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RESUMEN

La bomba de ariete o ariete hidraulico, es una maquina que aprovecha unicamente la energia de un
pequefio salto de agua para elevar parte de su caudal a una altura superior; es utilizada en sectores
rurales donde los escasos recursos econdmicos de los pobladores hacen dificil el acceso a los
sistemas de bombeo convencionales, debido al alto costo de funcionamiento de los mismos. El
principio de funcionamiento es simple, un flujo de agua atraviesa el cuerpo del mecanismo con una
energia cinética suficiente para cerrar las valvulas, provocando un violento golpe; este golpe
produce una sobre presion capaz de elevar una cierta cantidad de agua a una altura considerable, si
bien es cierto estos sistemas de bombeo poseen muchas ventajas (son sostenibles, de facil disefio e

instalacion, requieren un mantenimiento minimo y funcionan las 24 horas del dia los 365 dias del

afio).

En este trabajo se ha optimizado utilizar dos véalvulas de derrame en lugar de una sola, logrando asi
aumentar considerablemente la altura de elevacion del agua y el caudal bombeado, disminuyendo
drésticamente la cantidad de agua en pérdida (al aumentar la cantidad de valvulas, el derrame
tenderia a aumentar, pero ocurre lo contrario) consiguiendo asi un importante incremento en el
rendimiento de la bomba; por lo que al evaluar < 1 funcionamiento y rendimiento en campo, la

BAH de 2” bombea agua desde 10 m de altura con un caudal de 57,35 L/min y eficiencia de 82,39

%, llena 1 m® en 17.44 minutos.

Palabras clave: energias renovables, bomba de ariete hidraulico.
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ABSTRACT

The ram pump or hydraulic ram, is a machine that uses only the energy of a small waterfall
to raise part of its flow to a higher level, is used in rural areas where poor economic
conditions of the inhabitants make it difficult to access to conventional pumping systems
because of the high cost of operating them. The principle is simple, water flow through the
body of the mechanism with a kinetic energy sufficient to close the valves, causing a
violent blow, the blow produces an overpressure can raise a certain amount of water to a
considerable height, although these pumping systems have many advantages (they are
sustainable, easy design and installation, require minimal maintenance and operate 24 hours

a day 365 days a year).

This work has been optimized using two spill valves instead of one, thus significantly
increasing the height of water elevation and the flow rate, dramatically decreasing the
amount of water loss (by increasing the number of valves, stroke tend to increase, but the
opposite is 4true) thus achieving a significant increase in performance of the pump so to
assess its functioning and performance in the field, the BAH 2 "pumps water from 10 m
high with a flow rate of 57 , 35 L / min and efficiency of 82.39%, full 1 m3 in 17.44

minutes.

Keywords: renewable energy, hydraulic ram pump.
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1. INTRODUCCION

El ideal de proveer de agua a todas las zonas del pais es uno de los tantos aspectos que no
se han logrado concretar en el Peri. El problema del desabastecimiento de agua es una
realidad critica que buena parte de la poblacion, sobretodo de las zonas mas pobres, se ve
obligada a enfrentar. La falta de una gestion integral que garantice el maximo provecho y la
racionalizacion de este recurso, dificulta las labores de ampliacion de cobertura del agua y
su reconocimiento como recurso natural de uso multisectorial. Hace varios afios, en el Per(,
algunas instituciones se vienen preocupando por hacer algo en favor de éste y varios otros
aspectos referidos a la proteccion del medioambiente y el fomento del desarrollo en las
zonas més pobres del pais. Es asi como, en uno de sus intentos por crear mejoras en los
sectores menos desarrollados, la Pontificia Universidad Catolica del Perii llevo a cabo entre
el afio 1985 y el 2000 multiples investigaciones sobre diversos prototipos de bombillas
hidraulicas que, a bajo costo, pudieran servir en comunidades y pueblos andinos para el
abastecimiento de agua; incluso en las zonas mas altas. El resultado: la bomba de ariete

hidraulico (Marquez, 2009).

Actualmente, el Grupo de Apoyo al Sector Rural de la Pontificia Universidad Catoélica del
Peri viene implementando este econdémico sistema en diversas comunidades y zonas
remotas del pais, facilitando con ello el acceso de los pobladores a este escaso recurso. Con
la implementacion de las bombas de ariete hidraulico en diversas comunidades del Peru
donde carecian del recurso hidrico, los pobladores han obtenido también mayores
beneficios econdmicos, aprovechando esta tecnologia renovable para diversas aplicaciones

como: provision de agua a casas y pequefias poblaciones, elevacion de agua a casas con



niveles mayores a un piso, bebederos de ganado, riego, prevencién de sequias, criaderos de

peces y lombricultura (Marquez, 2009).

LLa bomba de ariete hidraulico fue inventada en el afio 1796 y su uso fue descontinuado por
la invencion de las bombas de motor y eléctrica. Sin embargo, el petrdleo que es el
impulsor principal de estas maquinarias modernas estd en extincion y su precio sube cada
dia. Esto ha logrado que de nuevo se mire hacia éste interesante mecanismo, que logra con
la fuerza hidraulica del agua, auto-impulsarla y llevarla a mas de 100 metros de altura y a
distancias horizontales muy distantes. La bomba de ariete hidraulico puede ser la solucién
para el riego de terrenos cercanos a rios, arroyos y manantiales, los cuales no pueden
irrigarse por gravedad, por estar en un nivel mas alto que la fuente de agua. El costo de la
bomba de ariete hidraulico ademas de ser mucho méas economico que la bomba, sea ésta de
motor O eléctrica, tiche la ventaja que una vez instalado no presenta fallas en su
funcionamiento por mucho tiempo, ademas de que no requiere de combustible de ninguna
especie. La bomba de ariete hidraulico puede ser la solu.ci(')n a la falta de agua de los
ganaderos, de los productores agricolas y de la poblacion rural, que necesitan de éste
apreciado liquido, para multiples necesidades siendo la mas importante la preservacion de

la vida humana (Agricultura de las Américas, 1964)

La bomba de ariete hidraulico ha tenido poco uso en nuestro pais y se debe fomentar y
estimular su utilizacion, por varias razones en primer lugar su bajo costo, su facil manejo,
su auto-propulsion de energia para realizar su trabajo. También su minimo gasto en
reparaciones y calibraciones y por altimo la facilidad con que los operarios del campo,

aprenden a realizar las reparaciones que se deben efectuar después de cierto tiempo de uso

(Vera, 2007).



La Region Amazonas tiene una geografia accidentada en buena parte de su territorio, lo que
impide el cultivo o el mantenimiento constante de la produccién en terrenos con pendiente,
los que Ginicamente prosperan en épocas de lluvia, que son de diciembre hasta abril. El resto
del afio no son cultivados o los pastos instalados padecen por la sequia, debido a que no hay
forma de irrigarlos conduciendo agua por canales, a causa de lo accidentado del terreno. La
tnica solucion factible es bombear agua hasta un reservorio que se instale en la parte mas
alta del terreno, desde donde se podra regar las parcelas empleando riego tecnificado como
~el goteo o la aspersion, para optimizar el uso del agua. Lo ideal sera entonces reducir los
costos de bombeo de agua, para que no represente una carga econémica para los

agricultores y ganaderos, de manera que su produccion sea sostenible en el tiempo.

Con todas esas consideraciones, el objetivo principal de este trabajo de investigacion fue: la
implementacion de un sistema de riego tecnificado abastecido por bomba de doble ariete
hidraulico, con la finalidad de brindar una alternativa de bombeo de agua eficiente y al

alcance de la economia de los pobladores de las zonas rurales.
1.1. Bomba de ariete hidraulico

La bomba de ariete o ariete hidraulico es un motor hidraulico que utiliza la energia de
una cantidad de liquido (cominmente agua) situada a una altura mayor (el desnivel de
un rio, presa, acequia u otro depdsito o caudal), con el objetivo de elevar una porcion
de esa cantidad de liquido hasta una altura mayor que la inicial, mediante el empleo del
fenomeno fisico conocido como golpe de ariete. El equipo bombea un flujo continuo y

funciona ininterrumpidamente sin necesidad de otra fuente de energia (Fox, 1984)



El ariete hidraulico, se conoce desde 1775, cuando John Whitehurst a través de la
asociacion de ingenieros en Londres, mostrd un ariete de operacion manual. En 1776,
Joseph Montgolfier, coinventor del globo aerostatico de aire caliente, construyo un
ariete de operacién automadtica, cuya patente le fue entregada en 1797. Por su
importancia, esta invencién se extendid a distintas partes del mundo. Considerado el
ariete una maquina de gran importancia, se comienza a explotar en distintas ramas de
la economia, fundamentalmente de la agricultura, en el riego a plantaciones y en el

abasto de agua a pequefias poblaciones, etc. (Moreno, 2004).

Para que la bomba de ariete hidraulico funcione, debe haber un desnivel minimo de 0,5
metro de altura entre la toma de agua y la entrada del ariete. Cuando hay una caida
natural de agua eé muy simple la instalacién. Su ventaja frente a otro tipo de bombas
hidraulicas radica en que la bomba de ariete hidraulico, no necesita de ningtin tipo de
suministro de combustible, ni energia eléctrica para su funcionamiento, solo requiere
de un arroyo de agua con flujo constante y de un terreno conveniente. Ademas, su

trabajo es automatico y continuo (Vicente, 2009).

1.1.1. Golpe de Ariete
Es el aumento brusco de la presion de agua que se produce dentro de la tuberia
de suministro de agua cuando una valvula se cierra rapidamente. El agua viene
a velocidad por la tuberia y cierra la valvula de impuso, este cierre genera el
golpe de ariete, el agua circulante golpea a la valvula cerrada y rebota como una
onda (Figura 1, izquierda). Este rebote continta hasta que el agua golpea y abre

la valvula que da pase al agua hacia el tanque donde comprime al aire (Figura 1,



derecha). El ritmo de golpes por segundo suele ser de uno o dos. El contrapeso

abre la valvula de impulso y el ciclo se repite (Aguilar, 2008).

Figura 1. Momentos del golpe de ariete.

1.3. Seleccién del sitio de ubicacién de la bomba de ariete hidraulico

El sitio para la instalaciéon de las bombas de ariete hidrdulico debe cumplir con las

siguientes caracteristicas (Aguilar, 2008):

a) La fuente de captacion de agua debe poseer un caudal minimo de tres litros por
minuto, ya que no existen bombas de ariete que puedan trabajar con un caudal
menor al seiialado..

b) El terreno debe poseer ventajas topograficas para la construccién de un embalse de
captacion del agua, para conectar a este embalse la tuberia de alimentacion de la

bomba de ariete. .



c)

d)

La minima altura de caida desde el embalse hasta el sitio donde se instale la bomba
de ariete hidraulico debe ser 0,5 m, ya que alturas menores a ésta impiden su
funcionamiento. |

Es recomendable que el largo de la tuberia de alimentacion del ariete, sea mayor a
cuatro veces la altura de caida (h). Debe haber un angulo entre el suelo horizontal y
esta tuberia en el punto de conexion al ariete, menor a 45°.

El terreno debe pénnitir la construccion de un dado de concreto para anclaje de la
bomba de ariete, ‘protegido de la accion erosiva del caudal de la fuente de agua.
También debe ser’ posible la conexion de la tuberia de alimentacion de manera que
quede perfectamente rectilinea y rigida desde la bomba de ariete hasta el embalse.
Junto al dado de concreto se debe hacer un canal que conduzca el caudal desechado
por el cierre de la vélvula de impulso, hacia el curso descendente de la fuente de

agua; de manera que el agua no bombeada se retorne a la fuente y siga su curso.



II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Instalacién del sistema de bombeo de agua con bomba de arieté hidraulico

Para la instalacién dél sistema de bombeo de agua con la bomba de ariete hidraulico de
doble valvula se tuvo en cuenta la Seccion 1.3 del presente trabajo de investigacion. La
instalacion se realizo en el Anexo Huascazala del distrito de Molinopampa, provincia

de Chachapoyas, Regic')n Amazonas; cuyos componentes fueron los siguientes:
2.1.1. Embalse de captacion

En la quebrada Gallocucho, sector Cedrohuayco del Anexo Huascazala, que
tiene un cau(ial permanente durante todo el afio, se ubic un punto estratégico
para hacer el émbalse de captacion del agua para alimentar la bomba de ariete.
Para el embaise se hizo un muro con piedras grandes, en el que se fijo un tubo
de PVC de 4,’5,” de didmetro x 5 m de largo, sumergido en el agua. A este tubo
se acoplo una tuberia de conduccion de 3” para llevar el agua hasta el tanque de
alimentaci(.’)n.; La entrada del agua a la tuberia de alimentacién se protegi6 con
una malla dé filtracién, para evitar el ingreso de particulas y objetos en
suspension. Esta malla quedé 30 cm por debajo del nivel del agua y a 10 cm

sobre el fondo del embalse, para evitar la succion de sedimentos acumulados.



2.1.2.

Fotografia 1. Entrada del agua a la tuberia que va desde el embalse al tanque de

alimentacion.

Tanque de alimentacion

Se hizo un taﬁque de concretode I mx 1 mx 1 m, a 60 m del embalse ya 1 m
de desnivel con respecto al embalse. A 20 cm del borde superior se colocd un
tubo de PVC‘ de 2” para rebose. En una de las caras de tanque y a 50 cm del
fondo entra el tubo de PVC de 3” que trae el agua del embalse. En la cara del
tanque frente a la entrada de agua, se ubicé el tubo de salida de agua de PVC de

2” con una llave de compuerta para alimentar a la bomba de ariete.



Fojtograﬁa 2. Tanque de alimentaci6n de concreto de 1 m®.

‘2.1.3. Tuberia de aiimentaci(m a la bomba de ariete hidraulico

Estuvo constituida por tubos de PVC pesado de 2” para agua, unidos con
pegamento. Se ancl6 firmemente en toda su longitud en troncos fijados en las

orillas y a una altura adecuada del nivel de la quebrada.

Fotografia 3. 1Tuberia de alimentacion de la bomba de ariete hidraulico.



2.1.4. Bomba de ariete hidraulico

Se ha empleado los planos del prototipo de bomba de ariete hidraulico de dos
vélvulas de cierre con resorte, Prototipo INDES 111, cuyos planos se muestran
en el Anexo 1. Su ensamble se realizé en un taller de torno con accesorios de
tuberia de fierro galvanizado de 2”, ambas vélvulas de cierre o impulso que
abren hacia ai)ajo, con un resorte en cada vdlvula para mejorar su desempefio
con alturas de bombeo mayores, estas valvulas se hicieron en torno a partir de
tubo de ﬁerroj de alta presion. La bomba tiene una descarga de 17, una cdmara
para compresion de aire de 10 L, en cuya base se encuentra una valvula check
que abre hacia arriba, hecha de empaquetadura de jebe y lona con un disco de
fierro de 2” de diametro, sujetado con un perno central en su parte superior para
ayudarle a cerrar junto con la cabeza hidraulica, que se generara por el paso del
agua a través de esta valvula hacia el tanque de compresion de aire y de alli
hacia la tubefia de descarga. y la secuencia fotogrifica de su ensamble en el
Anexo 2. A 3,8 m de diferencia de altura con respecto al tanque de concreto de
alimentacion, en un dado de concreto de 50 cm x 50 cm x 50 ¢m, se ha anclado
la bomba de ariete con cuatro pernos con tuerca, con el objetivo de instalarla
nivelada y para que resista la vibracion causada por el golpe de cierre de las dos

valvulas de impulso de agua.
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Fotografia 4. Bomba de ariete hidraulico de 2” con dos vélvulas, con resorte.

Prototipo INDES 111.

2.1.5. Tuberia de conduccion del agua bombeada

Esta tuberia fue de PVC de 1” para agua, se instal6 tendida sobre el suelo en
direccién hacia la parte mas alta del terreno donde se ubicé un tanque para
almacenar el agua que se bombeard. A lo largo de esta trayectoria, que se
mantuvo casi recta, se fijo la tuberia a estacas para evitar su deslizamiento en

zonas mas empinadas.
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Fotografia 5. Tuberia de conducci6én del agua bombeada hacia el reservorio.

2.1.6. Tanque de almacenamiento del agua bombeada
Servird para almacenar al agua bombeada por el ariete hidraulico en su disefio
se considerd que debe tener tubo de desagiie, de rebose y de distribucion hacia
el sistema de riego. Debido a la falta de recursos no se construyé el reservorio
excavado en el suelo e impermeabilizado con geomembrana de PVC como se -
habia propuesto. En vez de ello se empled un cilindro de fierro de 200 litros, en
cuya base se sold6é un tubo de fierro de %™, al que se conecté una manguera de
de PVC reforzada de 5/8”, en cuyo otro extremo se conectd un aspersor fijado a
50 cm del suelo sobre una estaca. Se ubic6 a 45 m de diferencia de altura con

respecto a la bomba de ariete.
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Fotografia 6. Cilindro de 200 L para almacenar el agua bombeada, ubicado a 45

m de diferencia de altura con respecto a la bomba de ariete.
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Figura 2. Diagrama de instalacion del sistema de bombeo.

13



2.2. Evaluacién de la bomba de ariete hidraulico de doble valvula de cierre

Para esta evaluacion se instald el sistema de bombeo como se indicé en la Seccion 2.1
del presente trabajo de investigacion. Los valores de los pardmetros que permitieron
caracterizar a la bomba de ariete hidraulico y determinar su eficiencia se describen a

continuacion.

El rendimiento (R) de la bomba de ariete hidraulico representa el porcentaje de agua
que se puede bombear en relacion al total de la canalizada hacia esta bomba, y varia en
funcion del cociente H/h (Seccion 2.2.1 y 2.2.2 del presente trabajo de investigacion).
Al aumentar el valor de dichAo cociente, el rendimiento disminuye. En la Figura 3 puede

verse la variacion del rendimiento en funcién del H/h.

Rendimiento

O Obsentaday

R = -0,003(H/h)? - 0,013(H/h) + 0,879 — S0t

050

G40

[ 2ax]

@
=
jx:3
e
i
o
E=0
[~
=1
b

-
200 400

Figura 3. Rendimiento energético de una bomba de ariete hidraulico en. funcion de H/h.
Fuente: Izquierdo y Velasquez, 1992.
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2.2.1. Altura de elevacion (H)

Esta no debe superar mas de 12 veces el desnivel de trabajo (h), ya que a partir

de esta altura, el rendimiento de la bomba de ariete disminuye.

2.2.2. La altura de alimentacion (h)
De ella depender4 la altura hasta la que bombeara el agua la bomba de ariete,
para hacerla llegar hasta el tanque de almacenamiento final. Debe tener una
caida minima de | metro de altura para que la bomba pueda elevar el agua. Por

cada metro de desnivel, el ariete elevara el agua a 10 metros de altura (Tabla ).

Tabla 1. Aitura de bombeo del agua en funcion a la altura de alimentacion.

Altura de alimentacion Altura de bombeo de Agua
(m) (m)
1,0 10
1.5 15
2,0 20
2,5 25
3,0 30

Fuente: Izquierdo y Velasquez, 1992.

2.2.3. Caudal elevado (Qt)
Depende del rendimiento (R), del caudal de alimentacion (Q,), la altura de |
alimentacion (h) y la altura de elevacion (H). La ecuacién por la que se
relacionan es la siguiente:

(R.Qa.h) . E

H g

Qt = (2)
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Donde:

R = Rendimiento

Q. = Caudal de alimentacién (L/s)

h = Altura de alimentacion o desnivel de trabajo (m)
H = Altura de elevacion (m)

2.2.4. Caudal de alimentacion (Qa)
El angulo de inclinacién (a) del tubo de alimentacion sera de 45° con la
horizontal. El caudal de alimentacion de la bomba de ariete dependera del
diametro del tubo de alimentacion. En la Tabla 3 se muestra la relacion entre
estos parametros, para tuberia de hierro galvanizado, que es la mas

recomendable para alimentar las bombas de ariete hidraulico.

Tabla 2. Diametros de tuberia en funcién al caudal de alimentacion (Qa)

minimo necesario para accionar la bomba de ariete.

Caudal de
Alimentacion 5 15 22 30 40 90 120
(L/min)
Diametro del 3/4 1 1174 | 1% 2 3 4
tubo

(pulg)

Fuente: Izquierdo y Velasquez, 1992.
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Caudal desechado (Qd)
Es el caudal de agua desechado en la etapa de cierre de las valvulas de impulso,
en consecuencia no es elevada por la bomba y retornara al cauce de la fuente de

agua en su curso descendente.

Eficiencia de la bomba de ariete hidraulico (n)
Es el cociente entre el caudal elevado o bombeado y el caudal alimentado a la

bomba de ariete. Se calculd con la siguiente formula: 1 = Qe/Qa

Frecuencia de cierre de las valvulas de impulso

Se conto la cantidad de golpes producidos por el cierre de las valvulas en una
unidad de tiempo, para cada condicion de trabajo. La unidad de medida

utilizada sera los golpes por minuto {golpe/min).
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1. RESULTADOS

Se instalo el sistema de bombeo como se indico en la Seccion 2.1 del presente trabajo de
investigacién. Desde el embalse se condujo el agua mediante una tuberia de PVC de 37,
hacia el tanque de concreto que alimentara a la bomba de ariete hidraulico; esta tuberia tuvo
una longitud de 60 m y se trabajo con una diferencia de altura de 1 m, entre el embalse y el

tanque mencionado, llegando con un caudal de 160 L/min.

Una vez que este tanque estuvo lleno de agua, se abrio la llave de compuerta para conducir
el agua hacia la bomba de ariete ubicada a 3,8 m abajo del nivel de este tanque, mediante

una tuberia de PVC de 2” pesada de 20 m de longitud.

El agua llegé a velocidad a la bomba de ariete anclada nivelada en un dado de concreto. La
fuerza del agua causé el cierre de las dos valvulas y la compresion de su resorte, el cual le
ayudé a cada una a abrir de inmediato, iniciando de esta manera su funcionamiento

automatico y el consiguiente bombeo de una parte del agua alimentada a la bomba.

3.1. Operacion de la bomba de ariete hidraulico

El agua procédente del tanque de concreto de alimentacion desciende por gravedad por
la tuberia de alimentacion bajo la accion de la diferencia de nivel, derramandose por
las valvulas de impulso, hasta adquirir una velocidad suficiente para que la presion sea
capaz de cerrarlas, contrarrestando su peso, contrapesos y comprime los resortes. El
cierre rapido de ambas vélvulas de impulso, produce el efecto conocido como golpe de
ariete o choque hidréulico, originando una sobrepresién en la tuberia de alimentacion.
La valvula de descarga (check) que se abre hacia arriba por el efecto de dicha
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3.2.

sobrepresion, deja pasar cierta cantidad de agua hacia la camara de aire, comprimiendo
el aire existente, y cierta cantidad de agua fluye por la tuberia de descarga. El
retroceso del agua en la tuberia de alimentacion, produce una ligera succion en el
cuerpo de la bomba de ariete, creando una caida de presion que produce junto con la
descompresion de los resortes, la apertura de las valvulas de impulso y el cierre de la
vélvula de descarga. De esta forma, se crean las condiciones para que se repita el ciclo
de operaciones -pero ya de manera automatica. El aire comprimido continGa
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. La secuencia fotografica de la instalacion y funcionamiento de la

bomba se muestra en el Anexo 3.
Eficiencia de la bomba de ariete hidraulico

Para determinar la eficiencia del abastecimiento de agua por la bomba de doble ariete
en el sistema de riego instalado, se tomo daios experimentales a diferentes alturas, con
respecto a la ubicacion de la bomba de: 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m, 40 m, 45

m y 50 m; con los cuales para cada altura se midié el caudal de agua elevado y la

eficiencia de la bomba.

Para medir el caudal de agua se midio el tiempo en que se llené un balde de plastico de
8 L, este procedimiento se repitio tres veces y se reporto el valor promedio. Al tanque
de concreto desde donde se alimentara la bomba de ariete, llegd un caudal de agua del

embalse (Qem) de 160 L/min. Este tanque tiene 1 m x | m x I m, cuando esta
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abasteciendo al ariete y pierde agua por el rebose, el nivel de agua baja a 89 cm, con lo

. 3
cual se mantiene constante un volumen de agua de 0,89 m”.

Por el rebose del tanque se perdié un caudal de agua (Qr) de 90,39 L/min, el cual
retorné al cauce de la quebrada. Por tanto, el caudal alimentado (Qa) a la bomba de
ariete serd: Qa = Qem — Qr. Obteniéndose que Qa = 160 L/min ~ 90,39 L/min;

entonces, Qa = 69,61 L/min.

Tabla 3. Datos experimentales tomados en campo.

Altura de Altura de Caudal Cierre de
alimentacién: h | elevacién: H | Volumen | Tiempo | elevado: vélvulas
(m) (m) (L) (s) Qr (cierre/min)
(L/min)
3.8 10 8 8,37 57,35 32
3.8 15 8 11,68 41,09 32
3,8 20 8 13,22 36,31 32
3.8 25 8 16,01 29,98 32
3,8 30 8 17,21 27,89 32
3.8 35 8 21,03 22,82 32
3,8 40 8 23,21 20,68 32
3.8 45 8 28,23 17,00 32
3.8 50 8 59,91 8,01 32

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal tedrico elevado por la bomba de

ariete de 2” con h = 3,8 m; con dos valvulas de cierre con resorte. Qa = 69,61 L/min.

Altura de Caudal Caudal Incremento

elevacion: H/h Rendimiento elevado elevado | Diferencia | de caudal
H (Figura 3) | tedrico: Qt | real: Qr | decaudal | bombeado
(m) (L/min) (L/min) (Qr—Qt) (%)
10 2,63 0,82 21,70 57,35 35,65 164,29
15 3,95 0,78 13,75 41,09 27,34 198.84
20 5,26 0,73 9,66 36,31 26,65 275,88
25 6,58 0,66 6,98 29,98 23,00 329,51
30 7,89 0,59 5,21 27,89 22,68 435,32
35 9,21 0,50 3,78 22,82 19,04 503,70
40 10,53 0,41 2,71 20,68 17,97 663,09
45 11,84 0,31 1,82 17,00 15,18 834,07
50 13,16 0,19 1,01 8,01 7,00 693,07

Fuente:

Elaboracion propia

Como puede observarse en la Tabla 4, la bomba de ariete ha bombeado entre 1,6 a 14,1

veces mas caudal de lo tedricamente esperado. En la Figura 4 se muestra la variacion

del caudal bombeado por la bomba de ariete hidraulico de 2” con dos valvulas con

resorte, en funcion de la altura de descarga.
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55 k . ¢ Caudal elevado tedrico: Qt

50 : \ ' . 8Caudal elevado real: Qr

Caudal elevado (L/min)

Altura (m)

Figura 4. Variacion del caudal bombeado por la bomba de ariete hidraulico de 2” con

dos valvulas con resorte, en funcion de la altura de descarga.
3.2.1. Anilisis de regresion curvilinea con el SPSS (Caudal elevado vs Altura)

Con el "Statistical Package for the Social Sciences" (SPSS) se ha determinado la
curva correspondiente a varios modelos de regresion curvilinea, en base a ello se
ha seleccionado como el mas representativo al modelo de regresion cubica, cuyo

analisis estadistico se muestra en las Tablas 5, 6 y 7; la grafica correspondiente se

muestra en la Figura 5.
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Tabla 5. Resumen del modelo de regresion cibica (Caudal elevado vs Altura).

R R cuadrado Error tipico de la
R cuadrado | corregidé estimacion
0,996 0,993 | 0,988 1,569

Fuente: Elaboracion SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 6. Analisis de varianza (ANOV A) del modelo de regresion cabica (Caudal

elevado vs Altura).

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regrosion | 1685200 | 3 561,733 | 228,126 0,000
Residual 12,312 5 2,462
Total 1697,512 8

- Fuente: Elaboracién SPSS. La variable independiente esAltura.

Tabla 7. Coeficientes de la ecuacion clbica (Caudal elevado vs Altura).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Error Error
B tipico Beta B tipico
Altura -5,994 0,829 -5,634 -7,231 0,001
Altura ** 2 0,168 0,030 9,662 5,586 0,003
Altura ** 3 -0,002 0,000 -5,101 -5,155 0,004
(Constante) | 101,255 6,712 15,086 0,000

Fuente: Elaboracion SPSS.
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La ecuacion de la linea cabica del caudal elevado (y) vs altura (x), para el
funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico con dos valvulas, con resorte,
Prototipo INDES 111 sera de la forma:

y=-0,002x> + 0,168x” - 5,994x + 101,255

Caudal elevado (L/min}

N - ‘ {") Obszervada
60,00 v : Logaritmico
g B —- Cibico
A Lo
50,001 {\\%\
A,
\-
[a]
4,00 k\\;\‘\b
~\:>:\
20,00~ :‘}\%\ .

10,00

0,00

L . T T
10,00 20,00 20,m 40,00 50,00
Alura {m}

Figura 5. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea cubica (- -)
generada por el SPSS para el caudal elevado vs altura. Bomba con dos valvulas con

resorte (Prototipo INDES 111).

En la Tabla 8 se muestra la eficiencia de la bomba de ariete en funcion de la
altura de descarga. La casa del propietario del terreno se ubica a 50 m de

diferencia de altura desde donde se encuentra la bomba de ariete. A pesar que el
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caudal bombeado disminuye con el incremento de la altura de descarga; a 50 m
de altura habra bombeado 1 m® en 2,08 horas, con lo cual tendran agua suficiente
para las necesidades del dia. El reservorio de agua de 10 m’ de capacidad, para
riego del terreno se instalara a 45 m de altura con respecto a la ubicacién de la
bomba de ariete, entonces, esta bomba lo llenara en 9,80 horas (Tabla 12), con
una eficiencia de 24,42% (Tabla 8). Si se hace funcionar la bomba durante la
noche, se podra regar el pasto de dia empleado aspersores para optimizar el uso

del agua.

Tabla 8. Eficiencia de la bomba de ariete de 2” con h = 3,8 m con dos véalvulas de

cierre con resorte. Qa= 69,61 L/min.

Altura de Caudal Caudal Eficiencia:
elevacion: H elevado desechado: Qd n
(m) : real: Qr (L/min)
(L/min) (%)

10 57,35 12,26 82,39
s 41,09 2852 | 59,03
20 36,31 33,30 52,16
25 29,98 39,63 43,07
30 27,89 41,72 40,07
35 22,82 46,79 32,78
40 20,68 48,93 29,71
45 17,00 52,61 24,42
50 8,01 61,60 11,51

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Analisis de regresion curvilinea con el SPSS (Eficiencia vs Altura)

Con el SPSS se ha determinado la curva correspondiente a varios modelos de
regresion curvilinea, en base a ello se ha seleccionado como el mas
representativo al modelo de regresion clbica, cuyo analisis estadistico se muestra

en las Tablas 8, 9y 10; la gréfica correspondiente se muestra en la Figura 6.

Tabla 9. Resumen del modelo de regresion cabica (Eficiencia vs Altura).

R | Rcuadrado | Error tipico dela
estimacion

2,255

R cuadrado

0,996 0,993

corregida

0,988

Fuente: Elaboracién SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 10. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion clbica

(Eficiencia vs Altura).

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 3477891 3 1159,297 | 228,054 | 0,000
Residual 25,417 5 5,083
Total 3503,309 8

Fuente: Elaboracion SPSS. La variable independiente es Altura.
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Tabla 11. Coeficientes de la ecuacion clibica (Eficiencia vs Altura).

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados estandarizados t Sig.
' Error “ Error
B tipico Beta B tipico

Altura -8,610 1 1,191 -5,634 -7,230 ] 0,001
Altura ** 2 0,242 | 0,043 9,661 5,584 | 0,003
Altura ** 3 -0,002 | 0,000 -5,100 -5,153 | 0,004
(Constante) 145,462 | 9,643 _ 15,084 | 0,000

Fuente: Elaboracion SPSS.

La ecuacion de la linea clbica de la eficiencia (y) vs altura (x), para el
funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico con dos vélvulas, con resorte,

Prototipo INDES 111, sera de la forma:

y =-0,002x> + 0,242x* - 8,610x + 145,462
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Figura 6. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea clbica (- -)
generada por el SPSS para la eficiencia vs altura. Bomba con dos valvulas con

resorte (Prototipo INDES 111).

Para tener una forma de comparacion de los resultados experimentales, se calcul6
el tiempo necesario para que la bomba de ariete hidraulico de 2” con dos valvulas
con resorte, llene 1 m® de agua, y el reservorio de 10 m? si se lo instala a esa

altura; lo cual se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12. Tiempo de llenado de 1 m’ y del reservorio de 10 m’ con el caudal bombeado

(Qr), a diferentes alturas (H).

Altura de Caudal real Tiempo de Tiempo de llenado del
elevacion: H | bombeado: Qr | llenado de 1 m® reservorio de 10 m®

(m) (L/min) (min) (h)

10 57,35 17,44 2,91

15 41,09 24,34 4,06

20 36,31 27,54 4,59

25 29,98 33,36 5,56 o
30 27,89 35,86 5,98

35 22,82 43,82 7,30

40 20,68 48,36 8,06

45 17,00 58,82 9,80

50 8,01 124,84 20,81

Fuente: elaboracién propia

Tabla 13. Presupuesto para la construccion del reservorio de 10 m® de capacidad.

Materiales Unidad Cantidad Costo
(S/.)

Geomembrana de PVC m’ 28 640,64
Mano de obra Unidad 30 720,00
Geotextil m” 28 640,64
Pegamento gy f Lata 1 50,00
Llave de paso de 17 Unidad 2 30,00
TOTAL 2081,28

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 14. Presupuesto de instalacion de la bomba de doble ariete.

Materiales Unidad Cantidad Costo
(8/)
Bomba de ariete Unidad ] 600.00
Tuberiade 17 Unidad 20 140,00
Tuberia de 2” Unidad 6 154,00
Tuberia de 3” Unidad 16 144,00
Reservorio de concreto Unidad ] 102,00 »
Cilindro de 200 L Unidad 1 40,00
Aspersor Unidad 1 _ 12.00
Manguera Unidad 1 8.00
TOTAL ' 1200,00

Fuente: elaboracion propia

3.3. Mantenimiento de la bomba de ariete hidraulico

Si la bomba de ariete esta bien fabricada y bien instalada, requerira de un minimo
mantenimiento. Sus partes moviles son las dos valvulas de cierre o de impulso y la

vaivula de descarga, por lo que su desgaste es muy poco. Entre los mantenimientos a

hacer tenemos:

v' Cada mes se debe inspeccionar la bomba de ariete, pintar las partes
oxidadas, limpiar los filtros 0 mallas de la boca de entrada de la tuberia que
viene del embalse, ajustar tuercas flojas y reponer el aire de la cAmara.

v Después de un prolongado tiempo de uso, el aire de la camara, por mezclarse

con el agua, poco a poco se consume. Esta situacion se hace notar cuando la
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bomba de ariete trabaja de manera brusca, con ruido metélico intenso y con
una eficiencia cada vez menor. Por esta razon, cada cierto tiempo resulta
necesario renovar con aire fresco la camara.

Las piezas moviles de la bomba de ariete, correspondienfes a las vélvulas de
cierre, pueden superar facilmente los 10 afios de funcionamiento continuo,
pero se recomienda que al cabo de este tiempo, realizar una revision de estas
valvulas, por posibles desgastes. Es posible que la empaquetadura de jebe y
lona de la vélvula de descarga (check) dure menos tiempo, por lo que es
recomendable tener una o dos disponibles para el cambio.

En general, se contempla como vida util de una bomba de ariete hidraulico,

un lapso de 50 afios como minimo.
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1IV. DISCUSION

Se instal6 una bomba de ariete hidraulico de 2 con dos véalvulas de cierre con resorte en
-cada una de ellas, denominada Prototipo INDES 111, en el Anexo Huascazala, distrito de
Molinopampa de la region Amazonas; con la finalidad de abastecer un sistema de riego
tecnificado para parcelas de pastos, las cuales no pueden ser regadas por gravedad debido a
la pendiente del terreno. La produccion de pastos en esas parcelas es mayor en temporada
de lluvias y decae en veranos prolongados, por esta razon se hace necesario implementar un
sistema de riego de bajo costo para mantener durante todo el afio una produccidn constante

de pasto.

Dentro de la propiedad y en el curso de la quebrada Gallocucho, se ubicod un punto para
hacer el embalse y conducir parte del agua hacia un tanque de concreto, desde donde se
abastecera a la bomba de ariete. El caudal conducido hacia dicho tanque fue de 160 L/min,
el cual supera ampliamente el requerimiento minimo de 3 L/min necesario para que

funcione una bomba de ariete hidraulico (Aguilar, 2008).

Tedricamente, por cada metro de diferencia de altura entre la fuente de abastecimiento de
agua y la bomba de ariete, ésta debe elevar el agua 10 m (lzquierdo y Velasquez, 1992).
Desde donde se ubicé el tanque de concreto hasta Ia ubicacién de la bomba de ariete
hidraulico, se tuvo una diferencia de altura de 3,8 m; por tanto, esta bomba deberia elevar el
agua hasta un maximo de 38 m. Sin embargo, se aliment6 un caudal de 69,61 L/min a la
bomba de ariete de doble valvula de cierre y con resortes en ellas y ha elevado el agua hasta

50 m, haciendo llegar un caudal de 8,01 L/min con una eficiencia de 11 S51%.
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Para abastecer de agua a la casa del propietario que se encuentra a 50 m de altura con
respecto a la ubicacion de la bomba de ariete, se empleara 2,08 h para llenar 1 m’ de agua,

lo cual seré suficiente para atender las necesidades diarias de agua de la familia.

Si se construye a 45 m de altura, con respecto a la ubicacion de la bomba de ariete, el
reservorio planificado de 10 m’, desde el cual se abastecera con agua a presién a los
aspersores para realizar el riego tecnificado de las parcelas de pasto, la bomba de ariete
hidraulico de 2” elevara el agua desde la quebrada Gallocucho con un caudal de 17,0
L/min, con una eficiencia de 24,42% y le demandard 9,80 h para llenarlo. Si se hace operar
la bomba durante la noche, se tendra agua suficiente para regar las parcelas de pasto

durante el dia, cambiando de posicion los aspersores cada hora.

El caudal real elevado por la bomba de ariete evaluada, descendi6é desde 57,35 L/min a 10
m de altura de descarga hasta 8,01 L/min a 50 m. El procesamiento de los resultados
experimentales del caudal real elevado frente a la altura de descarga, con el software SPSS
ha permitido determinar que la tendencia es bien representada por una ecuacion ciibica de
la forma: y = -0,002x> + 0,168x* - 5,994x + 101,255; cuyo ajuste (R2) con respecto a los

datos experimentales fue de 0,993.

Lg eficiencia de la bomba de ariete hidraulico evaluada, descendi6 desde 82,39% a 10 m de
altura de descarga vo bombeo hasta 11,51% a 50 m. El procesamiento de los resultados
experimentales de la eficiencia frente a la altura de descarga, con el software SPSS ha
permitido determinar que la tendencia es bien representada por una ecuacién cibica de la

foma: y = -0,002x> + 0,242x> - 8,610x + 145,462; cuyo ajuste (Rz) con respecto a los datos

experimentales fue de 0,993.
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Las ecuaciones cibicas obtenidas en el presente trabajo de investigacion tanto para el
caudal real elevado como para la eficiencia en funcién de la altura de descarga, para la
bomba de ariete evaluada, pueden emplearse para modelar su operacion, de manera que se
pueda determinar hasta que altura puede elevar el agua, aunque sea un caudal minimo, esta
bomba. También serviran para determinar a cualquier altura, el caudal elevado y la

eficiencia de esta bomba de ariete.

El caudal real elevado por la bomba de ariete hidraulico con dos valvulas y con resortes en
ellas, supera en 1,6 veces al caudal tedrico esperado a 10 m de altura; y es 8,3 veces mayor

al esperado a 45 m de altura de descarga.

Por todo lo anterior podemos manifestar que la bomba de ariete hidraulico de 27, con dos
valvulas de cierre y con resortes en ellas, denominada Prototipo INDES 111, ha superado
ampliamente los valores tedricos esperados y permitira abastecer el sistema de riego
tecnificado para incfementar la produccion de pastos del propietario. Constituye ademas
una demostracion que es factible el empleo de energias renovables para no contaminar el
medio ambiente y a la vez, reducir considerablemente los costos comparado con un sistema

de bombeo de agua convencional con motobomba eléctrica o que emplee gasolina o

petroleo.
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V. CONCLUSIONES

Mediante un embalse se capté 160 L/min de agua de la quebrada Gallocucho, el cual
supera ampliamente el requerimiento minimo de 3 L/min para que funcione una
bomba de ariete hidraulico.

Con una diferencia de altura entre el tanque de abastecimiento de agua hasta la bomba
de ariete de 3,8 m, se alimento un caudal de 69,61 L/min a la bomba de ariete de doble
valvula de cierre y con resortes en ellas y ha elevado el agua hasta 50 m, haciendo
llegar un caudal de 8,01 L/min con una eficiencia de 11,51%.

Para abastecer con 1 m® de agua a la casa del propietario se empleard 2,08 h de
funcionamiento de la bomba de ariete evaluada.

El reservorio de 10 m> a 45 m de éltura, con respecto a la ubicacion de la bomba de
ariete, para el riego tecnificado de las parcelas de pasto, sera llenado por esta bomba
en 9,80 h con una eficiencia de 24,42%.

La tendencia de variacion del caudal real elevado frente a la altura de descarga, es
representada por la ecuacion cibica: y = -0,002x> + 0,168x* - 5,994x + 101,255; cuyo
ajuste (R?) con respecto a los datos experimentales fue de 0,993.

[.a tendencia de variacion de la eficiencia frente a la altura de descarga, es
representada por la ecuacién cubica: y = -0,002x> + 0,242);2 - 8,610x + 145,462; cuyo
ajuste (R?) con respecto a los datos experimentales fue de 0,993.

El sistema de bombeo de agua con energias renovables evaluado, permite abastecer un

sistema de riego tecnificado para incrementar la produccién de pastos.
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VI. RECOMENDACIONES

Difundir las bondades de esta tecnologia que emplea energia renovable para el bombeo
de agua.

Instalar otra bomba similar junto a la evaluada para incrementar el caudal elevado. El
tanque de concreto tiene un volumen de agua suficiente para abastecer dos bombas.
Masificar el uso de esta tecnologia en la Region Amazonas por que la inversion para
implementar el sistema de riego descrito en el presente trabajo de investigacion se
recuperara en corto tiempo, debido a que no emplea ninguna otra fuente de energia.
Emplear las ecuaciones cubicas obtenidas en el presente trabajo de investigacion tanto
para el caudal real elevado como para la eficiencia en funcion de la altura de descarga,
para la bomba de ariete evaluada, para modelar su operacion, de manera que se pueda
determinar hasta que altura puede elevar el agua, aunque sea un caudal minimo.
También servirdn para determinar a cualquier altura, el caudal elevado y la eficiencia

de esta bomba de ariete.
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ANEXO 2
Secuencia fotografica del ensamble de la bomba de ariete hidraulico de 2” con dos

valvulas con resorte. Prototipo INDES 111

l
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Fotografia 8. Valvula de cierre con

resorte.

Fotografia 9. Cuerpo de la bomba de ariete. Fotografia 10. Valvulas instaladas.
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»

Fotografia 11. Tanque de compresion de aire y

Fotografia 12. Empaquetadura de jebe y lona
tubo de descarga de agua de 17,

de la valvula de descarga (check), con su

contrapeso empernado.

Fotogafia 12. Forma en la que abre la valvula  Fotografia 13. Bomba de ariete lista para funcionar.
de descarga.
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ANEXO3

Secuencia fotografica de la instalacién y funcionamiento de la bomba de ariete

hidraulico de 2” de dos valvulas con resorte. Prototipo INDES 111
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Fotografia 15. Tuberia de PVC de 3” que lleva el agua del embalse al tanque de

alimentacion.
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Fotografia 16. Durante la operacion de la Fotografia 17. Medicion del caudal del
bomba, el nivel de agua se mantiene en rebose que retorna a la quebrada. La llave

89 cm de profundidad (0,89 m?). de compuerta esta en la base del tanque.

Fotografia 18. Tuberia de alimentacion a la bomba de ariete.
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Fotografia 19. Bomba de ariete Fotografia 20. Derrame de agua por las valvulas de cierre

instalada. completamente abiertas.

Fotografia 21. Cierre de valvulas de impulso que producen el golpe de ariete.
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Fotografia 22. Bomba en funcionamiento. Fotografia 23. Tuberia de descarga de PVC

de 1”. Al fondo se observa la bomba.

Fotografia 24. Llegada del aguaa 10 m de Fotografia 25. Medicién del caudal a

altura. 10 m de altura.
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Fotografia 26. Cilindro de 200 L donde se almacena el agua para el riego. Se ubicaa45m -

de altura con respecto a la bomba de ariete.
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Fotografia 27. Aspersor empleado para regar el pasto con el agua bombeada por el ariete

hidréulico.

53



