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RESUMEN

El estudio de factibilidad se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad del Valle
Campus Sur, cuentan con un caudal adecuado para la realizacion del mismo, este sistema de
mecanismo de bombeo se reconoce como una solucién de abastecimiento ya que emplea energia
cinética del agua a través del fenémeno del golpe de ariete por lo cual no necesita ningln otro tipo
de energia para el funcionamiento, el proyecto tiene como propésito la realizacién de un estudio
técnico de los diferentes tipos de mecanismo de bombeos que pueden satisfacer las diversas
necesidades de trasiego de fluidos entre depdésitos, siendo tecnolégicamente accesibles, eficientes

y ecolégicos.

El ariete hidrdulico se disefia con seis componentes béasicos que son: la tuberia de
alimentacion, el paso de agua, la valvula pulsadora, la cAmara de aire, el sistema de descarga y la
base de sujecion. Se realizaran los célculos necesarios para el disefio y la construccién del ariete
hidraulico, que nos permita observar el comportamiento de la bomba en funcion de ciertos

parametros, y asi llegar a conclusiones.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio de factibilidad esta enfocado en un sistema de bombeo para transportar el
fluido por medio de energia limpia hacia diferentes lugares dentro del campus de la Universidad
del Valle de Guatemala Campus Sur. Se realiz6 una investigacion sobre los diferentes sistemas
de bombeos y tipos de bombas para ofrecer nuevas alternativas tecnologicas. La bomba de ariete
hidraulico se convierte en una perfecta alternativa porque es mucho mas econémica que las
bombas eléctricas o de motor ademas de que no presenta fallas en el funcionamiento su
mantenimiento es muy practico y sencillo. Este tipo de bomba funciona por medio de energia
cinética del fluido la cual es provocada por el impulso que se generara por el desnivel que tendra

la tuberia de suministro hacia la bomba.

El estudio se desarrollé para reducir el consumo de energia eléctrica. La geografia de sus
terrenos cumple para el funcionamiento de la bomba de ariete, el objetivo principal es cumplir con
el caudal y la presion necesaria para distribuir el agua en las instalaciones y sea utilizada para
diferentes necesidades.

Para el disefio de la bomba de ariete se establecieron parametros como la altura de suministro,
caudal de suministro, presién, diametro de la tuberia de suministro y la tuberia de descarga. En la
construccion del disefio de la bomba se seleccionaron materiales que cumplen con las condiciones

de sobrepresiones que genera el golpe de ariete hidraulico al igual del costo total del disefio.



2. OBJETIVOS
2.1. Generales

Realizar un estudio de factibilidad técnica, econdémica y social en la implementacién del disefio
del sistema de ariete hidraulico para el abastecimiento de agua en las instalaciones de la

Universidad del Valle Campus Sur.

2.2. Especificos

1. Disefiar el sistema de bombeo con ariete hidraulico en funcién de la capacidad disponible
en el lugar de instalacion, calculando el caudal minimo que debe ingresar al ariete para

ser bombeado buscando la mayor eficiencia.

2. Disminuir el consumo de energia eléctrica con el aprovechamiento de la gravedad y

presion hidraulica.

3. Proporcionar a la universidad un sistema de suministro de agua econémico, confiable y

ecolégico para satisfacer el consumo de las instalaciones.



3. JUSTIFICACION

El presente estudio esta encaminado en abastecer de agua las instalaciones de la Universidad
del Valle Campus Sur para distintos usos. Ademas de aprovechar el recurso hidrico reducir costos

de energia eléctrica, se continta promoviendo el cuidado del medio ambiente.

La utilizacién del ariete hidraulico permitira abastecer de agua a los diferentes modulos con la
ventaja que no tienen que pagar energia eléctrica ni combustible debido a que el ariete hidraulico
es auto sostenible. Esto es gracias a la infraestructura del ariete el cual aprovecha un salto de

altura y el caudal disponible de las instalaciones.

Con el aprovechamiento de este sistema de bombeo se busca mejorar la productividad en la

red de la tuberia de agua potable y el sistema sanitario dentro de la universidad.

El sistema de bombeo mediante el ariete hidraulico es una las aplicaciones de las energias
alternativas de la hidraulica, siendo el agua una fuente renovable de energia, al implementar este
sistema de bombeo se produce una energia limpia, sin desecho téxicos ni contaminantes. La
propuesta para el disefio de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico se propondra en

una universidad en la costa sur.

El impacto ambiental del proyecto es minimo ya que las obras civiles son pequefias y las
transformaciones de energia es netamente mecanico, el cual no necesita energia externa por lo

tanto no produce desechos.



4. MARCO TEORICO

4.1. Sistema de bombeo

4.1.1. Definicion de sistema de abastecimiento.
Salvador de las Heras (2018), afirma que un sistema de abastecimiento de agua se forma por
una estructura de tuberias que se conectan entre si para transportar el caudal de un fluido por

conduccion por bombeo o por gravedad.

En un sistema de abastecimiento prevalecen varios aspectos que se deben considerar para
garantizar que el caudal suministrado y la presion sean las adecuadas para abastecer las

necesidades por las cuales se ha disefiado el sistema. (Heras, 2018 pag.287)

Figura 1. Tipos de redes de distribucién ramificada y mallada

Fuente: Salvador de las Heras,2018

4.1.2. Elementos tipicos y ejemplos.

Segun Heras (2018 pag. 288), en un sistema de abastecimiento de agua se toman en cuenta
diversos elementos tipicos para la conexién de las redes como las tuberias de distribucion que
pueden clasificarse, segun su funcién y diametro, la bomba que hace circular el agua, entre otros

elementos tipicos y accesorios se pueden encontrar las valvulas de control, codos a 90 y 45 grados,



se tomara también en cuenta el terreno donde se instalara la red de agua potable el lugar de

captacion para alimentar la red.

Figura 2. Componentes de un sistema de bombeo

Fuente: Heras 2018

No. Descripcién

1 Vélvula de pie y colador de area no inferior a tres veces el area del conducto
2 Curva de radio amplio

3 Tuberia de aspiracién en posicion ascendente hacia la bomba
4 Vélvula con husillo en posicién horizontal (no siempre presente)
5 Cono difusor excéntrico con generatriz superior horizontal

6 Bomba

7 Vélvula de compuerta

8 Vélvula de retencion

9 Cono difusor concéntrico

10 | Tuberia de impulsion

Tabla 1. Componentes y accesorios de un sistema de abastecimiento

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. Problemas del disefio.

Al momento que se disefia un sistema de bombeo es importante comprender como varian el
caudal conforme el tiempo, por consiguiente, se sobre disefian los sistemas de bombeo para que
el sistema sea capaz de transportar un caudal constante. (Copyright © Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018, pags. 21-23)



Lo basico que debemos tomar en cuenta al momento de disefiar un sistema de bombeo es el
transporte del caudal de un fluido desde el tanque de captacion hacia otro lugar, es primordial que
ese fluido se desplace al lugar de destino con la misma presion para que no existan variaciones

en la presion del caudal.

En el disefio de este tipo de sistemas de bombeo es necesario calcular y seleccionar el
diametro de las tuberias, tipo de bomba que cumpla con las especificaciones para abastecer cada

instalacion de la forma méas econdmica posible.

Figura 3. Sistema de aspiracién para una tuberia general

Fuente: Marigorta, Suérez & Francos, 1994

4.2. Bombas hidraulicas

Segun Heras, Salvador (2018 pag.121) es una maquina que mediante un sistema mecanico
intercambia energia por medio de un fluido que circula a través de la bomba. Se denominan
magquinas de fluido las bombas, los compresores, los ventiladores, las turbinas hidraulicas, las
turbinas de vapor y de gas. La funcion de una bomba hidraulica es generar trabajo por medio de
un fluido incomprensible que producird una transformacion de energia mecanica a hidraulica para

permitir el transporte del fluido a una instalacion de agua potable.

Este tipo de bombas son capaces de absorber la energia para aplicarla al fluido y asi convertir
esa energia mecénica a través de un eje rotatorio en energia hidraulica, no todas las bombas por
medio del eje rotatorio transmiten la energia por consiguiente a este tipo de bombas se le conoce

como turbo maquinas. (Ortiz, 2021, pag. 16)
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Figura 4. Esquema de bomba que suministra energia a un fluido

Fuente: Ortiz, 2021

Entrada de flujo

4.3. Bombas de desplazamiento positivo

Heras, Salvador (2018) aborda este tema explicando que este tipo de bomba hidraulica impulsa
un volumen fijo de un fluido en general, el caudal impulsado es por el mecanismo continua de
impulsion donde se obtendra compartiendo el volumen y las revoluciones producidas por el

accionamiento del motor.

Sin embargo “una bomba de desplazamiento positivo, el fluido entra atraido por la depresion
gue se genera en la linea de aspiracibn como consecuencia del movimiento del mecanismo
interno”. (Heras, 2018 pag.168)

Este tipo de bombas succionan un volumen fijo de cualquier liquido que a su vez lo comprime
a presion para su descarga por medio de una boquilla también reciben el nombre de bombas
alternativas ya que su funcionamiento se debe al movimiento alternativo con un embolo o piston.
(Ortiz, 2021, péag. 17)
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Figura 5. Bomba de émbolo o pistén

Fuente: Manuel Ortiz 2021

4.3.1. Bombas oscilantes.

Heras, Salvador (2018) menciona que este tipo de bomba de desplazamiento positivo pueden
ser de embolo o membrana, las del tipo de embolo son las que captan el fluido por medio de
aspiracién que a su vez lo expulsa, a través del movimiento alterno en el embolo que se acciona

mediante el mecanismo motor o manual.

La bomba oscilante de membrana puede trasladar por la accién que la presién hidraulica el
fluido auxiliar, los dos tipos de bombas oscilantes requieren las sendas de valvulas de extraccion
y empuje que separar la camara de pistén al sistema de extraccion o del empuje. Las valvulas

permanecen abiertas o cerradas aleatoriamente por la presién ejercida internamente en la camara.

Este es un tipo de bomba de desplazamiento funcionan a presiones de 50.000 kPa que a través
de variaciones de un volumen interno transporta el fluido por medio de la accién de un embolo
contenido en un cilindro que contiene un tipo de valvulas en cada extremo de la entrada y la salida
de la bomba, para garantizar que la presién no se pierda y se pueda controlar el golpeteo que
origina las oscilaciones que se llevan a cabo cuando en el interior de la cAmara se llenay a su vez
se vacia. (Copyright © Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018

pag.32)
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Figura 6. Esquema de una bomba de desplazamiento positivo oscilante

Fuente: Heras Salvador

4.3.2. Bombas rotativas.

Existen tres tipos de bombas rotativas como las de engranajes, de paletas, pistones, el tipo de
bomba de engranajes esta formada por engranajes externos e internos, las de paletas se
constituye por paletas deslizantes o flexible y las de pistones suelen ser segun su forma axiales o
radiales, de estos tres tipos de bombas las de paletas y de piston suelen ser las de mayor
capacidad volumétrica ya que permite desocupar un caudal inestable con revoluciones continuas

para ampliar el intervalo del caudal factible. (Heras, 2011, pag. 169)

Son de desplazamiento positivo trabajan a presiones de hasta 3.500 kPa. Transportan liquidos
desde la aspiracidon hasta el extremo con presibn mediante la acciéon de rotores, tornillos,
engranajes, rodillos, que rotan dentro de una cdmara rigida este tipo de bomba el desplazamiento
se debe a la viscosidad del liquido para que el funcionamiento de la bomba y la presion ejercida
no disminuye. (Copyright © Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial,
2018 pag.32)

Figura 7. Bombas rotativas de paleta y piston

Fuente: Copyright © Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018.



4.4. Bombas roto dinamicas

Este tipo de bombas también conocidas como centrifugas se encargan de trasladar energia a
un fluido por medio de un impulsor o rotor donde ingresa el fluido por medio de la succién de la
bomba que sigue al centro del impulsor que se encarga de acelerarlo hasta que alcance una
velocidad maxima seguidamente pasa por un difusor que convierte la velocidad de la carga a una
carga de presion que se ve sale en la descarga de la bomba. (Copyright © Organizacion de las

Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018 pag.28)

Heras, Salvador (2018) explica que las bombas rotodinamicas por diversos conceptos se
pueden agrupar, pero las que la define son la direccion del flujo hacia la salida del rodete. La
bomba centrifuga es el tipo de bomba rotodinamica mas comun que se dividen en radiales, axiales
y de flujo mixto, el fluido que entra en el centro del rodete es atraido por una depresion la cual es

generada al girar y al mismo tiempo es jalado por alabes con direccion radial.

4.4.1. Bombas radiales.

Este tipo de bomba rotodinamica es de las mas corrientes el rodete estd4 formado por un
numero de alabes que son curvados y su direccion es contraria con el sentido del giro del rodete,
por el centro del rodete ingresa el fluido que es atraido por la depresion que al girar se genera y
es atraido por los alabes en direccién del centro hacia afuera en forma radial. Toda la energia que
aumenta un fluido en la bomba es contribuida principalmente por el rodete es evidente que el
tamafio y su geometria determinan las caracteristicas funcionales de la maquina, la energia que
se genera es estatica ya que el incremento de la energia cinética en el rodete se transforma en

energia de presion por medio de difusores. (Heras, 2018 p4g.131)

Descarga de la bomba

Figura 8. Partes de una bomba centrifuga

Fuente: Copyright © Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018
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4.4.2. Bombas de flujo axial.

En este tipo de bombas, sus vectores de velocidad absoluta del fluido en la entrada y la salida
del rotor su componente no es radial, las bombas de tipo axial son especialmente para elevar un
caudal grande a una altura minima, la altura maxima para el funcionamiento es de 10 metros, se
puede comparar su rendimiento con el tipo de bomba centrifuga. El tipo de rodete de estas bombas
es abierto ya que su forma tiene similitud a un ventilador, donde el fluido entra en direccién del eje

y logra un componente de giro por su paso por el rodete. (Heras, 2018 pag.132)

17
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Figura 9. Direccion de flujo de bomba axial

Fuente: Copyright © Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018

4.4.3. Bombas de flujo mixto.

Heras, Salvador (2018 pag. 132) explica que la bomba de flujo mixto tiene una posicion
intermedia entre la bomba radial y la bomba de flujo axial. La direccién de circulacién del fluido a
la salida del rotor no es necesariamente radial ni axial, ya que el desplazamiento dentro del rotor
se acerca a una hélice conica. La altura que se consigue con este tipo de bombas puede llegar a

ser de 25 metros por rodete y la curva de potencia es casi siempre horizontal.
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Figura 10. Impulsor de una bomba de flujo mixto

Fuente: Copyright © Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018

Ariete hidraulico

4.5. Golpe de ariete

Meza Gonzalez (2019 pag. 7) explica que el golpe de ariete se produce en las paredes de un
conducto que es forzado cuando se modifica el movimiento repentinamente del liquido dicho en
otras palabras es la sobrepresion que recibe la tuberia cuando se cierra o se abre bruscamente la
valvula. Un golpe de ariete hidraulico puede llegar a ser positivo 0 negativo esto se define de
acuerdo como se produzca, cuando se cierra de repente la valvula es donde se produce el golpe
de ariete positivo, cuando se abre bruscamente la valvula es donde se produce el golpe de ariete

negativo.

En el fenédmeno de golpe de ariete hidraulico se manifiestan ondas en forma oscilatoria que
fluye en toda la longitud de la tuberia esto origina un primer pico donde se registra una onda que
marca una altura superior que obtiene la misma magnitud para el golpe de ariete positivo y

negativo.

12



4.6. Teoria del golpe de ariete hidraulico

Segun afirma Collazos Castro (2018 pag.22) este fendmeno se debe considerar en la seccion
transversal del conducto como el espesor y otros valores constantes como el eje horizontal como
la longitud (L) para posibilitar el estudio de dicho fenémeno, la direccién del flujo sera controlado
por una valvula ubicada en la parte de abajo del sistema que se alimentara desde un dispositivo

gue mantendra un desnivel constante esto permite que exista una variacion de velocidad.

o

Vo
Depisims L -

Figura 11. Conducto horizontal con valores constantes

Fuente: Collazos Castro, 2018

Al momento de realizar un cierre momentédneo en la parte de la valvula de control la que
obstaculiza el paso total, la energia cinética que ejerce el movimiento del agua se convierte en
energia potencial esto origina una deformacion en todas las partes internas de la tuberia llamadas
paredes ya que el agua sufrird un cambio elastico esto debido a una de presion que fluye en toda

la tuberia con una celeridad aguas arriba esto lo realiza en un periodo de tiempo L/a.

1 valvula cerrada

3 Cierre repentino /| GOLPE DE ARI%L'

Al o=
b BT N G

Figura 12. Representacion del golpe de ariete en la tuberia

Fuente: Meza Gonzalez, 2019
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La inactividad natural que existe en el interior de un liquido a través de la tuberia es siempre
equitativo al peso y a la velocidad, el agua se conduce por una tuberia con una velocidad
determinada y de repente se le corta el paso mediante la valvula, mientras que el agua que circula
por el resto de la tuberia se desplaza a la misma velocidad a la del inicio el agua es algo
comprensible de modo que el aumento de la presion que se da en la valvula accionada se traslada
agua arriba a medida que frena el fluido. Cuando esta onda de compresion alcanza el origen toda
la energia cinética del agua en la tuberia se ha agotado, toda la instalacion se presuriza y el
conducto se dilata.

4.7. Tiempos de cierre de una valvula

Zambrano Vera (2020) indica que para determinar un célculo de las sobrepresiones justamente
del cierre de una valvula, estudios realizados demuestran que las sobrepresiones maximas se
lograran a una maniobra de cierre menor al tiempo que tarda la onda en recorrer tanto en la ida
como el regreso a la valvula que se encarga de cortar el paso a un fluido, a este tiempo se le
conoce como tiempo critico (Tc) y su formula se representa:

Tc=2To=2 %

Cuando se encuentre el tiempo critico se podra encontrar los tiempos de cierre para la valvula

gue a continuacion se explicaran:

Tiempo de cierre r4pido: Este tipo de tiempo de cierre para una valvula serd menor al tiempo
critico (T < TC). El tiempo de cierre rapido para la valvula es cuando la onda de presion no tiene
un periodo para desplazarse hasta el origen y regresar nuevamente a la valvula antes que termine
el medio ciclo.

Tiempo de cierre lento: Este tipo de tiempo de cierre para una valvula ser4 mayor al tiempo
critico (T > TC) porque la maxima presion sera menor al caso anterior esto se debe a la depresion
gue emite la onda que llega hasta la valvula completando el medio ciclo y asi impedir que aumente

la presién. (Zambrano Vera, 2020, pag. 6)
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Figura 13. Representacion gréafica de la propagacion de una onda de presion en la tuberia
debido a un cierre instantaneo

Fuente: Collazos Castro, 2018

4.8. Configuracion del ariete hidraulico

Lizana Chero (2018) menciona que el tipo de configuracién para un ariete hidraulico va a

depender del disefio, pero su funcionamiento no se vera afectado seguira siendo el mismo.

Figura 14. Configuracion de un ariete hidraulico
Fuente: Lizana Chero, 2018
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Simbolo Descripcién

Ha Altura disponible entre la toma de agua y el punto mas bajo del ariete

T
o

Altura a la que se eleva el agua

Tanque de captacion

Tuberia de suministro

Valvula de impulsion

Caja de valvulas

Valvula de aire

Valvula de retencion

Camara de aire

I @ m m O O W »

Tuberia de descarga

Depdsito de descarga

Tabla 2. Componentes de una bomba de ariete hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

4.9. Funcionamiento del ariete hidraulico

Segun Meza Gonzalez (2019 pag.17) sefiala que el funcionamiento inicia desde la captacion
de agua trabaja de la siguiente forma: su valvula de impulsiéon se mantendra abierta por la misma
inercia de su peso, y se cierra por el empuje del agua que se consigue desde la tuberia de
impulsion. Toda la columna de agua pasara por la valvula de impulsion hacia la valvula de aire que
esta ubicada en la parte baja de la camara de aire y asi buscar el tubo de descarga. Si en un
momento se agotara el agua toda la columna de agua de esta se interrumpira y se cerrara la valvula
de aire, toda el agua que quede rezagada se descargara por medio de la valvula de retencién al
momento que esto suceda todo el ciclo se repetira sucesivamente. Cualquier ariete de accién
simple el agua puede ser proveniente de un depdésito y trasladada por una tuberia que esto
permitird el descenso del flujo que se dirige hacia el ariete, el flujo se libera por medio de la valvula
retencion el impulso que lleva el agua hace que se cierre provocando una sobrepresion lo que se
conoce como ariete hidraulico este proceso se repite periddicamente trasladando el flujo por toda

la tuberia de descarga hacia el depdsito o abastecer otros sistemas para cualquier uso final.
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Figura 15. Esquema del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico

Fuente: Lizana Chero, 2018

4.10. Ciclo de un ariete hidraulico

Se toma como punto de partida cuando las valvulas estén llenas de agua, seguidamente las
valvulas de impulso se cierran a causa de la presién dindmica inicial que se genera, esto hace que
la valvula de retencién abra y permita el paso de agua en la tuberia de descarga y suba a una
cierta altura. Seguidamente al primer paso se acciona la valvula de impulso manualmente para

extraer el aire en la tuberia para que el ariete funcione autométicamente.

4.10.1. Periodo 1: tiempo de aceleracion.
El periodo 1 inicia al momento que la energia cinética del agua es nula, las valvulas de impulso
estaran abiertas y la de retencién cerrada. Cuando el agua empieza a bajar por toda la tuberia de
suministro por medio de la gravedad generada por el desnivel, las valvulas de impulso de cerraran

por la sobrepresion que se generdé en el cuerpo de valvulas. (Chero, 2018, pag. 17)
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Figura 16. Periodo de aceleracion

Fuente: Chero, 2018

4.10.2. Periodo 2: tiempo de entrega o bombeo.

El periodo 2 inicia en el instante en que se cierran las valvulas de impulso y al momento que
esto genera una desaceleracion del agua dentro de la camara de aire. Al momento que toda la
columna de agua en la tuberia de descarga es frenada se producird una sobrepresion en las
valvulas que sera amortiguada en la cama de aire. (Chero, 2018, pag. 17)

Ta+ Td tempo t(s)

= -

Figura 17. Periodo de entrega o bombeo

Fuente: Chero, 2018

4.10.3. Periodo 3: tiempo de retroceso.

En el periodo 3 se incluye el tiempo que tardar la valvula de retencién en cerrar esto produce
una caida de presion en el cuerpo de ariete hidraulico. En este periodo todo el aire que hay en la
camara de aire produce una presion en la valvula de retencién haciendo que el agua fluya por la
tuberia de descarga y no retorne por la tuberia de suministro. El aire que estaba retenido en la

camara de aire se generara automaticamente empezando un nuevo ciclo de trabajo. (Chero, 2018,
pag. 18)
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Figura 18. Periodo de retroceso

Fuente: Chero, 2018
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Figura 19. Representacidon de los 3 periodos de tiempos

Fuente: Chero, 2018
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T=Ta+Tb+Tr

En donde:

T= Tiempo de duracion del ciclo [s].

Ta= Tiempo de duracion del periodo de aceleracion [s].
Tbh= Tiempo de duracion del periodo de bombeo [s].

Tr= Tiempo de duracién del periodo de retroceso [s].

4.11. Bomba de golpe de ariete

Para Meza Gonzalez (2019), este tipo de bomba se caracteriza en aprovechar la energia
hidraulica que la ocasiona un desnivel para producir el golpe de ariete y asi elevar el fluido a otra
altura superior, todo esto se lograra sin utilizar electricidad o algun tipo de combustible fésil. Para
la bomba de empuje, su toma de agua es un depésito o rio que este situado a una altura superior
para producir energia cinética que genera particularmente el fluido que transcurre por toda la
tuberia hasta la bomba de ariete que produce las sobrepresiones producidas por la apertura y

cierre brusco de la valvula.

4.12. Caracteristicas de la bomba de ariete hidraulico

Meza Gonzalez (2019), explica las principales caracteristicas generales para este tipo de
bomba, no necesita cualquier tipo de combustible fésil, no es necesario que se cuente con
electricidad para que sirva de impulsor al fluido, no es necesario un mantenimiento programado
con frecuencia. Este tipo de sistemas es econémico en comparacion a un sistema convencional,
no es contaminante para el medio ambiente, la operacion es facil y muy segura, no es necesario
la mano de obra para su funcionamiento, este sistema esta disefiado para que su funcionamiento
sean las 24 horas del dia, es disefiado para terrenos con pendientes su funcionamiento tiene como

finalidades agropecuarias como también necesidades que comunmente tienen las comunidades.
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Descripcién Bomba-Motor Bomba-Eléctrica Ariete
Inversion inicial Alto Bajo Medio
Energia externa Si Si No
Mantenimiento Si Si No

Lubricantes Si Si No

Duracion de vida Duradero Duradero Duradero
Eficiencia Alto Alto Media
Confiabilidad Alto Medio Alto
Contaminacioén Si Si No
Ruidos Medio Medio Medio

Tabla 3. Comparaciones de la bomba de ariete hidraulico con otras bombas hidraulicas

Fuente: Elaboracion propia

4.13.1. Densidad especifica.

<I=

[P= Densidad especifica [

M= Masa [Kg]

V= Volumen [m?]

4.13.2. Peso especifico.

KG

2]

m
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4.13. Conceptos y propiedades de los fluidos

Para Ortiz, (2021) este tipo de magnitud se refiere a la masa contenida en el volumen

especifico de un fluido, esto dependerd como se encuentra la temperatura y la presién.

Para Ortiz (2021), este tipo de magnitud se refiere al peso de un fluido y la relacién con su

propio volumen, de la misma manera que la densidad depender4 como se encuentre la
temperatura y la presion.




_w
V_V

. N
V= Peso especifico [E]

W= Magnitud del peso [N]

V= Volumen [m3]

4.13.3. Viscosidad.
Meza Gonzalez (2019 pag.3) aborda este tema explicando que la viscosidad que generan los
fluidos es mucho mayor a la que los gases. La viscosidad aumenta la velocidad en la deformacion
de las tensiones en el seno continuo. Con relacién a esta propiedad los fluidos viscosos se acercan

a los sdlidos visco elasticos.

La viscosidad Unicamente es visible en los fluidos que su movimiento es constante, se define
la viscosidad entre la relacién que hay entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad, este

tipo de viscosidad se le conoce como absoluta o dindmica.

A-t.n( A)
Solusrzo Cortarte Tasa de Corte, R=V /h
S=F/A
Fuerza, F

v Esfuerzo Cortante (S)
f Viscosidad (n)=

’ Tasa de Corte (R)
S
,’  Velocidad, V

*

Espesor de
I3 Pelicula
de Acells

- -
~

h 2 Fxh
¢ Viscosidad (n) =

N
~

AxV

Figura 20. Determinacion de viscosidad
Fuente: Meza Gonzalez, 2019
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4.13.4. Comprensibilidad.

Meza Gonzalez (2019 pag.3) menciona que cualquier fluido es comprensible en todo grado,
aun asi, los liquidos son completamente incomprensibles, no obstante, los gases que son
totalmente comprensibles. Pero en cambio la comprensibilidad no encuentra diferencias entre los

fluidos de los sélidos porque la comprensibilidad de los sélidos y los fluidos son similares en ambos
casos.

Figura 21. Compresibilidad de un fluido

Fuente: Meza Gonzalez, 2019

4.13.5. Presién absoluta y relativa.

La presién para diferentes aplicaciones se puede expresar como la presién absoluta entonces
se tomara como referencia al vacio, la presion relativa también conocida como manométrica se
tomara como referencia a la atmésfera el uso de mandémetros miden la presion relativa. Para

obtener la presién absoluta se tendra que sumar la presién manométrica y la presion atmosférica.
(Mataix, 1986, pag. 39)

Pabs= Pe + Patm
Pabs= Presion absoluta

Pe= Presion manométrica

Patm= Presidn atmosférica
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P, =presion relativa

P, = presibn relatva

pasitiva P, = Presién absoluta positiva
{siempre positiva) w1 bar
— ol e e e e — == == —=n_=presidn] ]M. vkcnica ‘
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Fuente: Mataix, 1986

Figura 22. Explicacién de la férmula Pabs= Pe + Patm.
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5. METODOLOGIA
FUNDAMENTO TEORICO PARA EL DISENO

5.1. Ubicacion geogréfica de la zona

La Universidad del Valle Campus Sur esta ubicada en el municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa, departamento de Escuintla, km 92.5 carretera a Mazatenango. En la entrada para
acceder a la universidad pasa la carretera hacia Mazatenango, es de terraceria para el acceso de
vehiculos que también colinda con el centro de investigacion y capacitacion de la cafia de azlcar
CENGICANA, las instalaciones de la Universidad del Valle campus sur cuenta con un terreno con

pendientes pronunciadas.

La siguiente imagen muestra la ubicacion geografica de la Universidad del Valle Campus Sur.

UniVersidad deValle'de

/8 J ; ~ %
)Guaternala - Campus, ST J Instituto'Privadolde,
v f 8 Investigacion sobre®
. 3 - (] %
" : A g

Figura 23. Ubicacion geogréfica de la Universidad del Valle Campus Sur

Fuente:www.google.com/maps
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5.2. Recursos disponibles

Se cuenta con un rio como fuente hidrica que esta ubicado a un costado de la universidad, el
agua sera tomada directamente del rio por medio de tuberia hacia la bomba de ariete hidraulico
que se encargara de bombear el agua hacia la parte alta del tanque de captacién que estara
ubicado en el area agricola de la universidad para el uso de riego de las plantaciones de los
estudiantes. Las condiciones que se presentan en las instalaciones favorecen ya que cuenta con

pendientes y un caudal disponible.

Figura 24. Fuente hidrica para abastecimiento de la bomba de ariete

Fuente: Elaboracién propia

Ubicacidn de la fuente hidrica

Altura 2m Angulo 14 grados

Longitud de tuberia d inistro 8 met ;
ongitud de tuberia de suministro 8 metros . Lo

Figura 25. Analisis de altura de caida
Fuente: Elaboracién propia
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5.3. Determinar la altura disponible y la altura de descarga

La altura disponible se determinara midiendo donde encuentra el nacimiento de agua hasta
donde estara ubicado el ariete hidraulico. Esto se desarrollara con equipo topogréafico o nivel de
ingeniero para realizar un levantamiento de terreno, con este tipo de equipo también se obtendra
hasta 1mm de precisién mas no la exactitud, el alquiler del mismo es facil de ubicarlo y su costo

es bajo.

Figura 26. Uso de equipo topografico para medir niveles

Fuente: Rincén Mario, 2017

Para determinar la altura de descarga se considerara la altura que sea conveniente para la
ubicacion del tanque de captacion y la ubicacion de la bomba de ariete hidraulico para que la
distribucion del agua sea de una manera fluida hacia el tanque. La distancia se obtendra desde el
punto donde se tendra la ubicacion del ariete hidraulico hasta el tanque de captacion para todo
esto se tendra que utilizar un nivel de ingeniero o un equipo topogréfico para que las medidas sean

mas precisas ya que la altura sera considerable.
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5.4. Tanque de captacion

El tanque de captacion para su disefio y ubicacion se tendra que estimar la distancia vertical
que habra entre el punto de referencia donde estara ubicada la bomba de ariete hidraulico, un
volumen de agua que sea minimo y constante, asimismo se debera considerar una minima
distancia que tendra el espejo de agua del tanque con el ingreso de la tuberia de alimentacion,
estos parametros se consideran para evitar que dentro de la tuberia de alimentacién se adentre

aire y el mismo forme pequefios torbellinos.

Para el estudio se estim6 un tanque de capacidad de 2500 litros con medidas de 1.55 m de
diametro y una altura de 1.76 m, el tanque se instalara en una base de cuadrada de concreto de 3

X 3 metros con una altura de 2.50 metros con cuatro bases cuadras de 0.30 metros.

Figura 27. Disefio de la base donde estard instalado el tanque de suministro

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Tanque de suministro

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Ubicacion de labomba de ariete hidraulico

Para la ubicacion de la bomba de ariete hidraulico se debe seleccionar una parte del terreno
suficiente grande para ubicar dos puntos: donde el primer punto sera la referencia de la ubicacion
del nacimiento o rio y el segundo servira de referencia de la ubicacion de nuestra bomba de ariete
hidraulico. La referencia de la distancia entre estos dos puntos va a depender de la altura o presion
gue deseamos que la bomba impulse.

Para ubicar el area del terreno donde se realizara la instalacion de la bomba de ariete hidraulico

se debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

a. El terreno debe disponer con una pendiente pronunciada para la instalacion de la tuberia que
alimentara la bomba de ariete hidraulico, que vendra desde el nacimiento de agua, de igual manera
el conducto tendra que quedar perfectamente instalado.

b. El nacimiento debe de fluir un volumen constante de agua para que exista un flujo idéneo de

agua y el sistema sea eficiente.

c. Se debe de considerar una caida de agua desde el suministro de manera que se obtenga una

potencia suficiente para la distribucion del agua hacia el tanque de captacion.
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Figura 29. Disefio de bomba de ariete hidraulico

Fuente: Elaboracién propia
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6. FUNDAMENTO MATEMATICO PARA EL DISENO

6.1. Parametros de disefio para bomba de ariete hidraulico

Para el siguiente estudio de factibilidad del disefio y la instalacion de una bomba de ariete

hidraulico, se deben tomar en cuenta tres pasos importantes para la eficiencia de la bomba:

1. Caudal disponible. (litros/minutos)
2. Pendiente de trabajo (metros)

3. Altura a la que se debe transportarse el agua (metros)

El paso mas importante que se debe saber es el caudal con el que se va a contar, ya que con
este dato se podra realizar el calculo del diametro de la tuberia de alimentacion que va conectada
hacia la bomba de ariete hidraulico y la tuberia de descarga que estara conectada hacia el tanque
de captacion para obtener eficiencia en el funcionamiento. Para elevar més el fluido con este tipo

de funcionamiento se debe aumentar la caida en todo el largo del tubo de alimentacién.

6.1.1. Caudal de suministro

Ortiz (2021) explica que la cantidad de fluido que esta circulando por la tuberia de suministro
se medira en unidad de volumen por unidad de tiempo que pasara a través de una seccion
transversal a la corriente, el caudal volumétrico se calcula realizando la operaciéon segun el
producto entre la velocidad del fluido con el area de la seccion transversal en donde circulara el

fluido. Para el calculo del caudal de suministro se utiliza la siguiente formula.

(1) Q=VxAs

Donde:

Q= Caudal suministro [i]

V= Velocidad del fluido [ﬂ]

As= Area de la seccion transversal donde pasara el fluido [m?]
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6.1.2. Caudal de entrega.

Para el calculo del caudal que llegara al tanque de captacién desde la fuente hidrica y pasara
por la bomba de ariete hidraulico se utilizara el rendimiento energético del ariete hidraulico el cual
representa el porcentaje de agua que bombeara la bomba de ariete en funcién a la relacién de la
altura de alimentacion y la altura de entrega conforme se aumente el valor resultante, disminuyera

el rendimiento energético del ariete.

Hs/He 2 3 4 6 8 9 10 12

R 0.69 0.66 0.62 0.54 0.46 0.38 0.35 0.19

Tabla 4. Rendimiento energético

Fuente: Pérez, 2018

. R
—_— % = *
T Q

_ (R+Q+Hs)

2) He

Donde:

g= Caudal de elevacién [ﬁ ]

He= Altura de elevacién [m].

Hs= Altura de suministro [m].

Q= Caudal de suministro [% ]

R= Rendimiento.

6.1.3. Altura de entrega o descarga.
Segun Chero (2018), explica que la altura de entrega o descarga seré el trabajo que debera
realizar este tipo de bomba para hacer la funcion de bombeo del fluido a un nivel especifico, y asi
utilizar el fluido para diferentes funciones como: el almacenamiento de agua, riego, distribucién en

un sistema de red de agua entre otros, esta altura se establece en metros.
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6.1.4. Altura de suministro.

Para Chero (2018), la altura de alimentacién es la pendiente que exista entre el espejo de agua
gue hay en el tanque de captacion hasta llegar al lugar de instalacion de la bomba de ariete
hidraulico, la pendiente servira al sistema como motor de la instalacion, mientras la pendiente sea
mayor, el rendimiento sera mayor. Por tal motivo se debe obtener una caida pronunciada para que

el funcionamiento sea el 6ptimo en la instalacion.

Chero (2018), explica que para determinar la altura de suministro 6ptima que debe de cumplir
para llegar al nivel de la instalacion de la bomba de ariete se calcula por medio de la siguiente

féormula matematica.
(3) He== H
s= 1o Hd

Donde:

Hg= Altura de suministro [m]

Hgy= Altura de descarga [m]

6.1.5. Tuberia de suministro.
La tuberia de suministro es por donde desciende el fluido que esta conectado al depésito de
alimentacioén con la bomba de ariete hidraulico. Para el funcionamiento eficiente de la bomba de

ariete hidraulico la tuberia de suministro debe de cumplir con ciertos objetivos especificos:

a. Permite el acceso del agua que llega del tanque de alimentacion hacia el ariete hidraulico
por medio de gravedad que adquiere velocidad y energia cinética. La entrada de la tuberia de
impulsion se debe expandir en forma de embudo o conducto piramidal, esto ayudara a que en la

corriente se formen torbellinos de agua que ayudara a que exista perdida a través de la friccion.

Figura 30. Entrada de la tuberia de suministro

Fuente: Chero, 2018
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b. La tuberia debera resistir el golpe de presion hidraulica, se recomienda el uso de tuberia de
acero galvanizado o tuberia de hierro negro, el material es mas rigido esta caracteristica hace que

exista poca resistencia al rozamiento logrando que el efecto del golpe de ariete sea mas efectivo.

Se puede utilizar tuberia de PVC por ser el material mas econémico y moldeable. Para el uso
de este tipo de tuberias se debe de crear condiciones de rigidez, enterrando la tuberia en zanjas
bajo tierra asi el conducto quedara protegido.

El angulo de inclinacién del tubo de suministro a tendra que estar en el rango comprendido en

los 10° y los 45° con respecto a la horizontal. (Pablo, 2017)

La longitud de la tuberia de suministro tendra que ser 4 veces mas que la altura del tanque de
alimentacion. (Chero, 2018)

(4) L =4Hs

Donde:

L= Longitud de la tuberia de suministro [m]
Hs= Altura del tanque de alimentacion [m]

Se debe considerar que la tuberia de suministro su longitud sea de 5 metros a 30 metros,
siempre y cuando las condiciones del terreno lo permitan.

La longitud como el didmetro de la tuberia de suministro son factores para la eficiencia para el
sistema de la bomba de ariete hidraulico.

La bomba de ariete hidraulico funcionara de manera eficiente si existe una relacién entre la

longitud de la tuberia de descarga con los limites del diAmetro interno de la tuberia. (Chero, 2018)

Donde:
Dg= Didmetro interno [mm]

L= Longitud de suministro [m]
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6.1.6. Tuberia de descarga.
El objetivo principal de la tuberia de descarga es elevar el fluido hasta un tanque de captacién,
debe ser capaz de soportar la presién que origina el tamafio de la tuberia dependera de la

capacidad del disefio del ariete hidraulico.

Se puede utilizar tuberia de PVC por ser el material mas econdémico y moldeable. Para el uso
de este tipo de tuberias se debe de crear condiciones de rigidez, enterrando la tuberia en zanjas

bajo tierra asi el conducto quedara protegido.

Para el céalculo del diametro de la tuberia de descarga especialistas recomienda que se tome

en cuenta la mitad del diametro de la tuberia de suministro.

(6) Dg=2=

s
4

6.1.7. Numero de Reynolds.

Para el calculo de la perdida de energia debido a la friccion que existe en el sistema, para esto
es necesario que se clasifique el movimiento del fluido. Su valor indicara si el fluido es lento y
uniforme se clasificara como fluido laminar, ahora si el fluido es rapido se clasificara como fluido
turbulento. (Chavez, 2018)

Ds
(7) Re: VT
Donde:
R.= NUmero Reynolds
V= Velocidad del fluido [ m/s ]
D,= Didmetro de la tuberia de suministro [m]

v= Viscosidad cinematica del fluido [ m/s?]

6.1.8. Rugosidad relativa.

Parametro que se determina por la relacién que existe entre el diametro de la tuberia y la

rugosidad de la pared interna de la tuberia.
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Donde:
R,= Rugosidad relativa.
£= Rugosidad absoluta [m].

D,= Didmetro de la tuberia de suministro [m].

6.1.9. Factor de friccion.
Segun Mataix (1986), explica que para determinar este valor se tomara en cuenta el tipo de

régimen, cuando es laminar el factor de friccion en la tuberias lisas y asperas se usara la férmula:

Cuando el tipo de régimen es turbulento el factor de friccion en las tuberias lisas se calcula con

la siguiente férmula:

0.316

R.?

(10) A=

Cuando la tuberia es aspera el factor de friccion dependera del nimero de Reynolds R, y la
rugosidad relativa € se calculard usando la siguiente formula y teniendo en cuenta que el tipo de

régimen es turbulento:

(11) %= -21log10 (% + 2'51)

6.1.10. Pérdidas mayores o de friccion.

Un fluido que fluye por un conducto como un tubo existen perdidas de energia que ocurre por
la friccién interna en el fluido, las pérdidas o la friccién se calculan con la férmula de Darcy —
Weisbach, la formula es (til para el calculo de pérdidas de friccidn para un flujo laminar o turbulento.
(Mataix, 1986)

_ 5, L v?
(12) hf— A D_s E
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Donde:
h¢= Perdida por friccién [m].
A= Factor de friccion.

D,= Didmetro de la tuberia de suministro [m].

L= Longitud de la tuberia de suministro [m].

6.1.11. Velocidad en salida de las valvulas.
Para poder determinar la velocidad de salida en las valvulas de impulso se tendra que aplicar
la formula de Bernoulli donde se también se podra calcular las pérdidas hidraulicas en una corriente
Mataix, (986, pag. 107).

P, \'4 P, \'A
13) 2 +Z+-L-H ,=-2+7,+-2
T A TR AT

Donde:

P1 P2 .
— , — = Alturas de presiones.
P8 P8

Z,, Z, = Alturas geodésicas.
vi v

, —= = Alturas de velocidad.
2g 2g

H,_, = Pérdidas entre 1y 2.

(Hsh

Vilvulas de
1L B

Ll
Valwula de
aire

Codo de

45°

Viilvula de @
entregn

Figura 31. Ubicacién de los puntos 1y 2

Fuente: Chero, 2018
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P =P,
Z, = Hs
Z,=0
vV, =0
V, =

Reemplazando estos datos en la férmula de Bernoulli se obtiene la formula para calcular la

velocidad en la salida de las valvulas de impulso.

2gHs
L
1+ 7\5 )¢

(14) V=

Donde:

V= Velocidad (m/s).

g= Gravedad (m/s?).

Hg= Altura del tanque de captacién m.
A= Factor de friccion.

L= Longitud de la tuberia de suministro m.
D= Diametro del agujero de la salida del agua de la valvula de impulso m.

= Coeficiente de friccion.

6.2. Propiedades de los liquidos

6.2.1. Densidad.
Es una de las caracteristicas que son propias de los fluidos que se define como la cantidad de

masa por la unidad de volumen, la unidad de medida se representa en Kg/m3. (Mataix, 1986)

m
(15 p =5

Donde:
p= Densidad especifica | Kg/m? |.
b m= Masa [Kg].

V= Volumen [ m3].
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6.2.2. Peso especifico.
Peso por unida de volumen de un fluido, también se le conoce a la relacién que existe entre

peso de u a sustancia y su propio volumen su unidad de medida es n/m? . (Mataix, 1986)

(16) y=
Donde:

Y = Peso especifico [ N/m?3].
w= Magnitud de peso [ N 1.
v= Volumen [ m3].

m=masa [ Kg.
g=gravedad [ N/m3 ].

6.2.3. Volumen especifico.
Chero (2018), explica que el volumen que es ocupado por unidad de masa de un fluido en otras

palabras se le conoce como lo opuesto a la densidad la unidad de medida es m3/kg.

_v_1
a7 v—m—p

Donde:

V= Volumen del fluido [ m3].
m= Masa [ Kg].
p= Densidad [ Kg/m3 ].

6.2.4. Viscosidad.
Segun Ortiz (2021), se define cuando un fluido se desplaza con relacion a un sélido o a otro
fluido se presenta una resistencia al movimiento del fluido o la facilidad de fluir, a dicha propiedad

se |le conoce con el nombre de viscosidad.

Chero (2018), explica, al fluir un liquido por un conducto, la mayor velocidad se encuentra en
el centro del conducto y en las paredes es cero. Conforme a la hip6tesis enunciada por Newton en

1686 dice que la tensién tangencial en los liquidos depende del caracter de la corriente y de la
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clase de liquido. Si la corriente se efectda en el régimen laminar, cambia en proporcion directa al
gradiente transversal de la velocidad. Ley de Newton es:

d
(18) CT=ug

Donde:
C= Tension Tangencial | N/m? ].

p= Coeficiente dindmico de viscosidad.

dv . .
—= Gradiente de velocidad.
dy

6.3. Céalculo de golpe de ariete
6.3.1. Celeridad.

Se refiere a la rapidez de la propagacion de las ondas de presion del fluido que esta dentro de
la tuberia, para determinar el valor de celeridad se utiliza la ecuacion de continuidad que dependera
de diferentes caracteristicas mecanica y geométricas.

Segun Mataix (1986) la siguiente formula para el calculo de la celeridad la propuso el
matematico Joukowski:

19 a= |[—f5p
1+ES

Donde:

a= Celeridad del fluido en la tuberia [ m/s .

Eo= Médulo de elasticidad del volumen del fluido [ N/m? |.
p= Densidad del fluido [ Kg/m3 ].

D= Diametro de la tuberia [m ].

E= Md&dulo de elasticidad del material de la tuberia.

6= Espesor de la tuberia [ mm ].

., Eo . L . .
De la expresion ’? la celeridad de la onda elastica del fluido que este caso es agua su valor

de obtiene:
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2.03%10°
/— = 1425 m/s
1000

Al momento de reemplazar los valores en la férmula de Joukowski se obtiene la siguiente

expresion:
1425
(20) a= —
o
1+4s

6.3.2. Tiempo de cierre de la valvula.
Tiempo critico en que tarda la onda de presién en recorrer la distancia que existe entre la

valvula que obstruye el paso del fluido al otro extremo de la tuberia. (Chero, 2018)

_ 2L
(1) T= -

Donde:

T= Periodo de la tuberia

L= Longitud de la tuberia [ m ].

a= Celeridad del fluido en la tuberia [ m/s ].

El calculo de sobrepresiones va a depender del tiempo de cierre de la valvula, la teoria y la

practica nos demuestran que las sobrepresiones maximas.
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Figura 32. Variacion tedrica de la presion en la valvula, donde no se considera pérdidas

de fricciéon

Fuente: Chero, 2018

Figura 33. Variacion practica de la presion en la valvula, donde no se considera pérdidas de
friccion

Fuente: Chero, 2018
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6.3.3. Cierre brusco de la valvula.

Chero (2018), explica que se da al momento que el tiempo de propagacion sea mayor al tiempo

de cierre de la valvula que controla el flujo este fendmeno se da si la tuberia de suministro es

demasiada larga.
2L
(22) Tc< Py

Para este tipo de casos existe la formula expuesta por Allievi, con la cual se obtiene la magnitud

de la sobrepresion producida por el fenédmeno del golpe de ariete segun Chero (2018).

V *xa
(23) AP= —
g

Donde:

AP= Sobrepresidon en metros de columna de agua [ m.c.a].
a= Celeridad del fluido en la tuberia [ m/s .

v= Velocidad del fluido [ m/s .

g= Gravedad [ m/s?].

6.3.4. Cierre lento de la vélvula.
Segun Chero (2018) se produce cuando es menor el tiempo de propagacion con respecto al
tiempo de cierre de la valvula que controla el flujo del fluido, esto ocurre cuando la longitud de la

tuberia de suministro es corta.

2L
(24) Tc> :

Chero (2018) afirma que para este tipo de casos existe la formula expuesta por Michaud-

Vensano con la cual se obtiene el calculo de la sobrepresién producida por el fendmeno del golpe

de ariete.
2xL*xv
(25) Ap=—
g xt
Donde:

AP= Sobrepresion en metros de columna de agua [ m.c.a].
L= Longitud de la tuberia [ m ].
v= Velocidad del fluido [ m/s ].

43



g= Gravedad [ m/s? ].

t= Tiempo de cierre de la valvula [ s ]

6.3.5. Presion dindamica.

Se estima que cuando un fluido que se mueve por un conducto, la inercia del propio movimiento
origina un incremento suplementario a la presion estatica al momento de chocar con el area
perpendicular con respecto al movimiento, esto provoca la presion dinamica, tal cual dependera
de la velocidad y densidad del fluido. Este tipo de presion es suficiente para cerrar la valvula de

impulso sin importar el peso de la valvula.

p V2
26) P= —
(26) P=—

Donde:
p= Densidad del fluido [ Kg/m? ]
V: velocidad del fluido [ m/s ]

6.3.6. Presion maximay minima en la instalacion.

Segun Chero (2018), la presiébn maxima y minima que es generado por el fenémeno del golpe

de ariete en las tuberias de la instalacién se expresa por las siguientes ecuaciones:
Hmax= Hs + AP
(27) Pmax= p * g * Hmax
Hmin= Hs - AP
(28) Pmin= p * g * Hmin
Donde:
Hs= Altura de suministro [m].

AP= Presion que se genera por el golpe de ariete.
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Figura 34. Presion maxima y minima que se genera por el fenémeno del golpe de
ariete hidraulico
Fuente: Chero, 2018
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7. DISENO MATEMATICO DEL PROTOTIPO

7.1. Disefio de bomba de ariete hidraulico

El siguiente disefio se ha realizado con la finalidad de agregarle presion a la instalacion de
agua dentro de la Universidad del Valle de Guatemala para satisfacer las necesidades de sus

instalaciones. Este disefio es confiable, econémico y facil de construir.

En el siguiente capitulo se garantizara el funcionamiento en base a la seleccion correcta de los

materiales que cumplan con los célculos realizados.

Fases preliminares.

7.2. Célculo de altura de entrega o descarga

Para el calculo de la altura de la caida de agua, se estim6 una altura maxima de descarga de
50 metros y una minima de 20 metros, la altura recomendada para la ubicacion del tanque de

descarga debera ser tres veces la altura de la caida de agua.

Hel Hez He3
50 m 25m 20m

Tabla 5. Alturas de descarga

Fuente: Pérez, 2018

7.3. Calculo de la altura de suministro

Para obtener la altura de donde estara la fuente hidrica a la instalaciéon de la bomba de ariete

se hara uso de la formula 3:

1
Hs= 5 Hq

Hs=% (20m)

H¢=2m
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Este dato dependera de las condiciones del terreno donde se ubicaréa el tanque de suministro.
Segun Chero (2018), existen limites establecidos para elevar el tanque de captacion: 1m < 1.5m

< 20m.

7.4. Célculo de la longitud de la tuberia de suministro

Se ha considerado una altura para el tanque de captacién de 2 metros con este dato se podra

realizar el calculo aproximado de la longitud de la tuberia de suministro con la férmula 4.

L= 4Hs
L=4 (2m)
L=8m

Para este estudio de factibilidad se tomara este dato de la longitud de la tuberia de suministro
de 10 metros de referencia como la longitud minima todo esto dependera de las condiciones del
terreno, la longitud esta entre los limites establecidos.

L=8m
10m < 25m < 30m

Chero (2018) afirma que, a través de diversas investigaciones determino que el angulo de la
instalacion de la tuberia debe estar en los limites entre 10° y 45°, para determinar el célculo del
angulo que se formara con la instalacion de la tuberia de suministro con respecto al terreno se

utilizara la siguiente formula:

. H
sin@ = —
L

. 2m
sin 0= —
8m

sin 0= 14°

7.5. Seleccidn de tuberia de suministro

Para la seleccién de la tuberia se debe calcular la longitud para asi establecer el diametro de
la misma con el que debe de contar la tuberia ser4 un factor importante para garantizar el

funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico, ya que sera el conducto del agua desde el tanque
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de captacién a la bomba y a la vez retener la onda de presién que se produce por el fenémeno del

golpe de ariete.

El material para la tuberia de suministro por temas de costo para optimizar gastos y facil
mantenimiento es recomendable la de PVC es necesario enterrarla para darle una mayor rigidez

a la tuberia, la tuberia de acero galvanizado es mas costosa.

El diametro se obtendra entre la relacién de la longitud y el didametro por medio de la siguiente

formula 5:

Dg=0.0533 m

El diametro que se utilizara para el estudio de factibilidad sera de 2 pulgadas (0.0508 m) es un

valor que esté entre los limites.

7.6. Seleccion de tuberia de descarga

Esta tuberia sera la encargada de conducir el fluido hacia la red de tuberia existente en las
instalaciones de la universidad para abastecer el sector alto para las diferentes necesidades tanto
de los estudiantes y colaboradores de la universidad. Normalmente el diametro de la tuberia de
descarga se calculara con la relacion de la mitad de la tuberia de suministro aplicando la férmula
6:

Dg
Dg= =
4= 4

0.0508 m

Dd= 7

Dy= 0.0127 m

El didmetro que se utilizara para el estudio de factibilidad sera de 1/2 pulgadas (0.0127 m) es

un valor que esté entre los limites.
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7.7. Calculo del caudal de suministro

Para la medicion del caudal de suministro se utilizé un recipiente con un volumen conocido, se
colocd donde estara instalada la bomba de ariete hidraulico con un tubo de la medida que se
calculo, en 15 segundos se llend un recipiente de 20 litros de agua el tiempo fue medido con un

cronometro.

Q= 80 litros/minutos

7.8. Calculo del caudal de entrega

Para el calculo del caudal que la bomba de ariete bombeara al tanque de captacion es
necesario obtener el caudal que se esta suministrando a la bomba y relacionar la altura de entrega

entre la altura de suministro.

Para el calculo del caudal de entrega se aplica la formula 2:

He __ 4.0m
Hs o 2.0m
He

— =2

Hs

El resultado de la relacién de las alturas se ubicara en la siguiente tabla para obtener el

rendimiento R.

He/Hs 2 3 4 6 8 9 10 12

R 0.69 0.66 0.62 0.54 0.46 0.38 0.35 0.19

Ya con los datos anteriores se calcula el caudal de entrega sustituyendo los valores en la

siguiente formula:
Hs
= E 3 *k —
g= Q*R* =

2m
4m

q= 28 I/m*0.69*

g= 9.66 litros/minutos
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7.9. Célculo del tipo de régimen

Para determinar el tipo de régimen se asumira que la velocidad del fluido es de 1.5 m/s y la
temperatura del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa donde se encuentra ubicada la

universidad es de 20°C, por lo que la viscosidad cinematica es de 1.001 x 1076 m/s?.

Al sustituir los valores en la férmula 7 se obtendra:

v Dg

Re= "

_ 1.5m/s X 0.0508 m
" 1.001 x 10~6 m/s2

R.= 76,123.87 m/s

Para Chévez, 2018 que para determinar el tipo de flujo se utiliza la siguiente relacién:

Ngg < 2000 flujo laminar
Ngg > 4000 flujo turbulento
2000 < Ngg < 4000 Flujo Impredecible

7.10. Célculo de larugosidad relativa

Para realizar el calculo de la rugosidad relativa se tomara el valor de la rugosidad absoluta una
tuberia de material PVC 0.0000015.

Al sustituir los valores en la formula 8 se obtendra:

=t

r— DS
_0.0000015m
=

0.0508m
R,= 2.95 X 1075
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7.11. Célculo de pérdidas de friccion en la tuberia de suministro

Segun Lizana Chero (2018), para realizar el calculo del valor de las pérdidas de friccion que
existe en la tuberia de alimentacion o suministro se aplicara una velocidad de 1.6 m/s que fue

demostrada por M. Hadzich en unas instalaciones experimentales.

Sustituyendo los valores en la siguiente formula 12:

L V?
h=A — —
Ds 2g
8m 1.6 m/s)?
h¢=0.017 * * ( /9)
0.0508 m  2%9.81 m/s2
hf: 0.34m

7.12. Determinacion de coeficientes de resistencias locales

Para establecer los coeficientes de resistencia se tendra que analizar desde el ingreso de la
tuberia de alimentacioén o suministro hasta las valvulas de impulso del ariete, para saber en donde
se produciran las perdidas locales. En este caso las valvulas de impulso seran iguales por lo
mismo tendrdn una misma perdida por la resistencia, esto se debe a que la perdida se distribuye
proporcionalmente.

Figura 35. Representacion donde se producirdn las pérdidas locales en la instalaciéon
Fuente: (Chero, 2018)
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Los coeficientes de resistencia de cada punto sefialado en la Figura 35 se determinaran con

base en el anexo Ay B.

¢,= 0.03
¢, = 0.29
53 =57

(4 =05=0s=5.17

£¢=11.19

7.13. Célculo de la velocidad en la valvula de impulso

Para realizar el célculo de la velocidad maxima en las valvulas de impulso se procedera a

reemplazar los datos en la férmula 14.

2gH
V,= gLs
1+ ABEZ

= 2+9.81%2.0m
2 1+ 0.017+ —2™ _,11.19

0.0508m

V,=1.12 m/s velocidad de apertura de la valvula de impulso.
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$9.53

Figura 36. Diametro del agujero de salida de la valvula de impulso
Fuente: Chero, 2018

7.14. Tiempo de duracion de un periodo

Para realizar el célculo del tiempo de duracién de un periodo se utilizd6 datos de tiempos
realizados en préacticas por J. A. Eytelwein, para el tiempo de aceleracion se tomé el dato de 0.9
segundos, para el tiempo de bombeo se tomé el dato de 0.052 segundos y para el tiempo de

retroceso se tomo el dato de 0.048 segundos.
Para realizar el calculo del tiempo de duracion se reemplazaran los datos en la formula:

T=Ta+Tbh+Tr
T=0.9s + 0.052s + 0.048s
T=1 segundo.
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7.15. Célculo de la presion dinamica

Para realizar el célculo de la presion dinamica que ejerce el cierre de las valvulas de impulso

se utilizara la férmula 26.

_ 997 Kg/m3 % (1.12 m/s) 2
2

P=625.31 Pas.

7.16. Célculo de la energia cinética

La energia cinética es igual a la energia que posee un cuerpo en movimiento, cuanto mayor
es la cantidad de agua que fluye por la tuberia de suministro mayor sera la energia de choque o

cinética.

m v2

E= —
3

0.000161%*997 Kg/m3 «(1.12 m/s %)

E.=
2

E.= 0.1006 KJ
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8. FENOMENOS FISICOS IMPLICADOS EN EL
FUNCIONAMIENTO DEL ARIETE HIDRAULICO

8.1. Calculo de la celeridad de la onda de presién

La celeridad de la onda de presion se calcula sustituyendo los valores mediante la férmula 20:

1425

a=

1+ 2.03+x10% x 0.0508m
7200109 X 0.00391m

a=1339.41 m/s

a= Celeridad del fluido en la tuberia [ m/s .

Eo= Médulo de elasticidad del volumen del fluido [ N/m? ].
p= Densidad del fluido [ Kg/m? ].

D= Diametro de la tuberia [ m ].

E= Md&dulo de elasticidad del material de la tuberia.

6= Espesor de la tuberia [ mm ].

8.2. Calculo del tiempo de cierre de la valvula

Para el calculo de este dato se remplazara los datos en la formula 21.

2% 10m
"~ 1339.41m/s

T=0.014 segundos.

Este resultado nos indica que el cierre de la valvula es rapido y brusco este es el tiempo que
tardara el cierre de la valvula.
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8.3. Calculo de sobrepresion

Para realizar el calculo de la sobrepresién que existe dentro del cuerpo de la bomba de ariete

hidraulico se utilizara la siguiente férmula:

AP =p*xax*xv

AP=997 Kg/m3 * 1339.41 m/s * 1.12 m/s
AP=1,495,638.78 Pa

AP=1.4956 MPa.

Ya se determind que el cierre de las valvulas es rapido calcularemos la sobrepresion que

existird ocasionada por el golpe de ariete hidraulico, se utilizara la formula 23 propuesta por Allievi.

_112m/s*1339.41m/s
- 9.81 m/s?

AH=152.91m

Con el dato de la sobrepresion calcularemos la carga méxima de la instalacion del ariete

hidraulico, luego se calculara la presiébn maxima del ariete.
Para el célculo de la presién maxima se utilizara la férmula 27.

Hmax=H + AH

Hmax=2m + 152.91m

Hmax= 154.91m

Para el célculo de la presion maxima se utilizara la férmula 27.

Pmax= p * g * Hmax

Pmax= 997 Kg/m3 * 9.81 m/m? * 154.91 m

Pmax=1,515,108.09 Pa
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Pmax= 1.51 MPa

También se podréa calcular la presion minima de la instalacién del ariete hidraulico siempre

antes se debera calcular la carga minima de la instalacion.

Para el calculo de la presion maxima se utilizara la férmula 28.

Hmin= Hs - AH

Hmin= 2m — 152.91m

Hmin= -150.91m

Para el célculo de la presién minima se utilizara la formula 28.

Pmin= p * g * Hmin

Pmin= 997 Kg/m3 * 9.81 m/m? * —150.91 m

Pmin=-1,475,985.81 Pa

Pmin=-1.47 MPa

57



9. SELECCION Y DISENO DE COMPONENTES DEL
CUERPO DEL ARIETE HIDRAULICO

9.1. Cuerpo del ariete hidraulico

El cuerpo de ariete es la parte de la bomba donde se producen las presiones internas
producidas por el fendbmeno del golpe de ariete hidraulico. Los componentes internos que lo
constituye son la camara de aire, vélvulas de impulso, valvula de alimentacion de aire, tuberia de

descarga.

El disefio de esta parte y el material que se utilizara debe ser seleccionada correctamente, es

recomendable el uso de pvc para lograr que se consiga una celeridad en la onda de presioén.

Figura 37. Componentes del disefio del cuerpo del ariete hidraulico

Fuente: Chero, 2018.

9.2. Camara de aire

Esta parte es la que regulara la cantidad de agua que circula dentro de la tuberia de descarga,
ademas de ajustar la presion comprimiendo y amortiguando el golpe de ariete hidraulico, para
impulsar el agua en la tuberia de descarga y asi se producira un flujo constante, la camara de aire

se sitda encima de la valvula de entrega.
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Figura 38. Disefio de camara de aire

Fuente: Elaboracion propia

9.3. Valvula de impulso

Este componente es el mas importante para que el funcionamiento de la bomba de ariete
hidraulico sea eficiente, por medio de este se producira el golpe de ariete en el cierre repentino por

el aumento de la velocidad del fluido.

Este tipo de véalvula es la encargada de ajustar la cantidad de agua que ingresa a la cdmara

de aire, es una pieza sensible debido al nimero de golpes que se produciran por minuto.

Disefio de la valvula de impulso:

9.3.1. Diametro del pie de la valvula.

Considerando que el cuerpo de ariete tendra un diametro de 0.0508 m en relacién a este dato
el diametro del pie de la vélvula de impulso es de 0.0254 mm, con este didmetro se obtiene la

holgura necesaria para producir el movimiento necesario de la misma.

9.3.2. Agujero de salida de la valvula de impulso.

Para el estudio se determin6 que el diametro del agujero de salida de agua sera de 0.0127 m

para lograr una mayor eficiencia en el cierre de la valvula.
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9.3.3. Grosor del pie de la valvula de impulso.

Se recomienda utilizar un disco de acero inoxidable el grosor sera de 9.52 mm.

9.3.4. Grosor del pie de la valvula de impulso.
Se determiné que la longitud sera de 282 mm esto permitira tener un mayor espacio para

colocar la tuerca que servira como pesa, el didmetro sera de 9.53 mm.

Es recomendable insertar un tapon de caucho suficientemente amplio para que cuando el
vastago sea empujado hacia arriba cerrando la valvula de impulso, la orientacion de la véalvula de

impulso deberé ser verticalmente.

Viistogo

Barra de Myln

Ploco

. ' | " Brida o
; ; — | Brida dlego
1 1

E Taptn de Cauvcho

Plg de ko vilvula de Impulss

.

e Tuercas
Figura 39. Disefo de la valvula de impulso

Fuente: Elaboracién propia

9.4. Disefo de la valvula de alimentacion de aire

La funcién de la valvula de alimentacion de aire es que permanezca la cantidad necesaria de
aire dentro de la camara de aire, una parte de este aire se absorbe por la turbulencia del agua la
otra se absorbe o se pierde al momento de ser bombeada por la tuberia de descarga. Al momento

gue se pierde el aire la valvula de alimentacién de aire vuelve a introducirlo a la camara.
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La valvula es un agujero que se ubicara debajo de la valvula de suministro del cuerpo de ariete,
es un agujero simple de realizar con un barreno, se debe tomar en cuenta que si el agujero es
demasiado grande absorbera demasiado aire en la camara nuestro ariete no bombeara agua sino
solo aire, y si es demasiado pequefio no absorbera el aire necesario para circular en el ariete lo
gue ocasionara que las valvulas de impulso realicen un esfuerzo extra y pueda existir roturas en

el cuerpo de ariete hidraulico.

Véhula ds aits

Figura 40. Disefio de valvula de

Fuente: Elaboracién propia
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10. CONSTRUCCION DEL EQUIPO

10.1. Consideraciones generales

Para el proceso de construccion del equipo de la bomba de ariete hidraulico se necesitaran
accesorios que cumplan con los datos que anteriormente se calcularon, estos deberan soportar la
sobrepresion y presién que existird en el cuerpo de la bomba de ariete todo esto tiene como

proposito de asegurar el buen funcionamiento de la misma y una vida util larga.

Para nuestro estudio se ha tomado la decisién que el cuerpo del ariete este constituido de pvc,
es un material que es muy utilizado en el medio de la industria, tiene capacidades de soportar
presiones altas, resistente a los golpes durante la instalacién, previene la corrosién de los fluidos.

Para la instalacion de la tuberia de alimentacién y descarga se utilizara el material de PVC.

o o

Figura 41. Partes para la construccion de la bomba de ariete

Fuente: Elaboracién propia
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Partes para la construccion de la bomba de ariete hidraulico.

1. Cuerpo de la bomba de ariete hidraulico.
2. Camara de aire.
3. Valvulas de impulso.

4. Valvula de entrega.

10.2. Construccién del cuerpo de la bomba de ariete hidraulico

Esta parte de la bomba es la que encargada de soportar la sobrepresion que generara el cierre
rapido y brusco de las valvulas de impulso, por tal motivo el material que recomienda utilizar un
material resistente, el material recomendado para este estudio de factibilidad es el acero

galvanizado ya que cumple con todas las especificaciones del disefio propuesto.

Material Descripcion
Tee Diametro @ 2”
Codo a 90° Didmetro ¢ 2”
Flange Didmetro ¢ 2”
Niple De 2” Diametro @ 2”
Niple De 2" Didametro @ 2”

Tabla 6. . Accesorios que se utilizaran para la construccién del cuerpo del ariete

Fuente: Elaboracién propia

Lo primero que se debe realizar es colocarle teflon a ambos lados de los niples que uniran las
tee para evitar fugas en el cuerpo del ariete, teflon se debera colocar en sentido contrario a la rosca
ya realizado este paso se unen las tee con los niples se realiza manualmente girando el niple, asi
se uniran las tres tee con los tres niples y el codo a 90° que se colocara al final, la unién de estos
materiales debera ser linealmente a lo largo del cuerpo del ariete, para finalizar el proceso ya
unidas las tres tee con los niples, se unen las tee con los tres flange esta unién también se realiza

con niples.
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Figura 42. Cuerpo de bomba de ariete hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

10.3. Construccion de camara de aire

Esta parte de la bomba del ariete hidraulico es fundamental ya que en su interior contiene una

parte de agua y la otra de aire, cuando el aire se comprime con el golpe de ariete es cuando el

fluido se desplaza por toda la tuberia de descarga, por tal motivo es importante que se garantice

la hermeticidad para que resista la presién que se generara en su interior.

Material

Descripcién

Tanque de aire

Para capacidad de 60 a 80 galones

Flange

Diametro ¢ 2”

Unién

Diametro @ 2” acero negro

Tabla 7. Accesorios que se utilizaran para la construcciéon de camara de aire

Fuente: Elaboracién propia

El primer paso es perforar el tanque de aire en la parte inferior, el diametro del agujero debera

ser de @ 27, esto servira para ensamblar la uniéon de acero negro con soldadura. Ya terminado este



proceso seguidamente se une con soldadura la otra parte de la unién de acero negro con el flange

de ¢ 2”.

Figura 43. Construccion de camara de aire

Fuente: Elaboracién propia

10.4. Construccién de valvulas de impulso

Esta parte de la bomba de ariete es la que se encarga de generar el cierre rapido y brusco y al

mismo tiempo una sobrepresion que existira en el cuerpo del ariete.

Material

Descripcion

Plancha de acero

Espesor 1/4”

Plancha de acero inoxidable

Con orificio de 9.70 mm

Flange ciego

Diametro @ 2"

Perno inoxidable

Didmetro 3/8” ambos extremos roscados

Disco de acero inoxidable

Diametro ® 80 mm

Caucho

Espesor 3/8”

Tuercas y arandela

Didmetro ¢ 3/8”

Tabla 8. Accesorios que se utilizaran para la construccion de la valvula de impulso

Fuente: Elaboracién propia
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Lo primero sera hacer una perforacion de ¢ 0.0127 mm en el centro de la flange ciego, orificio
por el cual saldra el agua desechada durante el cierre de la valvula. Para la construccion del pie
del vastago de la valvula se toma el disco de acero, se le realiza una perforacién en el centro de ¢
3/8” para luego soldar el eje (perno de ¢ 3/8”), una vez centrado y soldado el vastago se coloca
encima del disco caucho, el cual seré el encargado que haya una mejor hermeticidad durante el

cierre de la valvula.

Figura 44. Disefio de para la construccion de la valvula de impulso

Fuente: Elaboracién propia

10.5. Construccién de valvula de entrega o cheque

El objetivo principal es mantener cerrado por completo el paso de agua para que no se regrese
hacia el cuerpo del ariete, con ello se pretende que se mantenga la presion en la cAmara de aire

esa misma presion servird para que fluya el agua en la tuberia de descarga.

Para el estudio de bombeo se utilizara una valvula de retencién ddo check didmetro @ 2” para

la valvula de entrega.

Material Descripcién

Valvula de retencion dudo check Diametro @2~

Tabla 9. Accesorios que se utilizaran para la construccion de la valvula de entrega

Fuente: Elaboracién propia
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Se recomienda para este estudio de factibilidad del sistema de bombeo utilizar una valvula de

retencion duo check para la valvula de entrega.
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Figura 45. Valvula de retencidn duo check para valvula de entrega
Fuente: Elaboracion propia

10.6. Instalacion de la tuberia de suministro y descarga

Para la instalacion de la tuberia de descarga se calculé una longitud de 10 m y el tipo de
material sera de PVC que es capaz de soportar la sobrepresion que genera el golpe de ariete. Se
estima la utilizacién de 3 tubos de diametro de 2” pulgadas y longitud de 6 m, que seran unidos de
extremo a extremo con pegamento especial para tuberia de PVC. Se deber& excavar desde donde
estara instalado el tanque de suministro hasta el punto donde estara la bomba de ariete hidraulico
ahi ira enterrada la tuberia para hacerla rigida y evitar fugas por golpes, el &ngulo de la instalaciéon

debera ser de 14°.

Para la tuberia de descarga se utilizar4 de material de PVC de didmetro de 1/2” pulgada la
tuberia ira conectada de la bomba de ariete hacia la instalacion donde estard el tanque de
captacion para el uso de las diferentes necesidades en las instalaciones de la universidad para
evitar escases, al igual que la tuberia de suministro la tuberia de descarga ira enterrada para

hacerla mas rigida.
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11. VALOR TOTAL DEL ESTUDIO PARA EL SISTEMA DE
BOMBEO

En este capitulo del estudio de factibilidad para el sistema de bombeo se detallan los precios

de la mano de obra y materiales que estaran involucrados.

11.1. Costo de materiales en

suministro

la instalacion de la tuberia de

En la siguiente tabla se detallan los costos de los materiales que se necesitan para la

instalacion de la tuberia de suministro hacia la bomba de arete hidraulico.

Material Can'tidad .Val'or Valor Total (Q)
(Unidad) Unitario (Q)
Tubo de pvc 125 PSI diametro §2” pulgadas 2 Q91.82 Q 183.64
Copla de pvc diametro ¢2” pulgadas 1 Q6.94 Q6.94
Codo de 45° didmetro ¢2” pulgadas 1 Q 9.56 Q 9.56
Llave de paso diametro §2” pulgadas 1 Q 35.00 Q 35.00
Cinta de teflon 6 Q 4.65 Q 27.90
Costo total de materiales para la instalacion de tuberia de suministro Q 263.04

Tabla 10. Accesorios que se utilizaran para la instalacion de la valvula de la tuberia de suministro

Fuente: Elaboracion propia
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11.2. Costo de fabricaciéon y materiales de la bomba de ariete

hidraulico

En esta parte se detallan los costos de la fabricacion del ariete hidraulico, en la siguiente tabla

se incluye los materiales que se necesitan y la mano de obra.

) Cantidad | Valor unitario
Material . Valor total (Q)
(unidad) Q)
Flange con rosca didmetro de ¢2” pulgadas 4 Q 35.00 Q 140.00
Flange ciego de diametro de @2” pulgadas 4 Q 55.00 Q 220.00
Tanque de aire aproximadamente de 20 galones
_ 1 Q 150.00 Q 150.00
fabricado
Vélvula de retencion duo check de diametro 2"
1 Q 350.00 Q 350.00
pulgadas
Tee de didmetro ¢2” pulgadas 3 Q 55.00 Q 165.00
Niple de acero galvanizada de 2” x 2” pulgadas 8 Q 18.00 Q 144.00
Plancha de caucho 1 Q 35.00 Q 35.00
Perno inoxidable de 3/8” con rosca en ambos
20 Q 8.00 Q 160.00
lados
Arandela plana de 5/8” 20 Q 3.00 Q 60.00
Arandela plana de 3/8” 50 Q1.80 Q 90.00
Tuerca hexagonal de 5/8” 20 Q245 Q 49.00
Tuerca hexagonal de 3/8” 8 Q 3.49 Q 27.92
Cuadrado de ldmina HN de 1/8” 1 Q 50.00 Q 50.00
Cinta de teflon 10 Q 4.65 Q 46.50
Total Q 1687.42

Tabla 11. Descripcién de costos de materiales para la elaboracion de ariete hidraulico

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién Valor Total (Q)
Fabricacion de las valvulas de impulso (torneado y soldadura) Q75.00
Soldadura de tanque y cuerpo de ariete Q 100.00
Total Q 175.00

Tabla 12. Costos de fabricacion de las valvulas y camara de aire

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion Valor Total (Q)
Costos de materiales para fabricacién de bomba de ariete Q 1,8624.42
Costo de fabricacion (mano de obra) Q 200.00
Total Q 2062.42

Tabla 13. Costos de fabricaciéon de la bomba de ariete

Fuente: Elaboracion propia

11.3. Costo de materiales en

descarga

En la siguiente tabla se detallan los costos de los materiales que se necesitan para la

instalacion de la tuberia de descarga que seguidamente ira conectada a la instalacién de agua que

la instalacion de

existe actualmente en las instalaciones de la universidad.
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Material Can-tidad .Val-or Valor Total (Q)
(Unidad) Unitario (Q)

Tubo de PVC 125 PSI didmetro §1/2” pulgadas 2 Q 23.84 Q 47.68
Codo de 90° diametro @1/2” pulgadas 2 Q1.15 Q2.30

Valvula de globo de bronce de 91/2” 1 Q 54.99 Q 54.99
Valvula check vertical de 91/2” 1 Q 60.00 Q 60.00
Cinta de teflon 3 Q 4.65 Q 13.95
Costo total de materiales para la instalacién de tuberia de descarga Q 178.92

Tabla 14. Costos de instalacion de la tuberia de descarga

Fuente: Elaboracion propia

11.4. Costo del proyecto

En esta parte del estudio se detallan los costos totales para determinar el costo total para la

implementacién de un sistema de bombeo mediante una bomba de ariete hidraulico.

Descripcién Valor Total (Q)
Costo total de materiales para la instalacién de tuberia de suministro Q 263.04
Costo de fabricacion y materiales de la bomba de ariete hidraulico Q 2,062.42
Costo total de materiales para la instalaciéon de tuberia de descarga Q 178.92
Costo de fabricacion de valvulas de impulso y camara de aire Q 175.00
TOTAL Q 2,679.38

Tabla 15. Costos de total del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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12. SOLUCION DE FALLAS EN EL FUNCIONAMIENTO
DEL ARIETE HIDRAULICO

12.1. Diagnostico y resolucion de las fallas

El ariete hidraulico es facil de operar, de instalar y el mantenimiento no es costoso, pero puede

llegar a presentar problemas en algin momento, es por eso que en nuestro estudio se encontrara

un listado de las fallas o problemas que se pueden presentar cuando esté en funcionamiento la

bomba de ariete hidraulico al igual que las soluciones de los distintos problemas.

Problema

Causas

Solucién

Vélvula de impulso no abre ni

cierra automaticamente.

1. El nivel de agua del tanque
de suministro es demasiado

bajo.

2. Presencia de arena o lodo
que estan bloqueando el paso
de agua.

3. Fuga en la tuberia de

descarga.

1. Mantener el nivel de agua

en el tanque de suministro.

2. Realizar una limpieza
periédicamente para evitar
la obstruccion del agua.

3. Identificar la fuga vy

realizar la reparacion

El agua no fluye con la presion
esperada por la tuberia de

descarga

1. No hay el suficiente aire en
la camara de aire.
2. Fugas en la tuberia de

descarga.

3. Ruptura del caucho de la

vélvula de impulso.

1. Reducir el nivel de agua
en la descarga.
2. ldentificar la fuga vy

realizar la reparacion.

3. Reemplazarlo por un sello

nuevo de caucho.

Vibracion en el cuerpo del

ariete

1. Tuercas flojas que fijan el
ariete hidraulico con la base de

los pernos.

2. Tornillos que fijan la base
del ariete y la cAmara de aire

mal apretados.

1. Apretar correctamente
las tuercas a la base de los
pernos.

2. Colocar correctamente
los tornillos a la brida que
une la base del ariete a la

camara de aire.

Tabla 16. Problemas en el funcionamiento y soluciones en la bomba de ariete hidraulico

Fuente: Elaboracién propia
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12.2. Precision del funcionamiento del ariete hidraulico

Para que el funcionamiento del ariete hidraulico sea eficiente para bombear la suficiente agua
hacia el punto de descarga se debe afinar. El procedimiento es rapido y sencillo de realizar que no
es necesario de un manual. Cuando esta en funcionamiento la bomba de ariete hidraulico se
visualiza que estd bombeando cierta cantidad de agua aun no estando calibradas las valvulas de

impulso.

Para lograr obtener la mayor cantidad de agua hacia el punto de descarga es preciso ajustar
la simetria de los golpes que produce el fenémeno del golpe de ariete, esto se realiza variando el
peso en la valvula de impulso hasta lograr que bombea la cantidad de agua el cual fue disefiada

la bomba de ariete hidraulico.

12.3. Mantenimiento de la bomba de ariete hidraulico

El mantenimiento para la bomba de ariete es sencillo y no es de alto costo es importante
realizarlo periédicamente para mantener el flujo de agua en la tuberia de descarga, en muchas
ocasiones las impurezas que se escapan del tanque de suministro pueden obstruir el

funcionamiento correcto de las valvulas de impulso.

e Tareas de mantenimiento importantes en una bomba de ariete hidraulico:

e Ajustar las tuercas de las valvulas de impulso que se aflojen.

e Limpiar y extraer las impurezas que acumulen las valvulas de impulso.

e Remplazar el caucho roto de las valvulas de impulso.

o Remover el 6xido producido por el agua en el vastago de la valvula de impulso para que
pueda tener movimiento.

e Ajustar o apretar los tornillos de las bridas que unen el cuerpo del ariete con la cadmara de

aire.

Revision semanal o quincenalmente para ver que todos los componentes estén trabajando
adecuadamente.
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13. EVALUCIONES Y RESULTADOS

En el estudio de factibilidad para un sistema de bombeo se disefié un ariete, en donde en base
al caudal y la altura de descarga se calcularon las dimensiones del ariete. Los datos obtenidos
tedricamente en los capitulos anteriores se podran relacionar cuando la bomba de ariete esté en
funcionamiento.

13.1. Analisis tedrico matematico de la bomba de ariete hidraulico
En el estudio de factibilidad de un sistema de bombeo se disefié un ariete, en donde en base

al caudal y a la presion de descarga se calcularon las dimensiones.

En la siguiente tabla se detallan los parametros calculados del disefio para el funcionamiento

correcto de la bomba de ariete hidraulico.

Pardmetros Valores Unidad de medida
Altura de entrega 4 M
Altura de suministro 2 M
Caudal de suministro 9.66 1/m.
Rendimiento energético 69 %

Tabla 17. Parametros de disefo

Fuente: Elaboracion propia

El rendimiento energético de la bomba de ariete hidraulico disefiado para el sistema de bombeo
de la Universidad del Valle de Guatemala Campus Sur segun la relacidon entre la altura de

suministro y la altura de entrega esta entre los pardmetros.

He/Hs 2 3 4 6 8 9 10 12

R 0.69 0.66 0.62 0.54 0.46 0.38 0.35 0.19

Segun la tabla de rendimiento energético, el disefio del ariete hidraulico esta en los rangos

aceptables para que el funcionamiento sea eficiente.
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13.2. Analisis matematico de la bomba de ariete hidraulico

Para la comprobacion de nuestro modelo matematico del disefio del ariete hidraulico es
importante recalcar que al momento del cierre de la vélvula de impulso en un segundo todo el
sistema pasa de ser régimen laminar a ser un régimen turbulento esto se debe a que se producen
cambios de energia cinética en el sistema de asi mismo se vera reflejado en la oscilacion del
caudal y la presidn en la tuberia. Las presiones maximas producen serios dafios a la tuberia como
fisuras, fugas etc. Las sobrepresiones se generan al momento que sobre pasa el limite de la

presion atmosférica.

El fendmeno del golpe de ariete hidraulico que se produce dentro de la tuberia puede colapsar

cuando el diametro de la tuberia de suministro es demasiado pequefio.

13.3. Analisis del caudal de entrega en relacion con la altura

Se realizaron célculos para el andlisis del caudal de entrega comparando varias alturas de
entrega de los siguientes datos se obtuvieron los resultados que a continuacién se describen en la

tabla.

Altura de Caudal de
descarga (He) | entrega (L/m)

2m 19.32 I/m
3m 12.88 I/Im
4m 9.66 I/m
5m 7.721/m
6m 6.44 l/m
m 5.52 I/m
8m 4.83 I/m
I9m 4.29 I/m
10m 3.86 I/m

Tabla 18. Analisis de caudal de entrega

Fuente: Elaboracion propia
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13.4. Analisis de costos de fabricacion de una bomba de ariete

Los costos de fabricacién dependeran del lugar donde se instale también de los precios que
manejan las diferentes ferreterias, los precios que se detallaron serviran como referencia de un
aproximado para la comparacion entre la instalacion de una bomba de ariete y una bomba
periférica eléctrica.

Entre los costos de fabricacion estan todas las piezas y mano de obra para la fabricacién de la
bomba de ariete, también se detallan los costos de la fabricacién de las véalvulas de impulso y
camara de aire.

Descripcién de los costos de la fabricacion de una bomba de ariete Valor total (Q)
Costo de fabricacion y materiales de la bomba de ariete hidraulico Q 2,062.42
Costo de fabricacion de valvulas de impulso y camara de aire Q 175.00

TOTAL Q 2,237.38

Tabla 19. Andlisis de costo de fabricacién

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis econdmico con respecto al precio de una bomba periférica de 1 Hp mas el costo
mensual de energia eléctrica se puede afirmar que la bomba de ariete es mas rentable, aunque
existe en el costo una variacién, pero este tipo de sistema de abastecimiento no necesita el
consumo de energia eléctrica tampoco otro tipo de combustible esto hace que la bomba sea
ecolégica y rentable para mas proyectos de caracter social ya que evita la contaminacion, la
fabricacion es sencilla y los materiales para su fabricacion son faciles de encontrarlos en cualquier
ferreteria.
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14. CONCLUSIONES

1. Este tipo de sistema de bombeo de agua es practico su funcionamiento no necesita electricidad
ni combustible, trabaja con energia limpia, no contamina el medio ambiente esto lo hace un sistema

de energia renovable se obtiene del aprovechamiento de la energia hidraulica, cinética y potencial.

2. La bomba de ariete es una alternativa disefiada para abastecer la red de agua potable en las
instalaciones de la universidad donde las condiciones son idoneas donde existe una fuente hidrica
para el abastecimiento del ariete que ayudara a mantener un flujo constante para la utilizacién de

las diferentes necesidades de los estudiantes y docentes.

3. Se realizaron calculos especificos para el disefio de la bomba de ariete hidraulico, para
garantizar el funcionamiento, facil construcciébn, montaje e instalacién donde se eligieron

materiales de bajo costo con durabilidad y resistencia segun para lo que sea utilizado.

4. Se elaboré un plan de mantenimiento para garantizar el funcionamiento y duracion de vida de
este tipo de bomba dependera del cumplimiento de las tareas de mantenimiento preventivo que se
le da al ariete hidraulico, mantener libre de impurezas que puedan impedir el paso de agua en las

valvulas de impulso, las piezas que se propusieron son faciles de cambiar.

5. El estudio que se realizé para la implementacién de la bomba de ariete, no es comparable para
las bombas de ariete comerciales que existen en el mercado que son disefiados para un uso en

especifico y el rendimiento no es comparable.

6. Se calcul6 la capacidad del tanque de suministro debera de cumplir con el caudal calculado para
abastecer la bomba de ariete hidraulico durante el tiempo que estara en funcionamiento, el tanque
debera de contar con un filtro en la entrada de la tuberia para evitar que ingrese arena o lodo a las

vélvulas de impulso.

7. Este tipo de proyecto es rentable para diferentes usos con ello se busca dar a conocer sus
beneficios, la inversién inicial no es alta en comparacién a la instalacion de una bomba eléctrica o
gasolina, de tal forma el aprovechamiento de este tipo de sistema de bombeo ayudara a incentivar

la aplicacién del mismo en la poblacion.

8. Este tipo de bombas no son muy conocidas en el mercado por lo que no es un paso atras
tecnolégicamente este tipo de bombas son un paso hacia adelante en el tema de economia y

eficiencia ya que pueden utilizarse para diferentes usos comerciales e industriales.
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15. RECOMENDACIONES

1. Durante el funcionamiento se debe proteger toda la instalacion de la tuberia de suministro de
solidos que puedan ingresar al tanque de suministro y posteriormente a la tuberia de alimentacion
0 suministro, estos pueden obstruir las valvulas de impulso, es recomendable colocarle filtro a la

parte de la tuberia instalada en la fuente hidrica.

2. La bomba de ariete tendra que instalarse en una superficie plana de manera horizontal, se
debera sujetar a la base lo que evitara que el ariete se deslice por las vibraciones que produce el

golpe de ariete, para que no existan fallos en el funcionamiento.

3. Es recomendable realizar pruebas cuando se ponga en funcionamiento la bomba calibrando la
carrera del vastago de las valvulas de impulso para lograr obtener el mayor rendimiento con

respecto al caudal de entrega.

4. Aplicar pintura anticorrosiva a las partes de ariete para evitar la corrosién de esta manera se

extendera la vida Gtil de las diferentes partes del cuerpo de la bomba de ariete hidraulico.

5. Es recomendable darle mantenimiento preventivo cada 15 dias y un correctivo cada mes esto
como medida de seguridad de todas las partes que componen la bomba y cumplir con el tiempo

de vida de la bomba de ariete.

6. Tener cuidado con la tuberia de suministro y descarga ya que es de material de PVC este tipo
de material se debera tratar con mucho cuidado ya que son fragiles a los golpes, por lo que se
recomienda que la tuberia pase por debajo de la tierra esto la volvera més rigida y se evitaran

fugas.
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