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RESUMEN

El ariete hidrdulico viene a ser una maquina que usa la energia cinética en una
columna de agua en movimiento para elevar parte de esa agua a una altura mayor que la de
la fuente de suministro. El objetivo de la siguiente investigacién es: analizar estudios tedricos
y empiricos relacionados a realizar un disefio de un sistema de bombeo mediante ariete
hidraulico para la evacuaciéon de aguas acidas en mineria subterranea. La blsqueda de
informacion ha consistido en la revision de la literaria cientifica en diferentes bases de
informacion: Scielo, Redalyc, Science direct, Alicia.net, Google académico y bibliotecas
virtuales de diversas universidades (UNI, UNMSM, UPN). De un total de 28 fuentes con
informacion fueron seleccionadas 18. La presente investigacion es de tipo descriptiva. Los
resultados muestran que el cabezal de suministro es de 2.0 m a 2.2 m, el flujo de residuos es
de 3.8 I/sa 2.0 I/sy el cabezal de entrega aumenta de 5.6 m a 101.1 m, entonces el flujo de
entrega es de 0.80 I/s a 0.01 I/s, la eficiencia varia de 63.9% a 26.9% y la frecuencia cambia

de 55 a 45. Cuando el cabezal de entrega es menor de 50m, la eficiencia es superior al 53%.

PALABRAS CLAVES: Sistema de bombeo, ariete hidraulico, evacuacion, revision

de la literaria cientifica.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las explotaciones mineras tienen efecto sobre las aguas subterraneas y las
superficiales, generando en ocasiones, el deterioro de la calidad del agua de un determinado
acuifero, asi como dafios ecoldgicos y paisajisticos; para evitar estos dafios sera necesario
un buen disefio de bombeo de aguas y posteriormente un adecuado tratamiento de aguas

acidas (Ordofiez, 2013, p.2).

Los sistemas de bombeo son utilizados en la industria minera subterranea cuando se
encuentran infiltraciones de agua al interior de la mina producto de las excavaciones que se
realizan para el desarrollo de esta actividad, aguas que deben ser llevadas hacia la superficie
para garantizar la continuidad de la produccion. De acuerdo con, (Ortiz , Cabanillas, &
Fierro, 2010) seréa necesario la eleccion de un sistema de bombeo adecuado, esto se logra
con el establecimiento del equilibrio hidraulico del sistema, para lo cual se utilizan las
ecuaciones de conservacion de la masa, equilibrio de energia y cantidad de movimiento.
También serd ineludible la adecuacion de espacios destinados a la captacion y manejo de las
aguas mineras, las cuales ameritan especial cuidado por cuanto debe considerarse el

vertimiento de estas aguas a efluentes hidricos después de haber sido evacuadas a superficie.

(p.12)

Reza, Babak, & Alireza, (2015), mencionan que el ariete hidraulico es un dispositivo
(bomba) que funciona sin el uso de energia eléctrica y combustibles fosiles, y se utiliza para
bombear agua. El ariete hidraulico bombea el agua, utilizando una energia potencial del

suministro. El ariete hidraulico fue inventado hace unos 200 afios y se usa hasta la fecha,
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porque tiene un sistema simple y econdmico (p.2). El ariete hidraulico viene a ser una

maquina que usa la energia cinética en una columna de agua en movimiento para elevar parte

de esa agua a una altura mayor que la de la fuente de suministro. Sin adicion externa de
energia, un ariete hidraulico bien hecho bombeara una parte del agua con la que se suministra
a cualquier altura, desde aproximadamente el doble del cabezal de suministro hasta muchas
veces el cabezal de suministro, con una eficiencia que supera el 65% o incluso 70 por ciento

en algunos rangos de capacidad y presion (Lansford & Dugan, 2010, p.7).

Segun, Inthachot, Saehaeng, Max, Muiller, & Spreer, (2015) mencionan que el
funcionamiento del ariete hidraulico es el siguiente: El agua se introduce en el ariete a traves
de la tuberia de transmision. Tiene que haber una cierta caida para permitir que el agua sea
acelerada por la gravedad. Fluye dentro del ariete y sale por la valvula de impulso, que es su
pieza central. A medida que aumenta la velocidad, la valvula de impulso es empujada cerca
por el agua que fluye. Cuando la valvula de impulso se cierre, surgird un martillo hidraulico.
A medida que la presion dentro del ariete excede la presion dentro de la linea de entrega, la
valvula de entrega se abrird y la presion se liberara hacia la linea de entrega. Cuando la
presion disminuye, la valvula de suministro se cierra. La valvula de impulso se abrira debido
a la baja presion en el ariete y su propio peso o un resorte, y el agua comenzara a fluir

nuevamente, por lo que comienza un nuevo ciclo. (p.8)

Lo caracteristico del ariete hidraulico es que: no necesita combustible fosil,
electricidad, ni ningun impulsor en absoluto fuera del fluido y tampoco necesita un
mantenimiento permanente. Este sistema es mas economico que los otros convencionales

motorizados, no causa contaminacion al medio ambiente, su operacion es segura no siendo
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necesaria la mano de obra durante su operacion y su costo de funcionamiento teéricamente
es muy bajo o nulo; ya que este dispositivo presenta inicamente dos partes moviles, la vida

atil del equipo es larga y funciona continuamente las 24 horas del dia. (Enrique, 2016, p.8)

El desarrollo del presente tema de investigacion se justifica porque en la actual
mineria se generan muchos problemas en las labores subterraneas por la presencia de aguas
producidas por las infiltraciones del agua superficial, lo cual es un problema permanente que
afronta la mineria para cumplir con los pardmetros y estandares que se tienen en la
planificacién. Segun, Ojeda (2012), como consecuencia de la operacion o por accion del
bombeo y desagle de la mina, el sistema origina desechos de naturaleza acida los cuales
deberan ser vertidos en el medio ambiente y para neutralizar el efecto &cido dafiino se cuenta

con un sistema de bombeo y de neutralizacion.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente se formula la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como realizar un disefio de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico

para la evacuacién de aguas acidas en minera Gold Field, 2019?

El objetivo de la siguiente investigacion es: analizar estudios tedricos y empiricos
relacionados a realizar un disefio de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico para

la evacuacion de aguas acidas en Minera Gold Field.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo descriptiva (Zayas, 2013), ya que a través de
esta no se pretende establecer relaciones que expliquen la esencia de los fenémenos
estudiados, solamente se describen, enuncian, caracterizan o se enumeran dichos fendmenos,
en nuestro caso se hara una descripcion del proceso que se debe seguir para realizar un disefio
de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico para la evacuacion de aguas acidas en

mineria subterranea.
La metodologia ha iniciado con
Busqueda de informacidn (Revision sistematica de la literatura)

Una revision sistematica es aquella en la que existe una busqueda exhaustiva de
estudios relevantes sobre un tema. Una vez identificados y obtenidos los estudios, los
resultados son sintetizados de acuerdo con un metodo preestablecido y explicito. Esta forma
de revision da al lector una gran ventaja sobre otras revisiones: la posibilidad de replicarlay

verificar si se llega a la misma conclusion (Séenz, 2011).

La basqueda de informacion ha consistido en la revision literaria en diferentes bases
de informacién tales como: Scielo, Redalyc, Science direct, Alicia.net, Google académico,
ademas en bibliotecas virtuales de diversas universidades entre ellas, la Universidad
Nacional de Ingenieria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Universidad Privada
del Norte. El proceso se inicié con palabras claves como bombeo de aguas acidas y ariete
hidraulico. Las fuentes principales tomadas han sido Articulos Cientificos, Revistas

Cientificas, Papers, Tesis e Informes. Con las palabras antes mencionadas se han encontrado
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un total de 28 fuentes con informacion relacionada al tema de investigacion, de los cuales
fueron elegidos 18, este proceso ha consistido en filtrar y elegir aquellos contenidos que
estructuralmente estan correctos, es decir; tienen una metodologia completa y sus resultados
son congruentes. Algunos articulos han sido descartados porque el tiempo de publicacién
han sido mayor a los 10 afios (requisito para las actuales investigaciones debe ser no mayor
a los 10 afios), ademas algunos articulos que tienen acceso restringido y no se ha conseguido

el acceso completo a ellos.
Estudio de campo:

Seguidamente se procedera con la determinacion de los factores de disefio del Ariete
hidraulico (Hydram), los principales pardmetros a considerar en el disefio incluyen: La
diferencia de altura entre la fuente de aguay el sitio de la bomba (llamada caida vertical), la
cantidad de flujo disponible desde la fuente (Q), la longitud desde la fuente hasta el sitio de
la bomba (llamada tuberia de drenaje), la cantidad de agua requerida y la longitud de la

tuberia desde el sitio de almacenamiento (llamada tuberia de entrega).
Estudio de gabinete:

Con los resultados obtenidos en el estudio de campo, se procedera a calcular los
pardmetros de disefio del Hydram tales como: descarga volumeétrica de impulsion, velocidad
del flujo de la tuberia, nimero de Reynolds (Laminar o turbulento), factor de friccion,
perdida en la carga del flujo del fluido en tuberias (formula de Darcy-Werbsbach), velocidad
del flujo del fluido en la unién T, péerdidas en la union T, perdidas en accesorios de las
tuberias, aceleracion del fluido, fuerza de arrastre, fuerza que acelera el fluido, presion,

potencia requerida y la eficiencia del Hydram.
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Elaboracion de informe:

Con los resultados obtenidos en el estudio de campo y gabinete, se procedera a
estructurar y redactar el informe de la presente investigacién, para lo cual se recurrira al

formato que maneja la Universidad Privada del Norte.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

Los resultados han sido tomados de aquellos articulos que han respondido a la
pregunta de investigacion. EI numero final de articulos seleccionados para la investigacion
es como se muestra a continuacién: 2 de Scielo, 2 de Redalyc, 7 de Science direct, 2 de
Alicia.net, 2 de Google académico, también se recolecto tesis de las siguientes bibliotecas
virtuales: 1 de la Universidad Privada del Norte, 1 de la Universidad Nacional de Ingenieria

y 1 de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Los pardmetros de disefio del ariete hidraulico son que los didmetros interiores de la
te recta y el codo de 90° didmetros son de 100 mm, el didmetro del orificio de la valvula de
desecho es de 100 mm y su superficie de sellado es de 45° conos y 10 mm de ancho, y el

diametro de la valvula de descarga del disco Dq es de 120mm.

Basado en la siguiente ecuacidn, la relacién puede ser derivada:

Dy )
A1 ZAd+A =T[T+T[T= 19163.7 m

Por lo tanto, el diametro interno del difusor, D1, debe ser mayor que 156.2mm. Se
utiliza un difusor de curvatura comercial, también conocido como incrementador. Sus
parametros son el didmetro de entrada D = 100 mm, el diametro de salida D1 = 200 mm, la
longitud L = 152 mm y el 4ngulo de difusién a = 36.4° que cumple la condicion de que o
esta entre 25° y 90°. Como A / A1 = 0.25, el coeficiente de resistencia del difusor se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion. Sea ¢ = L/ D1, entonces el difusor considerado tiene
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L/ D1 = 0.76. De acuerdo con Tab.1, ¢es igual a 0.65 que se deriva utilizando la

interpolacion lineal. Asi, el coeficiente de resistencia local del difusor es:
~(143-1325) (1-2) — 065 (143 - 132) (1-2) =04
&E=11. 37 2) =¢ . 37 2) =0

Las pruebas se realizaron en el laboratorio del Instituto de Recursos Hidricos e
Investigacion de Hidroelectricidad de China. El sistema de suministro de agua Hydram se
muestra en la Fig. 1. Los diametros interiores de la te y el codo de 90° son todos de 100 mm.
El difusor curvado es un aumentador comercial, cuyos didmetros de entrada y salida son de
100 mm y 200 mm, respectivamente, y cuya longitud es de 152 mm. Un sensor de presién

se establece entre la te y el codo. Otro sensor de presion esta colocado en la parte inferior de
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la cdmara de aire. Un sensor de nivel de agua se coloca dentro de la cAmara de aire.

RESERVORIO
SUPERICR

TUBO DE ENTREGA

TUBO DE TRANSMISION

HYDRAM (ARIETE)

FIGURA 1. Disposicion del sistema de suministro de agua Hydram

El tubo de impulsion tiene una longitud de 13 m y un didmetro interior de 0,1 m, a
través del cual fluye el agua desde el depésito de suministro hacia el hidramo. Se instala una
valvula de mariposa en el lado de entrada del tubo impulsor y se instala un medidor de flujo
electromagnético en el centro del tubo impulsor para medir el flujo. El nivel de agua del
depdsito de suministro se mide mediante un sensor de presion y un tubo piezométrico. El
tubo de suministro tiene una longitud de 17 m y un diametro interno de 0,05 m, a través del

cual el agua fluye nuevamente hacia el depdsito de suministro. Hay un medidor de flujo
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electromagnético en el centro de la tuberia de suministro. Para simular los diferentes
cabezales de entrega, la disposicion de la tuberia de entrega entre la cdmara de aire y el
tanque de suministro es de la principal a tres tuberias de derivacion y luego a la principal.
Una valvula de mariposa y dos valvulas reguladoras de presion se colocan en los tres tubos
de derivacion, respectivamente. Tomando las medidas, el cabezal de entrega se puede
controlar entre 5m y 120m. Una de las valvulas reguladoras de presion varia de 30 a 70 m

en la presion del agua y la otra de 80 a 120 m.

El reservorio mas bajo donde se coloca el hydram es de 2 m de largo, 1,5 m de ancho
y 1 m de alto. Una puerta se fija en un lado del depoésito. Se utiliza una presa triangular de

placa delgada para calibrar el medidor de flujo electromagnético en el tubo de mando.

Tabla 1.Resultados de medicién de vertedero triangular de placa delgada y medidor
de flujo electromagnético

Flow of electromagnetic 13.95 11.02 896 7.79 649 495 415 288 2.03 1.06
flow meter (1/s)

Flow of triangular thin-  14.53 11.35 920 795 6.64 5.04 423 294 206 1.07
plate weir (1/s)

Error (%) 4.2 3.0 27 21 23 1.8 1.9 2.1 1.5 1.0

En la tabla 1, se muestran los flujos medidos con la presa triangular de placa delgada y con

el medidor de flujo electromagnético, el error entre los dos es inferior al 5%.

Como el medidor de flujo electromagnético en la tuberia de entrega no puede tomar
la medida precisa para los flujos pequefios, el flujo de entrega se mide por el método de

pesaje. El agua se recolecta en baldes de 60L y 160L y se mide mediante una bascula de
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plataforma de 300 kg. El agua recolectada es méas pesada que 200 kg, o el tiempo es méas
largo que 600 s.

Tabla 2. Aparatos de medicién de flujo

Apparatus Position Measuring Range Accurancy
Electromagnetic flow meter Drive pipe 0-20L/s

Pressure sensor Air chamber 0-1.6MPa

Pressure sensor Hydram body 0-2.0MPa

Pressure sensor Supply reservoir  0-50KPa

Pressure sensor Wasted pool 0-50KPa

Water-level sensor Air chamber 0-500mm

Platform scale 0-300kg

En la tabla 2, se presentan los aparatos de medicion.

La relacion entre la carrera de la valvula de desecho, Sy, y el coeficiente de resistencia
compuesto, &, del codo, el difusor de curvatura y la valvula de desaglie se muestra en la
Tabla.3. Mientras que Sy esta entre 30 mm y 40 mm, ¢ es menor y es igual a 2.39 a 1.85. Por
lo general, la carrera maxima de la valvula de desaglie se establece en Symax = Do / 4, donde
Do es el diametro del orificio de la valvula de desague.

Tabla 3. Relacion entre los coeficientes de resistencia y los movimientos de la
vélvula de desecho.
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100mm novel hydram 53 mm Wilcox hydram
Sy(mm) & Sy(mm) &

5 37.12 8 6.2

10 11.45 10 3.7

15 6.31 12 2.5  Suggested
20 3.89 14 1.75

25 2.99 16 1.37

30 2.39  Suggested

35 1.85

40 1.89

En la Tabla 3, las pruebas verificaron para el nuevo hydram que el flujo de entrega y la
eficiencia eran mayores cuando Symax =30mm> 0D /4 =25mmy ¢ = 2.39; también se
enumeran los parametros de la véalvula de desecho en el hidramo Wilcox de 53 mm [6], en
el que ¢ es solo el coeficiente de resistencia local de la valvula de desecho, se sugiere que la

carrera maxima es Svmax = 12mm <0 D /4=13.25mmy &, = 2.5.
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Tabla 4. Resultados experimentales del Hydram

Number H(m) Q(ls) h(m) g(l/s) q[m:.f'd] n (%) N (times/min)

2.01 3728 5.56 0.803 69.39 5970 54
2.02 3793 B.S9 0.564 48.72 63.39 54
2.02 jeie6 1192 0391 3380 6346 54
2.03 3.627 1551 0303 26.22 63.86 54
5 204 3647 2007 0235 2032 63.41 55
6 2.07 3308 2489 0.174 15.05 63.33 51
-

8

O TR N -

209 3219 2747 0149 1285 60.70 51
2.09 3371 3252 0,125 1083 3792 51

9 2.11 3.029 3815 0.099 8.56 59.12 50
10 2,15 2861 4148 0087 7.51 58.71 49
11 2,16 2588 46.17 0.069 595 56.85 48
12 2,12 2411 50.18  0.055 4.71 3353 47
13 213 2464 5618  0.041 3.55 44.07 47
14 2.11 2.683 6224  0.039 3.35 42.65 48
15 209 2729 6394 0033 287 37.19 49
16 2.09 2729 6546 0.031 2.69 3579 48
17 209 2655 Tle4 0027 233 3489 48
18 205 2530 7656 0023 200 3418 47
19 2.09 2505 80.67 0022 1.89 33.70 47
20 2,10 2426 8459 0.020 1.72 3293 47
21 2,13 2164 9491 0.014 1.25 29.85 46
22 2,15 2066 9882 0.012 1.07 27.66 45

En la Tabla 4, se pueden sacar conclusiones de que: Mientras que el cabezal de suministro
Hesde2.0ma2.2my el flujo de residuos Q es de 3.8 I/sa 2.0 I/s y el cabezal de entrega h

aumenta de 5.6 m a 101.1 m, entonces el flujo de entrega g es de 0.80 I/s a 0.01 I/s, la
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eficiencia 1 varia de 63.9% a 26.9% y la frecuencia N cambia de 55 a 45. Cuando el cabezal

de entrega h es menor de 50m, la eficiencia n es superior al 53%.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
En la figura 1, se muestra la disposicion del sistema de suministro de agua Hydram,
cuyos parametros de disefio son: los diametros interiores de la te y el codo de 90° son todos
de 100 mm. El difusor curvado es un aumentador comercial, cuyos didmetros de entrada y
salida son de 100 mm y 200 mm, respectivamente, y cuya longitud es de 152 mm. Se colocan

tres sensores uno entre la te y el codo, otro en la parte inferior de la camara de aire y por

ultimo se coloca un sensor dentro de la camara de aire.

En latabla 1, se presentan los resultados de medicion de vertedero triangular de placa
delgada y medidor de flujo electromagnético, el error de las mediciones muestra un error

menor a 5%. En la tabla 2, se presenta varios aparatos de medicion del flujo.

En la tabla 3, se presenta la relacion entre los coeficientes de resistencia y los
movimientos de la valvula de desecho. Las pruebas determinaron que para el hydram, el
flujo de entrega y la eficiencia eran mayores cuando Svmax = 30mm> 0 D/4 = 25mmy ¢ =
2.39; ademas se han descrito los parametros de la valvula de desecho en el hidramo Wilcox
de 53 mm, en el que ¢ es solo el coeficiente de resistencia local de la valvula de desecho, se

sugiere que la carrera maxima es Svmax = 12mm <0 D/4=13.25mm y &, = 2.5.

En la tabla 4, se presentan los resultados experimentales del Hydram (Ariete), de
cuyos resultados se concluye que, mientras que el cabezal de suministro Hes de 2.0 ma 2.2
m y el flujo de residuos Q es de 3.8 I/s a 2.0 I/s y el cabezal de entrega h aumenta de 5.6 m

a 101.1 m, entonces el flujo de entrega q es de 0.80 1/s a 0.01 I/s, la eficiencia n varia de
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63.9% a 26.9% vy la frecuencia N cambia de 55 a 45. Cuando el cabezal de entrega h es

menor de 50m, la eficiencia 1 es superior al 53%.

Conclusiones

La revision de la literatura cientifica realizada nos permite ampliar el conocimiento
dentro de un campo en especifico, dado que brinda un gran aporte cientifico para la
realizacién de nuevas y novedosas investigaciones, cuyas aplicaciones permiten disefiar

sistemas de bombeo de aguas acidas por medio de ariete hidraulico.

Se realiz6 un disefio de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico para la
evacuacion de aguas acidas en Minera Gold Field. Primero se determiné los factores de
disefio del Ariete hidraulico (Hydram), los principales pardmetros a considerar en el disefio
incluyen: La diferencia de altura entre la fuente de agua y el sitio de la bomba, la cantidad
de flujo disponible desde la fuente (Q), la longitud desde la fuente hasta el sitio de la bomba,
la cantidad de agua requerida y la longitud de la tuberia desde el sitio de almacenamiento.
También se present6 la medicion de vertedero triangular de placa delgada y medidor de flujo
electromagnético. Se presentd la relacién entre los coeficientes de resistencia y los
movimientos de la valvula de desecho. Se presentd los resultados experimentales del

Hydram (Ariete) disefiado en base a los parametros mencionados.
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ANEXOS
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