.125 x 107* * K

2*m

Mediante un proceso iterativo, se considera un resorte helicoidal con una

deformacion de 32 mm, asimismo, con una masa unitaria. (Ver tabla 12).

Trabajo de expansion:

3
m
W, =P, xv=0.16604—* 5 x 10°Pa = 83020L
kg kg
El volumen especifico del aire a la temperatura de 20°C es 0.16604 m3/kg, con

una presion de 5*10° Pa.
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Reemplazando:
2566.40 = —6.125 * 107 x K 4+ 83020

Obteniendo K en unidades de daN/mm, tenemos:

K=13.13 daN/mm

4.4.8. Seleccion del resorte

BRI

7 T D TS
- | - —

Figura 8: representacion del vastago — resorte

Del proveedor de resortes DANLY MLD (empresa de marca brasilefia comercial
en el mercado nacional del Peru). Seleccionamos el resorte helicoidal de alambre
templado en aceite ASTM 229 con un didmetro medio de la espira de 50 mm y
un vastago de 25 mm de diametro (didmetro que sera corroborado mediante el
analisis estatico, fatiga y pandeo lineas mas adelante), con una longitud natural
de 64 mm, con una constante de elasticidad de 15.7 daN/mm, para soportar
cargas maximas de hasta 502 daN con una deformacion por comprension de 32

mm. Valores que se muestran en la tabla 12.

Tabla 12: Datos técnicos del resorte — vastago

TABELA DE CARGAS

& %) =
do | do |[Comp ;:’s‘_’ 5
furo | pino | livre N? DE . urso max -
mm/| mm | mm CATALOGO doN de trabalho Comp.elssao
e | (40% de Lo) tota
COmpremr
1 mm
. Carga Curso Carga Curso
D| d L« N v daN mm
@ 9321011 |h5z | 393 | 25 |s00 | 30}
9-3212-11 12,6 378 30 491 39

89 9-3214-11 105 | 368 | 35 | 473 45

102 9-3216-11 90 | 369 | 41 | 468 52

115 9-3218-11 7.8 | 359 46 | 455 58

50 | 25 | 127 9-3220-11 70 | 357 51 | 455 65
—— 1'140 9-3222-11 6,3 353 56 | 446 72
152 9-3224-11 5,7 348 | 61 | 445 78

178 9-3228-11 48 341 71 441 92

203 9.3232-11 42 | 340 | 81 | 437 | 104

254 9-3240-11 33 | 337 | 102 | 429 | 130

305 9-3248-11 27 | 329 | 122 | 421 | 158

Fuente: (Ecim, 2023)
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En lafigura 9, se observa que la eficiencia de la bomba de ariete solo con camara
de aire es 59.71%, pero con la implementacién de un sistema de regulacion

vastago resorte es 70%, obtenido un incremento porcentual de 10.29%.

Comparativo de eficiencia en bombas de ariete
con camara de aire y vastago resorte

72.00%
70.00%
68.00%
66.00%
64.00%
62.00%
60.00%
58.00%
56.00%
54.00%

70%

59.71%

CAMARA DE AIRE VASTAGO RESORTE

Figura 9: Comparativo de eficiencia en arietes de camara de aire y vastago resorte.

4.4.9. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento y redes

principales de agua

Es necesario dimensionar el nuevo tanque de almacenamiento, porque el actual
tanque tiene una capacidad de 20 m3, no siendo suficientes para el consumo de

la poblacion de Partido Alto.

El tanque debe tener la capacidad de almacenamiento de 3 dias, debido a
problemas de mantenimiento que se pueden suscitar con la bomba de ariete. Por
lo tanto, el volumen de almacenamiento maximo que tendra el tanque seria:

V; = Q, * N°dias

It
Ve = 26370.25d

o 3 dias = 79110.751t = 79.11 m3

Cabe precisar que el volumen de 79.11 m3 es el volumen méaximo de

almacenamiento del tanque, pero el volumen de agua que entregara la bomba

de ariete sera solo el requerido por un dia, es decir: 26.37 m?
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Seleccionaremos una altura hy de 5 metros para el tanque, por lo tanto, el

D = 4V 4>!<79.11m3_45
7 Jmshe m+5m o0

a) Lavelocidad de salida del agua del tanque de almacenamiento: Aplicando

diametro seria:

la ecuacion de Bernoulli, entre los extremos del tanque (Ver figura 10)

Px_|_V>(2 Py+Vy2+Z

—_— —_— X = — —_—

Pg 28 pg 28 7

Dénde: Px=Py=0 bar atmosféricos, Vx=0, Zy=0 (Pasa por el nivel de referencia)
y Zx=ht (altura del tanque). Reemplazando:

02 2

0 Vy
—4 —+7Zx=—+—+0-> Vy =,/2gh
g 2g g 2g Y= Vs

m m
Vy=\/2*9.81s—2*5m—> Vy=9.9?

La velocidad de 9.9 m/s es la velocidad maxima del agua a la salida del tanque
(reservorio), luego mediante un ensanchamiento, dicha velocidad se reducira a

3.5 m/s que vendria a ser la velocidad de consumo de agua domiciliario.
b) Diametro de la tuberia de salida del tanque de almacenamiento:

De la ecuacion de la continuidad entre los puntos “x” y “y” (figura 10)
Sy
VX*Sx=Vy*Sy=>Vx=Vy*§

De la ecuacion de bernoulli:

S
PX+VX2+Z Py+Vy2+Z (Vy*% 2 Vy2+h S 2gh,
—_ —_ e i - = - = %k _—
g 2g " pg 287 2g 2g 0T Y TR Syr sy
Tenemos:

~Sydh = S, V,dt

S.dh =S, %S 280 g Tdh 28 4t
— =S %S, % |———— dt > =S % |[————,
X yo U7X |Sy? — Sx? /h, Y |Sy? — Sx2
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Integrando: En el tanque cuando h=0 , se produce el vaciado de dicho tanque.

P T P O T
— e - — * =
u h; v Sy —sz ¢ —Sx2
1 ’ 28 ’ 28
- 2h2—2H2)_ e T — ( 2H2> "
( Sy * Sy? —Sx2 0- Sy * Sy2 — Sx?2 *t

Despejando el area transversal “Sy”

s = 2H * Sx?2
= o

Donde, H es la altura del tanque con un valor de 5 m, Sx es el area transversal
del tanque con un valor de 13.85 m? y t es el tiempo maximo de abastecimiento
de agua para la poblacion de 3 dias. Reemplazando la seccion o area de la
tuberia de salida del tanque seria:

=754 x10~* m?

o _ [2Gm) 1385 m?)
7 | (3%24%36005)2x9.81%
S

El didmetro de la tuberia de salida seria:

4 * Sy 4 % 7.54 % 10~* m? 1
dy = = - dy = 1- pulg.

T T 4

c) Diametro de latuberia de agua paralos domicilios: Aplicando la ecuacién

de la continuidad:
Vy * dy? =V, * dz?

Donde: V, es la velocidad del agua de la tuberia de salida del reservorio, 9.9 m/s,
dy diametro de la tuberia de salida del reservorio, 1 % in (31.75mm), V, velocidad
del agua para consumo domiciliario de 3.5 m/s (valor estandar en disefio de
redes de tuberias para domicilios) (Sarker, 2021) y dz diametro de la tuberia de

agua hacia los domicilios. Tenemos:
m m
9.9? % (31.75 % 1073m)? = 3.5? * dz? > dz = 2 pulg

Los resultados, respecto al dimensionamiento del tanque y red de tuberias se

muestran en la figura 10.
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dz=12.70 mm

V=2.5mls
. AGUA PROVEMIENTE DE
Q2=37671.80 It/dia LA BOMBA DE ARIETE

d=2pulg 7z
V=35 mis

RED DE TUBERIAS DE AGUA PARA CONSUMO
DOMICILIARIO

Figura 10: Dimensionamiento del tanque y red de tuberias

4.5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION VASTAGO
RESORTE

4.5.1. Andlisis de cargas estatica y fatiga en el vastago resorte:

se realizara un analisis de cargas estatica y fatiga para determinar el didmetro

del vastago, para que no sufra flexién o agrietamientos en su estructura. En la

figura 11, se muestra se muestran las partes del sistema de regulacion.

Vastago

Resorte

Cilindro del vastago = Diametro
de la camara de aire

Figura 11: Fuerza de compresioén aplicada en el conjunto vastago — resorte.
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El diametro de la camara es 25 cm, entonces el area del cilindro del vastago
seria:

D2 0.25 m)?
A=“*4C _ T : ) 0.05m?

En la camara de aire se origina una presion maxima de 5 bar, reemplazando:

- F=25000N = 25 KN

F
_ > 5p, —
Pa—A—>5*10 Pa 0.05 m2

Esfuerzo axial: Se expresara el esfuerzo axial en funciéon del diametro del

vastago
F F 25000 N 31831
0O, =—= = =
A mwxd,?  mxd,? d,?
4 4

Material: El material del vastago sera AISI 1045 estirado en frio, debido a su
promedio nivel de resistencia, tenacidad, baja templabilidad y buena resistencia
a la corrosion, utilizandose en mecanismos sometidos a himeda (Budynas, et
al., 2020). Su resistencia maxima a la traccion o Ultima y su resistencia a la
fluencia son:

Syt = 630 MPa

S, = 530 MPa

a) Carga estética: En un analisis por carga estatica, considerando un factor de
seguridad de 2.5 el cual es un valor promedio representativo para asegurar un

correcto disefio, el didametro del vastago seria:

S S

Omax O,

El esfuerzo maximo es igual al esfuerzo axial, debido a que es la Unica carga a

la cual esta sometido el vastago.
_ 530+ 10°Pa

2.5 = 737837
d,”

-d, =12.25mm = Ein

El didmetro del vastago bajo carga estatica y con un factor de seguridad de 2.5,

requiere de un didmetro de ¥ pulgada.
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b) Carga fatiga:

Limite de resistencia de la fatiga:

0.5Sut  Sut < 200Kpsi(1400MPa)
Se =4 100Kpsi Sut > 200Kpsi(1400MPa)

700 MPa Sut > 1400MPa

El material del vastago tiene una resistencia maxima de 630 MPa, por lo tanto,

se utilizara la formulacion:

Sz = 0.5*Sut - S = 0.5 * (630) = 315 MPa

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Se = K, *# Ky * K. * Kgq * Kg * Sg

Factor de superficie "K,": El material del vastago es laminado en frio, por lo

tanto, los factores serian: a = 4.51 MPa y b = -0.265 MPa (tabla 13).

K, = a * SutP
K, = 4.51 * (630)7%265 = 0.82
Tabla 13: Factores de superficie

Acabado Factor a

superficial 5. kpsi S, MPa

Exponente

Esmerilado 1.34 1.58
I Maquinado o laminado en fio  2.70 4.5]

Laminado en caliente 14.4 57.7

Como sale de la forja 399 272.

Fuente: (Budynas, y otros, 2020)

Factor de Tamafio "K,": Para vastagos con diametros entre 2.79 a 51mm, el

factor de tamario seria:
Kb = 1

El libro de disefio de maquinas de Shigley (Budynas, et al., 2020), cuando solo

existe carga axial el factor de tamanio es 1.

Kb:]-
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Factor de carga "K.": En el libro de disefio de maquinas de Shigley (Budynas,

et al., 2020), se especifican los siguientes criterios:

1 flexion
K. =1 0.85 axial
0.59 torsion

El vastago estd sometido a carga axial, por lo tanto: K. = 0.85
Factor de temperatura "K4": El vastago estara en funcionamiento continuo (24
h/dia), donde el clima de la selva tiene temperaturas elevadas. Por lo tanto, se

considerara temperaturas entre 20 a 50°C (tabla 14).
Kq = 1.01

Tabla 14: Factores de temperatura

Temperatura, "C S,/ Ser Temperatura, °F 5./ S
20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 ].008

100 1.020 200 1.020

150 1.025 300 1.024

Fuente: (Budynas, y otros, 2020)

Factor de confiabilidad "K,": Se seleccionara un didmetro de vastago con una
probabilidad estadistica del 1%, el cual indica una confiabilidad del 99% (Tabla
15).

K. = 0.814

Tabla 15: Factores de confiabilidad

Confiabilidad, % Variacion de transformacion z_ Factor de confiabilidad k_
50 0] 1.000
Q0 1.288 0.897
25 1.645 0.8468
| T 2326 0814
Qo9 3.091 0.753
Q299 3.719 0.702

Fuente: (Budynas, y otros, 2020)

El limite de resistencia a la fatiga real, seria:

Se = K, * Ky * K¢ * Kq x Kg * Sg
Se =0.82%1%0.85%*1.01*0.814 315 MPa
Se = 180.50 MPa

42



Teoria de falla de Goodman:

1
" Om , Oa
Sut TS,

N

En el funcionamiento del sistema vastago resorte, no existe cargas por torsion
por lo tanto el esfuerzo medio (o,,) es nulo y debido a que solo existe carga axial,
esta es igual al esfuerzo alterno (o,). De la misma manera, que el analisis
estatico se considerara un factor de seguridad confiable de 2.5 para carga

variable.

25 =

31831
0 N d,*
630 * 106Pa ' 180.50 * 10°Pa

dy = 21mm = 1pulg.
Por lo consiguiente, bajo carga de fatiga el didmetro del vastago debe ser de 1

pulgada de material AISI 1045 estirado en frio.

4.5.2. Andlisis por pandeo en el vastago

Se determinara el didmetro 6ptimo del vastago por pandeo
Py Cxm?*E

A LV
®)
Tenemos:

E: Modulo de elasticidad del acero, 207 GPa.
C: Condiciones de extremo del vastago. El vastago en uno de sus extremos sera
movil y en el otro articulado, por lo cual le corresponde el valor de 2. Tal como

se muestra en la figura 12.
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Figura 12: Condiciones de sujeciones de extremos por pandeo
Fuente: (Budynas, y otros, 2020)

L: Es la longitud del vastago, 50 cm.
Pcr: Es la carga critica, la cual seria 2.5 veces la fuerza axial de 25000 N, por lo

tanto, la carga critica seria:

P, = 25000 x 2.5 = 62500 N.m

K: Es el radio de giro, para una seccién transversal:

dy
K=—
4
A: Es el area transversal del vastago:
Tk d,?
4
Reemplazando las variables:
P.. Cxm?*E 4%P, 0252%xd,2*C*xm2+E
z = 27 z2 = 2
T dy ( L ) T+ d, L
4 0.25 = d,

Despejando el diametro del vastago y Sustituyendo valores, tenemos:

_ <64 * Py L2)1/4 (64 £ 62500 * 0.5
v = —— =

1/4 3
3« C+E 113*2*207*109) —>dV=16.7mmzZpulg

Por lo tanto, el diametro del vastago por pandeo es % pulgada. En la tabla 16,
se muestran los 3 diametros encontrados para el vastago, segun carga estatica,

fatiga y pandeo, resultando que el diametro 6ptimo del vastago es 1 pulgada.
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Tabla 16: Diametros de vastago por carga estatica, fatiga y pandeo

Carga estatica Carga fatiga Pandeo
d, = 1/2 pulg dy = 1 pulg dy = 3/4 pulg

Fuente: Resultados del andlisis por cargas estatica, fatiga y pandeo.

4.5.3. Analisis por resortes mecanicos

Este analisis se realizara para afirmar los calculos realizados anteriormente
respecto al calculo del esfuerzo y factor de seguridad que tiene el resorte
helicoidal, mediante la metodologia descrita en el libro de disefio en ingenieria

mecanica de Shigley.

Esfuerzo maximo en el resorte helicoidal:
El esfuerzo méximo que soporta el resorte helicoidal, es la combinacion del
esfuerzo cortante y el esfuerzo axial (figura 13), expresado por la siguiente

ecuacion matematica:

Txr F

Tmax = T + A,

Donde: T es el torque (N.m), r radio del alambre (m), J momento polar (m#), F

fuerza axial (N) y A: area transversal del alambre (m?).

I D >

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre del resorte helicoidal.
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Reemplazando, T= F*D/2; A= T*dw?/4, r= dw/2 y J= Tr*dw*/32. Tenemos:

F+D d
ED), v e
max 1T*dw4 T[*dwz_T[*dW3 1T>l<dw2
32 4

Donde:

- Fuerza axial: F = 25000 N

- Didmetro medio de la espira: D = 50 mm

- Diametro del alambre templado en aceite: dw = 12.7 mm (ver anexo de
constantes y calibres de acero para resortes).

Reemplazando:

_ 8% (25000 N) * (0.050m) 4 (25000 N)
tméx =TT (0.0127 m)? T (0.0127 m)2

Tmix = 1.75 GPa

Esfuerzo ultimo alatraccion:
El esfuerzo ultimo a la traccidon del material del alambre del resorte helicoidal, se

determina mediante la siguiente expresion:

Donde: A y m son constantes para la resistencia ultima a la traccion, cuyos
valores para el alambre de piano son 1855 MPa m™ y 0.187 respectivamente

(ver anexo de constantes y calibres de acero para resortes)

1855

Sut = W = 4.20 GPa

Factor de seguridad:
El factor de seguridad del resorte helicoidal, depende del esfuerzo ultimo a la

traccion y del esfuerzo maximo de trabajo del resorte. Tenemos:

Sy 0.5%S,  0.5%4.20

N =
Tmax Tmax 1.75

=1.20

Por lo consiguiente el resorte helicoidal trabajando a condiciones maximas de

carga, tiene un factor de seguridad factible para el disefio.
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4.6. PRESUPUESTO PARA EL REDISENO DE LA BOMBA DE ARIETE CON
REGULACION VASTAGO RESORTE.

4.6.1. Beneficio econémico:
El sector de Partido Alto, segun su ubicacién geografica paga 18.00 soles el
metro cubico de agua a los camiones cisterna, si se mide desde este criterio el

impacto econémico, el beneficio es:
Benf =Q* TP+ C

Q: Es el caudal de agua, que tienen disponible los pobladores todo el afio de

manera constante, el cual es entregado por la bomba de ariete.

~ 12000 2L 25 ™
Q= da "~ h
TP: Tiempo de operacién de la bomba de ariete con vastago resorte, 8760 h/afio

(Trabajara constantemente durante todo el afio)

C: Costo del metro cubico de agua, que pagan los pobladores de Partido Alto,

cuando le compran a los camiones cisterna, 18.00 soles/m?3.

B 0.5 m’ 8760 —h 18.00 soles
= (0.0 — % * .
enf h afio m3
B = 78840 soles
enf = afio

Los pobladores del sector Partido Alto, al contar con una eficiente bomba de
ariete con sistema vastago resorte en su camara de aire, se estarian ahorrando
78840 soles/afo.

4.6.2. Inversion econdmica

En la tabla 17, se muestran todos los activos fijos (materiales y mano de obra)
para el redisefio de la bomba de ariete con sistema vastago resorte en la camara

de aire.

a7



Tabla 17: Inversion del proyecto

Material Unidad | cantidad Precio unitario | Precio total
(soles) (soles)
Tuberia acero comercial
L:65.27m, D:1' pulg, m 66 26.33 1737.78
Q=37671.80 lt/dia.
Tuberia acero comercial
L:226.65m, D: 1/2 pulg, m 230 19.42 4466.60
0Q=26370.25 lt/dia.
Tanque almacenamiento de
g?i%m‘j'bra ‘3/9;7;!?1'0 H'5m”;: Unid. 1 1 12000.00
Q=26370.25 lt/dia.
Valvulas compuerta acero
inoxidable, D=1% pulg, | Unid. 2 92.00 184.00
Q=37671.80 lt/dia.
Valvulas compuerta acero
inoxidable, D=1/2  pulg, | Unid. 2 86.00 172.00
0Q=26370.25 It/dia.
Valvulas retencion o check
acero inoxidable, D=1%pulg, | Unid. 2 122.00 244.00
Q=37671.80 It/dia
Valvulas retencion o check
acero inoxidable, D= %2 pulg, | Unid. 1 75.00 75.00
Q=26370.25 li/dia.
Filtro de impurezas Unid. 1 240.0 240.00
Codo recto, radio largo acero
inoxidable D= % pulg, | Unid. 1 92.00 92.00
Q=26370.25 li/dia.
Codo angular 45° acero
inoxidable D= % pulg, | Unid. 1 63.00 63.00
Q=26370.25 li/dia.
Tuberia acero comercial
L:6m, D:1.25pulg. m 6 17.55 105.30
Tuberia acero comercial
L:6m, D:2pulg. m 6 26.33 157.98
Soldadura filete h=1/8 pulg,
E7018 Kg 30 22.00 660.00
Vastago AISI 1045 CD,
L:50cm, D=1lpulg. (incluye
maquinado para cilindro de
vastago). El resorte viene | Unid. 1 322.00 322.00
incluido en el vastago K=157
N/m, con diametro de 50 mm
y longitud de 64 mm.
Mano de obra (Obras civiles,
instalacion de redisefio de | Unid. 1 20.000 20000
bomba de ariete)
Total 40519.66

Fuente: Costos y presupuestos segun el mercado local y regional del departamento de San

Martin.
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4.6.3. Periodo de retorno de lainversioén:

_ Inversion _ 40519.66 soles

" Beneficio soles
78840E

PRI

PRI = 0.51 aflos = 7 meses
4.6.4. Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad:
Para determinar las herramientas financieras VAN y TIR, consideraremos una
tasa de crédito promedio de 11.50% y un periodo de 5 afios, valores promedios
segun la Superintendencia de Banca y Seguros del Perd. En la tabla 18, se
muestra una hoja de célculo en Excel, resultando el proyecto viable con un TIR
de 194% y VAN de 247236.71 soles.

Tabla 18: VAN y TIR del proyecto

Periodo Préstamo Flujos en el tiempo Concepto
lo S/. - 40519.66 Inversién inicial del proyecto
1 S/. 78840 Beneficio en el primer afio
2 S/. 78840 Beneficio en el segundo afio
3 S/. 78840 Beneficio en el tercer afio
4 S/. 78840 Beneficio en el cuarto afio
5 S/. 78840 Beneficio en el quinto afio
BET S/. 394200 Beneficio total en 5 afios
i 11.50% Tasa de interés
TIR 194% Viabilidad del proyecto
VAN S/ 247236.71 Rentabilidad del proyecto

Fuente: Hoja de célculo en Excel
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V. DISCUSION

Para identificar las necesidades de la poblacién del sector Partido Alto, se realizé
una encuesta a las 46 viviendas (240 ciudadanos) que existen actualmente en el
afno 2023, para determinar el consumo de caudal actual y requerido, asimismo
para saber su opinidn respecto al redisefio de la bomba de ariete y costos de
consumo de agua. Los resultados de la encuesta realizada a las 46 viviendas
del Sector Partido Alto, se dividieron en 3 grupos de 6 familias, 9 familias y 31
familias. El primer grupo de 5 familias tiene un consumo actual de 1110 It/dia,
pero requieren 1680 It/dia. El segundo grupo de 9 familias tienen un consumo de
2025 lt/dia, requiriendo 3150 It/dia. Y el tercer grupo de 31 familias consumen
actualmente 8835 It/dia por familia, pero requieren 13950 It/dia. Encontrando que
toda la poblacidn tiene un déficit del 55% en consumo de agua. Es decir, el sector
Partido Alto tiene un consumo actual de 11970 It/dia, pero requiere 18780 It/dia,
es decir una diferencia en caudal de 6810 It/dia. Estos valores nos llevaron a
encontrar que el consumo promedio requerido por habitante del sector Partido
Alto es 78.25 It/dia y actualmente es 49.875 It/dia.

También se consultdé a la poblacién del Sector Partido Alto, si estarian de
acuerdo con el redisefio de la bomba de ariete, resultando que el 96% aprueba
el redisefio. Asimismo, el 97% estuvo también de acuerdo con asumir los gastos

en materiales y mano de obra, para el redisefio de la bomba de ariete.

Por otro lado, debido al crecimiento poblacional que ha tenido el sector Partido
Alto, fue necesario proyectar en 10 afios el consumo de agua de los habitantes.
Para lo cual se tomaron datos del nimero de habitantes desde el periodo 1980-
2023, para luego mediante una grafica de dispersion de puntos encontrar una
ecuacion exponencial que rige el comportamiento de crecimiento de la poblacion.
De esta manera se proyectd que, para el afio 2033 el caudal requerido seria
26370.25 It/dia, con este valor se realizaron los calculos de redisefio, para un

analisis viable en el tiempo.

También, fue necesario evaluar el potencial hidraulico del caudal maximo y
minimo del rio Mayo, para determinar si puede cumplir con la demanda maxima
que necesita la poblacion del sector Partido Alto. Encontrando que en la
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actualidad el rio Mayo tiene un caudal promedio anual de 450.3 m3s. Pero
estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el informe “Plan
de gestion de recursos hidricos del rio Mayo”, proyecta para el aino 2050 un
caudal promedio anual estimado de 487.6 m3/s. Por lo tanto, el rio, posee el
suficiente caudal para abastecer a la poblacién del sector Partido Alto.

Luego para definir los conceptos de disefio para mejorar la bomba de ariete, se
realiz6 mediante los requerimientos o exigencias de la poblacion del sector
Partido Alto y segun las condiciones del estado de la bomba de ariete, donde se
tuvieron en cuenta las funciones como, la eficiencia hidraulica, el flujo
volumétrico (caudal requerido), durabilidad, costos de fabricacion vy
mantenimiento. Donde la eficiencia y el caudal fueron los parametros de mayor
relevancia para el estudio con porcentajes de 33.33% y 26.67%
respectivamente, seguido de la durabilidad con 20%, costo 13.33% y 6.67% en
mantenimiento. De esta manera se propusieron 4 conceptos de disefio: a)
Bomba de ariete con contacto simple agua — aire en camara forma cilindrica, b)
Bomba de ariete con sistema de regulacidén vastago resorte en camara de aire,
c) Bomba de ariete con sistema de esferas elasticas deformables en camara de
aire de forma cilindrica y d) Bomba de ariete con cabezal esférico para el
contacto directo agua — aire. Resultando como concepto 6ptimo el sistema de
regulacion vastago resorte, obteniendo el mayor puntaje de 4.867, respecto a las
5 funciones. De esta manera se reafirmo que la instalacién de un vastago resorte
en la camara de ariete, es la mejor propuesta para incrementar el caudal y la

eficiencia.

En el andlisis energético, se tuvo presente que las tuberias de succion y
descarga, no estan completamente llenas de agua, debido a que actualmente el
sistema de tuberias tiene problemas de erosion. Debido a que fueron
dimensionadas y seleccionadas sin criterios técnicos y tampoco de ingenieria.
Por lo tanto, la velocidad de succion fue V1= Q1/A1=0.0139/
(60*0.0816*0.02542) =4.40 m/s, de la misma la velocidad de descarga es V2=
Q21/A2=0.0083/ (60*0.040*0.02542) =5.35 m/s. También para determinar las
perdidas en el sistema de bombeo fue necesario calcular el nUumero de Reynolds

y factor de friccién en las tuberias de succién y descarga. Pero se precis6 que
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las pérdidas en una bomba de ariete solo se registran en el lado de descarga o
impulsion, porque en el lado de succion el agua cae por gravedad. Asimismo, se
tuvieron las recomendaciones de los investigadores Chero (2019) y Aldossary, y
otros. (2021), respecto a trabajar con velocidades de succion y descarga, con
valores de 0.5y 2.5 m/s respectivamente, cuyas velocidades son suficientes para
generar el golpe de ariete, y para reducir los dafios por erosion. Estos valores
fueron fundamentales para determinar la eficiencia hidraulica de la bomba en

condiciones actuales y en mejora con valores de 59.71% y 70% respectivamente.

Para determinar la constante elastica del resorte en la camara de aire con el
sistema vastago resorte, fue necesario realizar un balance energético,
calculando el trabajo que se necesita para bombear el flujo de agua requerido
por el sector Partido alto, el cual depende del trabajo del resorte y del trabajo de
expansion del aire comprimido, encontrando una constante de 13.13 daN/mm.
Pero se normalizé este valor a 15.70 daN/mm para un resorte helicoidal de
alambre templado en aceite ASTM 229 con un diametro medio de la espira de
50 mm, vastago de 25 mm de diametro y longitud natural de 64 mm, para
soportar cargas maximas de hasta 502 daN con una deformacion por

comprensiéon de 32 mm.

También, fue necesario dimensionar el nuevo tanque de almacenamiento,
porque el actual tanque tiene una capacidad de 20 m3, no siendo suficientes para
el consumo de la poblacién de Partido Alto. El nuevo tanque se disefié para una
capacidad de almacenamiento de 3 dias, debido a problemas de mantenimiento
gue se pueden suscitar con la bomba de ariete. Por lo tanto, el volumen de
almacenamiento maximo que tendra el tanque resulté 79.11 m3. Para lo cual el

diametro es 4.5 m con una altura de 5 m.

El autor Gonzéalez (2020) analizé 5 bombas de ariete de 25000 It/dia de agua,
determinando que las bombas de ariete con cabezal cilindrico de contacto
simple, pueden alcanzar una eficiencia maxima del 50%, debido a la deficiencia
de presion en la camara de aire. Asimismo, indicé que las bombas de ariete
pueden llegar a entregar un caudal atil de 65% del caudal total con un

desperdicio del 35%. La presente investigacion encuentra similitud con lo

52



encontrado por el autor Gonzéles, porque la bomba de ariete en estudio tiene
una eficiencia hidraulica de 59.71% con camara de aire, entregando un caudal

atil del 60% respecto al total y un desperdicio del 40%.

También los autores Wanchai, et al. (2020) determinaron que la deficiencia de
las bombas hidraulicas se debe a la baja carga de presion en el cabezal, el cual
se encuentra en el rango de 3 a 6 bar manométricos, lo cual genera que la
eficiencia no supere el 60%. Pero al aumentar la presion en el cabezal en rangos
de 6 a 9 bar manomeétricos, la eficiencia hidraulica incrementaria hasta 85%. Con
estas mejoras el caudal de desperdicio de agua o de retorno, estaria por debajo
del 25%. La presente investigacion encuentra similitud con lo encontrado por el
autores Wanchai, et al., porque la bomba de ariete tiene una presién de 5 bar en
la camara de aire, con una eficiencia del 59.71%, pero con un sistema de
regulacion vastago resorte incrementa a 70%, reduciendo el caudal de

desperdicio a 30%.

El investigador Chero (2020) disefio una bomba de ariete con un caudal de
ingreso de 12000 It/dia, caudal util de 7800 It/dia y caudal de retorno de 4200
It/dia. La bomba fue instalada en una variacién de altura geodésica de 75 m.c.a,
con una tuberia de succion de 1.5 pulgadas y 1 pulgada de descarga,
encontrando que para tales condiciones la eficiencia maxima llegé a 58.12%. La
presente investigacion encuentra similitud con lo encontrado por el autor Chero,
porque la bomba de ariete instalada actualmente tiene un caudal de ingreso de
20000 It/dia, caudal util de 12000 It/dia y caudal de retorno de 8000 It/dia, con
una variacion de altura geodésica de 85 m.c.a, para lo cual la eficiencia
encontrada fue de 59.71%. Pero cabe resaltar que respecto a los diametros de
succion y descarga se encuentran diferencias ya que la bomba de ariete tiene

calibres de 2.5y 1.75 pulgadas respectivamente.

Por otro lado, el investigador Saavedra (2020), indic6 que para alturas
geodésicas entre 90 a 150 m.c.a, se tendran eficiencias hidraulicas entre 50 a
60%. Encontrando una similitud con esta investigacion donde para una altura

geodésica maxima de 125 m, la eficiencia hidraulica fue de 59.71%.
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VL. CONCLUSIONES

6.1.Se identificaron las necesidades del sector Partido Alto, encontrando que
tienen un déficit del 55% en consumo de agua, requiriendo 18780 It/dia para
abastecer a 240 ciudadanos. Asimismo, mediante la encuesta realizada, el
96% de los ciudadanos esté a favor del redisefio y el 97% esta de acuerdo
con asumir los gastos para el mejoramiento de la bomba de ariete. Para un
estudio confiable se proyecté el caudal requerido a un periodo de 10 afios,
obteniendo un flujo volumétrico de 26370.25 It/dia.

6.2.Se propusieron 4 conceptos de rediseiio de bomba de ariete: a) con contacto
simple en camara cilindrica, b) con sistema de regulacion vastago resorte en
camara de aire, c) con sistemas de esferas elasticas deformables y d) con
cabezal esférico en contacto directo de agua y aire. Obteniendo como
concepto Optimo, al sistema de regulaciébn vastago resorte, segun las
funciones de eficiencia, caudal, durabilidad, costo y mantenimiento.

6.3.Se realizé un balance energético al sistema de bombeo actual, obteniendo
un caudal util de 20000 It/dia, con pérdidas de 160.38 m, altura energética
de 245.85 m y una eficiencia hidraulica de 59.71%.

6.4.Se realiz6 un balance energético al sistema de bombeo con regulacion
vastago resorte para evaluar sus nuevos parametros de operacion,
obteniendo un caudal Gtil de 26370.25 It/dia, con pérdidas de 176.31 m,
altura energética de 261.61 m, eficiencia energética de 70%. Asimismo, se
dimensiono el tanque de almacenamiento para un volumen de 79.11 m3, con
un diametro de 4.5 m y una altura de 5 m.

6.5. Se dimensiono el sistema de regulacion, con un resorte helicoidal de alambre
templado en aceite ASTM 229 de 15.7 daN/mm de constante elastica, 50
mm de didmetro medio de la espira y 32 mm de deformacion maxima por
comprension. El analisis por carga estatica, fatiga y pandeo, concluyeron que
el diametro del vastago es 1 pulgada, bajo estas condiciones el factor de
seguridad del sistema de regulacion es 1.20.

6.6.El proyecto para el redisefio de la bomba de ariete tiene una inversion de
40519.66 soles, beneficio de 78840 soles/afio, retorno operacional de 7
meses, VAN de 247236.71 soles y TIR de 194%, concluyendo que el

proyecto es viable técnico y econdmicamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1.Se recomienda un plan de mantenimiento de actividades correctivas y
preventivas para el control, seguimiento y evaluacion del comportamiento del

sistema de regulacion vastago resorte.

7.2.Se recomienda cambiar el sistema de red de tuberias, ya que las que estan
actualmente instaladas, no fueron dimensionadas por criterios técnicos, ni
de ingenieria. Es decir, se recomienda un diametro de succion minimo de %2
pulgada y en la descarga 1 Y2 pulgada, para de esta manera evitar los
problemas de erosion que actualmente se estan originando en las paredes

internas de las tuberias.

7.3.Se recomienda seleccionar como material para el resorte el alambre
templado en aceite ASTM 229, el cual tiene las mejores propiedades
respecto a resistir grandes cargas de comprensién y tension. Asi como buen
comportamiento frente a factores ambientales de humeda, oponiendo alta

resistencia a la corrosion.
7.4.Se recomienda un andlisis comparativo de la eficiencia hidraulica y costos,

de la bomba de ariete con sistema de regulacion vastago resorte, frente a

una electrobomba y riogenerador.
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ANEXOS:

Anexo.1. Operacionalizacion de variables

potencias util y nominal
(Zaniga, 2020).

relacionadas con el flujo
volumétrico  requerido
por la poblacion y la
altura de bombeo.

Potencia disponible

Variable Definicion conceptual Deflnl(_:lon Dimension Indicador Escglq ge
Operacional medicion
Son bombas  que Altura geodésica Altura de succion y
requieren de caidas de | El redisefio de la bomba descarga (m.c.a)
caudal menores, para | de ariete mediante un | Flujo volumétrico Caudal neto, util y de
generar un golpe de | sistema vastago retorno (Ivdia)
V.Independiente: | ariete  mediante  un | resorte, depende de la | velocidad del flujo Velocidad de succion y
Bomba de ariete | vastago resorte, para dar | altura geodésica, flujo _descarga (m/s) 5 )
mediante sistema | una presion significante al | volumétrico, velocidad | calibres de tuberias Diametro de succion y €razon
de regulacién | agua de transporte, es |del flujo, calibres de descarga (mm),
vastago resorte. | decir debido al aumento | tuberias, longitud de | | ongitud de tuberias Longitud de succion y
de la presion del aire en la | tuberias, demanda de descarga (m)
camara por la accion del | consumo de agua Yy Demanda de Caudal consumido por la
vastago resorte (Zhenis, | presion de aire. consumo de agua poblacion (It/dia)
etal., 2022). Presion de aire Fuerza axial (N)
La eficiencia hidraulica Caudal dtil (It/dia)
de una bomba de ariete Potencia (til
La eficiencia hidraulica de | depende de la potencia Altura de bombeo (m.c.a)
una bomba ariete se | Util y la potencia neta, -
V. Dependiente | considera técnicamente | las cuales Cagdal qle INYreso o .
Eficiencia como una relacion de | correlativamente estan disponible (It/dia) De razon

Altura de bombeo
(m.c.a)
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Anexo 2. Intrumento: Cuestionario

REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE SISTEMA DE
REGULACION VASTAGO RESORTE PARA
MEJOR SU EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO

UNIVERSIDAD ALTO, SAN MARTIN

CESAR VALLEJO
OBJETIVO: Conocer el consumo actual de agua y requerido por la poblacion

Partido Alto. También conocer la opinion respecto al redisefio de la bomba de

ariete y costos.

INSTRUCCIONES: En cada pregunta, responda segun el criterio que usted
crea conveniente, tratando de ser preciso y claro en su respuesta. .
DATOS PERSONALES DEL POBLADOR DE PARTIDO ALTO

Apellidos, Nombres

1. ¢Cuanta es la cantidad de agua en litros por dia que consume su

familia?, con el actual suministro por la bomba de ariete

2. ¢Cuanta es la cantidad de agua que requiere su familia en litros por

dia, para satisfacer completamente sus necesidades?

3. ¢(Estade acuerdo con el redisefio de la bomba de ariete?
a) Sl
b) NO
4. ¢ Estaria de acuerdo con asumir los gastos de materiales y mano de
obra, para el redisefio de la bomba de ariete?
a) Sl
b) NO
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Anexo 3. Intrumento: Ficha de observacién

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE
SISTEMA DE REGULACION VASTAGO
RESORTE PARA MEJOR SU
EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO ALTO,
SAN MARTIN

OBJETIVO: Verificar el estado actual de la bomba de ariete

CRITERIOS

OBSERVACIONES

¢,Cual es el estado de las tuberias

de succion y descarga?

¢ Cual es el estado actual de las
valvulas, codos, filtros y demas
accesorios del sistema de

bombeo?

SEl actual sistema de bombeo,
cumple con el abastecimiento de
agua requerido por la poblacién de
Partido Alto?

¢Cuando la bomba de ariete se
dafa o ingresa en mantenimiento,
como se abastece la poblacion de
Partido Alto?

¢Cuanto paga la poblacion de
Partido Alto, con bomba de ariete

y con abastecimiento por cisterna?

¢, Cual es el estado del cabezal de

la bomba de ariete?

¢ Los desniveles de toma de agua
y descarga, son correctos para la

bomba de ariete?
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Anexo 4. Intrumento: Ficha de registro

REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE BOMBA DE ARIETE MEDIANTE
SISTEMA DE REGULACION VASTAGO RESORTE PARA MEJOR SU
EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO ALTO, SAN MARTIN

OBJETIVO: Recolectar informacion técnica del actual sistema de bombeo de

ariete.

RESPONSABLE: ) FECHA:
PARAMETRO SIMBOLO VALOR

Volumen del tanque de v

almacenamiento

Didmetro del tanque de D,

almacenamiento

Altura del tanque de H

almacenamiento

Caudal de ingreso a la bomba de

ariete (100%) Q

Caudal util hacia el tanque de

almacenamiento (60%) Q:

Caudal de desperdicio o retorno

(40%) Qs

Longitud de tuberia de succion L

(Material: acero comercial)

Longitud de tuberia de descarga L

(Material: acero comercial)

Calibre de la tuberia de succion d1

Calibre de la tuberia de descarga dz

Altura geodésica desde la bomba 7,

de ariete hasta el rio

Altura geodésica desde la bomba 7,

de ariete hasta el tanque

Velocidad de succion V1

Velocidad de impulsion V2

Costos de abastecimiento de agua C

63



Anexo 5. Propiedades termodinamicas del agua

AGUA

Temperat. | Densidad | Calor especifico| Cond.térmica | Difus térmica | Visc dindmica | Visc.cinematica| Pr | gf 100
o |p(kgm?)| cfdikg®®) | WimK |c108(m¥s) 0105 Nism®) v.1C(m’ls) vE
0 093.9 4126 0,558 0.131 1794 1,789 13.7
20 0082 4182 0,597 0,143 1004 1,006 7,02 2035
40 0923 4178 0,633 0,151 6530 0,658 43 8.833
60 0832 4181 0,658 0,155 4700 0,478 3,02 1
80 9718 4194 0.673 0.165 3537 0.364 2,22 46,68
100 9584 4211 0.682 0.169 2810 0.294 175 8509
120 9431 4245 0,685 0.171 2330 0247 145
140 026.1 4279 0,687 0.172 193.2 0.214 1.4
160 907.6 4338 0,682 0.173 1715 0.189 1,10
130 887.0 413 0.678 0.172 1535 0171 1,00
200 B64. 4501 0.665 0.170 129.0 0.160 094 5172
220 840.5 4606 0,656 0.168 126,0 0,150 0.89
240 812.2 4752 0,639 0.164 116,0 0,143 0.87
260 7340 4944 0,614 0,157 1075 0137 0.87
280 150.8 5204 0,583 0.150 101.4 0.135 092
300 7125 6594 0,543 0.132 94,1 0.132 1,02 1766

Anexo 6. Diagrama de Moody — Factores de rugosidad absoluta

Diagrama de Moody
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Anexo 7. Coeficientes de pérdidas secundarias

COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA VALVULAS Y UNIONES

CODQ ROSCADO K ,
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3
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COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA VALVULAS Y UNIONES
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Anexo 8. Propiedades mecanicas en aceros laminados en caliente y
estirados en frio

Resistencias deterministicas minimas a la tension v a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en
frio (CD). [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamafios de 18 a 32 mm (i— a Ii pulg).
Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disefio definido en la seccidn 1-10, a condicidn que los materiales
se ajusten a los requisitos ASTM A6 o AS68 o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de
numeracion no es una especificacion.] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia
SAE y/o Proce- a latensiéon, alafluencia, Elongacién Reduccion en Dureza
UNS nim. AISI nim. samiento  MPa (kpsi) MPa (kpsi) en 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 &6
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 {26) I8 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1013 HR 340 (50) 190 {27.5) 28 50 101
co 390 (56) 320 (47) 18 40 11
G10180 1018 HR 400 (58) 220 {32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 11
cD 470 (68 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
co 520 (76) 440 (64) 12 s 149
G10350 1033 HE 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 42) 18 40 149
co 590 (85) 490 (71) 12 s 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
co 630 (91) 530 (77) 12 s 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
cD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
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Anexo 9. Calibres de alambres de acero

Alambre de acero
Nombre Americano Birmingham Norma de o
del o Brown o 5tubs Estades Norma de Washburn  Alambre
calibre: & Sharpe Iren Wire Unidos ' fabricantes & Moen de piano
Tubos, tira
Lamina, almabre planc Alambre
alambre y ferrosos, Lamina y ferroso, excepto
Uso varilla no ¥ acero placa ferrosas, Laminade paraalambre Alambre
principal: ferrosos para resortes 480 Ibf/f2 acere de piane  de pianc
18 0040030 0.049 003 0047 8 0.0475 0.041
19 0.035 89 0042 0043 75 0041 8 00410 0043
20 003196 0035 0.037 5 00359 0.034 8 0.045
21 0028 46 0032 0.034 375 00329 0.0317 0.047
n 002535 0.028 0031 23 00299 00286 0.049
3 002257 0025 0028 125 0.026 9 0.0258 0051
4 002010 0022 0.025 00239 0.0230 0.055
25 001790 0.020 0021 875 0.0209 0.0204 0.059
26 001594 0018 001873 0oy 9 00181 0.063
7 001420 0016 00171875 n.ol6 4 00173 0.067
I8 0012 64 0014 0015625 n.o49 00162 0.071
19 0011 26 0013 0.014 062 5 003 s 00150 0.075
0 00l003 0012 00125 0.o1zo 0.0140 0.080
31 0008 928 0010 00109375 0.0105 00132 0.085
12 0007 950 0.009 0.010 156 23 00097 00128 0.090
33 0007 080 0.008 0009375 0.009 0 00118 0.095
34 0006 305 0.007 0.008 593 75 0.008 2 0.0104
Ex] 0003 615 0.005 0.007 8125 0.007 5 0.009 5
36 0005 000 0.004 0.007 031 25 0.0067 0.006 0
7 0004 453 0.006 640 625 0.006 4 0.008 5
38 0003 963 0.006 23 0.006 0 0.008 0
k] 0003 531 0.007 5
40 0003 145 0.0070

Barrena
de acero

(0.168
0164
0161

0.157
0.155
0.153
0.151
0.148

0.146
0.143
0.139
0.134
0127

0.120
0115
0112
0.1
0108
0.106
0.103
0.101
0.009
0.097

Broca
comin

Brocas

comunes y
acere para
brocas

0.169 5
0.166 0
01610

01590
01570
01540
01520
0.149 5

0.1470
0.1440
0.140 5
0.1360
01285
01200
0160
0130
O10ro
0.1oo
0.106 5
01040
01015
0.099 5
00980

# B especifica limina, alambre y placo que indican el nimero de calibre y el equivalente decimal entre paréntesis.
 Refleja el promedio presente v los pesos de Lo limina de acero.
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Anexo 10. Constantes y calibres de acero para resortes

Constantes 4 y m de Sy = A/a™ para estimar la resistencia de tensidn minima de alambres para fabricar resortes comunes.
[Frente: De Design Hondbeak, 1987, p. 19, Cortesia de Associobed Spring. )

Costo
ASTM Exponente  Dlametro, A, Dlameire, A,

Material nidm. m pulg kpsl - pulg™ mim Mpa - mm™ del alambre
Alambre de plano” AR 0.145 (L004-0.256 201 0. 10-6.5 2211 16
Alambre Ty Ren A279 0.187 (LO20-0.500 147 035-12.7 1 853 1.3
aceite’

Alambre estirado A2T7 0.190 (.02 8-0.300 140 07-12.7 1783 1.0
duro’
Alambre al cromo- A332 0168 0.032-0.437 169 0E-11.1 2005 il
vanadio®
Alambre al cromo- Adll 0.10% 0L063-0.375 202 1.6-9.5 1974 4.0
silicia 1
Alambre inoxidable AJL3 0.146 001 3-0010 169 03-25 1 B&7 T6-11
ana*

0263 0. 10-0.20 128 255 2065

0478 0.20-0040 a0 5-10 2911
Alambre de bronce B159 0 0L004-0.022 145 0.1-0.6 1 000 R
fosforada”™

0028 (L2 2-00075 121 062 al3

0064 0L073-0.30 110 215 932

* Lo superficie es lisa, sin defectos ¥ bene un scabado brllante v lustrosa,

hl."l:n: ENCAMmAs ]ia:rus debidi al tratumicnto térmica, que sc deben remover antes del g,l|\'lniz.ldu.
* Lo superficie es lisa y brallants sin marcas visibles.

I.M.m'r‘:r: revensdo de calsdad serondutica; lembién se ohiene recocudo.

Il Revenido a Rockwell C49, pera s puede oblener sin revenir.

# Acero inonidable tpn 32,

* Temple CAS10.

Anexo 11. Propiedades del aire a 1 bar.

Volumen
TEMP. Especifico

¢ (m?*kg) (kg/m®) | (kcal/kg)
18 0.8244 1.2130 8.6372
19 0.8274 1.2086 8.8772
20 0.8302 1.2044 9.1228
21 0.8329 1.2006 9.3628
22 0.8360 1.1961 9.6028

Densidad | Entalpia

23 0.8389 1.1920 9.8484

24 0.8418 1.1880 | 10.0706
25 0.8446 1.1839 | 10.3284
26 0.8474 1.1800 | 10.5740
27 0.8501 1.1763 | 10.7640
28 0.8529 1.1725 | 11.0540
29 0.8556 1.1687 | 11.2996
30 0.8583 1.1650 | 11.5396
31 0.8612 1.1611 11.7796
32 0.8645 1.1567 | 12.0252
33 0.8672 1.1531 12.2652

Nota: la densidad del aire a 20°C a una presién de 5 bar, seria: 0.8302/5 =0.16604 m®/kg.
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Anexo 12. Diagrama de flujo para el redisefio

incluyendo un sistema vastago - resorte

Parametros
iniciales

¢Los datos
requieren de
un redisefio?

Nimero de Reynolds en la descarga
Factor de friccion en la descarga
Pérdidas primarias

Balance

de una bomba de ariete,

Caudal volumétrico de succion

Caudal volumétrico de descarga

Longitud de la tuberia de succion

Longitud de la tuberia de descarga

Calibre de la tuberia de succion

Calibre de la tuberia de descarga

Altura geodésica en el lado de la succion

Altura geodésica en el lado de la descarga

Area transversal del agua en la tuberia de succién

Area transversal del agua en la tuberia de descarga

Volumen del tanque de almacenamiento

Diametro del tanque de almacenamiento

Altura del tanque de almacenamiento

Viscosidad dinamica del agua

Material de la tuberia

Rugosidad absoluta del material

Densidad del agua

Calculo de datos
de ingreso

v

Velocidad de succion
Velocidad de descarga

energético inicial

o

Pérdidas secundarias
Pérdidas Totales
Altura de bombeo inicial de la bomba de ariete

v

Caudal volumétrico de retorno

% Caudal volumétrico de retorno
% Caudal volumétrico de descarga

Caudal volumétrico de descarga

Longitud de la tuberia de succion

Longitud de la tuberia de descarga

Velocidad de succion

Condiciones
actuales de la ¢La eficiencia
bomba es
¢ desfavorable?

Velocidad de impulsion

Potencia disponible

Altura geodésica en el lado de la succion

Potencia (til

Altura geodésica en el lado de la descarga

Eficiencia energética actual
Presion en la camara de aire|

Viscosidad dinamica del agua

Material de la tuberia

Rugosidad absoluta del material

Densidad del aguz

Volumen especifico del aire

Deformacion estantar en el resorte (Valor comercial)

Parametros
mejorados
Numero de Reynolds en la descarga
Factor de friccion en la descarga A4
Pérdidas primarias Balance

Pérdidas secundarias
Pérdidas Totales
Altura de bombeo con vastago - resorte

energético final

Condiciones
mejoradas de
la bomba

v

¢La eficiencia
es aceptable?

Seleccion del
vastago y
resarte

Potencia disponible

Potencia atil

Eficiencia energética mejorada

Vastago y
resorte
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Anexo 13. Algoritmo de célculo para la seleccion del vastago — resorte, mediante el proceso del diagrama de flujo.

ALGORITMO DE CALCULO PARA EL REDISENO DE UNA BOMBA DE

ARIETE CON SISTEMA VASTAGO - RESORTE EN SU CAMARA DE AIRE

il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Titulo de tesis:
Redisefio de camara de aire de bomba de ariete mediante

sistema de regulacion vastago resorte para mejor su
eficiencia - Sector Partido Alto. San Martin

Elaborado Por:
Huaca Quispe, Cristhofer Jean Carlos

Carrera:
Ingenieria Mecanica Eléctrica
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1) DATOS DE INGRESO

PARAMETROS ACTUALES

VALOR

UNIDAD

Caudal volumetrico de succion 20000 It/dia
Caudal volumétrico de descarga 12000 It/'dia
Longitud de la tuberia de succion 63.27 m
Longitud de |a tuberia de descarga 226.65 m
Calibre de la tuberia de succion 24 pulg
Calibre de la tuberia de descarga 1.73 pulg
Altura geodeésica en el lado de la succion a0 m
Altura geodésica en el lado de la descarga 125 m
Area transversal del agua en la tuberia de succion 0.0816 pulg*2
Area transversal del agua en |a tuberia de descarga 0.04024 pulg*2
Wolumen del tanque de almacenamiento 20 m*3
Diametro del tanque de almacenamiento 2.25 m
Altura del tanque de almacenamiento 3 m
Viscosidad dinamica del agua a 20°C 004 | "0°-GFac |(Busque en tablas de propiedades del agua, la viscosidad dindmica a una determinada temperatura)
Material de la tuberia Acero comercial

Rugosidad absoluta del material 0.045 mm
Densidad del agua a 20°C 998.2 Kg/m*3
[2)CALCULOSDEDATOSDEINGRESO. |
Welocidad de succion 440 m/s
Velocidad de descarga 5.35 m/s
Caudal volumétrico de retorno 8000 It/'dia
% Caudal volumétrico de retorno 40 %
% Caudal volumétrico de descarga 60 %
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a) PERDIDAS DEL SISTEMA DE BOMBEO CON CAMARA DE AIRE

Mota: Para determinar las perdidas en el sistema de bombeo es necesario calcular el nimero de Reynolds y factor de friccion en la tuberia de descarga. Asimismo, cabe precisar que las pérdidas en
una bomba de ariete solo se registran en el lado de descarga o impulsian, porque en el lado de succian el agua cae por gravel

Nimere de Reynolds en la descarga

236427.351

Adimensional |~

«
=
Li-]

[
I

Factor de friccidn en la descarga 0.021 Adimensional

Pérdidas primarias 155,459 m.C.a vzz
Pérdidas secundarias 4.887 m.c.a *— i ——
Pérdidas Totales 180,346 m.c.a g
Altura de bombeo inicial de |a bomba de ariete 261.678 m.c.a\

Tabla 1: Valores del coeficients de pérdidas en la descarga

Codos rectos (radio largo) 90°

1 .
Codos angulo 45° 1 0.3
Valvulas compuerta 2 0.15 0.3
Vilvulas de retencion 1 2 2
Tuberia de entrada con bordes 1 0.5 0.5
Total 3.35

P —Py Vv
PE 2g

+Z;— 7, +hy

Ty

P2 = 0 bar manometricos (si, el tanque esta
expuesto & la atmodsfera, es decir abierto), Z1
=0m (Trazar el nivel de referencia en la linea

de accion de la bomba)

73



la altura del agua en la cAmara de aire)

Potencia disponible 593.1578 W - ] p H
. — * * #
Potencia il 355.8047 | W b aisp. =P *8* Qs *Hg
Eficiencia energética actual 60.0 Yo N
Presion en la camara de aire 492 bar(g) | . \‘mh
N Pu =p*g*Qy+Hp
\
\
A\ Ng = Piar
=
Pﬂispunih]e
PZ = 0 bar manométricos (Tangue
abierto expuesto a la atmdsfera, Va = 2 2
0 m/s (velocidad en la superficie P,—P, V,.°—V
':: ,p . 'H:z a 2s E+Z—Z+hﬁ
superior del agua en la camara de aire B pg 2g 2 a
comprimido). Za = 0 m (Se desprecia
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2) PARAMETROS PARA EL REDISENO

PARAMETROS ACTUALES VALOR
Caudal volumétrico de descarga 26370.25 It/diz
Longitud de la tuberia de succidn 65.27 m Los disefiadores de bombas de ariete, recomiendan a través de distintos
Longitud de la tuberia de descarga 226.85 m ensayos velocidades minimas promedio de 0.5 y 2.5 m/s para succidn y

Velocidad de succion 0.5 mis descarga, para de esta manera no generar erosionar en las paredes de la

Velocidad de impulsian 2.5 mi's tuberia

Altura geodésica en €l lado de la succion 50 m

Altura geodésica en €l lado de la descarga 125 m

Viscosidad dinémica del agua a 20°C 1004 10"6Pa.s Caudal volumétrico de succidn 37671.7857 lt/dia

Material de la tuberia Acero comercial Caudal velumétrico de retorno 11301.5357 tt/dia

Rugosidad absoluta del material 0.045 mm % Caudal volumétrico de descarga 0 % ((Normalice el calibre de succin}) |

Densidad del agua a 20°C 998.2 Kg/m*3 % Caudal voluemtrico de retorno 7o k] ‘,-""

Volumen especifice del sire 0.16604 m"3Kg Calibre de la tuberia de succion 0.03332125 m 15 pulg
Deformacian estantar en el resorte (Valor comercial) 0.035 \om Calibre de la tuberia de descarga 0.01246767 m 0.5 pulg

Area transversal del agua en la tuberia de succion 1.7671 pulg"2 ‘\\

'[f:';p_ E\;:I::i‘f::n Densidad | Entalpia
(mfhg) | (kgim’) | (kcalkg)

18 08244 12130 | seaT2
m 08274 1.2086 BaTT2
20 04302 1.2044 f.zes
F1l 08329 12006 | 93628
22 08360 1.1961 9 E028
23 08389 11820 98484
24 08418 1,180 10,0706
25 08446 1.1839 10.3284
26 08474 1.1800 10.5740
a7 0.8501 1.1763 10.7640
28 0.8529 1.1725 11.0540
29 0.8556 1.1687 11.2996

Area transversal del agua en la tuberia de descarga 0.1963 pulg"2 _




a) PERDIDAS DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA INCLUIR UN VASTAGO - RESORTE

Namero de Reynolds en la descarga 31566.584 Adimensional

Factor de friccion en la descarga 0.031 Adimensional

Pérdidas primarias 175.099 m.c.a

Pérdidas secundarias 1.210 m.c.a

Pérdidas Totales 176.310 m.c.a

Altura de bombeo con vastago - resorte 263.083 m.c.a {Ver grdfico de Moody en hoja de cdiculo anterior)

Tabla 2: Valores del coeficiente de pérdidas en la descarga para el nuevo calibre

Accesorios Cantidad Coeficiente de pérdidas (K} Coeficiente de pérdidas total en succion
Codos rectos (radio largo) 80° 1 0.3 0.3
Codos angulo 45° 1 0.4 0.4
Valvulas compuerta 2 0.3 06
Valvulas de retencion 1 2 2
Tuberia de entrada con bordes 1 0.5 0.5
Total 3.8
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Potencia disponible 1123.3 W
Potencia util 786.29 W
Eficiencia energética mejorada 70.0 %
Eficiencia energética actual 60.0 %

720
70.0
63.0
66.0
64.0
62.0
60.0
58.0
56.0
54.0

Comparativo de eficiencias (%)

70.0

Eficiencia energética mejorada Eficiencia energética actual

mEficiencia energética mejorada m Eficiencia energética actual
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SELECCION DEL VASTAGO - RESORTE PARA EL REDISENO DE LA BOMBA DE ARIETE

Trabajo que requiere el sistema de bombeo

2580.546457

JiKa

Trabajo efectuado por el resorte

-0.000613

Trabajo de expansion

G1706.852

JiKg

2
En funcién de K [Constante Elastica \
1 a2
W, m

EALAMNCE EN CAMARA OE AIFE CON SISTEMA WASTAGD - FESORTE

W, =PF,+v

ﬂ

TABELA DE CARGAS

Cormg, f["
fure | pino | livee N® DE - Curso mix
o | ‘mem | men | CATALOGO | % | da trabsino Compressde
| a0 de Loy atal
| iy
" | Cogn | Come | Cops | Cormn
ol . aly - o -
saen I
t@ gazzn ITH_ -ﬁ- o
89| Sandn |05 | B | 8 |43 | a8
102 S3ne1 80 | ¥ 41 | s88
15 | g3n8n 78 | 38| 4 |45 | se
so|gs |127 | s3zont | 70 | 37| 81 |8 | 88
W0 | e32zav1 | B3 | /3| 55 |48 | 72
152 3z | 57 8 81 | 448 ]
| 178 gazei | 48 | 3 7| an 02
03 | sazmn a2 | a0 | &1 |37 | 10a
B | 301 a3 | 27 | |am | 130
305 | pidaan1 | 27 | 30 | 122 |an | 188

b 9 5

—— Lo

_. Vastago

Cilindres del vistags = Didmetrs
" de la camara de aire
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Anexo 14.

Fotos del lugar y escaneo del cuestionario, ficha de registro y ficha de
observacion.

Cuestionario: 1)

N— -
REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE SISTEMA DE
REGULACION VASTAGO RESORTE PARA
MEJOR SU EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO
o A ALTO, SAN MARTIN
CESAR VALLEJO

OBJETIVO: Conocer el consumo actual de agua y requerido por la poblacién
Partido Alto. También conocer la opinion respecto al redisefio de la bomba de
ariete y costos.

INSTRUCCIONES: En cada pregunta, responda segun el criterio que usted
crea conveniente, tratando de ser preciso y claro en su respuesta. .
DATOS PERSONALES DEL POBLADOR DE PARTIDO ALTO

Apellidos, Nombres ‘ LOP@; ’R‘ o, EULW\

5. ¢Cuanta es la cantidad de agua en litros por dia que consume su

familia?, con el actual suministro por la bomba de ariete

...... onStwmwa...... 22555/ 4a

6. ¢Cuanta es la cantidad de agua que requiere su familia en litros por
dia, para satisfacer completamente sus necesidades?

7. ¢Esta de acuerdo con el redisefio de la bomba de ariete?
y)‘ SI
d) NO
8. ¢Estaria de acuerdo con asumir los gastos de materiales y mano de
obra, para el redisefio de la bomba de ariete?
X Sl

d) NO
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2)

REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE SISTEMA DE
REGULACION VASTAGO RESORTE PARA
MEJOR SU EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO

UNIVERSIDAD ALTO, SAN MARTIN

CESAR VALLEJO

OBJETIVO: Conocer el consumo actual de agua y requerido por la poblacién
Partido Alto. También conocer la opinién respecto al redisefio de la bomba de
ariete y costos.

INSTRUCCIONES: En cada pregunta, responda segun el criterio que usted
crea conveniente, tratando de ser preciso y claro en su respuesta. .

DATOS PERSONALES DEL POBLADOR DE PARTIDO ALTO

Apelidos, Nombtes [T/ 1/ Yoy Selong, Shupi aua

9. ¢Cuanta es la cantidad de agua en litros por dia que consume su
familia?, con el actual suministro por la bomba de ariete
onsems . AES AR KA

10. ¢Cuanta es la cantidad de agua que requiere su familia en litros por
dia, para satisfacer completamente sus necesidades?

11. .Esta de acuerdo con el rediseno de la bomba de ariete?
% SI
f) NO

12. ¢Estaria de acuerdo con asumir los gastos de materiales y mano
de obra, para el redisefio de la bomba de ariete?

%)SI

f) NO

80




3)

REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE SISTEMA DE
REGULACION VASTAGO RESORTE PARA
MEJOR SU EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO

S ALTO, SAN MARTIN

CESAR VALLEJO

OBJETIVO: Conocer el consumo actual de agua y requerido por la poblacién
Partido Alto. También conocer la opinién respecto al rediserio de la bomba de

ariete y costos.

INSTRUCCIONES: En cada pregunta, responda segun el criterio que usted
crea conveniente, tratando de ser preciso y claro en su respuesta. .

DATOS PERSONALES DEL POBLADOR DE PARTIDO ALTO

Apeliidos, Nombres ’ S Wi i Mozombile, , Bedlriz

1. ¢Cuanta es la cantidad de agua en litros por dia que consume su
familia?, con el actual suministro por la bomba de ariete

2. ;Cuanta es la cantidad de agua que requiere su familia en litros por
dia, para satisfacer completamente sus necesidades?

3. ¢Esta de acuerdo con el redisefio de la bomba de ariete?
2y Sl
b) NO

4. ;Estaria de acuerdo con asumir los gastos de materiales y mano de
obra, para el redisefio de la bomba de ariete?

A sl

b) NO
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Ficha de registro:

REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE BOMBA DE ARIETE MEDIANTE
SISTEMA DE REGULACION VASTAGO RESORTE PARA MEJOR SU
EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO ALTO, SAN MARTIN

OBJETIVO: Recolectar informacion técnica del actual sistema de bombeo de

ariete.
RESPONSABLE: i FECHA:
PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Volumen del tanque de 2
Vi P ~
almacenamiento £O0'mMm
Diametro del tanque de b _
t ). &
almacenamiento 225 m
Altura del tanque de "
t < I
almacenamiento 3 (m]
Caudal de ingreso a la bomba de ; 1
Q1 : o Lx/cla
ariete (100%) 20 00 /
Caudal util hacia el tanque de o 000 i~ 0&/“
. 12
almacenamiento (60%)
dici t i
Caudal de desperdicio o retorno G gOOO Fise / clca
(40%)
Longitud de tuberia de succién : -
1 : T m
(Material: acero comercial) 05,2
Longitud de tuberia de descarga L
2 4 ; 5
(Material: acero comercial) A Z"’/ Gg wm
Calibre de la tuberia de succion di 2 Y N
Calibre de la tuberia de descarga d2 1 2y [
Altura geodésica desde la bomba 2
4
de ariete hasta el rio S_O m
Altura geodésica desde la bomba 2
2
de ariete hasta el tanque 135 m
Velocidad de succion V1 L“ Ko mls
Velocidad de impulsion V2 e m/S
Costos de abastecimiento de agua C

18,00 50/25//773




Ficha de observacion:

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

REDISENO DE CAMARA DE AIRE DE
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE
SISTEMA DE REGULACION VASTAGO
RESORTE PARA MEJOR SU

EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO ALTO,

SAN MARTIN

OBJETIVO: Verificar el estado actual de la bomba de ariete

CRITERIOS

OBSERVACIONES

¢ Cual es el estado de las tuberias

de succién y descarga?

[{,5 Tuberas Estow ON €000,

¢, Cudl es el estado actual de las

cumple con el abastecimiento de
agua requerido por la poblacion de
Partido Alto?

valvulas, codos, filtros y demas Vet v vt
accesorios del sistema de
bombeo?
¢ El actual sistema de bombeo,
NO .

¢Cuando la bomba de ariete se
dafa o ingresa en mantenimiento,
como se abastece la poblacion de
Partido Alto?

Vo T( Tamn %{,U M
51,(7 M (pmeig ¥ O -

¢Cuanto paga la poblacion de
Partido Alto, con bomba de ariete

y con abastecimiento por cisterna?

100 Benhba (/lZ' GV ARy (9,% & ’160{//1’/3

lon Sistecne 18 Sol /m »

¢ Cual es el estado del cabezal de

la bomba de ariete?

) (Ju ® W

¢ Los desniveles de toma de agua
y descarga, son correctos para la
bomba de ariete?

S




Fotos del lugar
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MUNICIPALIDAD
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Declaratoria de Autenticidad del Asesor
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