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RESUMEN

La presente investigacion “Disefio de un sistema de abastecimiento de agua mediante
impulsion por golpe de ariete hidraulico en la comunidad Anansaya Distrito de Nicasio —
Lampa — Puno — 2016, se realizd con el objetivo de solucionar la problemaética de falta
de agua en la comunidad de Anansaya distrito del Nicasio, donde viven 52 familias, ya
que la fuente natural de agua presenta escasez de agua en temporada de estiaje, dado sus
escasos recursos economicos de la comunidad, no pueden solventar la implementacion
de sistemas de abastecimiento de agua por medio de bombas electromecénicas, y
utilizando el recurso hidrico de la zona, se plantea disefiar un sistema de abastecimiento
de agua mediante impulsion por golpe de ariete hidraulico. La bomba de ariete hidraulico
funciona bombeando una pequefia cantidad de agua, procedente de una fuente de
abastecimiento, y elevandola a un nivel mucho mayor que la misma fuente. Las bombas
de ariete no son nada nuevo, estas han sido utilizadas desde 1796, es por esta razén que
su aplicacion esta aflorando de nuevo en varios paises porque su instalacién manejo y
mantenimiento son simples, los objetivos de este disefio son determinar los pardmetros
de disefio méas 6ptimos para satisfacer la demanda de agua de la comunidad, se determiné
el caudal méximo de entrega de 0.41 Its/seg para un periodo de 10 afios, se determiné la
altura maxima de impulsion que resulto de 25 m la més dptima para la instalacion hacia
el tanque de almacenamiento debido, se determind que el diametro y la altura disponible
de captacion mas éptimo para generar este caudal de 0.41 Its/seg a una altura de impulsién
de 25 m, que fue de 2 plg y 2 m respectivamente, La instalacion de la bomba de ariete fue

con materiales de PVC y Bronce.

Palabras Clave: Bombas electromecéanicas, Captacion, Caudal maximo, Demanda de

agua, Dotacion, Golpe de ariete, Impulsion, Recursos hidricos.



ABSTRACT

This research was carried out with the objective of solving the problem of lack of water
in the community. The present research "Design of a system of water supply by hydraulic
ram stroke in the Anansaya district of Nicasio - Lampa - Puno - 2016" Of Anansaya
district of the Nicasio, where 52 families live, since the natural source of water has the
particular problem that is the scarcity of water in the dry season, given their scarce
economic resources of the community, cannot solve the implementation of systems Of
water supply by electromechanical pumps, and using the water resource of the area, it is
proposed to design a water supply system by means of hydraulic ram blow. The hydraulic
ram pump works by pumping a small amount of water from a source of supply and raising
it to a much higher level than the same source. Water pumps are nothing new, they have
been used since 1796, it is for this reason that their application is surfacing again in several
countries because their installation management and maintenance are simple, the
objectives of this design are to determine the design parameters More optimal to meet the
community water demand, the maximum delivery rate of 0.41 liters / sec was determined
for a period of 10 years, the maximum discharge height that resulted from 25 m was the
most optimum for installation to The storage tank due, it was determined that the diameter
and the most optimum available catchment height to generate this flow of 0.41 Its / sec at
a discharge height of 25 m, which was 2 in. And 2 m respectively. The water pump was

made of PVC and Bronze materials.

Key Words: Electromechanical pumps, Uptake, Maximum flow, Water demand,

Manning, Water hammer, Impulse, Water resources.
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INTRODUCCION

En la actualidad el abastecimiento de agua es un problema relevante, especialmente para
la poblacion rural que se ve limitada en el uso de este recurso tan importante para su
desarrollo. En la actualidad en la comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio,
Provincia de Lampa de la Region Puno, donde viven 52 familias (263 habitantes), cuya
economia esta basada en la agricultura y ganaderia, dado sus escasos recursos econémicos
no pueden solventar la implementacion de un sistema de abastecimiento de agua por
medio de bombas electromecanicas, y utilizando las grandes probabilidades del recurso
hidrico que posee la zona, se plantea disefiar un sistema de abastecimiento de agua
mediante impulsion por golpe de ariete hidraulico, buscando satisfacer el abastecimiento

de agua a la comunidad de Anansaya y mejorar su calidad de vida.

El estudio de la presente investigacion se ha dividido en cuatro capitulos; en los cuales
se detallan los temas necesarios para su consecuente desarrollo, donde el primer capitulo
se inicia con la introduccion. Describiendo la situacion del sistema de abastecimiento de
agua potable con problemas de carencia de sistemas de impulsion, para ello, presentamos
los antecedentes de la temética; seguidamente se realiza el planteamiento del problema
de investigacién, seguido de las preguntas de investigacion, planteamiento del objetivo
general y especificos al igual que presentando la hipédtesis general y especificos; ademas
se plantean los alcances y limites de la investigacion, las variables de investigacion, la
metodologia a emplearse, las técnicas e instrumentos a emplear, y concluyendo con la

justificacién del estudio.

En el segundo y tercer capitulo, presentamos el marco tedrico de la investigacion, la cual
contiene definiciones y conceptos empleados para la investigacion, de igual forma se
presenta el marco tedrico contextual utilizado como soporte de la investigacion,
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mostrando la descripcion del sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por
golpe de ariete hidraulico, los materiales y equipos empleados, el procedimiento
experimental, procedimiento de toma de muestras y analisis respectivos; donde
concluimos con la propuesta técnica de un componente estructural que se podria
implementar a escala real en los sistemas de abastecimiento de agua potable rural con

similar problemas del estudio.

En el capitulo 4, se presentan los resultados, analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos mediante pruebas de funcionamiento realizadas a condiciones reales de
operacion, para ello empleamos gréaficos y cuadros estadisticos para su mejor
comprension; donde finalmente, el estudio se cierra presentando las conclusiones,
recomendaciones anexos Y registros bibliograficos empleados y elaborados durante el

proceso de la investigacion.
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El abastecimiento del agua ha sido un problema grave, especialmente para la
comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio, que se ve limitada en el uso de este
recurso tan importante debido a la temporada de estiaje donde la fuente de agua de la cual
son abastecidos carece del caudal necesario para su demanda de agua, la comunidad
Anansaya del Distrito de Nicasio es una comunidad rural de 52 familias, la cual no
cuenta con los servicios basicos indispensables como agua potable. Dado que el agua es
necesaria para la buena salud y subsistencia de sus pobladores, es indispensable disefiar
y construir un sistema de suministro de agua, Dado sus escasos recursos econémicos, no
pueden solventar la implementacion de sistemas de abastecimiento de agua por medio de
bombas electromecénicas, y utilizando las grandes posibilidades del recurso hidrico que
posee la zona, se plantea disefiar un sistema de abastecimiento de agua mediante
impulsion por golpe de ariete hidraulico, La solucion planteada es bombear agua desde
un pequefio rio adyacente hasta un tanque de almacenamiento y potabilizar el agua para

luego distribuirla entre los habitantes de la comunidad, partiendo de la premisa de que el
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sistema a disefiar debe ser mantenido por la comunidad y debe ser de bajo costo de

instalacién y mantenimiento.

La investigacion se realizé teniendo en consideracion la falta de abastecimiento
de agua en la comunidad Anasaya del Distrito de Nicasio, a pesar que en la actualidad el
Gobierno Peruano ha enfatizado estrategias de intervencién articulada y politicas
nacionales que conllevan a reducir el porcentaje de viviendas que carecen de acceso
sostenible al agua potable; y dentro de ellas, tenemos los programas del estado como
FONCODES, PRONASAR, PNSR, SANBASUR, SABA y algunas ONGs como CARE
y LA ASOCIACION SER; todos ellos en su conjunto tienen como prioridad apoyar en la
elaboracion y ejecucion de Proyectos de Saneamiento Basico en zonas rurales de nuestro
pais y al mismo tiempo poder satisfacer uno de los objetivos invaluables al 2021 que es
contar con agua potable y de calidad en cada una de las viviendas de nuestro pais,
especialmente en zonas rurales que muy dificilmente son atendidos de manera adecuada
por nuestras autoridades y/o instituciones competentes por encontrarse aislados o por

estar ubicados en zonas de dificil acceso.

1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1. DELIMITACION ESPACIAL

El ambito de estudio de la presente investigacion es el espacio territorial de la comunidad
Anansaya, Distrito de Nicasio, Provincia de Lampa de la Regidén Puno donde se ejecutd
un proyecto de abastecimiento de agua potable para 52 viviendas del sector y que se
encuentra con un problema de desabastecimiento de agua en temporada de estiaje, la

comunidad geograficamente se encuentra ubicado en su coordenada 15°15°06.68” S y
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70°16°15.15°> O, con una altura promedio de 3855 m.s.n.m. Se tiene acceso a la zona
de estudio desde la cuidad de Juliaca mediante la carretera Interoceanica via terrestre
asfaltada hasta el desvid al distrito de Nicasio, para posteriormente dirigirse a la

comunidad de Anansaya mediante trocha carrozable a 2.5 km del Distrito de Nicasio.

1.2.2. DELIMITACION TEMPORAL

La presente investigacion se realizo entre meses de abril a septiembre del 2016,
tiempo en el que se realizé la planificacion, se efectud los trabajos de campo, consistente
en la implementacion del sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por
golpe de ariete hidraulico con una cota de 3844m.s.n.m. hacia el tanque de
almacenamiento instalado en una cota superior de 3880 m.s.n.m. en la comunidad de
Anansaya del Distrito de Nicasio, También se logro con éxito el procesamiento de datos,

para obtener los resultados esperados con el nuevo sistema de abastecimiento.

1.2.3. DELIMITACION SOCIAL CONDUCTUAL

La investigacion se realizo en el contexto social del ambito rural de la comunidad
de Anansaya, distrito de Nicasio y Provincia de Lampa de la Region Puno, donde se
instal6 un nuevo sistema de abastecimiento de agua, comunidad en la que no se cuenta
con un adecuado sistema de abastecimiento de agua, la particularidad problematica es que
su fuente natural de agua presenta escases de agua como es el manantial del cual

actualmente reciben agua para su consumo.
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1.2.4. DELIMITACION CONCEPTUAL

Linea de impulsion

Es la linea que transporta el agua desde la captacion hasta el punto de entrega, que
usualmente es el reservorio de regulacion, pero eventualmente puede ser la planta de
tratamiento o puede ser directamente a la red de distribucion cuando el caudal de
conduccion corresponde al caudal maximo horario, lo que hace innecesario el reservorio

de regulacion. (Garcia, 2009).

Energia hidraulica

La energia hidraulica es la energia del agua en movimiento. La cantidad de
potencia hidraulica disponible depende de la caida y del caudal. Los principales tipos de
equipos de bombeo movidos por energia hidraulica utilizados en suministros de agua para
comunidades pequefias son: bombas de ariete hidraulico, turbinas hidraulicas y bombas
de corriente de rio. Estas bombas pueden operar continuamente sin un suministro de
combustible pero requieren obras civiles, tales como presas, ataguias, estructuras de
entrada y tuberias, cuyo tamafio y costos dependen de las condiciones de cada sitio.

(Quispe, 2005).

Golpe de ariete hidraulico

El golpe de ariete* o “waterhammer” puede definirse como el fendmeno
hidraulico ocasionado por réapidas fluctuaciones en el flujo debido a la interrupcion o
inicio subitos del flujo en una tuberia, produciendo una variacion de presion por encima

o0 debajo de la presion de operacion y cambios bruscos en la velocidad del flujo. EI golpe
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de ariete es el resultado de una transformacion repentina de energia cinética a energia de

presion. (Pérez, 2005).

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION

Actualmente la comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio tiene problemas
en el sistema de abastecimiento de agua debido a la temporada de estiaje. La poca agua
de la que disponen es obtenida de una captacion de ladera, pozos artesianos que son
transportados en recipientes por sus pobladores. Esta carencia de agua potable aumenta

los riesgos de enfermedades y limita el surgimiento préspero en la zona mencionada.

1.3.1. PROBLEMA GENERAL

e Serdn Optimos los valores de los pardmetros de disefio del sistema de
abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete hidraulico en la

comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016?

1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Sera 6ptimo el caudal maximo entregado por la linea de impulsion al tanque de
almacenamiento por el sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por
golpe de ariete hidraulico en la comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa

- Puno - 20167
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14.

14.1.

1.4.2.

¢Seréd optima la altura de impulsién méxima para el bombeo en la linea de entrega
para el sistema de abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete
hidraulico en la comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016?
¢Cuénto serd la altura disponible de captacion adecuada hacia sistema de
abastecimiento de agua mediante impulsion por golpe de ariete hidraulico en la
comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016?

¢Cual sera el diametro de tuberia de alimentacion mas oOptimo para el
funcionamiento hacia el sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion
por golpe de ariete hidraulico en la comunidad Anansaya Distrito de Nicasio -

Lampa - Puno - 2016?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Determinar los valores de los parametros de disefio del sistema de abastecimiento
de agua mediante impulsién por golpe de ariete hidraulico en la comunidad

Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el caudal méximo de entrega al tanque de almacenamiento por el
sistema de abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete

hidraulico en la comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016.
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Calcular la altura de impulsion méaxima para el bombeo por el sistema de
abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete hidraulico en la
comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016.

Establecer la altura disponible de captacion més adecuada hacia el sistema de
abastecimiento de agua mediante impulsion por golpe de ariete hidraulico en la
comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016.

Establecer el diametro de tuberia de alimentacion mas Optimo para el
funcionamiento hacia sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por
golpe de ariete hidraulico en lacomunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa

- Puno - 2016.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

HIPOTESIS GENERAL

Los valores de los pardmetros de disefio seran los mas Optimos para el
funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por
golpe de ariete hidraulico en lacomunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa

- Puno - 2016.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El caudal méaximo de entrega de la linea de impulsion al tanque de
almacenamiento es el Optimo segun el sistema de abastecimiento de agua
mediante impulsién por golpe de ariete hidraulico en la comunidad Anansaya

Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016.
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e Laaltura maxima de impulsion sera la adecuada y optima para la instalacion del
tanque de almacenamiento del sistema de abastecimiento de agua mediante
impulsion por golpe de ariete hidraulico en la comunidad Anansaya Distrito de
Nicasio - Lampa - Puno - 2016.

e La altura disponible de captacion serd el mas 6ptimo para el sistema de
abastecimiento de agua mediante impulsion por golpe de ariete hidraulico en la
comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016.

e EIl diametro de tuberia de alimentacion sera el mas éptimo para el sistema de
abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete hidraulico en la

comunidad Anansaya Distrito de Nicasio - Lampa - Puno - 2016.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

e Altura de impulsion
e Altura disponible de captacion

e Diametro de tuberia de alimentacion

1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES

e Caudal méximo de entrega

1.6.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Este punto se muestra en la tabla N° 1 y a continuacion se detalla
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Tabla 1.
Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR DATO INSTRUMENTO

Variables
Independientes: (X) Equipo de bombeo

Altura de impulsién Elevacion m Wincha de lona
Altura disponible de
captacién Altura m Flexometro

Didmetro de tuberia de
alimentacion Didmetro plg Vernier

Caudal requerido para
Variable Dependiente: el abastecimiento de
(Y) agua

Caudal de entrega Caudal Its/seg  Envase de 5 Its
Fuente: Elaboracion propia.

1.7. VIABILIDAD

1.7.1. VIABILIDAD ECONOMICA

El disefio de un sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por golpe
de ariete hidraulico para la comunidad Anansaya del distrito de Nicasio es a nivel
experimental, implica la construccion de un prototipo con materiales existentes en el
mercado, implica su montaje en la comunidad, este sistema se requiere un presupuesto de
S/. 7,300.00 nuevos soles, lo que hace viable a la ejecucion del presente estudio en
comparacion con sistemas de abastecimiento de agua con equipos de bombeo
electromecanico valorizados en S/. 11,500.00 nuevos soles, estudios realizados por

(Rivadeneira & Silva, 2013), apoyados por un software para el analisis.
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1.7.2. VIABILIDAD TECNICA

En los proyectos de abastecimiento de agua potable en comunidades rurales se
podria encontrar con este problema y de todas maneras debe ser solucionado, Con la
utilizacion de bombas de ariete hidraulico que permitira dotar de agua a esta zona
necesitada, con la ventaja que no tendran que pagar energia eléctrica ni combustible, por
la configuracion del ariete el cual aprovecha un salto de altura y el caudal disponible de
la zona, pero como esta investigacion pretende dotar de servicio de agua potable en

poblaciones, es que el estudio resultaria técnicamente viable para su ejecucion.

1.7.3. VIABILIDAD OPERATIVA

En la presente investigacion el funcionamiento de la bomba de ariete es bastante
simple y de facil manejo. El agua procedente de un deposito, acequia o rio desciende por
gravedad por la tuberia de alimentacion o impulso bajo la accion de un desnivel en
relacion con el ariete hidraulico. El agua llega hasta el cuerpo o caja de valvulas con
velocidad suficiente para que la presion dinamica cierre la valvula de impulso o impetu.
El cierre brusco de esta valvula produce el efecto conocido como golpe de ariete, lo cual
origina una sobrepresion en la tuberia de alimentacion que provoca la apertura de la
valvula de retencion, que permite el paso del agua hacia el interior de una cdmara de aire
situada en el interior del cuerpo de la bomba. Esta agua provoca la compresion del aire
existente y cierta cantidad de agua asciende por la tuberia de bombeo o descarga hasta
llegar al depdsito de descarga, todos estos criterios en su conjunto hacen que la

investigacion sea operativamente viable.
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1.8. METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1.8.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

a) Tipo de investigacion

El tipo de investigacion por sus caracteristicas se enmarcan dentro del enfoque
cuantitativo, debido a que se utilizaron instrumentos estandarizados y se cuantificaron
los resultados para avalar e interpretar se utilizaron las herramientas estadisticas como el
programa STATGRAPHICS para el andlisis estadistico mediante regresion lineal y
varianza, de acuerdo al propdsito que se tiene como investigador es fundamental o béasico,
ya que solamente estd orientada a demostrar la aplicabilidad del sistema de
abastecimiento por golpe de ariete hidraulico; sin embargo, por su naturaleza explicativo,
pretende analizar los diametros de tuberia adecuado y la altura adecuada del tubo de
alimentacion, disefio y especificaciones técnicas del objeto de estudio, se dara en el

ambito natural de las variables observadas.

b) Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es experimental — analitico, porque se aplicara el
disefio de un sistema de abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete
hidraulico con el fin de encontrar el caudal de entrega necesario para su aprovechamiento

y distribucion.
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1.8.2. DISENO Y METODOS DE INVESTIGACION

a) Disefio de investigacion

El disefio corresponde a una investigacion experimental — transversal, dado que

se manipula la variable independiente en contexto natural para después analizarlos; es

decir, se manipulo la variable en estudio. Asi mismo los datos se recolectaron en un solo

momento, en un tiempo real al momento de la aplicacion del bombeo por golpe de ariete.

~

FACTORES CONTROLABLES
Altura de tuberia de
alimentacion, altura de
tuberia de entrega,
didmetro de tuberiz

YN

~

CAUDAL DE COPERACION DE CAUDAL DESALIDA DE
INGRESO DE AGUA
BOMEBEO POR
AGUA ., A
- GOLPE DE

ARIETE |

S T T vy
ra Y

FACTORES INCONTROLABLES

Caudal de ingreso de agua, tiempo de llenado
de tangque

.'(-.-
h

Figura 1. Factores que intervienen para la impulsién por golpe de ariete hidraulico

Fuente: Elaboracion propia.
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Fases de la investigacion

a.l) Fase 1. Fase preparatoria.

En esta fase inicial se planifico el plan de trabajo, en el cual se definieron los
objetivos y la hipotesis, como también se analizé las variables de estudio, luego se decide

la planificacion de las actividades que se ejecutaron en las siguientes fases

a.2) Fase 2. Fase trabajo en campo.

En esta fase se fue accediendo al lugar de estudio progresivamente, en primer
momento el acceso al lugar de estudio se pidio un permiso a la poblacion de la comunidad,
para poder realizar las observaciones y analizar la geografia del terreno, para mas tarde
recolectar la informacion adicional para adquirir los conocimientos relacionados, con el
objeto de estudio. Posteriormente se identificd la unidad de andlisis, para lograr la

recoleccion de datos se utilizara los siguientes instrumentos:

e Protocolo de aforo de caudal.

e Registro de datos estadisticos.

e Recursos informéticos (Internet).

e Registro fotografico.

e Trabajo de campo (observacion directa).

e Registro en cuaderno de apuntes.
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a.3) Fase 3. Fase analitica.

Tras el trabajo de campo se procede a analizar la informacion recogida, en esta
etapa se organizo e interpreto los resultados. Para la interpretacion de datos se utilizo
programas estadisticos a fin de analizar las variables de estudio que se detalla a

continuacion.

e Microsoft office Excel (software que se utiliz6 para el procesamiento de tablas y
gréaficos).

e Microsoft office Word. (software utilizado para la edicion del trabajo de
investigacion).

e Statgraphics Centuridn xvii (software que se utiliz6 para hacer el analisis

estadistico de los resultados mediante regresion lineal y varianza).

a.4) Fase 4. Fase informativa.

El proceso de investigacion culmino con la presentacion y difusién de los
resultados, de esta forma se llegd a comprender el fendmeno objeto de estudio que es la

impulsion de agua por golpe de ariete hidraulico.

b) Método de investigacion

El método para el presente caso de investigacion es la de inductivo, analitico y
sintético a causa de que se busca demostrar de manera experimental los parametros de
disefio del sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por golpe de ariete

hidraulico de tal modo que se determinara si el caudal y la maxima altura de entrega son
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adecuados en la comunidad Anansaya del Distrito de Nicasio a través de ensayos y

observacion directas de los hechos.

1.9. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.9.1. POBLACION

En la presente investigacion se contara con una poblacion de 63 testigos (caudal
de aforo) las cuales fueron distribuidas en grupo de 7 testigos (caudales de entrega), con
diferentes con diferentes didmetros de tuberia de alimentacion de 1 plg, 1 % plg y 2 plg,
diferentes alturas disponibles de captacion entre 1, 1.5y 2 m respectivamente y diferentes
alturas de impulsion que van desde 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 m desde el punto de

instalacion de la bomba de ariete hacia el tanque de almacenamiento.

1.9.2. MUESTRA DE ESTUDIO

La muestra de estudio es el sistema de bombeo de agua por golpe de ariete
hidraulico, as pruebas y analisis del caudal de entrega por su caracterizacion cuantitativa
se realizaron en el mismo lugar de trabajo realizando aforos de caudal de entrega

requeridos para el abastecimiento de agua a la comunidad de Anansaya.

1.9.3. ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos no han sido del todo satisfactorio, especialmente la altura de

bombeo, en cual se obtiene el caudal necesario para el sistema de abastecimiento de agua.
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El punto deseado para la colocacion del tanque de almacenamiento se encuentra a una
diferencia de cota minima de 25 m respecto al rio, esto representa una altura significativa

respecto a los escasos 2 m de altura de captacion.

1.10. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.10.1. TECNICAS

a) Medicion.

Se realizaran mediciones directas en campo, para lo cual se elaboraran fichas con
la finalidad de contar con la lectura de datos in situ de los valores del caudal de entrega
hacia el tanque de almacenamiento, altura de impulsion, didmetro de tuberia de

alimentacion y altura disponible de captacion.

b) Observacion.

Se realizaran las observaciones correspondientes en campo, con respecto a la
funcién del sistema implementado y como también a los resultados obtenidos como son
caudal de entrega, altura de impulsion, didmetro de tuberia de alimentacion y altura

disponible de captacion, pardmetros de sistema de bombeo por golpe de ariete.

1.10.2. INSTRUMENTOS

a) Flexometro de 3 m STANLEY

Es un instrumento de medicidn el cual es coincido con el nombre de cinta métrica,
con la particularidad de que estd construido por una delgada cinta metélica flexible,
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dividida en unidades de medicién, y que se enrolla dentro de una carcasa metalica o de

plastico.

b) Crondmetro HS — 1000 CASIO

Un cronometro es un reloj de precision que se emplea para medir fracciones de

tiempo muy pequerias.

¢) Huincha de lona de 100 m STONEX

Es un instrumento de medicion de lona, dividida en unidades de medicion, y que
se enrolla dentro de una carcasa metalica o de plastico, ideal para mediciones entre 50 y

100 m.

d) GPS Etrex 30 GARMIN

Instrumento que posee un sistema que permite determinar la posicién de un objeto

en toda la Tierra.

1.11. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.11.1. JUSTIFICACION

Es politica nacional que las poblaciones rurales cuenten con el servicio de agua
potable de calidad y saludable, puesto que el acceso a los servicios de agua y saneamiento
tiene implicancias positivas en el logro de indicadores favorables de nutricion, salud e

incluso educacion. La poblacion rural sin servicios de agua y saneamiento tiene un alto
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porcentaje que debe ser revertido; y si cuentan con el servicio, estas poblaciones reciben

el agua con pésima calidad y pobre sostenibilidad (MVCS, 2004)

El presente proyecto tiene como fin mejorar la calidad de vida de los moradores
de la comunidad Anansaya del Distrito de Nicasio, el presente estudio esta encaminado
en aprovechar el recurso hidrico y las condiciones geogréaficas del lugar, la misma que
ayuda a aprovechar dicha energia para bombear una parte del caudal existente hacia un
tanque de almacenamiento para su tratamiento y distribucion, Con la instalacion del
sistema de abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete hidraulico se
permitira distribuir agua en la comunidad de Anansaya, con la ventaja que no tendran

que pagar el costo de energia eléctrica.

Este proyecto presenta una alternativa que reduce la utilizacion de fuentes de
energias convencionales, mediante la informacién revisada y en proyectos ya realizados,
se conoce que el principio del golpe de ariete permitira transportar y elevar fluidos en
condiciones geogréficas adversas sin producir impactos negativos al medio ambiente.
Ademas de su aplicacion en lugares donde no se dispone de energia eléctrica, como zonas
rurales, se hace indispensable disponer de energias alternativas y limpias sin desechos
toxicos y no contaminantes. No requiere electricidad, combustible ni trabajo humano
para su funcionamiento. Todo el equipo es de bajo costo y sus piezas son de facil
recambio, materiales de reparacién de facil acceso, requiere un minimo de manutencién,
funciona automaticamente ante un suministro de agua y puede usarse todo el afo en los

cuerpos de agua disponibles.
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1.11.2. IMPORTANCIA

La presente investigacion es de caracter muy importante y debe ser difundido
debido a que en las poblaciones rurales aun se desconoce la contaminacion natural de los
acuiferos y los proyectos de abastecimiento de agua para el consumo humano en estas
zonas son ejecutados casi en su totalidad sin tomar en cuenta este aspecto. No requiere
electricidad, combustible ni trabajo humano para su funcionamiento. Todo el equipo es
de bajo costo y sus piezas son de facil recambio, materiales de reparacién de facil acceso,
requiere un mantenimiento minimo, funciona automaticamente ante un suministro de

agua y puede usarse todo el afio en los cuerpos de agua disponibles.

1.11.3. LIMITACIONES

Una de las grandes limitaciones es que en nuestro pais no existe la suficiente
informacion con respecto al tema asi como tesis de pregrado y otros estudios o algunos
documentos relacionados al tema que puedan servir como instrumento base para la
presente investigacion, pero s se encontrd trabajos relacionados al tema por internet
articulos y tesis en otros paises de Latinoamérica como son Ecuador, Bolivia, Venezuela
donde si les interesa este tipo de sistemas de abastecimiento de agua mediante impulsién

por golpe de ariete.

Las bombas de ariete poseen rendimientos bajos a comparacién con las
electrobombas. La altura de impulsion a la que se desea bombear depende de la caida de
agua, el bombeo por pulsacion bombea poco caudal para poblaciones con gran numero
de habitantes, pero si es adecuado para poblaciones pequefias de escasos recursos

econdmicos.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ortiz y Gustv, (2006). Realizaron la investigacion en su tesis “El golpe de ariete
en sistemas de abastecimiento de agua potable “concluyo que el golpe de ariete puede
originarse de dos maneras, por interrupcion rapida del flujo en una tuberia, debido al
arrangue o paro de una bomba, o a la apertura o cierre momentaneo de una valvula. Asi
mismo concluye que las variaciones de presion que genera un golpe de ariete pueden
dafar los elementos de un sistema de abastecimiento de agua potable, afectando bombas,

estropeando valvulas y otros accesorios y haciendo colapsar tuberias.

Paredes y Turquinga, (2012). Realizaron la investigacién en su tesis “Disefio e
instalacion de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico en la comunidad de
Airon Cebadas” concluyo al hacer una comparacion entre el bombeo mediante ariete
hidraulico y bombeo mediante bombas a gasolina, nuestra inversion se recupera a los
cuatro afios si se hace una comparacion al implementarse bombas electromecanicas ya
que solo en la adquisicion tienen el precio elevado y requiere de energia eléctrica para su
funcionamiento, el uso de bombas de arietes hidraulicos es rentable en comparacion con

otros sistemas de bombeo bajo determinadas condiciones de disefio.
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Freitas y Sanchez, (2002). Realizaron la investigacion en su tesis “Disefio y
construccion de un sistema de suministro de agua para una comunidad agricola”
concluye que a medida que se exige mayor altura en la descarga de la bomba (mayor
presion de descarga), se bombea menos agua, ya que por menos tiempo se abre la valvula
de retencidn, concluyo también que no era factible la instalacion de una bomba de ariete
directamente desde el rio “Las Comadres™ hasta la poblacion de Guareguere debido a la

diferencia de cotas.

Rivadeneira y Silva, (2013). Realiz6 la investigacion en su tesis “Disefio y
construccion de una bomba de ariete hidraulico con el desarrollo de un software
para su dimensionamiento” En el andlisis costo beneficio bomba de ariete hidraulico
vs bomba centrifuga concluye que dependiendo de la calidad de construccion de la
bomba de ariete, esta puede tener una vida Gtil de aproximadamente 20 afios 0 mas. En
este analisis se considerara una vida Util de un afio para compararla con su similar una
bomba centrifuga, como datos técnicos y costo de la bomba de ariete construida se tiene
un maximo caudal de elevacion 7.2 I/min, maxima altura de elevacion de 12 m, potencia
de 0.010 Hp y costo total de la bomba $. 384.00 (ddlares), haciendo una comparacion con
los datos técnicos y costo de la bomba centrifuga Pedrollo que se tiene como maximo
caudal de elevacion de 10 I/min, méxima altura de elevacién de 20 m, potencia de 0.5 Hp
y costo total de la bomba $.195.00 (ddlares). Esto justifica el costo de inversion para el
presente proyecto considerando que la bomba de ariete tiene la capacidad de trabajar 24
horas seguidas todo el afio sin interrupcion, ninguna bomba centrifuga esta disefiada para
resistir estas condiciones de trabajo. Por lo que la bomba de ariete ofrece mayores
prestaciones y ventajas para esta aplicacion que la bomba centrifuga, justificando la

inversion en una bomba de ariete en menos de un afio de operacion.

35



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. EL ABASTECIMIENTO DE AGUA'Y SALUD HUMANA

La molécula de agua es una combinacion de un atomo de oxigeno y dos de
hidrogeno. Esta molécula aparentemente muy simple es la base misma de toda la vida
sobre la tierra. Ademas el agua limpia es un derecho humano basico pues implica
disponibilidad de llevar una vida digna y saludable, participando plenamente dentro de
la sociedad por todo ello, es también nuestro deber el cuidarla y mantenerla pura. El agua
potable es un factor importante en el control de muchas enfermedades. Esto en particular
ha quedado bien establecido si se trata de enfermedades como diarrea, célera, fiebre
tifoidea y paratifoidea, hepatitis infecciosa, disenteria amebiana y bacilar. Se ha estimado
que no menos del 80% de todas las enfermedades en el mundo se asocia con el agua o

potable o de mala calidad. (Quispe, 2005).

2.2.2. EL ABASTECIMIENTO DE AGUA A PEQUENAS COMUNIDADES DE
PAISES EN DESARROLLO.

En la mayoria de los pueblos pequefios y de las comunidades rurales en los paises
en desarrollo, las condiciones de abastecimiento de agua existentes son muy diferentes
a las condiciones de las instalaciones urbanas. Por lo general el nimero de gente a ser
servida por ese sistema de abastecimiento de agua es pequefio, y la baja densidad de

poblacion hace que la distribucion del agua por tuberias sea costosa. (Quispe, 2005).
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Un factor importante es el requerimiento de los usos de una tecnologia que sea
apropiada para las condiciones locales. Esta tecnologia deferird de la tecnologia
convencional, la cual fue desarrollada principalmente, para aplicarse a los sistemas mas
grandes de abastecimiento de agua de ciudades y pueblos de paises desarrollados.

(Quispe, 2005).

2.2.3. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Un sistema de abastecimiento de agua potable es un conjunto de componentes
construidos para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir agua apta para consumo

humano a los usuarios a quienes esta destinado. (Fair & Charles, 2002).

Esta compuesto por:

a) Fuente de abastecimiento
b) Obra de captacion

c) Linea de conduccion

d) Tanque de distribucién
e) Distribucion del agua

) Colector de aguas residuales

La configuracién de un sistema de abastecimiento de agua potable puede observarse en

la figura 2.
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Figura 2. Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable

Fuente: (Fair & Charles, 2002).

Donde:

1) Fuente de abastecimiento

2) Obra de captacion

3) linea de conduccion

4) Tanque de distribucién

5) Linea de alimentacion

6) Red de distribucion

7) Conductor de aguas residuales

8) Planta de tratamiento de aguas residuales
9) Descarga de agua tratada

10) Cuerpo receptor



2.24. COMPONENTES DEL SISTEMA

a) Fuente de abastecimiento

Una fuente es el lugar del cual proviene el agua que deseamos llevar hacia alguna
poblacion determinada, en dicho lugar debe de observarse la calidad del agua y la cantidad
disponible. Un sistema de abastecimiento de agua potable puede contar con una 0 mas
fuentes de abastecimiento, esto depende de la demanda de agua potable que se requiera.
Existen dos tipos de fuentes de abastecimiento: superficiales (rios, arroyos, lagos, lagunas

y embalses o0 presas) y subterraneas (pozos y yacimientos). (Fair & Charles, 2002).

b) Obra de captacién

Una obra de captacion es la estructura o grupo de estructuras que nos permiten
tomar de manera eficiente el agua de la fuente elegida. En dicha obra deben de
considerarse ciertos aspectos, independientemente del tipo de fuente, con la finalidad de

garantizar un correcto desempefio de la misma, son los siguientes:

e Evitar el acceso de agua, tierra, hojas, etc. en su superficie para prevenir la
contaminacion del agua captada de la fuente.
e Debe contar con ventilacion y algan dispositivo de rebalse.

e Elacceso a la obra debe estar restringido para garantizar la seguridad, estabilidad

y funcionamiento de la misma.
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¢) Linea de conduccion

La linea de conduccidn tiene la funcién de conducir o llevar el agua captada de la
fuente hasta el lugar de su almacenamiento, tratamiento o distribucion. La conduccién
puede realizarse de dos maneras, por gravedad o por bombeo, esto depende de las
condiciones topograficas del terreno por donde pasara la linea. La conduccién por
gravedad puede realizarse a través de canales o tuberias, dependiendo de la capacidad de
la fuente para brindar el caudal requerido, de los recursos disponibles, de la mano de obra

y otros factores mas (Fair & Charles, 2002).

d) Tanque de distribucion.

El tanque de distribucion o tanque de regularizacion es una estructura cuya
funcién principal es el almacenamiento del agua a distribuir, nivelar las variaciones de
consumo y mantener presiones adecuadas de servicio. Es importante tomar en cuenta que
el tanque debe estar a un nivel méas elevado que la red de distribucion, tal que permita
llevar el agua a su destino por medio de gravedad, es decir, evitar el uso de equipo de
bombeo para distribuir el agua. Dependiendo de su posicién con respecto al suelo, los
tanques de distribucion pueden ser elevados, superficiales o enterrados (parcial o

totalmente). (Fair & Charles, 2002).

e) Distribucion del agua

La distribucion comprende las obras necesarias para hacer llegar el agua
almacenada hacia la poblacion. Abarca dos partes: la linea de alimentacion y la red de
distribucion. La linea de alimentacion es la tuberia instalada desde el tanque de

distribucion hasta la primera derivacion de caudal. La red de distribucion es el conjunto
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de tuberias instaladas subterrdneamente desde las cuales se derivan la toma domiciliarias

que llevan el agua hacia cada uno de los usuarios del sistema. (Fair & Charles, 2002).

f) Colector de aguas residuales

El colector de aguas residuales no forma parte del sistema de abastecimiento de
agua potable directamente, pero es importante recolectar el agua ya utilizada (aguas
servidas) hacia el lugar en donde sera tratada para poder reutilizarla. Esta obra esta
formada por una red de drenaje y una linea de conduccion de aguas residuales hacia la

planta de tratamiento. (Fair & Charles, 2002).

2.2.5. POBLACION DE DISENO Y DEMANDA DE AGUA

Las obras de agua potable no se disefian para satisfacer solo una necesidad del
momento actual sino que deben prever el crecimiento de la poblacién en un periodo de
tiempo prudencial que varia entre 10 y 40 afios; siendo necesario estimar cual serd la
poblacion futura al final de este periodo. Con la poblacién futura se determina la demanda

de agua para el final del periodo de disefio. (Aguero, 1997)

La dotacion o la demanda per cépita, es la cantidad de agua que requiere cada
persona de la poblacion, expresada en litros/habitante/dia. Conocida la dotacion, es
necesario estimar el consumo promedio diario anual, el consumo maximo diario y el
consumo méaximo horario. El consumo promedio diario anual servira para el céalculo del
volumen del reservorio de almacenamiento y para estimar el consumo maximo diario y

horario. El valor del consumo maximo diario es utilizado para el calculo hidraulico de la
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linea de conduccién; mientras que el consumo maximo horario, es utilizado para el

calculo hidraulico de la linea de aduccion y red de distribucion. (Aguero, 1997)

2.2.6. DEMANDA DE AGUA

Los principales factores que afectan el consumo de agua son: el tipo de
comunidad, factores economicos y sociales, factores climéaticos y tamafio de la
comunidad. Independientemente que la poblacion sea rural o urbana, se debe considerar

el consumo domeéstico, el industrial, el comercial, el publico y el consumo por perdidas.

Las caracteristicas econdmicas y sociales de una poblacién pueden evidenciarse a
través del tipo de vivienda, siendo importante la variacion de consumo por el tipo y
tamafio de la construccion. ElI consumo de agua varia también en funcién al clima, de
acuerdo a la temperatura y a la distribucion de las lluvias; mientras que el consumo per

capita, varia en relacion al tamafio de la comunidad (Aguero, 1997).

Para el calculo de la demanda de agua se requiere analizar cuatro variables, que son:
e Periodo de disefio.
e Poblacioén actual y futura.
e Dotacion de agua.

e Calculo de caudales.

a) Periodo de disefio

En la determinacion del tiempo para el cual se considera funcional el sistema,
intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto
econdémicamente viable. Por lo tanto el periodo de disefio puede definirse como el tiempo
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en el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en la conduccion del gasto

deseado o por la existencia fisica de las instalaciones. (Aguero, 1997).

Para determinar el periodo de disefio se consideran factores como: durabilidad o
vida 0til de las instalaciones, factibilidad de construccion y posibilidades de ampliacién
0 sustitucién, tendencias de crecimiento de la poblacion y posibilidades de

financiamiento.

Tomando en consideracion los factores sefialados se debe establecer para cada
caso el periodo de disefio aconsejable. A continuacién, se indican algunos rangos de
valores asignados para los diversos componentes de los sistemas de abastecimiento de

agua potable para poblaciones rurales: (Aguero, 1997)

e Obras de captacién: 20 afios.
e Conduccién: 10 a 20 afos.
e Reservorio: 20 afios.

e Redes: 10 a 20 afios (tuberia principal 20 afios, secundaria 10 afios).

Segun DIGESA, el periodo de disefio que debe considerarse de acuerdo al tipo de sistema

a implementarse es:

Tabla 2.
Periodo de disefio.
Sistema Periodo (anos)
Gravedad 20
Bombeo 10
Tratamiento 10

Fuente: DIGESA
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Debe entenderse sin embargo, que en todos los casos la red de tuberias debe disefiarse
para 20 afnos.

b) Poblacion actual y futura

b.1) Métodos de estimacion

Los métodos més utilizados en la estimacion de la poblacion futura son:

b.2) Métodos comparativos

Consiste en calcular la poblacion de una ciudad con respecto a otras que tengan
caracteristicas similares y crecimiento superiores. Es un procedimiento gréafico.

(Vierendel, 2009)

b.3) Métodos analiticos

Presuponen que el calculo de la poblacion para una regién dada es ajustable a una
curva matematica. Es evidente que este ajuste dependera de las caracteristicas de los
valores de poblacion censada, asi como de los intervalos de tiempo en que estos se han

medido.

Dentro de los métodos analiticos tenemos el aritmético, geométrico, de la curva
normal, logistica, de la ecuacién de segundo grado, el exponencial, de los incrementos y

de los minimos cuadrados. (Vierendel, 2009)

b.4) Método aritmético

Este metodo se emplea cuando la poblacion se encuentra en franco crecimiento
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P =PaHT(E =) e Ec. 1

Donde:
P = Poblacion futura.
Pa = Poblacion actual.
r = Razon de crecimiento

t = Tiempo futuro

ta = Tiempo inicial

b.5) Método racional

En este caso para determinar la poblacion, se realiza un estudio socioeconémico
del lugar considerando el crecimiento vegetativo que es funcion de los nacimientos,
defunciones, inmigraciones, emigraciones y poblacion flotante. EI método mas utilizado
para el célculo de la poblacién futura en las zonas rurales es el analitico y con mas
frecuencia el de crecimiento aritmético. Este método se utiliza para el calculo de
poblaciones bajo la consideracion de que estas van cambiando en la forma de una
progresion aritmética y que se encuentran cerca del limite de saturacion. (Aguero, 1997)

La formula de crecimiento aritmético es:

rxt

Pf =Pax(1+ 1000)

Donde:

Pf = Poblacion futura.
Pa = Poblacion actual.
r = Coeficiente de crecimiento anual por 1000 habitantes.

t = Tiempo en afos.
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b.6) POBLACION EN EL DISTRITO DE NICASIO DEL 2000 AL 2015

Ultimas proyecciones y estimaciones anuales de poblaciones elaboradas por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica para los 24 departamentos, 195 provincias y

1 838 distritos de nuestro pais. (INEI, 2015).

- r

Poblacion

e
werirure 2000 al 2015
ESTADISTICA E

INFORMATICA

R

IN

Departamento: | PUNO v
Provincia: | LAMPA
Distrito: | NICASIO
Filtrar: Desde: 2000 v | Hasta 2015 v

4 44

Afo Poblacion
NICASIO 2000 2,901
2001 2.906
2002 2910
2003 2,912
2004 2,909
2005 2.902
2006 2,892
2007 2,876
2008 2.858
2009 2,837
2010 2813
2011 2,788
2012 2,761
2013 2731
2014 2,699
2015 2,666

Figura 3. Poblacion del distrito de Nicasio

Fuente: (INEI, 2015)

b.7) POBLACION DE LA PROVINCIA DE LAMPA DEL 2000 AL 2015

Ultimas proyecciones y estimaciones anuales de poblaciones elaboradas por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica para los 24 departamentos, 195 provincias y

1 838 distritos de nuestro pais. (INEI, 2015).
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Poblacion
INSTITUTO 26@@) al .,j-@js,“

NACIONAL DE wt
ESTADISTICA B

INFORMATICA

R

Departamento: | PUNO v
Provincia: | LAMPA v
Distrito: | (elegir) v

Filtrar: Desde:| 2000 v | Hasta 2015 v

Exportar

Afo Poblacion
LAMPA 2000 48,093
2001 48,461
2002 48,818
2003 49157
2004 49,469
2005 49,748
2006 49,984
2007 50,182
2008 50,358
2009 50,523
2010 50,695
2011 50,869
2012 51,039
2013 51,203
2014 51,366
2015 51,528

Figura 4. Poblacion de la Provincia de Lampa

Fuente: (INEI, 2015)

c) Dotacién de agua
La dotacion de agua se expresa en litros por personas al dia (Ippd) y DIGESA,
recomienda para el medio rural los siguientes parametros (DIGESA, 2009)

Tabla 3.
Dotacion de agua segun DIGESA

Zona Moaodulo (Ippd)
Sierra 50
Costa 60
Selva 70

Fuente: DIGESA
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La Organizacion Mundial de la Salud recomienda para proyectos de abastecimiento de

aguas para poblaciones rurales los siguientes parametros: (OMS, 2008)

Tabla 4.
Dotacion de agua segin OMS
. Clima
Poblacion Frio Calido
Rural 100 100
2,000 = 10,000 120 150

10,000 - 50,000 150 200
50.000 200 250

Fuente: OMS

En el Fondo Pert Alemania, presento un manual, donde facilita a los proyectistas
y a los evaluadores de proyectos de agua potable y saneamiento, en poblaciones rurales
(normalmente en poblaciones menores a 5,000 habitantes) en la elaboracion de
expedientes técnicos y en la evaluacion de los mismos.se ha considerado las dotaciones
siguientes: (Fondo-Peru-Alemania, 2009)

Tabla 5.
Dotacion de agua segun Fondo Peru-Alemania

Tipo de provecto Datacion (Ippd)
A ua potable domucihara con aleantanllado 100
Agua potable domucihana con letnnas 50
Agua potable con piletas 30

lppd = hifros por persona al dia

Fuente: Fondo Perd Alemania

d) Caudales de disefio

d.1) Variaciones periodicas
Para suministrar eficientemente agua a la comunidad, es necesario que cada una

de las partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades reales de la poblacion;
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disefiando cada estructura de tal forma que las cifras de consumo y variaciones de las
mismas, no desarticulen todo el sistema, sino que permitan un servicio de agua eficiente
y continuo. La variacién del consumo esta influenciada por diversos factores tales como:

tipo de actividad, habitos de la poblacion, condiciones de clima, etc. (Aguero, 1997).

d.2) Consumo promedio diario anual (Qm)
El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una estimacion
del consumo per capita para la poblacion futura del periodo de disefio, expresada en litros

por segundo (I/s) y se determina mediante la siguiente relacion: (Aguero, 1997)

Donde:
Qm = Consumo promedio diario (1/s)
Pf = Poblacion futura (hab)

d = Dotacion (I/hab/dia)

d.3) Consumo maximo diario (Qmd) y horario (Qmh)

El consumo méximo diario se define como el dia de maximo consumo de una serie
de registros observados durante los 365 dias del afio; mientras que el consumo maximo
horario, se define como la hora de maximo consumo del dia de maximo consumo (Figura
5). Para el consumo maximo diario (Qmd) se considerara entre el 120% y 150% del
consumo promedio diario anual (Qm), recomendandose el valor promedio de 130%. En
el caso del consumo méaximo horario (Qmh) se considerara como el 100% del promedio

diario (Qm). Para poblaciones concentradas o cercanas a poblaciones urbanas se
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recomienda tomar valores no superiores al 150%. Los coeficientes recomendados y mas

utilizados son del 130% para el consumo maximo diario (Qmd) y del 150%, para el

consumo maximo horario (Qmh). (Aguero, 1997).

Consumo maximo diario (Qmd) = 1.3 Qm (I/s).

°
e Consumo méximo horario (Qrnh)=1.5 Qm (l/s).
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Figura 5. Variaciones de consumo

Fuente: (Aguero, 1997).

50



d.4) Variacion de consumo segun fondo - Peru- Alemania

El caudal Q max d, servira para el disefio de la captacion y linea de conduccion y
reservorio. En Q max h, para el disefio del aductor y sistema de distribucion. En caso se
pueda y decida captar el caudal maximo horario, se puede prescindir del reservorio en el
sistema. Los parametros para un proyecto de agua potable son los siguientes: (Fondo-

Peru-Alemania, 2009).

e Caudal medio diario (Qm).
e Caudal méximo diario (Q max.d)
e Caudal méximo horario (Q max.h)

Para el calculo, se considera las relaciones siguientes:

Qm = modulo de consumo x poblaciones futura
86.400 seg (24 hrs)

Qmaxd=13Qm
Qmaxh=2.0Qm

d.5) Variaciones de consumo seguin R.N.E.

En los abastecimientos por conexiones domiciliarias, los coeficientes de las
variaciones de consumo, referidos al promedio diario anual de la demanda, deberan ser
fijados en base al analisis de informacion estadistica comprobada. De lo contrario se

podran considerar los siguientes coeficientes: (R.N.E, 2016)

e Maximo anual de la demanda diaria: 1,3

e Maximo anual de la demanda horaria: 1,8 a 2,5
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2.2.7. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Las fuentes de abastecimiento deberan proporcionar en conjunto el gasto maximo
diario; Sin embargo, en todo proyecto se deberan establecer las necesidades inmediatas
de la localidad siendo necesario que, cuando menos que la fuente proporcione el gasto

maximo diario para esa etapa, sin peligro de reduccion por sequia o cualquier otra causa.

En los sistemas de agua potable por gravedad, la fuente de agua debe estar ubicada
en la parte alta de la poblacion para que el agua fluya a través de tuberias, usando solo la
fuerza de la gravedad. En los sistemas de agua potable por bombeo, la fuente de agua se
encuentra localizada en elevaciones inferiores a las poblaciones de consumo, siendo
necesario transportar el agua mediante sistemas de bombeo a reservorios de

almacenamiento ubicados en elevaciones superiores al centro poblado.

Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable, es importante
seleccionar una fuente adecuada o una combinacion de fuentes para abastecer de agua en
cantidad suficiente a la poblacién. De acuerdo a la forma de abastecimiento se consideran
tres tipos principales de fuente: aguas de lluvia, aguas superficiales y aguas subterraneas.

(Rodriguez, 2001)

Las aguas segun su procedencia se clasifican de la siguiente manera:

a) AGUA METEORICAS
Se les considera aguas metedricas a las que provienen por precipitacion ya sea de
lluvias, nieve y granizo. La captacién de agua de Iluvia se emplea en aquellos casos en

los que no es posible obtener aguas superficiales y subterraneas de buena calidad su
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empleo es muy restringido porque las lluvias no son constantes; se usa cuando no es
posible contar con una mejor fuente de abastecimiento. Un caso tipico de este sistema de
captacion es en la ciudad de Iquitos, en la que los techos de las casas son verdaderos
reservorios que reciben el agua mediante una tuberia es conducida a un deposito de
almacenamiento de apreciable capacidad. En lquitos la precipitacion anual de lluvia
alcanza a ser de 1,600 a 1,700 mm. En la figura 6 se muestra la captacion del agua de

[luvia mediante el techo de una vivienda. (Regal, 2008)

Captacion

Almacenamiento

Interceptor de

primeras aguas

Figura 6. Captacion de agua de lluvia

Fuente: (Regal, 2008)

b) AGUAS SUPERFICIALES
Las aguas superficiales estan constituidas por los arroyos, rios, lagos, etc. que
discurren naturalmente en la superficie terrestre. En la captacion de agua de rios las
principales etapas que comprenden el estudio de la adaptacién de esta clase de fuentes
son:
e Investigacion de la composicion quimica de las aguas.
¢ Volumen disponible o caudal del curso de agua.

e Seleccidon del punto o lugar de captacion o de toma.
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e Construccién de la toma o de las obras de cabecera.

La composicion quimica del agua de un rio esta necesariamente en relacion directa
con la naturaleza de los terrenos de atraviesa. Asi, se comprende que el agua de un rio
que corre en un cauce formado de rocas tales como granitos, sienitas u otras similares,

sera muy puro quimicamente, por ser dichas rocas insolubles en el agua. (Regal, 2008)

En cambio, los rios que se abren paso a través de formaciones calizas, se iran
cargando poco a poco de carbonato célcico, y cargandose de una fuerte cantidad de esta
sustancia. Y por ultimo si el rio al acercarse al mar corre sobre terrenos impregnados de
sal, su agua disolvera también una gran cantidad de sal y se hara salobre, perdiendo su

potabilidad.

La composicién del agua de los rios no es tan constante como la del agua de los
manantiales, pues esta sujeta a variar por distintas causas. Entre ellas debemos anotar las
crecientes, en las que aumentando considerablemente la cantidad de agua esta bafia otros
terrenos y se carga de los principios solubles contenidos en ellos. También sucede a veces,
que copiosas lluvias parciales caen sobre un espacio reducido de territorio bafiado por un
tributario del rio principal y cuya constitucion geoldgica puede ser muy distinta. En este
caso, el rio tributario hallandose muy crecido, lleva al principio una cantidad de ciertas
materias minerales mucho mayor que aquella con la cual contribuye ordinariamente.

(Regal, 2008).

El mayor o menor declive que tenga cauce de un rio puede ser otra causa para

variar de un trecho a otro, la composicion de su agua. Asi, por ejemplo, un rio que corre
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tranquilamente en un terreno casi lleno, y cuya agua tenga en disolucion una fuerte
cantidad de cal y magnesia al estado de bicarbonato, al llegar a un punto donde el declive
entre las piedras y por su choque contra éstas y contra las desigualdades del lecho del rio,
una gran parte del acido carbonico se desprende; entonces los carbonatos de cal y
magnesia, no pudiendo quedar en disolucion se precipitan, variando de este modo no solo
la composicion del agua, sino disminuyendo asi mismo la cantidad de las materias

minerales que contengan mas arriba. (Regal, 2008)

Sucede también, que a veces se verifican verdaderas reacciones quimicas entre los
elementos gque contienen el agua y la roca de que se halla formado el cauce del rio. Asi
por ejemplo, el agua de algunos rios nacen en terrenos de naturaleza volcanica, contienen
muchas veces una cierta cantidad de sulfato de alimina o de peroxido de hierro, y en
algunos casos acido sulfurico o clorhidrico libre, que no solo hacen a estas aguas
malsanas, sino peligrosas. Pero hasta que un agua de esta naturaleza corra por cierto
trecho sobre una formacién caliza, para que se verifique una reaccion entre los sulfatos
de fierro y de alimina contenidos en el agua y el carbonato célcico del lecho del rio. Lo
anterior en cuanto a la composicion quimica de las aguas superficiales, vemos ahora lo

referente a materia organica. (Regal, 2008).

Las aguas superficiales deben contener oxigeno disuelto, porque una deficiencia
en este elemento significa que la materia orgénica lo ha consumidos en partes; si el
oxigeno no se presenta en estas aguas se puede decir que ellas estdn, con muchas
probabilidades contaminadas. Algunas veces se presenta en las aguas superficiales una
sobresaturacion de oxigeno, ocasionada por la presencia de ciertas algas que le dan olor

y gusto caracteristico. El crecimiento de vegetacion en la superficie de las aguas puede
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dar también como resultado el incremento de la materia organica, afectando en

consecuencia su gusto, olor y color. (Regal, 2008).

Se comprende que las condiciones del agua, que acabamos de exponer, pueden
cambiar notablemente corriendo ellas por el cauce y teniendo asi oportunidad de airearse.
Al ocuparnos de la purificacion del agua insistiremos sobre la aireacion y su influencia
en la constitucion organica de las aguas. Todo lo anterior nos conduce, pues a la
conclusion de que es necesario tomar muestras a lo largo del rio, que se trata de utilizar
como fuente de aprovechamiento, y que ademdas este muestreo debe ejecutarse en
diferentes épocas del afio, en relacion con los cambios de volumen del curso del agua.

(Ver Figura 7). (Regal, 2008)

CASBETA DE vALVULA

TUBERIA

Figura 7. Captacion de agua superficial

Fuente: (Aguero, 1997).
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c) AGUAS SUBTERRANEAS

El agua del subsuelo es uno de los recursos naturales mas valiosos de la tierra, el
agua que se almacena en los poros, hendidura y abertura del material rocoso del subsuelo
se le conoce como agua subterrdnea. La palabra acuifero se utiliza para describir una
formacion subterranea que es capaz de almacenar y transmitir agua. La calidad y la
cantidad del agua varian de un acuifero a otro y en ocasiones cambia dentro del mismo
sistema. Algunos acuiferos producen millones de litros de agua al dia y mantienen su
nivel, mientras que otros solo producen pequefias cantidades. En ciertas areas es posible
que los pozos se hagan perforando a cientos de metros para llegar al agua utilizable,
mientras que en otros, estos se encuentran a solo unos cuantos metros. Un sitio puede
concentrar varios acuiferos ubicados a distintas profundidades, mientras que otro puede
contener poco o0 nada de agua. La edad del agua subterranea varia de un acuifero a otro,
por ejemplo un acuifero superficial no confinado podria contener agua de hace solo unos
cuantos dias, semanas 0 meces; en tanto que un acuifero profundo, cubierto por una o mas
capas impermeables, podria contener agua con cientos e incluso miles de afios de
antigiiedad. La velocidad de desplazamiento subterranea varia de acuerdo al material
rocoso de la formacién a través de la que se mueve. Cuando el agua se infiltra hacia el
manto freatico, se transforma en agua subterranea y comienza a moverse lentamente en
gradiente hacia abajo. El movimiento del agua corresponde a las diferencias en los niveles
de energia. Las energias que hacen que el agua subterrdnea fluya se expresan como
Energia Gravitacional y Presion energética. En la Figura 8 se observa una de las muchas
formas de aprovechamiento del agua subterrdnea con fines de consumo humano.

(Rodriguez, 2001).

e Movimiento del agua a traves de la grava.
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Movimiento del agua a través de la arena.

Movimiento del agua a través de la arcilla.

CAMARA DE CAPTACION

CASETA DE VALVULA

~. . TUBERIA

Figura 8. Captacion de agua subterranea (manantial)

Fuente: (Aguero, 1997).

d) Principales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterraneas

Tabla 6.

Diferencia entre agua superficial y subterranea

CARACTERISTICAS

AGUAS SUPERFICIALES

AGUAS SUBTERRANEAS

TEMPERATURA

Turbiedad, material en
Suspension

Mineralizacion

Hierro y Manganeso
Gas carbdnico agresivo
Amoniaco

Sulfuro de Hidrégeno
Silice

Nitratos

Elementos vivos

Oxigeno disuelto

Variable segun las estaciones

Variables a veces elevadas

Variable en funcion de los terrenos

Precipitacion, vertido, etc.
Generalmente ausente

Generalmente ausente

Relativamente constante
Bajas o nulas
Sensiblemente constante,
Mayor gque en las aguas
Superficiales

Generalmente presentes

Normalmente ausente

Presente solo en aguas | Presente frecuente sin ser
contaminadas indice de contaminacidn
Ausente Normalmente presente
Contenido moderado Contenido normalmente
elevado
Muy bajo en general Contenido a veces elevado
Bacterias, virus, plancton Ferrd bacterias.
Normalmente préximo a la|Normalmente ausente o

saturacion

muy bajo.

Fuente: (Rodriguez, 200

1),
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e) Ventajasy desventajas de las fuentes de abastecimiento de agua potable

superficiales y subterraneas.

Tabla 7.
Ventajas y desventajas de las fuentes de abastecimiento de agua
SUPERFICIALES SUBTERRANEAS
VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Disponibilidad Facilmente Contaminada Proteccion Alto Sulfuro de
Hidrogeno
Visibles Calidad variable Bajo color Alta dureza
Limpiables Alto color Baja turbiedad Relativa
Bajo fierro y Alta turbiedad Calidad constante No limpiables
Manganeso
Bajo Sulfuro de
Hidrégeno Olor y color Baja corrosividad
Baja dureza Alta materia organica Bajo contenido de
Materia organica

Fuente: (Rodriguez, 2001)

2.3. LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

2.3.1. RESENA HISTORICA

La bombas se utilizaron en el antiguo Egipto, China, India y Roma, ya que estas
son unas de la maquinas méas antigua. En la actualidad estas ocupan el segundo
lugar luego de los motores eléctricos. La bomba de Ariete Hidraulico nace en la era
de los grandes inventos, y tiene tanto alcance como las méaquinas de vapor y el motor
de combustion interna. Uno de los equipos mas antiguos conocido, fue utilizado por

los griegos en el afio 300 AC.
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El uso de este dispositivo se suspendio y revivio en el siglo 16, cuando
una traduccion al aleman de la palabra griega que describe la bomba fue publicada. Se
a disertado mucho sobre el verdadero creador empirico de esta bomba, pero una de las
cronicas aceptadas es en la cual se atribuye la invencion al inglés John Whitehurst en el
ano de 1775, “fermentd su ingenio para construir un aparato con un principio de
funcionamiento novedoso, accionaba manualmente un grifo en la tuberia conectada a un
tanque de abasto, en un nivel superior, para provocar el fenomeno fisico conocido como
golpe de Ariete, que permitia elevar el liquido a un tanque de almacenamiento
colocado a una altura mayor, (Figura 9), aunque su aplicacion no fue tan apetecida por
el gran ruido y vibracion propios de dicho equipo, ademéas era manual. Este ariete fue
capaz de levantar el agua hasta una altura de 4.9 m. El invento fue reconocido en
1776, y posteriormente después de la muerte del inglés fue precedida por los
investigadores que se ocuparon de afiadir bondades al equipo y descubrir los secretos de

una aparente magia.

Figura 9. Esquema de funcionamiento del ariete ideada por John Whitehorse

Fuente:http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia25/HTML/articulo05.htm
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Donde:
1. Tanque de entrega
2. Tuberia inclinada
3. Valvula principal
4. Tuberia Auxiliar
5. Valvula o grifo.
6. Camara de aire
7. Tuberia de salida.

8. Tanque elevado

La sagacidad humana afiadié elementos al invento cervecero, y seis afios antes de
los dos famosos hermanos franceses: Joseph Montgolfier junto a su hermano Etienne,
inventaran el globo aerostatico, concibieron un ariete autoactivante, en principio,
similar a los contemporaneos, aunque entonces lo denomino “le belierhydraulique”
(traducido al espafiol, el golpe hidraulico) (Figura 10). La mejora con la anterior
radica en que ya no se utilizaba fuerza extrema para abrir la valvula de impulso,

sino la fuerza inherente del agua en movimiento se encargaba de realizar ésta tarea.

5 3

2 gl

re—rararny o Ja,
PP TR AT S T T T,

Figura 10. Ariete hidraulico ideado por Joseph Michael Montgolfier

Fuente:http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia25/HTML/articulo05.htm
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El ariete hidraulico fue patentado en 1796, por Joseph Montgolfier, que
como en la actualidad consistia en una maquina que aprovecha unicamente la energia
de un pequefio salto de agua para elevar parte de su caudal a una altura superior. Su
trabajo fue mejorado por Pierre Frangois Montgolfier, su hijo (1816), quien disefio
una valvula para introducir el aire en la camara del hidraulico esto mejoro su
rendimiento, se inform6 que bombeo a una altura de 48m. A partir de su investigacion,
el ariete hidraulico tuvo una amplia difusion por todo el mundo, como por ejemplo, en
las fuentes del Taj Majal en la india. El interés en las bombas de ariete, disminuyd
en los afios 50 y 60 a consecuencia del boom del petréleo, ademas de su uso fue merced

al avance arrollador de la bomba centrifuga.

2.3.2. CONFIGURACION GENERAL DE LA BOMBA DE ARIETE

La configuracion generalizada de cada ariete depende de su disefio y

fabricacion, pero el principio de funcionamiento sigue siendo el mismo en todos.

g
)

Figura 11. Configuracién de la bomba de ariete

Fuente: wikipedia.org/Bomba de ariete
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En donde:

H: altura de impulsiéon a la cual el agua sera elevado tomando como nivel de
referencia el ariete hidraulico.

h: altura disponible entre el tanque de captacion y el punto mas bajo del  ariete
hidraulico.

A: Reservorio de alimentacion.

B: Tuberia de alimentacion

C: Valvula de impulsion

D: Valvula de retencién, descarga

E: Camara de aire

F: Tuberia de entrega.

K: Vélvula de aire.

2.3.3. FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

La bomba de ariete es una de las maquinas mas sencillas. A continuacion
presentamos el ciclo de funcionamiento generalizado de un ariete hidraulico. El agua de
la fuente de alimentacion (1) puede inyectarse al depdsito (9) que se halla a una cota mas

elevada. El dispositivo funciona de la siguiente manera:

Al descender el agua por efecto de la gravedad por la tuberia de alimentacion (2),
tiene una cierta presion H debida a la diferencia de nivel, esta se derrama en la valvula
de impulso (3), alcanzando una presién dindmica que sea capaz de cerrarla,

contrarrestando su peso.
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El cierre repentino de la valvula de impulso produce una sobrepresion en
la tuberia de alimentacidn, este fendmeno es conocido como golpe de ariete. La valvula
check (6) se abre por el efecto de dicha sobrepresion, y deja pasar cierta cantidad de agua
hacia la camara de aire (7), comprimiendo el aire existente, y haciendo que fluya cierta

cantidad de agua (q) por la tuberia de descarga (8).

El retroceso del agua en la tuberia de alimentacion, produce una ligera succion en
la caja de valvulas (4), creando una caida de presion que produce la apertura de
las valvulas de impulsiony el cierre de la valvula check (6). De esta forma, el proceso
se vuelve automatico. El aire comprimido contintia impulsando el liquido almacenado
en ella por la tuberia de descarga, entre ciclos de operaciones; lograndose una

entrega de agua casi uniforme hacia el tanque de almacenamiento (9).

El aire que es parte de la camara de aire se consume en el flujo bombeado,
sino se renovase, manteniendo el nivel se saturaria toda la camara de agua, por
esta razon se coloca la valvula de aire. (5) En su posicion éptima que es debajo de
la valvula check. Esta valvula funciona aprovechando la onda de presion negativa que
produce una depresion en la caja del ariete y al producirse dicha depresion, succiona
una pequefia cantidad de aire que va a renovar el aire de la cAmara. El dispositivo
trabajard automaticamente mientras el caudal Q entre en la camara. Su mayor parte el

caudal Q — Qp, se vertera afuera en el tanque reservorio.

La longitud del tubo no influye directamente en el caudal. Si influye en el tiempo
de ciclo del transporte mediante la masa del agua que contiene y el tiempo de aceleracion.

Una tuberia larga tiene tiempos de aceleracion largos y tiempos de ciclo altos. Si las
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tuberias son demasiado cortas, la dinamica propia de la valvula de impulsion y de
la valvula check, ejercen una influencia negativa. Debido a su inercia, las valvulas no
tienen tiempo suficiente para abrirse y cerrarse por completo en un mismo ciclo. (Chi,

2002).

Figura 12. Esquema del principio de funcionamiento del ariete hidraulico

Fuentes: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology

2.3.4. CICLO HIDRAULICO DE LA BOMBA DE ARIETE

a) Periodos en que se divide el ciclo de trabajo del ariete hidraulico.

El aprovechamiento del golpe de ariete se divide en 3 periodos bien definidos
durante un ciclo de operacion. En las figuras que se encuentran a continuacion se muestra

de manera mas comprensiva.

Como partida se inunda el sistema aguas abajo, la valvula de impulsién se cierra debido
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ala presion inicial Ha, el agua hace que se abra la vélvula check, hasta el nivel
Ha debido al principio de vasos comunicantes. Seguido de este primer paso, se debe
accionar la valvula de impulsion manualmente, asi se extrae el aire de las tuberias, hasta

que el ariete comience a funcionar automaticamente. (Chi, 2002).
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Figura 13. Eventos que se presentan en un ciclo

Fuentes: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology
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Figura 14. Representacion grafica de los periodos velocidad - tiempo

Fuente: Ayala Manuel, Disefio de un Ariete Hidraulico UNL, 2004.

De la figura 14 se tiene la siguiente ecuacién que nos ayuda a determinar el
tiempo de duracion del ciclo. T=Ta+ Td + Tr (1)
Doénde:

T = Tiempo de duracion del ciclo (s).

Ta = Tiempo de duracion del periodo de aceleracion en (s).

Td = Tiempo de duracion de bombeo ().

Tr = Tiempo de duracién del periodo de retroceso (s).

V¢ = Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en el momento del cierre de
la valvula de impulsion (m/s).

Vr = Velocidad del agua durante el periodo de flujo invertido (m/s).

V (t) = Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en los diferentes instantes
de tiempo (m/s).

67



b) Periodo 1: Aceleracion.

Se podria decir que este fenémeno inicia desde que la energia cinética del
agua es nula, por lo que la velocidad es igualmente cero, es decir el agua todavia
se encuentra en el tanque de captacion, seguido de esto el agua empieza a acelerar
debido a la gravedad, las véalvulas se encuentran en su posicion baja hasta que el agua
llega con una presion que estd en funcion directa con la altura de alimentacion
Ha, haciendo que se cierren, terminando el periodo 1 e iniciando el periodo 2
c) Periodo 2: Bombeo

El instante en que las valvulas de impulso se cierran, inicia el periodo 2, este
finaliza el momento que se produce una desaceleracion del flujo en la camara de
aire como podemos observarlo en la figura 15. En este instante en el sector de la vélvula
de impulso se produce una presion muy alta, esta es amortiguada en la cadmara de aire.

(Chi, 2002)
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Figura 15.Cierre de las valvulas de impulsion

Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology
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Figura 16. Amortiguacion en la camara de aire

Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology

d) Periodo 3: Retroceso.

El periodo 3 se observa en la figura 10, el cual consta de 3 partes: la caida de
presion, la reapertura de la valvula de impulso, y el tiempo durante el cual se cierra la
valvula check. Aqui la velocidad vuelve hacer cero, teniendo un nuevo ciclo en
progreso. Se observa que el colchdn de aire que existe en la camara de aire ejerce
una presion sobre la valvula check haciendo que se cierre, el agua fluya por la
tuberia de descarga y no retorne a la tuberia de impulsion. Al retroceder el agua
por la tuberia de alimentacion se produce una seccion de baja presion en el cuerpo del
ariete, de esta manera se genere una renovacién de aire en la camara neumatica por la
valvula de aire, al mismo tiempo se abre nuevamente la valvula de impulsion,

empezando un nuevo ciclo de trabajo. (Chi, 2002).
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Figura 17. Cierre de la valvula de descarga

Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology
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Figura 18. Reapertura de las valvulas nuevo ciclo de trabajo.

Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology
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2.3.5. UTILIZACION DE VALVULAS

Las valvulas son accesorios de tuberias que se utilizan para controlar el caudal que
fluye a través de una tuberia. Existen diferentes tipos de valvulas, entre los cuales pueden

mencionarse:

a) Vélvulas de retencion (check)

Las valvulas de retencion (check) son integrales y se destinan a impedir la
inversion del flujo en una tuberia. La presion del fluido circulante abre la valvula; el peso
del mecanismo de retencién y cualquier inversion en el flujo la cierra. Los discos y
componentes moviles relativos a los mismos pueden estar en movimiento constante si la
fuerza de la velocidad no es suficiente para mantenerlas en posicion estable de apertura
total, los componente s principales de estas valvulas son el cuerpo, el disco, pasador

oscilante y tapa. (W. Greene, 1996).

b) Valvulas de compuerta.

La vélvula de compuerta supera en nimero a los otros tipos de valvulas en
servicio donde se requieren circulacién ininterrumpida y poca caida de presion. Las
valvulas de compuerta no se recomiendan para servicios de estrangulacion, porque la
compuerta y el sello tienden a sufrir erosion rapida cuando restringen la circulacion y

producen turbulencia con la compuerta parcialmente abierta. (W. Greene, 1996).
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2.3.6. DESCRIPCION DEL FENOMENO FiSICO GOLPE DE ARIETE

a) Golpe de Ariete el fendmeno fisico

Para el estudio del fenémeno del golpe de ariete hay que abandonar dos hipotesis
normalmente utilizadas que son: fluido incompresible y régimen permanente. El golpe
de ariete es un fendmeno transitorio y por ende de régimen variable, donde la tuberia ya

no es rigida y ademas el liquido es compresible. (Mataix, 1986).

Este fendbmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir una valvula, al poner

en marcha o parar una maquina hidraulica y también al disminuir el caudal bruscamente.

- Tubsria Dilatada

Figura 19. Onda de presion en el cierre instantaneo de una valvula

Fuente: Claudio Mataix

En la Figura 19. Se detalla la velocidad de propagacion de la onda ( C), la
velocidad del fluido (V), una tuberia de longitud (L), espesor (e) y didmetro interior (D)

por la que circula agua proveniente de un embalse y que en su extremo derecho termina
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en un obturador. Si este se cierra rapidamente, se producira una sobrepresion o golpe de
ariete, este fendomeno tiene que ver con el principio de conservacion de la energia, ya que
al detener el liquido disminuye su energia cinética, la cual se va transformando en un

trabajo de compresion del fluido que llena la tuberia y dilata la misma.

b) Explicacion del fendmeno

A pesar de que no se puede cerrar una valvula instantaneamente, es necesario
utilizar esa consideracion pararealizar el estudio en casos reales. Al cerrarse por completo
instantaneamente la valvula de la Figura 19, si dividimos imaginariamente todo el fluido
que llena la tuberia en rodajas, como 1, 2, 3y 4, se quedara primero en reposo la rodaja 1
y a continuacion la 2, 3, 4, etc.; necesitando un cierto tiempo. Es decir, en la valvula se
ha originado una onda de presion que se propaga con velocidad C, la cual en el instante
considerado tiene direccion contraria a la velocidad del fluido: se ha creado una onda
elastica o bien una onda de presion que se propaga por la tuberia, se refleja en el embalse,
vuelve a la valvula, de nuevo al embalse, y asi sucesivamente; originando sobrepresiones
y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o contrae al paso de la onda. Siendo C la

velocidad de la onda y L la longitud de la tuberia, el tiempo que tarda la onda en recorrer

_LL

- - ’ to -
una vez la distancia entre la valvula y el embalse es ¢ (Mataix, 1986).
Si Consideramos una serie de acontecimientos en la tuberia se tiene lo siguiente:

1. No hay perturbacion. Régimen permanente. El liquido en la tuberia se desplaza con

velocidad V del embalse a la valvula, ver figura 20.
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Figura 20. Tuberia sin perturbaciones

Fuente: Claudio Mataix

2. Tiempo 0. La valvula se cierra instantaneamente. La velocidad del liquido se anula a

partir de la valvula, ver figura 21.

Figura 21. Cierre instantaneo de la valvula

Fuente: Claudio Mataix

to 1L

3. Tiempo 2 2€ La onda de presion se ha propagado hacia el embalse con

celeridad C, la tuberia se dilata por la sobrepresion, ver figura 22.

Ca—| , D+AD
W L [
1 ' T

Figura 22. Propagacion de la onda de presion.

Fuente: Claudio Mataix
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4. Tiempo ® € Toda la tuberia esta dilatada, ver figura 23.

's

Figura 23. Llegada de la sobrepresion al embalse.

Fuente: Claudio Mataix.

3 3L
5. Tiempo. 2 °  2C La parte izquierda de la tuberia se ha contraido a su diametro

normal. La onda sigue propagandose hacia la derecha con velocidad C. En la mitad

izquierda de la tuberia el fluido circula con la velocidad V, ver figura 24.

. E
v— [T

Figura 24. Tuberia con la parte izquierda contraida.

Fuente: Claudio Mataix.
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6. Tiempo C . No hay sobrepresion en ninguna parte de la tuberia, pero por la
inercia la presion continua disminuyendo, la onda elastica se sigue propagando, ahora
con depresion desde la valvula hacia el embalse con la velocidad C; el diametro de

la tuberia ira disminuyendo por debajo de su diametro normal, ver figura 25
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Figura 25. Didmetro de la tuberia normal.

Fuente: Claudio Mataix.
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2 2€  La depresion ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad

Tiempo
derecha de la tuberia contiene agua en reposo y a una presion por debajo de la normal,

el didmetro de la tuberia en esta mitad es inferior al normal, ver figura 26.
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Figura 26. Depresion en la mitad de la tuberia.

Fuente: Claudio Mataix.
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Tiempo. " El agua inicia su movimiento desde el embalse a la véalvula con
velocidad V, dirigida hacia la derecha. La depresion esta presente en toda la tuberia,

el diametro de la tuberia es inferior al normal, ver figura 27.

[
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Figura 27. Depresion en toda la tuberia.

Fuente: Claudio Mataix.
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9. Tiempo 2 ° 2€° Enlamitad izquierda de la tuberia el fluido est4 en movimiento
con velocidad V hacia la valvula, la mitad derecha el liquido continGa en reposo y en
depresion. El diametro de la parte izquierda es normal. El didmetro de la mitad

derecha es menor que el normal; C y V tienen el mismo sentido, ver figura 28.

-
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Figura 28. Tuberia con la parte izquierda en movimiento.

Fuente: Claudio Mataix.
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10. Tiempo . El didmetro de la tuberia vuelve a la normalidad, todo el fluido

se encuentra en movimiento con velocidad V hacia la valvula, ver figura 29.

Figura 29. Didmetro de la tuberia normal.

Fuente: Claudio Mataix.

77



2.3.7. TIPOS DE INSTALACIONES DE ARIETES

A continuacion se muestra las cinco diferentes formas de instalacion de un

sistema de bombeo por golpe de ariete hidraulico.

Figura 30. Tipos de instalaciones de bombas de ariete.

Fuente: http://es.slideshare.net/rcavero/bomba-de-ariete-pablo-cavero.

2.3.8. ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE

El analisis de golpe de ariete debe realizarse en:

e Proyectos de nuevas aducciones por bombeo.

e Proyectos de nuevas aducciones por gravedad.

e En instalaciones existentes en las que se verifique ampliaciones debidas a un
aumento de caudal, instalacion de nuevas bombas, construcciones de nuevos
tanques de almacenamiento o variaciones de presion en cualquier seccion de la

aduccion.
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e Enlasinstalaciones existentes cuando hay cambio de las condiciones de operacion
normal y de emergencia.
e En instalaciones existentes que van a ser incorporadas a un nuevo sistema aun

cuando no sufran modificaciones de cualquier naturaleza.

El andlisis de golpe de ariete debe ser realizado estudiando diversos dispositivos
de control a fin de seleccionar aquel que ofrezca la mayor proteccién posible a menor

costo. (Magno Syllon, 2008).

Los dispositivos a considerar para el control del golpe de ariete son: valvulas de
retencidn, valvulas con una o dos velocidades de cierre, valvulas de alivio, cAmara de aire
bajo presion, ventosas de doble efecto, tanque de compensacion unidireccionales,
chimeneas de equilibrio, volante y rotacion en sentido inverso de las bombas centrifugas

con cierre lento de valvulas. (Magno Syllon, 2008).

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Abastecimiento de agua.- Es un sistema de obras de ingenieria, concatenadas que permiten
llevar hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad, pueblo o area rural relativamente densa,

el agua potable.

Demanda de agua.- Volumen de agua, en cantidad y calidad, que los usuarios estan

dispuestos a adquirir para satisfacer un determinado objetivo de produccién o consumo.
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Agua potable.- Sustancia liquida, inodora, insipida e incolora, sanitariamente segura y

apta para su consumo.

Temporada de estiaje.- El estiaje es el nivel de caudal minimo que alcanza un rio o

laguna en algunas épocas del afio, debido principalmente a la sequia.

Canal.- Conducto en que circula un liquido con una superficie libre.

Altura de entrega.-La altura de entrega total se define como el trabajo que debe
desempefiar la bomba para bombear el medio hasta una unidad de altura definida. En
palabras mas sencillas, la altura de entrega es igual a la presion medida en el puerto de

descarga menos la presion de entrada aplicada en el puerto de aspiracion.

Caudal de entrega.- Volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una
seccidn transversal al flujo y que es descargado en un punto elevado.
Altura de alimentacién o altura disponible.- Es la altura entre el tanque de captacion y

el punto mas bajo de una bomba mecéanica

Diametro de tuberia.- El didmetro de tuberia es el diametro interior, varia el diametro
en funcién de la cédula, la cédula es el nombre que se le da a un espesor de tubo, el cual

generalmente varia a medida que varia el diametro del tubo,

Tanque de almacenamiento.- Es un deposito de agua permanente con disponibilidad
para los usuarios en horas de maximo consumo y permitir el almacenamiento en horas de

bajo consumo
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Carga disponible.- También llamada presion o carga hidraulica, es la diferencia entre la

cota piezométrica y la cota del centro de una tuberia en un mismo punto de referencia.

Densidad.- Cantidad de masa contenida en un volumen unitario.

Energia cinética.- Energia de movimiento (por velocidad).

Fluido.- Cuerpo que cambia facilmente su forma bajo la accion de fuerzas muy pequefias.

Son fluidos los liquidos y los gases.

Linea piezométrica.- Linea que describe la altura o carga resultante de sumar las alturas

de presion, de movimiento y de posicion geodésica.

Mdédulo de compresibilidad.- Relacion de cambio relativo de densidad a cambio de

presion.

Peso especifico.- Peso por unidad de volumen.

Presién de operacion.- Valor promedio de presion, al cual opera un sistema de

abastecimiento de agua.

Tuberia.- Conducto de seccidn circular utilizado para transportar fluidos en su interior
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CAPITULO 11l

3. PROPUESTAS TECNICAS DE LA INVESTIGACION

3.1. DESCRIPCION TECNICA DEL PROBLEMA

Actualmente la zona poblada de la comunidad de Anansaya del Distrito Nicasio,
Provincia de Lampa, del departamento de Puno requieren de abastecimiento de agua
debido a la temporada de estiaje y se requiere de fuentes de agua, debido a que su
geografia no permite que todos los pobladores sean beneficiados igualmente con el
recurso hidrico del rio Pucara que atraviesa esta comunidad; se ven en la necesidad de

realizar viajes diarios desde los alrededores para conseguir agua.

En la zona se necesita bombear agua a un tanque elevado para después ser
utilizado en el abastecimiento de la comunidad Anansaya donde existen en la actualidad
52 familias, por lo cual se instald6 un sistema de abastecimiento de agua mediante
impulsion por golpe de ariete hidraulico adecuado para elevar agua de modo que cumpla

con los requerimientos de caudal necesarios para su disposicion.
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3.2. PROPUESTA TECNICA EXPERIMENTAL

3.2.1. FUNDAMENTACION

Cuando se instala un ariete es fundamental realizar los ensayos previos in situ con
elementos que permitan determinar el consumo de agua del ariete, su presion de bombeo
y la medida del agua bombeada. Esta operacion es necesaria para asegurar su correcto
funcionamiento y disponer de datos concretos de su instalacion. Si la distancia de bombeo
es muy larga el manometro es imprescindible para asegurar el correcto funcionamiento
de la misma. La operacién del ensayo previo es fundamental, se determina el salto de
agua disponible, el cual se puede establecer con manguera transparente tipo de nivel,
usado comunmente por la albafiileria desde el espejo de agua hasta la base de la bomba
de ariete. También se puede verificar este dato con el manémetro ubicado antes de la
bomba. Asi también se debe establecer el consumo de agua del ariete “Q”, el agua de
bombeo se mide en un tarro calibrado y manteniendo todo el tiempo la presion de

elevacion, segun sea la altura del reservorio.

3.3. DESCRIPCION TECNICA DE LA UNIDAD DE IMPULSION

3.3.1. MATERIALES E INSUMOS

a) Ensamblaje del equipo de bombeo

El ensamble del ariete hidraulico se realiza de forma manual y facil, una vez lista
las piezas se colocan de acuerdo a las guias encontradas Yy centrando cada una de las
piezas se tiene que tener en cuenta que se debe ubicar bien los empaques y ajustar

correctamente los accesorios, dando el debido apriete. Cada uno de las partes del
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ariete deben estar bien acopladas de tal manera que deben estar completamente libres
de fugas ya que esto desemboca en pérdidas de energia. El uso de las herramientas
adecuadas facilita el ensamble y ajuste de cada una de las piezas a montar. Las valvulas
tanto la de impulso como de entrega deben moverse libremente, y al momento del
cierre se debe asegurar una correcta juntura del asiento de las valvulas con sus
respectivas bridas. Colocar, y fijar el ariete hidraulico en el sitio adecuado es de suma
importancia ya que esto evita las vibraciones provocadas por el golpeteo del agua en la
valvula de impulso, entonces esta lista para proceder a la union de las tuberias tanto la

de suministro como la de entrega.

b) Tanque de captacion

Para la construccion del tanque de captacion se debe tomar en cuenta que la
ubicacion de este debe estar lo mas cercano a la toma de agua y el tanque debe
quedar al nivel del terreno ya que este es pendiente y con el tiempo se puede producir
erosion de la tierra ya sea por el viento o erosion por la lluvia, debido a la presién

del agua el tanque también tiende a destruirse.

c) Tuberia de alimentacién

Para la alimentacion del ariete se utiliza tuberia que soporte altas presiones
y tenga una buena resistencia a la corrosion. Para este proyecto se selecciona
tuberias de PVC y diametro nominal de 2 plg, 1.5 plgy 1 plg, las mismas que
son unidas por medio de uniones y para evitar fugas y para un buen sellamiento
se utiliza teflon en cada union que se hace. Las tuberias antes de instalarse se

deben limpiar con agua limpia y ademas se las debe inclinar a 30° desde la salida del
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tanque de captacion hasta el ariete, esto facilita que las tuberias queden lo mas recto

posible, evitando perdidas y sobrepresiones.

d) Tuberia de descarga

Para descargar el agua donde los usuarios necesitan, reservar en un tanque y
luego hacer uso de esta para abastecimiento a la poblacion, se utiliza una tuberia en
Polietileno de 1 plg de didmetro en un rollo de 180m ubicando la descarga del fluido a

25 m sobre el nivel de la bomba de ariete hidraulico.

e) Tanque de almacenamiento

El tanque almacenamiento se instala con un tanque rotoplas de 600 litros ya
que facilita el trabajo, una vez ubicado este tanque tiene la forma cilindrica,
ademas alrededor de este tanque se construye un cerramiento para la protecciéon del
mismo y evitar el ingreso de animales o insectos que causen dafio al tanque de
almacenamiento. De lo visto anteriormente, una vez instalado el ariete,
la Unica opcion de mover variables es cambiando la altura de entrega a cada 5
m, la optimizacion de la potencia desarrollada estd en determinar una combinacion

adecuada de los diametros en la linea de succidn y la altura del caudal de entrega.
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3.3.2. EQUIPOS E INDUMENTARIA NECESARIA

a) Caja de herramientas

Se utilizan diferentes medidas de llaves para el ensamblaje del equipo de bombeo.

b) Guantes de seguridad

Se utiliza un par de guantes de seguridad de cuero para el momento de
realizar el montaje y puesta en marcha del equipo de bombeo, con el propésito de evitar

lesiones a las manos de la persona.

c) Lentes de seguridad

Las gafas de seguridad se utilizan para el cuidado de los ojos del individuo antes
cualquier posible salpicadura de particulas al momento del ensamblaje y puesta en

marcha del equipo de bombeo.

d) Casco de seguridad

Un casco es una forma de prenda protectora usada en la cabeza y hecha

generalmente de metal o de algin otro material resistente

3.3.3. MONTAJE

Para realizar el montaje del sistema de impulsion por golpe de ariete a escala
experimental, se debe contar con todos los materiales e insumos requeridos y
mencionados en la parte superior; posteriormente identificamos la ubicacién adecuada
cercana al rio donde pueda permanecer libremente durante todo el tiempo del proceso de

experimentacidn; en primer lugar, tomamos las aguas de la fuente para recepcionarlo en
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el tanque receptor de agua , para luego conectarlo a la bomba de ariete, y finalmente,
impulsar el agua que sera recepcionada en un tanque de almacenamiento rotoplas de
500 litros donde concluira el sistema de impulsion; todas las conexiones entre tanque —
bomba de ariete - tanque seran realizadas con tuberias de PVC y/o materiales flexibles
recomendados con diametros de 2 plg 1.5 plg y 1 plg al igual que los accesorios para
controlar los flujos de agua de ingreso y salida. En la fig, 31, mostramos el esquema
grafico del funcionamiento del sistema de impulsién continuo; la cual estd compuesto
por: tanque receptor de agua, unidad de bombeo y un recipiente donde se impulsa el
agua; todos ellos interconectados mediantes sistemas de tuberias solidas y/o flexibles
segun sea el caso, ademas todo el sistema debera descansar sobre una plataforma para

que pueda operar en forma adecuada.
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Figura 31. Sistema de bombeo.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.4. MATERIALES, COSTOS E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
IMPULSION.
La propuesta econdomica para la implementacion de un sistema de abastecimiento

de agua potable para la comunidad de Anansaya del distrito de Nicasio mediante bombeo
de ariete hidraulico y a nivel experimental, se estima a un monto de S/. 7,300.00 nuevos

soles, la cual se resume en las siguientes tablas:

Tabla 8.
Costos de accesorios para montaje de bomba de ariete de 2 plg
Nro.  DESCRIPCION UM. Cant. C.U.(S/.) C.P.(S/)
1 Tubo de alimentacion de 2” PVC Und. 1 45.00 45.00
2 Codo de 45° de 2” roscado PVC und. 1 10.00 10.00
3 Niple de 2” a rosca PVC und. 7 5.00 35.00
4 Valvula de paso tipo mariposa de 2” Und 1 50.00 50.00
5 Tde 2" PVC und. 2 10.00 20.00
6 Tanque Rotoplas de 600L Und. 2 800.00 1600.00
7 Codo de 90° de 2” (Fe-Galvanizado) Und. 1 60.00 60.00
8 Valvula de retencion de fondo de 2" (Bronce  Und. 1 200.00 200.00
9 Tuercas M-8 cincadas und. 1 20.00 20.00
10 Arandelas anchas M-8 und. 3 10.00 30.00
11 Contrapeso ajustable Und. 1 10.00 10.00
12 Muelle (resorte) Und. 1 10.00 10.00
13 Valvula de retencion check de 2” (Bronce) uUnd. 1 180.00 180.00
14 Tubo de 3" de 1.5m de Longitud PVC Und. 1 30.00 30.00
15 Reductor de 3" a 2" PVC und. 1 15.00 15.00
16 Tapén de tubo de 3” PVC und. 1 6.00 6.00
17 Reductor de 3" a 1” PVC und. 1 12.00 12.00
18 Tde1”PVC Und. 1 6.00 6.00
19 Mandmetro de presién und. 1 180.00 180.00
20 Niple de 1” (roscado) Und. 2 3.00 6.00
21 Valvula de paso tipo mariposa de 1” und. 1 25.00 25.00
22 Tripode de soporte Und. 1 80.00 80.00
23 Manguera de impulsion de 1” und. 1 250.00 250.00
24 Pegamento Und. 10 5.00 50.00
25 Cintas de teflén Und. 15 2.00 30.00
26 Alquiler de Transporte Und 1 400.00 400.00
27 Alquiler de Caja de herramientas Gbl 1 150.00  150.00
Total = 3,510.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9.
Costos de accesorios para montaje de bomba de ariete de 1 1/2 plg

Nro. DESCRIPCION UM. Cant. C.U.(S/) C.P.(S/)
1 Tubo de alimentacion de 1 1/2” PVC und. 1 40.00 40.00
2 Codo de 45° de 1 1/2” roscado PVC und. 1 10.00 10.00
3 Niple de 1 1/2” arosca PVC Und. 7 5.00 35.00
4 Valvula de paso tipo mariposa de 1 1/2” Und 1 40.00 40.00
5 Tdel1/2” PVC und. 2 10.00 20.00
6 Codo de 90° de 1 1/2” (Fe-Galvanizado) Und. 1 45.00 45.00
7 Valvula de retencion de fondo de 1 1/2” (Bronce  Und. 1 180.00 180.00
8 Tuercas M-8 cincadas und. 1 5.00 5.00
9 Arandelas anchas M-8 und. 3 5.00 15.00
10 Contrapeso ajustable Und. 1 10.00 10.00
11 Muelle (resorte) Und. 1 10.00 10.00
12 Valvula de retencion check de 1 1/2” (Bronce) Und. 1 150.00 150.00
13 Tubo de 3” de 1.5m de Longitud PVC Und. 1 20.00 20.00
14 Reductor de 3" a 11/2” PVC und. 1 10.00 10.00
15 Tapon de tubo de 1 1/2” PVC und. 1 6.00 6.00
16 Reductor de 1 1/2” a 1" PVC und. 1 12.00 12.00
17 Tde 1”PVC Und. 1 6.00 6.00
18 Mandmetro de presién Und. 1 180.00 180.00
19 Niple de 1” (roscado) und. 2 3.00 6.00
20 Valvula de paso tipo mariposa de 1” und. 1 20.00 20.00
21 Tripode de soporte Und. 1 80.00 80.00
22 Manguera de impulsion de 1” Und. 1 150.00 150.00
23 Pegamento und. 10 5.00 50.00
24 Cintas de teflon und. 15 2.00 30.00
25 Alquiler de Transporte Und 1 600.00 600.00
26 Alquiler de Caja de herramientas Gbl 1 300.00 300.00
Total = 2,030.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10.
Costos de accesorios para montaje de bomba de ariete de 1 plg

Nro. DESCRIPCION UM. Cant. C.U(S/.) C.P.(S/)
1 Tubo de alimentacion de 1" PVC und. 1 30.00 30.00
2 Codo de 45° de 1” roscado PVC und. 1 5.00 5.00

3 Niple de 1” a rosca PVC Und. 7 5.00 35.00
4 Valvula de paso tipo mariposa de 1” Und 1 35.00 35.00
5 Tde 1" PVC und. 2 5.00 10.00
6 Codo de 90° de 1” (Fe-Galvanizado) Und. 1 35.00 35.00
7 Valvula de retencion de fondo de 1” (Bronce  Und. 1 80.00 80.00
8 Tuercas M-8 cincadas und. 1 5.00 5.00

9 Arandelas anchas M-8 und. 3 5.00 15.00
10 Contrapeso ajustable Und. 1 10.00 10.00
11 Muelle (resorte) Und. 1 10.00 10.00
12 Valvula de retencion check de 1” (Bronce) Und. 1 50.00 50.00
13 Tubo de 2” de 1m de Longitud PVC Und. 1 10.00 10.00
14 Reductor de 2”a 1” PVC und. 1 10.00 10.00
15 Tapon de tubo de 2” PVC und. 1 6.00 6.00

16 Tde 1" PVC und. 1 5.00 5.00

17 Mandémetro de presién und. 1 180.00 180.00
18 Niple de 1” (roscado) und. 3 3.00 9.00

19 Valvula de paso tipo mariposa de 1” Und. 1 20.00 20.00
20 Tripode de soporte und. 1 80.00 80.00
21 Manguera de impulsion de 17 Und. 1 150.00 150.00
22 Pegamento und. 10 5.00 50.00
23 Cintas de teflén und. 10 2.00 20.00
24 Alquiler de Transporte Und 1 600.00 600.00
25 Alquiler de Caja de herramientas Gbl 1 300.00 300.00

Total = 1,760.00

Fuente: Elaboracion propia

Seguln latablas 8,9 y 10 podemos apreciar que los costos para la implementacion
del sistema de abastecimiento de agua potable por golpe de ariete hidraulico para la
comunidad de Anansaya, ascienden a S/.7,300.00 nuevos soles; y gracias a ello se puede
implementar este sistema de bombeo en cualquier otro proyecto de abastecimiento de

agua gue presente los mismos problemas.
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3.3.5. DISENO EXPERIMENTAL PARA EL CAUDAL DE ENTREGA

a) Determinacion de los parametros y rangos

Determinacion de los pardmetros y rangos para el caudal de entrega, estos factores
son determinantes para el disefio del sistema de impulsién por golpe de ariete hidraulico,
debido a las necesidades en el caso especifico para el funcionamiento del sistema de
bombeo por golpe de ariete hidraulico, las variables a estudiar influyen en la variable
respuesta. El propdsito de estas variables es identificar las variables de operacion del
sistema de impulsion por golpe de ariete, y encontrar el mayor caudal de entrega, las

variables elegidas que podemos controlar son:

a.1l) Altura de impulsion

La altura de impulsién viene dada por el requerimiento de elevar el fluido a un
nivel determinado, para orientar la utilizacion del liquido hacia una funcién especifica
entre las cuales se pueden mencionar; riego, almacenamiento de agua, distribucion,

potabilizacion del agua, entre otros.se trabajo en un rango de 10 m a 40 m.

a.2) Altura disponible de captacion

El objetivo principal de la altura disponible de captacion es la de generar energia
potencial para luego convertirla en energia cinética a través de la tuberia de alimentacion,

setrabajéenunrangode 1 ma2m.
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a.3) Didametro de tuberia de alimentacion

La tuberia de alimentacion tiene dos objetivos primordiales que son:

e Permitir la entrada de agua al cuerpo de la bomba desde el tanque de suministro

con la ganancia adicional de velocidad.

o Resistir el efecto de martillo del impacto producidos por el golpe de ariete.

Se utilizé tuberias comerciales entre un rango de 1 plg a 2 plg. Las dimensiones,
tanto del didmetro como la longitud de la tuberia de suministro son factores determinantes
para garantizar el buen funcionamiento de la bomba de ariete, ya que conduce el agua
desde la fuente a la bomba y retiene la onda de presion producida por el golpe de ariete.
Estas deben cumplir con ciertas relaciones desarrolladas de manera experimental y

obviamente de acuerdo al espacio fisico disponible.

b) Disefio factorial 2K

Y =2K (para K = 3)

El disefio factorial se basa en generar datos ortogonales si las variables son ortogonales.
Sus vectores y el producto de los mismos suman cero y se interceptan en el espacio en

angulos rectos.
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Tabla 11.

Intervalo de las variables independientes.

Simbolo Nombre de variable Unidad Xmin Xmax
X1 Altura de impulsion m 10 40
X2 Altura disponible de captacion m
X3 Diametro de tuberia de alimentacién plg

Fuente: Elaboracion propia

Estas variables se cambian a variables codificadas mediante las siguientes operaciones:

Para la altura de impulsion (H)

e Calculo del promedio
e Calculo de la diferencia

e Cambio de variable

Luego:
e SiH=10m
e SiH=40m
e SiH=25m

H = (40 + 10)/2 = 25 m
:D=(40-10)/2=15m

: X1 = (H - 25)/15

Para la altura disponible de captacion (h)

e Calculo del promedio
e Calculo de la diferencia

e Cambio de variable

h=2+1)/2=15m
:D=(2-1)/2=05m

: X2 = (h— 1.5)/0.5
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Luego:

e Sih=1m > Xi1=-1
e Sih=2m > X1=+1
e Sih=15m > X1=0

Para el diametro de tuberia de alimentacion (¢)

e Calculo del promedio d=(2+1)/2=15m

e Calculo de la diferencia :D=(2-1/2=05m

e Cambio de variable : X3=(¢—-1.5)/0.5
Luego:

e Sid=1plg > X1=-1

e Sid=2plg > Xi=+1

e Siv=15plg -> X1=0

Tabla 12.

Variable respuesta.

Simbolo Nombre de variable

Y Caudal de entrega

Fuente: Elaboraciédn propia.

Tabla 13.
Simbolo de combinaciones

Nombre de variable Simbolo de combinaciones

Altura de impulsion (H)
Altura disponible de captacion (h)
Didmetro de tuberia de alimentacion (¢)

A
B
C

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 14.
Disefio factorial 2X

Experimentos Relacidn de variables Matriz de diseio (Variables codificadas)
Xo X1 Xz X3

1 1 1 -1 -1 -1

2 A 1 1 -1 -1

3 B 1 -1 1 -1

4 AB 1 1 1 -1

5 C 1 -1 -1 1

6 AC 1 1 -1 1

7 BC 1 -1 1 1

8 ABC 1 1 1 1

La tabla 14. Muestra las combinaciones de las variables independientes codificadas.

3.3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El la figura 32. Podemos apreciar el sistema de flujo, y damos a conocer el
procedimiento a realizar para la puesta en marcha del sistema de abastecimiento de agua
mediante impulsion por golpe de ariete hidraulico en la comunidad de Anansaya Distrito

de Nicasio, Provincia de Lampa Region Puno.

CAUDAL DE

ALIMENTACION ENTREGA

( OPERACION DE
L BOMBEO

L/seg L/seg

CAUDAL DE W

CAUDAL DE
DESECHO

Figura 32. Esquema de la unidad de impulsion.

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Puesta en marcha del sistema de impulsién

Para poner en marcha el sistema de abastecimiento de agua mediante bombeo de
ariete hidraulico; en primer lugar, debemos contar con todos los insumos, materiales e
instrumentos requeridos con el proposito de evitar contratiempos y/o inconvenientes;
inmediatamente procedemos con la puesta en marcha correspondiente siguiendo el

procedimiento:

e Acondicionamos el area de trabajo en un radio de 2 m alrededor del RIO,
verificando y contrastando las pendientes necesarias para poner en
funcionamiento el proceso.

e Instalamos las tuberias de alimentacion con didmetros de 2 plg, 1% plgy 1 plg
y a la salida con manguera de 1 plg para cada uno de los tanques a emplear
durante la experimentacion.

e Realizamos el acondicionamiento del rio para captar el agua su recepcion en
el tanque de almacenamiento de 500 lts.

e Instalamos las tuberias de conduccién, incluyendo todos los accesorios y/o
controladores de caudal, desde la fuente misma de agua manantial y finalizando
en el recipiente colector de agua tratada; una vez concluido este procedimiento,

realizamos las conexiones a cada uno de los tanques correspondientes.
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CAPITULO IV

4. PRESENTACION, INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. CALCULO DE LA POBLACION FUTURA

A continuacién se presenta el calculo de la poblacién futura de la comunidad de
Anansaya del distrito de Nicasio conociendo la poblacion actual que es de 263 habitantes
(52 familias), segun la informacién por el INEI, en la tasa de crecimiento del Distrito de
Nicasio esta reduciéndose desde el afio 2000 al 20015, por lo que se trajo con la tasa de
crecimiento de la Provincia de Lampa, que si esta en crecimiento desde el afio 2000 al
2015, es por lo tanto que se usaron los datos del crecimiento de la poblacion a nivel
Provincial para fines de célculo del caudal necesario para la comunidad de Anansaya del

Distrito de Nicasio, que se muestra a continuacion en la tabla 15.
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Tabla 15.

Poblacion de la Provincia de Lampa segun INEI

ANO P (actual) t (afios) P (Pa - Pf) Paxt r (P/P ax t) rxt
2000 48093

5 1655 240465 0.007 0.035
2005 49748

5 947 248740 0.004 0.020
2010 50695

5 833 253475 0.003 0.015
2015 51528

Total = Suma =15 Suma =0.07

_ (Total (rxt) _0.07
~\ Total(t) ) 15

r = 0.00473
r = 4.73 por cada 1000 habitantes (4.73°/oo)

Con el valor de “r” obtenido y para un periodo de disefio de 10 afios segun
DIGESA y reemplazando en la ecuacion (2), formula de crecimiento aritmético, se

determina la poblacion futura como se indica a continuacién

473 x 10

Pf =263 (1+—15os

)

Pf = 276 habitantes

4.2. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Una vez obtenido el valor de la poblacién futura de la comunidad de Anansaya
con un valor de dotacion de 100 I/hab/dia para poblaciones rurales recomendado por la

OMS y el Fondo Pert - Alemania, reemplazamos los datos en la ecuacion (3)
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[

Qm = 86,400

Qm = 0.319 l/seg

Seguidamente procedemos al calculo del caudal maximo diario para el disefio en
el tanque de almacenamiento utilizando un coeficiente de 1.3 para consumo maximo

diario (Qmd) Recomendado por el R.N.E.

Qmd =1.3x0.311/seg

Qmd = 0.411/seg

El consumo méximo diario (Qmd) = 0.48 I/seg debera ser conducido por el sistema
de impulsion por golpe de ariete hidraulico para la poblacion de la comunidad de

Anansaya del Distrito de Nicasio Provincia de Lampa Region Puno.

4.3. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentara las tablas y gréaficos estadisticos, referente al
disefio de un sistema de abastecimiento de agua mediante impulsién por golpe de ariete
hidraulico para la comunidad de Anansaya, Distrito de Nicasio, Provincia de Lampa de
la Region Puno — 201, cuyo procesamiento de datos fueron elaborados haciendo uso del
Programa Office Microsoft Excel y el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVIIy
se reporta los siguientes resultados. En las siguientes tablas se muestran los valores de

caudal de entrega encontrados en campo.
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En la tabla 16, se muestran los valores obtenidos del caudal de entregaa 2 m de

altura disponible de la captacion hacia la bomba de ariete, a diferentes didmetros de

tuberia de alimentacion de 2 plg, 1 %2 plg, 1 plg de material PVC y a diferentes alturas de

impulsion, con el objetivo de encontrar el caudal necesario para su aprovechamiento y a

una altura adecuada para la instalacion del tanque de almacenamiento.

Tabla 16.

Primera ficha de aforo de caudal de agua

Altura disponible de la captacion (m)= 2

Volumen de recipiente (Its)= 5

Fecha Diametrode Numero Alturade Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Caudal
tuberia de de impulsion  (T1) (T2) (T3) Promedio
alimentacion muestra (m) (seg) (seg) (seg) (seg) (Its/seg)

10/10/2016 M -01 10 9.82 9.85 9.88 9.85 0.51
10/10/2016 M - 02 15 10.79 10.75 10.76 10.77 0.46
10/10/2016 M - 03 20 11.60 11.65 11.70 11.65 0.43
10/10/2016 2 plg M -04 25 12.18 12.20 12.20 12.19 0.41
11/10/2016 M - 05 30 1430 14.10 14.20 14.20 0.35
11/10/2016 M - 06 35 16.45 16.30 16.00 16.25 0.31
11/10/2016 M - 07 40 17.50 17.65 17.45 17.53 0.29
12/10/2016 M -01 10 11.00 11.05 11.20 11.08 0.45
12/10/2016 M - 02 15 12.25 12.35 12.00 12.20 0.41
12/10/2016 M -03 20 15.65 15.10 15.05 15.27 0.33
12/10/2016 11/2plg M-04 25 19.30 19.35 19.32 19.32 0.26
12/10/2016 M - 05 30 21.55 20.52 20.60 20.89 0.24
12/10/2016 M - 06 35 2290 22.88 22.95 22,91 0.22
12/10/2016 M - 07 40 23.80 23.85 23.89 23.85 0.21
13/10/2016 M -01 10 13.18 13.25 13.21 13.21 0.38
13/10/2016 M - 02 15 16.53 16.80 16.45 16.59 0.30
13/10/2016 M - 03 20 19.15 19.24 19.08 19.16 0.26
13/10/2016 1 plg M - 04 25 2430 24.50 24.33 24.38 0.21
13/10/2016 M - 05 30 26.17 26.35 26.25 26.26 0.19
13/10/2016 M - 06 35 28.12 28.68 28.50 28.43 0.18
13/10/2016 M - 07 40 28.95 29.05 29.00 29.00 0.17

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 17, se muestran los valores obtenidos del caudal de entregaa 1.5 m de

altura disponible de la captacion hacia la bomba de ariete, a diferentes didmetros de

tuberia de alimentacion de 2 plg, 1 %2 plg, 1 plg de material PVC y a diferentes alturas de

impulsion, con el objetivo de encontrar el caudal necesario para su aprovechamiento y a

una altura adecuada para la instalacion del tanque de almacenamiento.

Tabla 17.

Segunda ficha de aforo de caudal de agua

Altura disponible de la captacién (m)= 1.5

Volumen de recipiente (Its)= 5

Fecha Diametrode Numero Alturade Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Caudal
tuberia de de impulsion  (T1) (T2) (T3) Promedio
alimentacion muestra (m) (seg) (seg) (seg) (seg) (Its/seg)

16/10/2016 M -01 10 12.00 12.10 11.95 12.02 0.42
16/10/2016 M - 02 15 13.18 13.30 13.25 13.24 0.38
16/10/2016 M - 03 20 15.52 15.60 15.72 15.61 0.32
16/10/2016 2 plg M -04 25 17.00 17.10 17.05 17.05 0.29
17/10/2016 M - 05 30 19.45 19.35 19.50 19.43 0.26
17/10/2016 M - 06 35 2390 23.85 23.88 23.88 0.21
17/10/2016 M - 07 40 24,10 24.20 24.15 24.15 0.21
18/10/2016 M -01 10 1455 14.70 14.65 14.63 0.34
18/10/2016 M - 02 15 18.20 18.29 18.30 18.26 0.27
18/10/2016 M - 03 20 20.35 20.24 20.40 20.33 0.25
18/10/2016 11/2plg M-04 25 22,10 22.25 22.15 22.17 0.23
18/10/2016 M - 05 30 2435 24.65 24.30 24.43 0.20
18/10/2016 M - 06 35 26.60 26.42 26.34 26.45 0.19
18/10/2016 M - 07 40 27.10 27.21 27.29 27.20 0.18
20/10/2016 M -01 10 18.05 18.10 18.13 18.09 0.28
20/10/2016 M - 02 15 20.88 20.90 20.95 20.91 0.24
20/10/2016 M - 03 20 23.96 2390 23.80 23.89 0.21
20/10/2016 1 plg M - 04 25 27.15 2730 27.64 27.36 0.18
20/10/2016 M - 05 30 29.84 29.65 29.70 29.73 0.17
20/10/2016 M - 06 35 31.50 31.65 31.45 31.53 0.16
20/10/2016 M - 07 40 31.90 31.87 31.78 31.85 0.16

Fuente: Elaboracion propia.

101



En la tabla 18, se muestran los valores obtenidos del caudal de entregaa 1 m de

altura disponible de la captacion hacia la bomba de ariete, a diferentes didmetros de

tuberia de alimentacion de 2 plg, 1 %2 plg, 1 plg de material PVC y a diferentes alturas de

impulsion, con el objetivo de encontrar el caudal necesario para su aprovechamientoy a

una altura adecuada para la instalacion del tanque de almacenamiento.

Tabla 18.

Tercera ficha de aforo de caudal de agua

Altura disponible de la captacién (m= 1
Volumen de recipiente (Its)= 5
Fecha Diametrode Numero Alturade Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Caudal
tuberia de de impulsion  (T1) (T2) (T3) Promedio
alimentacion muestra (m) (seg) (seg) (seg) (seg) (Its/seg)
23/10/2016 M -01 10 17.45 17.65 17.35 17.48 0.29
23/10/2016 M - 02 15 19.20 19.15 19.30 19.22 0.26
23/10/2016 M - 03 20 21.80 21.90 21.75 21.82 0.23
23/10/2016 2 plg M -04 25 28.08 28.02 28.10 28.07 0.18
23/10/2016 M - 05 30 28.95 28.85 28.76 28.85 0.17
23/10/2016 M - 06 35 29.50 29.56 29.45 29.50 0.17
23/10/2016 M - 07 40 30.10 30.20 30.15 30.15 0.17
24/10/2016 M -01 10 20.00 20.30 20.14 20.15 0.25
24/10/2016 M - 02 15 23.15 23.16 23.32 23.21 0.22
24/10/2016 M - 03 20 26.70 26.50 26.85 26.68 0.19
24/10/2016 11/2plg M - 04 25 29.30 29.54 29.40 2941 0.17
24/10/2016 M - 05 30 30.30 30.50 30.28 30.36 0.16
25/10/2016 M - 06 35 30.15 30.80 30.50 30.48 0.16
M - 07 40
25/10/2016 M -01 10 26.90 26.45 26.60 26.65 0.19
25/10/2016 M - 02 15 28.30 28.40 28.36 28.35 0.18
26/10/2016 M - 03 20 30.10 30.05 30.10 30.08 0.17
26/10/2016 1 plg M - 04 25 29.90 30.00 29.85 29.92 0.17
M - 05 30
M - 06 35
M - 07 40

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1. ANALISIS DE CAUDAL DE ENTREGA EN FUNCION A ALTURA DE
DESCARGA

Para el grafico del caudal vs la altura de descarga se obtuvieron los siguientes

datos tomados en campo, dandonos como resultado las siguientes graficas.

Tabla 19.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=2 m y ¢p=2 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=2m
Diametro tuberia de alimentacion (¢) = 2 plg
Altura de impulsién Caudal de entrega
H (m) Q (lts/seg)
10 0.51
15 0.46
20 0.43
25 0.41
30 0.35
35 0.31
40 0.29

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 19, muestra que a las alturas de impulsion de 10, 15, 20 y 25 metros son
apropiadas para la cumplir con la demanda de agua que necesita la comunidad de
Anansaya, siendo a una altura de 25 m con un caudal de 0.41 Its/seg y una altura de 20 m

con un caudal de 0.43 Its/seg los mas indicados para el disefio.
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Gréfica 1.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para h=2m y p=2plg
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 1, se muestra los resultados del caudal de entrega en funcion de la
altura de impulsion para un diametro de tuberia de alimentacion de 2 plg con una altura
disponible de 2 m. De la captacién hacia la bomba de ariete. En este grafico se puede
apreciar que el caudal de entrega decrece con el incremento de la altura de impulsion.
Esto se debe a la accién de la altura de impulsién que hace que el agua de la tuberia de
impulso sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de impulso,
consecuentemente el agua que pasa desde el tanque de abastecimiento hacia la tuberia de
impulsion tendra un movimiento retardado, por lo tanto mientras mayor sea la altura de

impulsion decrecera, por consiguiente el caudal de entrega.
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Tabla 20.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=2 m y ¢p=1 1/2 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=2m
Diametro tuberia de alimentacion (¢) =1 1/2 plg
Altura de impulsién Caudal de entrega
H (m) Q (Its/seg)

10 0.45

15 0.41

20 0.33

25 0.26

30 0.24

35 0.22

40 0.21

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 20, muestra que a las alturas de impulsion de 10 y 15 metros son
apropiadas para la cumplir con la demanda de agua que necesita la comunidad de
Anansaya, siendo a una altura de 15 m con un caudal de 0.41 Its/seg, que son valores
apropiados para disefios a la cercania donde se encuentra el sistema de impulsion por
golpe de ariete hidraulico.

Gréfica 2.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para 27=2m y =1 1/2plg

Caudal de entrega vs altura de impulsion
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Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica 2 se muestra los resultados del caudal de entrega en funcion de la
altura de impulsion para un diametro de tuberia de alimentacion de 1 % plg con una
altura disponible de 2m. Desde la captacion hacia la bomba de ariete. En este grafico se
puede apreciar que el caudal de entrega disminuye con el incremento de la altura de
impulsion. Esto se debe a la accion de la altura de impulsién que hace que el agua de la
tuberia de impulso sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de
impulso, consecuentemente el agua que pasa desde el tanque de abastecimiento hacia la
tuberia de impulsion tendrd un movimiento retardado, por lo tanto mientras mayor sea la
altura de impulsion el caudal de entrega disminuye y se puede apreciar que a medida

que la altura de impulsién aumenta la fuerzas del golpe de ariete se van reduciendo.

Tabla 21.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=2 m y ¢p=1 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=2m
Diametro tuberia de alimentacién () =1 plg
Altura de impulsién Caudal de entrega
H (m) Q (lts/seg)
10 0.38
15 0.3
20 0.26
25 0.21
30 0.19
35 0.18
40 0.17

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 21, muestra que el caudal que se presentan a diferentes alturas de
impulsion no son apropiadas para la cumplir con la demanda de agua que necesita la

comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio.
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Gréfica 3.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para 2=2m y p=1plg
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En la gréfica 3 se muestra los resultados del caudal de entrega en funcion de la
altura de entrega para un didmetro de tuberia de alimentacion de 1” con una altura
disponible de 2m. En este grafico se puede apreciar que el caudal de entrega disminuye
con el incremento de la altura de impulsion. Esto se debe a la accion de la altura de
impulsién que hace que el agua de la tuberia de impulso sea puesta en reposo una vez que
se produce el cierre de la valvula de impulso (valvula de retencion o valvula check), en
consecuencia el agua que pasa desde el tanque de abastecimiento hacia la tuberia de
impulsién tendra un movimiento retardado, por lo tanto mientras mayor sea la altura de
impulsion el caudal de entrega disminuye, el cual nos indica que la fuerzas del golpe

de ariete se van reduciendo.
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Tabla 22.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=1.5m y ¢=2 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=1.5m
Diametro tuberia de alimentacion (¢) =2 plg
Altura de impulsién Caudal de entrega
H (m) Q (Its/seg)
10 0.42
15 0.38
20 0.32
25 0.29
30 0.26
35 0.21
40 0.21

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 22, muestra que la altura de impulsion de 10 metros con un caudal de

0.42 lts/seg es apropiada para la cumplir con la demanda de agua que necesita la

comunidad de Anansaya, pero la altura de impulsion no permite un adecuado disefio para

su distribucion.

Caudal de entrega (Its/seg)

Gréfica 4.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para h=1.5m y p=2plg

Caudal de entrega vs altura de impulsion
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En la grafica 4 se muestra los resultados del caudal de entrega en funcion de la

altura de impulsion para un diametro de tuberia de alimentacion de 2 plg con una altura

disponible de 1.5 m. De la captacion hacia la bomba de ariete. En este grafico se puede

apreciar que el caudal de entrega disminuye a medida que aumenta

la altura de

impulsion. Esto se origina porque la altura de impulsion hace que el agua de la tuberia

de impulso sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de impulso,

consecuentemente el agua que pasa desde el tanque de abastecimiento hacia la tuberia de

impulsion tendrd un movimiento retardado, y esto origina la reduccion de las fuerzas del

golpe de ariete, también se observa y se compara con el grafico 1 que las fuerzas del

golpe de ariete se reducen al disminuir la altura disponible de la captacion.

Tabla 23.

Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsién para h=1.5m y ¢=1 1/2 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=1.5m
Diametro tuberia de alimentacién (¢) =1 1/2 plg
Altura de impulsion Caudal de entrega
H (m) Q (lts/seg)

10 0.34

15 0.27

20 0.25

25 0.23

30 0.2

35 0.19

40 0.18

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 23, muestra que el caudal que se presentan a diferentes alturas de

impulsion no son apropiadas para la cumplir con la demanda de agua que necesita la

comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio.
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Gréfica 5.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para h=1.5m y =1 1/2plg
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En la gréafica 5, se muestra los resultados del caudal de entrega en funcién de la
altura de impulsion para un diametro de tuberia de alimentacion de 1 % plg con una
altura disponible de 1.5 m. Desde la captacion hacia la bomba de ariete. En este grafico
se puede apreciar que el caudal de entrega disminuye con el incremento de la altura de
impulsion. Esto se debe a la accidn de la altura de impulsion que hace que el agua que se
encuentra en la tuberia de impulso sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre
de la valvula de impulso, por lo tanto mientras mayor sea la altura de impulsion el caudal
de entrega disminuye y se puede apreciar que a medida que la altura de impulsién aumenta

las fuerzas del golpe de ariete se van reduciendo y por ende la frecuencia de ciclos.

110



Tabla 24.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=1.5 m y ¢p=1 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=1.5m
Diametro tuberia de alimentacion (¢) =1 plg
Altura de impulsién Caudal de entrega
H (m) Q (Its/seg)
10 0.28
15 0.24
20 0.21
25 0.18
30 0.17
35 0.16
40 0.16

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 24, muestra que el caudal que se presentan a diferentes alturas de
impulsion no son apropiadas para la cumplir con la demanda de agua que necesita la

comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio.

Gréfica 6.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para 7=1.5m y ¢p=1plg
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En la grafica 6 se muestra los resultados del caudal de entrega en funcién de la
altura de entrega para un diametro de tuberia de alimentaciéon de 1” con una altura
disponible de 1.5 m. En este grafico se puede apreciar que el caudal de entrega disminuye
y permanece constante a un incremento de la altura de impulsién de 35y 40 m. Esto se
debe a la accidn de la altura de impulsién que hace que el agua de la tuberia de impulso
sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de impulso (valvula
de retencion o valvula check), este incremento de altura de impulsion de 35y 40 m nos

indica que lafuerzas del golpe de ariete se redujeron y se mantiene constante.

Tabla 25.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=1m y ¢=2 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=1m
Diametro tuberia de alimentacion (¢) = 2 plg
Altura de impulsion Caudal de entrega
H (m) Q (Its/seg)
10 0.29
15 0.26
20 0.23
25 0.18
30 0.17
35 0.17
40 0.17

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 25, muestra que el caudal que se presentan a diferentes alturas de
impulsion no son apropiadas para la cumplir con la demanda de agua que necesita la

comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio.
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Gréfica 7.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para h=1m y ¢=2plg
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 7, se muestra los resultados del caudal de entrega en funcion de la
altura de entrega para un diametro de tuberia de alimentacion de 2 pulg con una altura
disponible de 1 m. En este grafico se puede apreciar que el caudal de entrega disminuye
y permanece constante a un incremento de la altura de impulsion de 30, 35y 40 m. Esto
se debe a la accion de la altura de impulsion que hace que el agua de la tuberia de impulso
sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de impulso (valvula
de retencion o valvula check), este incremento de altura de impulsién de 30, 35y 40 m
mantienen caudales constantes de 0.17 Its/seg, que nos indica que la fuerzas del golpe

de ariete se redujeron y se mantiene constante.
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Tabla 26.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=1 m y ¢=1 1/2 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=1m
Diametro tuberia de alimentacién ($)=1 1/2 plg
Altura de impulsién Caudal de entrega
H (m) Q (Its/seg)

10 0.25

15 0.22

20 0.19

25 0.17

30 0.16

35 0.16

40

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 26, muestra que el caudal que se presentan a diferentes alturas de
impulsion no son apropiadas para la cumplir con la demanda de agua que necesita la
comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio.

Gréfica 8.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para A=1m y =1 1/2plg
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En la grafica 8 se muestra los resultados del caudal de entrega en funcién de la
altura de entrega para un diametro de tuberia de alimentacion de 1 1/2 pulg con una
altura disponible de 1 m. En este grafico se puede apreciar que el caudal de entrega
disminuye y permanece constante a un incremento de la altura de impulsion de 30 y 35
m. Esto se debe a la accion de la altura de impulsion que hace que el agua de la tuberia
de impulso sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de impulso
(valvula de retencion o valvula check), este incremento de altura de impulsion de 30 y 35
m mantienen caudales constantes de 0.16 Its/seg, que nos indica que la fuerzas del

golpe de ariete se redujeron y se mantiene constante.

Tabla 27.
Caudal de entrega en funcion de altura de
impulsion para h=1 m y ¢=1 plg.

Altura disponible de la captacion (h)=1m
Diametro tuberia de alimentacién (¢) =1 plg
Altura de impulsién Caudal de entrega
H(m) Q (lts/seg)

10 0.19
15 0.18
20 0.17
25 0.17
30
35
40

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 27, muestra que el caudal que se presentan a diferentes alturas de
impulsion 10, 15, 20 y 25 m, no son apropiadas para la cumplir con la demanda de agua

que necesita la comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio.
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Gréfica 9.
Caudal de entrega vs altura de impulsion para h=1m y ¢=1plg
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En la gréfica 9, se muestra los resultados del caudal de entrega en funcion de la
altura de entrega para un diametro de tuberia de alimentacion de 1 pulg con una altura
disponible de 1 m. En este grafico se puede apreciar que el caudal de entrega disminuye
y permanece constante a un incremento de la altura de impulsion de 20 y 25 m. Esto se
debe a la accién de la altura de impulsién que hace que el agua de la tuberia de impulso
sea puesta en reposo una vez que se produce el cierre de la valvula de impulso (valvula
de retencion o véalvula check), este incremento de altura de impulsién de 20 y 25 m
mantienen caudales constantes de 0.17 lts/seg, que nos indica que la fuerzas del golpe
de ariete se redujeron, no se midieron caudales a mayor altura debido al comportamiento
de la fuerzas de golpe de ariete que se mantienen constantes a medida que siga subiendo

la altura de impulsion.
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4.3.2. ANALISIS Y SELECCION DE LA ALTURA DISPONIBLE DE
CAPTACION.
Segun la tabla 28, se puede apreciar que para una altura de impulsion de 25 m y
un diametro de tuberia de alimentacién de 2 plg desde la captacion hacia la bomba de
ariete, con un caudal requerido de 0.41 Its/seg para la demanda de agua en la comunidad

de Anansaya, la altura de la tuberia de alimentacion mas adecuado es de 2 m.

Tabla 28.
Altura disponible de captacion
Altura de impulsién =25m
Diametro de tuberia de alimentacion = 2 plg
Altura disponible Caudal
(m) (Its/seg)
Altura de 1m 0.18
Altura de 1.5m 0.29
Altura de 2m 0.41

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 10.
Seleccidn de la altura disponible de captacion.

Altura disponible de captacion (m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. ANALISIS Y SELECCION DEL DIAMETRO DE TUBERIA DE
ALIMENTACION.

Segun la tabla 29, se puede apreciar que para una altura de impulsion de 25m y
con el caudal de 0.41 Its/seg requerido para la demanda de agua en la comunidad de

Anansaya el didmetro de la tuberia de tuberia de alimentacion méas adecuado es el de 2

plg.
Tabla 29.
Diametro de tuberia de alimentacion
Altura disponible de la captacion =2 m
Altura de impulsién =25m
Didmetro de tuberia Caudal
de alimentacion (Its/seg)
Didmetro de 2 plg 0.41
Didmetro de 11/2 plg 0.26
Didmetro de 1 plg 0.21
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfica 11.

Seleccién del diametro de tuberia de alimentacion.

Seleccion del diametro de tuberia de
alimentacion
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Diametrode 11/2plg
Caudal de 0.26 lts/seg

Fuente: Elaboracién propia
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

En latabla 30 mostramos los valores de caudal obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas, para hacer un andlisis con respecto al caudal requerido para satisfacer la
demanda de la comunidad de Anansaya, caudal de que fue calculado gracias a los factores
de dotacion para poblaciones rurales recomendados por OMS y FONDO PERU

ALEMANIA, y periodos de disefio establecidos por DIGESA.

El caudal requerido para satisfacer las necesidades de la comunidad de Anansaya
del Distrito de Nicasio es de 0.41 Its/seg o se podrian optar por valores superiores,
después de un riguroso analisis se selecciono la altura disponible de la captacién mas
adecuada que es de 2 m porque solo a esta altura se encuentran caudales satisfactorios a

diferentes didmetros de tuberia de alimentacion y diferentes alturas de impulsion.

Por lo tanto se concluye gracias a los resultados obtenidos en las diferentes
pruebas experimentales del sistema de impulsién por golpe de ariete hidraulico que el
diametro de tuberia de alimentacion @ = 1 plg pasaria a ser obviado porque no satisface
el caudal requerido para la comunidad de Anansaya, en las pruebas con el diametro de
tuberia de alimentacion @ = 1 1/2 plg se encuentran valores de 0.45y 0.41 Its/seg caudales
requeridos, pero por la baja altura de impulsion de 10 y 15 metros quedan obviadas; por
otro lado, las pruebas con el diametro de tuberia de alimentacion @ = 2 plg tiene de
valores 6ptimos de caudal requerido de 0.43 y 0.41 Its/seg Yy alturas de impulsion de 20
y 25 m adecuados para el disefio, finalmente se concluye que los valores de caudal

requerido y altura de impulsién mas éptimos son de 0.41 Its/seg y 25 m.

119



Tabla 30.

Valores de caudal de entrega con respecto al caudal

requerido.
Altura disponible de la captacion =2 m
Diametrode  Alturade valordel Caudal Condicidon
tuberia de impulsion caudal
alimentacion (m) requerido (lts/seg)
10 0.51 Si cumple
15 0.46 Si cumple
20 0.43 Si cumple
b=2plg 25 Q>0.41 0.41  Sicumple
30 0.35 No cumple
35 0.31 No cumple
40 0.29 No cumple
10 0.45 Si cumple
15 0.41 Si cumple
20 0.33 No cumple
b=11/2plg 25 Q>0.41 0.26  No cumple
30 0.24 No cumple
35 0.22 No cumple
40 0.21 No cumple
10 0.38 No cumple
15 0.30 No cumple
20 0.26 No cumple
¢=1plg 25 Q>0.41 0.21  No cumple
30 0.19 No cumple
35 0.18 No cumple
40 0.17 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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45. ANALISIS ESTADISTICO MEDIANTE REGRESION LINEAL Y
VARIANZA

45.1. EFECTOS ESTIMADOS PARA CAUDAL DE ENTREGA

Tabla 31.

Efectos estimados para caudal de entrega lts/seg

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F
Promedio 0.223016 0.00432546
A:Altura de impulsion -0.155952 0.00515629 1.0

B:Altura disponible de captacion 0.122381 0.00421009 1.0
C:Diametro tuberia de alimentacion 0.0957143 0.00421009 1.0

AA 0.0678571 0.00893095 1.0
AB -0.0739286 0.00631514 1.0
AC -0.0389286 0.00631514 1.0
BB 0.0128571 0.00729209 1.0
BC 0.0585714 0.00515629 1.0
CC 0.0214286 0.00729209 1.0

Fuente: Statgraphics centurién XVI1I

Errores estandar basados en el error total con 53 g.1.

En la tabla 31. Se muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos,
el cual mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacién de varianza
(V.L.LF.) més grande, es igual a 1.0. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los
factores serian igual a 1. Factores de 10 o més normalmente se interpretan como
indicativos de confusion seria entre los efectos. Para graficar los estimados en orden
decreciente de importancia, seleccione Diagrama de Pareto de la lista de Opciones
Gréaficas. Para probar la significancia estadistica de los efectos, seleccione Tabla
ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Puede retirar efectos significativos pulsando
el botdn secundario del ratdn, seleccionando Opciones de Analisis, y pulsando el boton

de Excluir.
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Gréfica 12.
Parapeto estandarizado para caudal de entrega
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Fuente: Statgraphics centurion XVI1I

Tabla 32.

Analisis de varianza para caudal de entrega

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:Altura de 0.170248 1 0.170248 914.77 0.0000

impulsién

B:Altura disponible 0.15726 1 0.15726 844.98 0.0000

de captacion

C:Diametro tuberia 0.0961929 1 0.0961929 516.86 0.0000

de alimentacion

AA 0.010744 1 0.010744 57.73 0.0000

AB 0.0255054 1 0.0255054  137.04 0.0000

AC 0.00707202 1 0.00707202 38.00 0.0000

BB 0.000578571 1 0.000578571 3.11 0.0836

BC 0.0240143 1 0.0240143  129.03 0.0000

CC 0.00160714 1 0.00160714 8.64 0.0049

Error total 0.00986389 53 0.000186111

Total (corr.) 0.503086 62

Fuente: Statgraphics centurion XVI1I
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R-cuadrada = 98.0393 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97.7064 porciento
Error estandar del est. = 0.0136423

Error absoluto medio = 0.00887125

Estadistico Durbin-Watson = 1.16331 (P=0.0000)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.349215

La tabla 32. ANOVA particiona la variabilidad de Caudal de entrega en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 8 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 98.0393%
de la variabilidad en Caudal de entrega. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
97.7064%. EIl error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuos es 0.0136423. EIl error medio absoluto (MAE) de 0.00887125 es el valor
promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos
para determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en el archivo. Debido a que el valor-P es menor que 5.0%, hay una
indicacion de posible correlacion serial al nivel de significancia del 5.0%. Grafique los

residuos versus el orden de fila para ver si hay algin patron que pueda detectarse.
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Gréfica 13.
Efectos para caudal de entrega

Grafica de Efectos Principales para Caudal de entrega
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Fuente: Statgraphics centurién XVI1I

45.2. COEFICIENTES DE REGRESION LINEAL

Tabla 33.

Coeficientes de regresion para caudal de entrega
Coeficiente Estimado
constante 0.255794
A:Altura de impulsién -0.00145238

B:Altura disponible de captacion -0.0072619
C:Diametro tuberia de alimentacion -0.14369

AA 0.000150794
AB -0.00492857
AC -0.00259524
BB 0.0257143
BC 0.117143
CC 0.0428571

Fuente: Statgraphics centurion XVI1I

124



Con los datos de la Tabla 33. Se despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a

los datos. La ecuacion del modelo ajustado es:

Caudal de entrega = 0.255794 - 0.00145238*Altura de impulsion - 0.0072619*Altura
disponible de captacion - 0.14369*Diametro tuberia  de alimentacion +
0.000150794*Altura de impulsion”2 - 0.00492857*Altura de impulsion*Altura
disponible de captacion - 0.00259524*Altura de impulsion*Didmetro tuberia de
alimentacion + 0.0257143*Altura disponible de captacion”™2 + 0.117143*Altura
disponible de captacion*Diametro tuberia de alimentacion + 0.0428571*Diametro
tuberia de alimentacion”2

En donde los valores de las variables estdn especificados en sus unidades
originales. Para hacer que STATGRAPHICS evalte esta funcion, seleccione
Predicciones de la lista de Opciones Tabulares. Para graficar la funcion, seleccione

Graéficas de Respuesta de la lista de Opciones.

Gréfica 14.
Interaccién caudal de entrega

Grafica de Interaccion para Caudal de entrega
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Fuente: Statgraphics centurion XV1I
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45.3. MATRIZ DE CORRELACION DE EFECTOS ESTIMADOS

Tabla 34.
Correlacion para los efectos estimados
1) (2) 3) (4) ) (6) ) (8)
(1) |Promedio  {1.0000 (0.0000 (0.0000 [0.0000 [-0.4588(0.0000 |0.0000 |-0.5620
(2) |A:Altura de{0.0000 (1.0000 {0.0000 [0.0000 [0.0000 {0.0000 [0.0000 [0.0000
impulsion
(3) |B:Altura 0.0000 {0.0000 |1.0000 |0.0000 (0.0000 |0.0000 |0.0000 {0.0000
disponible de
captacion
(4) |C:Diametro |0.0000 [0.0000 |{0.0000 |1.0000 [0.0000 |0.0000 {0.0000 [0.0000
tuberia  de
alimentacion
(5) |AA -0.4588 |0.0000 |0.0000 [0.0000 [1.0000 |0.0000 {0.0000 [0.0000
(6) |AB 0.0000 {0.0000 |0.0000 |{0.0000 (0.0000 |1.0000 |{0.0000 {0.0000
(7) |AC 0.0000 {0.0000 |0.0000 |{0.0000 (0.0000 |0.0000 |{1.0000 {0.0000
(8) |BB -0.5620|0.0000 |0.0000 [{0.0000 [0.0000 |0.0000 {0.0000 [1.0000
(9) |BC 0.0000 {0.0000 |0.0000 |{0.0000 (0.0000 |0.0000 |{0.0000 {0.0000
(10)|CC -0.5620(0.0000 |0.0000 [0.0000 (0.0000 |0.0000 {0.0000 [0.0000
9 110

(1) |0.0000]-0.5620
(2) [0.0000{0.0000
(3) 0.00000.0000
(4) 0.00000.0000
(5) ]0.0000[0.0000
(6) 0.0000[0.0000
(7) 0.00000.0000
(8) 0.00000.0000
(9) |1.0000[0.0000
(10) [0.0000|1.0000

Fuente: Statgraphics centurién XV1I

En la Tabla 34. Se presenta la matriz de correlacion que muestra el grado de
confusion entre los efectos. Un disefio perfectamente ortogonal mostrara una matriz
diagonal con 1’s en la diagonal y 0°s fuera de ella. Cualquier término distinto de cero
implica que los estimados de los efectos correspondientes a esa fila y columna estaran
correlacionados. En este caso, no hay correlacion entre ninguno de los efectos. Esto
significa que se obtendran estimados ‘limpios’ para todos esos efectos.
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Graéfica 15.
Probabilidad normal para caudal de entrega

Grafica de Probabilidad Nomal para Caudal de entrega
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Fuente: Statgraphics centurién XVI1I

45.4. ESTIMACION DE CAUDALES DE ENTREGA

Tabla 35.
Resultados estimados para caudal de entrega

Observados Ajustados Inferior Superior

95.0% 95.0%

Fila Valores Valores paraMedia para Media
1 0.51 0.546825 0.532064 0.561586
2 0.46 0.483175 0.471612 0.494738
3 0.43 0.427063 0.416721 0.437406
4 0.41 0.378492 0.368392 0.388592
5 0.35 0.33746 0.327118 0.347803
6 0.31 0.303968 0.292405 0.315531
7 0.29 0.278016 0.263255 0.292777
8 0.45 0.439504 0.427214 0.451794
9 0.41 0.382341 0.3729 0.391782
10 0.33 0.332718 0.324014 0.341423
11 0.26 0.290635 0.281959 0.299311
12 0.24 0.256091 0.247387 0.264796
13 0.22 0.229087 0.219646 0.238528
14 0.21 0.209623 0.197333 0.221913
15 0.38 0.353611 0.33885 0.368372
16 0.3 0.302937 0.291374 0.314499
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

0.26
0.21
0.19
0.18
0.17
0.42
0.38
0.32
0.29
0.26
0.21
0.21
0.34
0.27
0.25
0.23
0.2
0.19
0.18
0.28
0.24
0.21
0.18
0.17
0.16
0.16
0.29
0.26
0.23
0.18
0.17
0.17
0.17
0.25
0.22
0.19
0.17
0.16
0.16
0.16
0.19
0.18
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17

0.259802
0.224206
0.196151
0.175635
0.162659
0.412956
0.361627
0.317837
0.281587
0.252877
0.231706
0.218075
0.334921
0.290079
0.252778
0.223016
0.200794
0.186111
0.178968
0.278313
0.23996
0.209147
0.185873
0.170139
0.161944
0.16129
0.291944
0.252937
0.221468
0.19754
0.181151
0.172302
0.170992
0.243194
0.210675
0.185694
0.168254
0.158353
0.155992
0.161171
0.215873
0.189841
0.171349
0.160397
0.156984
0.161111
0.172778

0.249459
0.214106
0.185809
0.164072
0.147898
0.400667
0.352186
0.309133
0.272912
0.244173
0.222265
0.205786
0.324389
0.281635
0.244333
0.21434
0.192349
0.177667
0.168436
0.266024
0.230519
0.200443
0.177197
0.161435
0.152503
0.149
0.277184
0.241374
0.211126
0.18744
0.170809
0.160739
0.156231
0.230905
0.201233
0.17699
0.159578
0.149649
0.146551
0.148881
0.201112
0.178278
0.161007
0.150297
0.146642
0.149548
0.158017

0.270144
0.234306
0.206493
0.187198
0.17742
0.425246
0.371068
0.326542
0.290263
0.261581
0.241147
0.230365
0.345453
0.298524
0.261222
0.231692
0.209238
0.194556
0.1895
0.290603
0.249401
0.217851
0.194549
0.178843
0.171386
0.173579
0.306705
0.264499
0.23181
0.20764
0.191493
0.183865
0.185753
0.255484
0.220116
0.194399
0.17693
0.167057
0.165433
0.17346
0.230634
0.201404
0.181691
0.170497
0.167326
0.172674
0.187539

Fuente: Statgraphics centurion XVI1I
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Esta tabla 35. Contiene informacion acerca de los valores de Caudal de entrega

generados usando el modelo ajustado. La tabla incluye:

(1) los valores observados de Caudal de entrega (si alguno).
(2) el valor predicho de Caudal de entrega usando el modelo ajustado.

(3) intervalos de confianza del 95.0% para la respuesta media.

Cada item corresponde a los valores de los factores experimentales en una fila
especifica de su archivo de datos. Para generar prondsticos para las combinaciones
adiciones de los factores, agregue filas al final su archivo de datos. En cada nueva fila,
introduzca valores para los factores experimentales pero deje vacia la celda para la
respuesta. Cuando regrese a esta ventana, se habran agregado pronosticos a la tabla para
las nuevas filas pero el modelo no se vera afectado.

Gréfica 16.
Superficie de respuesta estimada

Superficie de Respuesta Estimada
Diametro tuberia de alimentacién=1.5

Caudal de entrega

15 ' :
20 25 30 35 gtura diBponible de captacién
Altura de impulsion

Fuente: Statgraphics centurion XVI1I
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45.5. CAMINO DE MAXIMO ASCENSO AL CAUDAL DE ENTREGA

Tabla 36.
Maximo ascenso para caudal de entrega

Prediccion para

Alturade Alturadisponible Diadmetro tuberia Caudal de entrega
impulsion de captacion de alimentacion

(m) (m) (plg) (Its/seq)

25.0 15 15 0.223016

26.0 1.47353 1.47937 0.213038

27.0 1.44633 1.45835 0.203823

28.0 1.41824 1.43686 0.195377

29.0 1.38897 1.41479 0.187701

30.0 1.35809 1.39194 0.180797

Fuente: Statgraphics centurién XVI1I

En la Tabla 36. Esta ventana despliega el trayecto de maximo ascenso (o
descenso). Este es el trayecto, desde el centro de la regidn experimental actual, a través
del cual la respuesta estimada cambia més rapidamente con un cambio menor en los
factores experimentales. Indica buenas caracteristicas para ejecutar experimentos
adicionales si el objetivo es incrementar o disminuir el Caudal de entrega. Actualmente,
6 puntos se han generado cambiando Altura de impulsién en incrementos de 1.0 m.
Puede especificarse la cantidad de cambio en cualquiera de los factores presionando el
botdn secundario del raton y seleccionando Opciones de Ventana. Se determinara
entonces cuanto tendran que cambiar los otros factores para mantenerse en el trayecto del
maximo ascenso. EIl programa también calcula la Caudal de entrega estimada en cada
uno de los puntos del trayecto, con los cuales pueden compararse los resultados si es que

Se corren esos ensayos.
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Gréfica 17.
Contornos de la superficie de respuesta estimada
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Fuente: Statgraphics centurién XVI1I

45.6. OPTIMIZACION DE RESPUESTA

Meta: maximizar Caudal de entrega
Valor éptimo = 0.546825

Tabla 37.
Valores maximos recomendados

PR
a0

40

Factor

Altura de impulsion
Altura disponible de captacion
Diametro tuberia de alimentacion

Bajo Alto Optimo
10.0 40.0 10.0
1.0 20 2.0
1.0 20 2.0

Fuente: Statgraphics centurién XV1I

En la tabla 37 se muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual

maximiza Caudal de entrega sobre la region indicada. Use el cuadro de dialogo de

Opciones de Ventana para indicar la region sobre la cual se llevara a cabo la optimizacion.
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Puede establecer el valor de uno o méas factores a una constante, estableciendo los limites

alto y bajo en ese valor.

Gréfica 18.
Residuos para caudal de entrega

Grafica de Residuos para Caudal de enfrega
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Fuente: Statgraphics centurion XVI1I

46. DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando los resultados del caudal de entrega, altura de impulsién, altura
disponible de la captacion y el diametro de tuberia de alimentacion obtenidos a largo de
la presente investigacion y recopilando resultados de otros investigadores como Steve
Gibson realizo trabajos en Bolivia usando un tubo propulsor de 4 plg. Con un desnivel
constante de agua de 1 m dando como resultado un caudal de descarga de 17 gln/min

(1.07 Its/seg) a una altura de impulsion de 20 m, en comparacion con nuestros resultados
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donde se necesitd un caudal maximo de 0.41 Its/seg a una altura optima de 25 m, para

abastecer de agua a la comunidad de Anansaya del Distrito de Nicasio.

Otro trabajo que se realizé por Freitas y Sanchez en el afio 2002 en Caracas,
donde se disefi0 y construy6 una bomba de ariete para el suministro de agua para una
comunidad agricola, esta bomba tiene un tubo de impulso galvanizado de un 1 plg (2.54
cm.) Latoma de impulso es 2.5 metros. Cinco (15) litros de agua se suministra por un
minuto (0.25 Its/seg) a 16 metros arriba del lugar de la bomba de ariete. Todos sus
componentes son de metal y PVC doble espesor, también realizaron ajustes del angulo
del tubo de impulso y concluyeron que a 45° lo que permite un mayor flujo de agua y
la bomba de ariete aumenta su eficiencia, comparandolo con nuestro trabajo donde se
trabajé con una tuberia de alimentacién de 1 plg y una altura disponible de 2m a una
altura de impulsion de 15 m se obtuvo un caudal de 0.3 Its/seg, ensamblado de material
PVC y Bronce, pero no se trabajé con un angulo de la tuberia de alimentacion, por lo
tanto de acuerdo a la comparacién con otros trabajos de campo, podemos afirmar que
los parametros de disefio de sistema de abastecimiento de agua mediante impulsién por
golpe de ariete hidraulico para la comunidad de Anansaya, se aproximan, por otro lado
este tipo de sistemas solo se puede realizar para comunidades que tengas una pequefia

cantidad de habitantes que presenten la falta de abastecimiento de agua.

133



CONCLUSIONES

Primero

Con el disefio del sistema de abastecimiento de agua mediante impulsion por golpe de
ariete hidraulico, se logro determinar satisfactoriamente los valores de los parametros de
disefio de la linea de impulsion, linea de alimentacion y el caudal de disefio que se requiere
para la comunidad de Anansaya, que serviran para futuros proyectos de abastecimiento
de agua para las 52 familias de la comunidad de Anansaya Distrito de Nicasio — Lampa

— Puno.

Segundo

Se determiné que el caudal maximo de entrega hacia el tanque de almacenamiento es de
0.41 Its/seg, habiendo determinado la poblacion futura de la comunidad para 10 afios por
el método aritmético, se tomé como referencia la tasa de crecimiento de la Provincia de
Lampa, porque segun los datos obtenidos del INEI la poblacion del Distrito de Nicasio

esta decreciendo desde el afio 2000 al 2015.

Tercero

Gracias a las pruebas realizadas en el sistema de abastecimiento de agua mediante
impulsion por golpe de ariete hidraulico se determiné que la altura de impulsion méxima
es de 25 m, puesto que la comunidad se encuentra a 3855 msnm, la fuente de captacién
estd a 3850 msnm, y el tanque de almacenamiento esta ubicado a 3875 msnm, porque a
esta altura se entrega un caudal de 0.41 lIts/seg que satisface la necesidad de consumo de

los habitantes de la comunidad de Anansaya.
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Cuarto

La altura disponible de captacion méas optima es de 2 m, desnivel entre el punto de
instalacion de la bomba de ariete y el tanque de captacion (tanque de suministro), a
menores alturas disponibles se reducen los efectos de las fuerzas de golpe de ariete
reduciendo asi el caudal de entrega, segun las pruebas realizadas a 1.5m de altura
disponible de captacion el caudal requerido de 0.41 Its/seg alcanza una altura de
impulsion de 10 m, altura que no es adecuada para su distribucion a la poblacion de la

comunidad de Anansaya.

Quinto

El didmetro de tuberia de alimentacién mas dptimo en el sistema de abastecimiento de
agua mediante impulsion por golpe de ariete hidraulico es de 2 plg ya que transporta

mayor caudal de agua y aumenta las fuerzas fisicas del golpe de ariete.
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RECOMENDACIONES

Primero

Cuando se instala un ariete es fundamental realizar los ensayos previos in situ con
elementos que permitan determinar el consumo de agua del ariete, su presion de bombeo
y la medida del agua bombeada. Esta operacion es necesaria para asegurar su correcto

funcionamiento y disponer de datos concretos de su instalacion.

Segundo

La operacion del ensayo previo es fundamental, se determina el salto de agua disponible,
el cual se puede establecer con manguera transparente tipo de nivel, usado comdnmente
por la albafileria desde el espejo de agua hasta la base de la bomba de ariete. También se
puede verificar este dato con el manometro ubicado antes de la bomba. Asi también se

debe establecer el consumo de agua del ariete.

Tercero

Es aconsejable colocar una valvula de cierre a la salida del dique con acoples rapidos,
para evitar la pérdida de agua disponible en el dique por mantenimientos generales aguas
abajo del mismo. También es necesario inspeccionar las valvulas con frecuencia, para asi
evitar obstrucciones significativas que repercutiran directamente en el caudal de
alimentacion de la bomba y su rendimiento.

Cuarto

No colocar ningun tipo de cierre automatico o flotador de cierre en el deposito elevado
debido a que la bomba puede ocasionar una sobrepresion peligrosa.
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ANEXOS



ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1. Accesorios para el ensamblaje de la bomba de ariete

Foto 2. Ajuste de valvula de pie (check)
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Foto 3. Componentes de la bomba de ariete de 1 plg

Foto 4. Ensamblaje final de la bomba de ariete
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de la bomba de ariete en el rio Pucara

on

Foto 5. Instalaci

Foto 6. Bomba de Ariete de 2 plg
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Foto 8. Camara de aire

143



Foto 9. Funcionamiento del sistema de bombeo

Foto 10. Finalizacion del sistema de bombeo
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ANEXO 2. FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

Tabla Nro........ccccceveevvenenne Control del tiempo de llenado del envase para diferentes

alturas de impulsién, didmetro de tuberia de alimentacion y altura disponible de captacion

Altura disponible de la captacién ({11) RO
Volumen de recipiente de muestreo  (Its)=.......ccccueuu.e.
Fecha Diametro de | Numero | Altura de | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Caudal
tuberia de de impulsion | (T1) (T2) (T3) |Promedio
alimentacion | muestra (m) (seg) (seg) (seg) (seg) (It/seg)

M -01 10

M - 02 15

M - 03 20

2 plg M - 04 25

M - 05 30

M - 06 35

M - 07 40

M -01 10

M - 02 15

M -03 20

11/2plg | M-04 25

M - 05 30

M - 06 35

M - 07 40

M -01 10

M - 02 15

M - 03 20

1plg M - 04 25

M - 05 30

M - 06 35

M - 07 40

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3. UBICACION DE SISTEMA DE INSTALACION
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ANEXO 4. MATRIZ DE CONSISTENCIA DEL PROYECTO DE TESIS
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