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RESUMEN

La bomba de ariete hidraulico (BAH) emplea el golpe de ariete, que ocurre al cerrarse bruscamente
el flujo de agua originandose sobrepresiones dentro del conducto, para bombear una porcion de
agua a una altura mayor con flujo continuo e ininterrumpido, sin empleo de combustibles fosiles ni
de la electricidad. La BAH recibe un gran caudal (Q) con una baja carga (h) y produce un flujo de
mayor presion (H) con un menor caudal (q). Para aplicar la energia hidraulica, de gran potencial en
nuestra Region, se planted como objetivo habilitar un banco de prueba de BAH para el Laboratorio
de Ingenieria de la UNTRM de Amazonas, constituido por una BAH de 17, una BAH de doble
vélvula (multipulsor) de 2”, un tanque de alimentacion de agua, un tanque de recepcion de agua,
tuberia de alimentacién y de conduccion con sus accesorios correspondientes; para evaluar su
funcionamiento y dar las recomendaciones para su disefio, instalacién, operaciéon y mantenimiento
en campo. La BAH de 1” bombea agua hasta 10 m de altura con un caudal de 2,86 L/min y
eficiencia de 29,30 %, llena 1 m® en 5,83 horas. La BAH de 2” con una valvula de cierre con
resorte, con respecto a la vélvula sin resorte, a 10 m de altura de descarga: reduce el cierre de
valvulas en 3,7 veces, incrementa el caudal en 1 L/min pero la eficiencia se reduce ligeramente,
llena 1 m’ en 61,35 minutos; no funciona para alturas mayores a 10 m. La BAH de 2” con dos
valvulas de cierre con resorte, con respecto a dos valvulas sin resorte, a 20 m de altura de descarga:
el cierre de valvulas se reduce en 2,36 veces, esto perturbard menos a la bomba y permite el bombeo
a alturas mayores, a pesar que disminuyen ligeramente el caudal elevado y la eficiencia; llena 1 m®
en 69,78 minutos. La BAH con dos valvulas de impulso (multipulsor), incrementa el caudal

bombeado con respecto a cuando se emplea una sola valvula.

Palabras clave: energias renovables, ariete multipulsor.
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ABSTRACT

The Hydraulic Ram Pump (HRP) uses the hammer, which occurs when closing the flow of water
suddenly sprung up over pressure within the duct, to pump a trickle of water at a higher altitude
with continuous and uninterrupted flow without the use of fuels fossil or electricity. The HRP
receives a large flow rate (Q) with a low load (h) and produces a higher flow pressure (H) with a
lower flow rate (q). To apply hydraulic power with great potential in our region, therefore seeks to
enable a test of HRP for the engineering laboratory of the Amazons of the UNTRM comprising a
HRP 1", a double valve HRP (multipulsor) 2 ", a main water supply tank, a water receiving tank,
supply line and driving with corresponding accessories, to evaluate their performance and make
recommendations for design, installation, operation and field maintenance. The HRP | "pumps
water up to 10 m high with a flow rate of 2.86 L / min énd efficiency of 29.30%, full 1 min 5.83
hours. The HRP 2 " with a valve with shutoff valve spring, with respect to the valve without spring,
to 10 m high discharge: closing valves reduce by 3.7 times, increases the flow rate 1 L / min but the
efficiency is slightly reduced, full 1 m at 61, 35 minutes does not work for heights above 10 m. The
HRP 2 "with two spring-loaded check valves with respect to two valves without spring, to 20 m
high discharge: the closing of valves is reduced by 2.36 times, that disturb less to pump and allows
pumping to higher elevations, although decreasing slightly higher flow and efficiency; full 1 m in
69.78 minutes. The two valves HRP momentum (multipulsor) increases the flow rate compared to

when using a single valve.

Keywords: Renewable energy, Multipulsor ram.

XVii



I. INTRODUCCION

El ariete hidrdulico irrumpe en la historia al principio de la era de los grandes inventos y
alcanzod la adultez paralelamente a las maquinas de vapor y el motor de combustion
interna. En una cerveceria del condado inglés de Cheshire, John Whitehurst construyo
un aparato con un principio de funcionamiento novedoso: accionaba manualmente una
llave de paso en una tuberia conectada hacia abajo de un tanque de alimentacion, que se
ubicaba en un nivel superior, para provocar el fendmeno fisico conocido como golpe de
ariete, que permitia elevar el liquido a un tanque de almacenamiento colocado a una
altura mayor a la que esta el tanque de abasto. Un nifio se ocupaba de accionar la llave
de paso del artefacto, que funciond desde 1772 hasta 1800 (Montesinos y Gallardo,

2004).

La sagacidad humana afiadio elementos al invento cervecero, y seis afios antes que
Joseph Montgolfier junto a su hermano Etienne inventara el globo aerostatico, invent6
un ariete automatico, en principio similar a los contemporaneos. La novedad reconocida
en 1776, libro a los infantes y a los adultos de la servidumbre humana como fuerza
motriz. Las innovaciones nos legaron un aparato que durante mas de un siglo figurd

entre las maquinas hidraulicas mas apreciadas y experimentadas (Montesinos y

Gallardo, 2004).

Con la consolidacion de los criterios de la industria moderna disminuyé el uso del ariete
hidrdulico convencional hasta casi desaparecer en el contexto tecnologico
contemporaneo. Lo que mas se recuerda de la era victoriosa de los arietes
convencionales es el escaso mantenimiento que requerian y su vida ttil, en Ameya,

Nicaragua, se encuentra un ariete funcionando desde 1884 (Pérez, 2003).



Desde el aparato construido por Whitehurst y la inventiva de Montgolfier, el ariete
hidraulico experimenté cambios constructivos notables, pero ninguno tan trascendental
como el nuevo concepto multipulsor, porque supera las limitaciones relacionadas con
los grandes volimenes y pesos del equipo, y su potencia relativamente baja; o sea, el
factor determinante no radicaba en el potencial de energia hidraulica disponible en una
situacion determinada, sino en la propia capacidad de admision del flujo hidraulico en el

aparato (Montecinos y Gallardo, 2004).

El ariete hidraulico multipulsor consiste en la sustitucion de la unica valvula de impulso
de los arietes convencionales por un conjunto adecuado de valvulas en posiciones
Optimas, en dependencia de determinadas condiciones de produccién e instalaciéon para
aprovechar mejor los caudales disponibles y aumentar la potencia y los rendimientos.
Esto permite una baja relacion entre la velocidad maxima del agua en el sistema y la
velocidad del agua al momento del cierre de las valvulas, con un minimo de
contraimpulso para su abertura automatica, lo que permite reducir el largo y el didmetro
del tubo de impulso. También aporta la ventaja de la reducida necesidad de
amortiguacién en la magnitud de inyeccién de agua en la camara de aire, por lo que
puede reducirse su volumen. Por ultimo, aparece la posibilidad de utilizar un solo tubo
de descarga o impulso con una gran cantidad de unidades multipulsoras, lo que permite
aumentar la potencia con unidades livianas estandarizadas y producidas en serie a bajo
costo, mientras que con los arietes convencionales se necesita disefiar un aparato en
funcion de un didmetro dado, de gran volumen y peso, y por consiguiente de un alto

costo (Pérez, 2003; Sarduy, 2008).

El ariete hidraulico es un ingenio tecnoldgico que utiliza la energia hidraulica, es un
excelente medio de bombeo de agua sin utilizacion de combustibles fosiles ni de la

electricidad. Realmente es una bomba de fluido impelente que emplea la energia
2



disponible de cierto liquido, generalmente agua, para bombear una parte o porcion de
éste a una mayor carga o altura. Este equipo esta disefiado para elevar el agua a grandes
alturas utilizando positivamente el fenomeno fisico conocido en la hidrdulica como
golpe de ariete, el cual ocurre al cerrarse bruscamente el flujo de agua originandose

sobrepresiones dentro del conducto (Pérez, 2008).

El abastecimiento de agua a la ganaderia y el riego a parcelas se presentan como
actividades que potencialmente pueden satisfacerse con el accionar de los arietes
hidraulicos, con una probada eficiencia y rentabilidad. El ahorro de combustibles fésiles
que implica el uso de los arietes hidraulicos y el insignificante costo de su
mantenimiento le confieren a esta tecnologia una competitividad singular a la hora de

decidir la solucion del bombeo de agua en zonas rurales y de dificil acceso.

La bomba de golpe de ariete o ariete hidraulico es un motor hidraulico que utiliza la
energia de una cantidad de liquido (comunmente agua) situada a una altura mayor (el
desnivel de un rio, presa, acequia u otro deposito o caudal), con el objetivo de elevar
una porcidn de esa cantidad de liquido hasta una altura mayor que la inicial, mediante el
golpe de ariete. Este equipo bombea un flujo continuo y funciona ininterrumpidamente
sin necesidad de otra fuente de energia. El ariete recibe un gran caudal (Q) con una baja

carga (h) y produce un flujo de mayor presion (H) con un menor caudal (q) (Lorente,

20035; Sarduy, 2008).

Un ariete hidraulico debe ser considerado como una alternativa econdémica de bombeo,
cuando hay una fuente que puede proporcionar por lo menos siete veces mas agua de la
que se bombeara. El agua debe estar libre de basura y arena. Debe haber un sitio para
ubicar el ariete por lo menos 0,5 m por debajo de la fuente de agua para que el ariete la

pueda elevar a un nivel superior al de esta fuente (Cavero, 1982).



Debido a la geografia accidentada de gran parte de la Region Amazonas, tiene lugares
muy adecuados para implementar sistemas de uso de energias renovables (solar, eolica,
hidraulica y biomasa), las cuales son amigables con el medio ambiente porque no
emplean combustibles fosiles de ningun tipo. Este sistema de bombeo de agua se
aplicara para el cultivo de pastos y forrajes en laderas, las cuales unicamente se pueden
cultivar en épocas de lluvia; ademas, se podra emplear para abastecer de agua a un
vivero, hato ganadero y vivienda, ubicadas en zonas altas con respecto a una fuente de
agua. El ahorro por no usar combustibles fosiles y el insignificante costo de
mantenimiento de las bombas de ariete hidraulico, le confieren a esta tecnologia una
competitividad singular a la hora de decidir la solucion del bombeo de agua en zonas

rurales y de dificil acceso.

Las bombas de ariete simples o basicas solo tienen dos piezas moviles, por lo tanto, hay
poco desgaste. Los arietes hidraulicos son econémicos y faciles de instalar. Pueden
construirse con planos detallados y, debidamente instalados daran muchos afios de
servicio sin costos de bombeo. Por estas razones, la bomba de ariete hidraulico es una

solucion atractiva para bombeo donde existe una caida de agua.

La Universidad es el centro de investigacion donde se deben evaluar tecnologias que
han dadd buenos resultados en otras regiones y que se pueden aplicar en nuestra Region.
Para esta tarea es necesario contar con un banco de pruebas que permita evaluar la
capacidad y rendimiento de los equipos, que'se constituirdn en una alternativa viable

para solucionar problemas, con costos de operacién y mantenimiento minimos, que

aseguren su sostenibilidad.



Motivados por la aplicacion de las energias renovables y en especial de la energia
hidréulica, en la cual nuestra Region tiene un gran potencial, hemos establecido como
objetivo del presente trabajo de investigacion, habilitar un banco de prueba de bombas
de ariete hidraulico para el Laboratorio de Ingenieria de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, el que consistié de una bomba de ariete
hidraulico simple de 17, una bomba de ariete hidraulico de doble valvula (multipulsor)
de 27, un tanque de alimentacién de agua para la bomba, un tanque de recepcion de
agua bombeada, tuberia de alimentacién y de conducciéon con sus accesorios

correspondientes.

Este banco de prueba permitira evaluar una serie de parametros de funcionamiento de
los arietes para caracterizarlos plenamente y establecer las recomendaciones para su

disefio, instalacion, operacion y mantenimiento en campo.



II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico

La secuencia de funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico se muestra en las
Figuras 1 a la 4. Las valvulas C cierran hacia arriba y la valvula G cierra hacia
abajo. El agua se acelera con un caudal Q en su caida desde la fuente a lo largo del
tubo de alimentacion AB, alcanza una velocidad suficiente que hace que se cierren
las valvulas C (Figura 1), durante lo cual se desecha parte del agua (Qd); el cierre

produce una percusion y crea una fuerte presion al detenerse bruscamente el agua.

C c
Qd g o
laa g9 Vahatas
g

Figura 1. Primera etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.

Las valvulas de derrame C quedan cerradas por efecto de la presion del agua
(debido a la altura “h™), la valvula de descarga G se mantiene cerrada por la presion

de descarga (debido a la altura “H”) (Figura 2).



Figura 2. Segunda etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.

El golpe de presién abre la valvula G pasando un chorro de agua al depésito F
donde se comprime el aire hasta la mayor presion existente, reduce a cero la
velocidad, entonces la valvula G se cierra aprisionando el volumen de agua que

penetr6é y que, por efecto de la elasticidad del aire, es impulsada a través de la

tuberia de descarga D hacia el reservorio (Figura 3).

U
L

Figura 3. Tercera etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.

Cerrada la valvula G, la depresion oscilatoria (presion negativa) del golpe de ariete
7



hace descender las valvulas C, completandose el ciclo (Figura 4). A cada golpe de
ariete el agua pasa al depésito donde se presuriza el aire. Este volumen de aire hace
fluir el agua con continuidad por la manguera de descarga a un caudal q, menor al
alimentado (Q). El agua desechada mientras se cierra la valvula C, regresara a la

fuente sin generar desperdicio del preciado liquido, con un caudal Qd.

Figura 4. Cuarta etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.

El automatismo del aparato se logra después de accionar varias veces las valvulas
C, moviendo su vastago. Para interrumpir la marcha del ariete es suficiente

mantener cerrada dichas valvulas durante algunos instantes.

2.2. Bomba de ariete hidriulico de 1”

Se tom6 como base los principios de generacion del golpe de ariete hidraulico, para
ensamblar una bomba de ariete hidraulico de 1” empleando accesorios de gasfiteria

de 1” de PVC, una valvula check de bronce de 1” para insertar en tuberia y otra de



canastilla para fondo de pozo; los detalles de su ensamble se muestran en el Anexo

1. La bomba se aprecia en la Fotografia 1.
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Fotografia 1. Bomba de ariete hidraulico de 1”.
2.3. Bomba de ariete hidraulico de 2”. Prototipo INDES 111

La bomba de ariete hidraulico de 2”, fue disefiada y ensamblada con accesorios de
fierro galvanizado de 2”. Cada una de las dos valvulas impulsoras se fabricé en un
torno a partir de tubo de fierro de alta presiéon de 1,5” de diametro; el disco de
cierre, su eje guia y sus contrapesos se fabricaron de fierro comercial, en torno se le
dio la forma y el acabado final (Prototipo INDES 110), a cada valvula se le colocéd
un resorte en su eje guia, entre el disco de cierre y el puente (Prototipo INDES
111). El tanque de compresion de aire se confecciond a partir de un tubo de fierro
galvanizado de 3” de diametro por 60 cm de largo; en un extremo de este tubo se
sold6 una brida de seis orificios y en el otro extremo se soldo una semiesfera de

fierro para cerrarlo. En la base del ianque se colocé una valvula check constituida
9



por una empaquetadura de neopreno con lona sobre la que se sujeté firmemente,
con un perno, un disco de fierro como contrapeso para ayudarla a cerrar. Los planos
se muestran en el Anexo 3 y la secuencia fotografica de su ensamble se muestra en

el Anexo 4.

Fotografia 2. Bomba de ariete hidraulico de 2”.Prototipo INDES 111.

2.4. Area de prueba de las bombas de ariete hidraulico de 17 y de 2”

El area de prueba se ubico en el Pabellon de Laboratorios de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), especificamente
las escaleras del primer al cuarto piso. La bomba de ariete se anclé en un dado de
concreto al pie del reservorio de agua del Sistema Integral de Produccion e
Investigacion Agroecoldgica (SIPIAG) del Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES). La diferencia de altura
entre la tuberia que sale del fondo del reservorio hasta donde se ubico el ariete
(dado de concreto) fue de 2,5 m. La llave de descarga se abrié completamente para
que el agua fluya del reservorio hacia la bomba a través de una tuberia PVC de 17
para la bomba de 1”7 y de 2” para la bomba de 2”, con un 4ngulo de inclinacion de

45° en ambos casos.
10



La descarga de la bomba de ariete de 1” fue de 12” y de la bomba de ariete de 2” fue
de 1”. Para la primera se empled maﬁguera reforzada de 5/8” y para la segunda se
emple6 tuberia de PVC de 1” para conducir el agua hasta las cotas que se
establecieron cada cinco metros, en la trayectoria de la ubicacién de la bomba de
ariete hasta el 4to piso del Pabellon mencionado, hasta donde se alcanz6 los 20 m
de diferencia de altura. El cierre de Vélvulas.produce un golpe fuerte, los cuales se
contaron en un tiempo de 1 minuto (cierres/min). El caudal desechado se midi6 en

el canal que conduce el agua desechada por el ariete hacia un desagiie.

Ubicacion

-

20 m
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III. RESULTADOS

El rendimiento (R) de la bomba de ariete hidraulico varia en funcion del cociente H/h.
Al aumentar el valor resultante, el rendimiento disminuye; en la Tabla 1 se muestra la
variacion del rendimiento energético. Como puede deducirse de la Tabla 1, la altura de

elevacion (H) no debe superar mas de 12 veces el desnivel de trabajo.

Tabla 1. Rendimiento energético de una bomba de ariete hidraulico en funcién de H/h.

H/h 2 3 4 6 8 10 12

R 0,85 0,81 0,76 0,67 0,57 0,43 0,23

Fuente: Cavero, 1982.

El caudal elevado teérico (qy), depende del rendimiento (R), el caudal de alimentacion

(Q = q; + Qd), el desnivel de trabajo (h) y la altura de elevacién (H); se calculd con la

ecuacion:

q=R-QWH

Se registraron los datos experimentales para calcular el caudal real elevado (q;). El
caudal desechado es el caudal de agua que la bomba de ariete no eleva (Qd). Se

empleara para evaluar la eficiencia (n) de la bomba de ariete con la ecuacion:

n=(Q-QdQ

12



3.1. Bomba de ariete hidraulico de 1”

La tuberia de alimentacion a esta bomba de ariete hidraulico, desde el reservorio

de agua fue de PVC de 1. Para determinar el caudal elevado se midié el tiempo

en que se llend un volumen de 10 L en un balde. Para determinar el caudal

desechado se midid el tiempo en que se llen6 un balde de 3,8 L (Anexo 2).

Tabla 2. Datos experimentales y calculados para el ariete simple de PVC de 17

con h=2,5 m.
Altura de Caudal | Caudal Caudal
elevacion Cierre elevado| desechado | alimentado | Eficiencia
H véalvulas qr Qd Q n
(m) (cierre/min) | (L/min) | (L/min) (L/min) (%)
5 120 7,52 6,13 13,65 55,09
10 160 2,86 6,90 9,76 29,30

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal teorico elevado por el

ariete de 1’ conh =2,5 m.

Altura de Rendimiento | Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacion: (Tabla 1) elevado | elevado | decaudal | de caudal
H/h -
H teorico: real: q;
a (qr—q)) | bombeado
(m) (L/min)
(L/min) | (L/min) (%)
5 2 0,85 5,80 7,52 1,72 29,66 .
10 4 0,76 1,85 2,86 1,01 54,59

Fuente: Elaboracion propia.
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Se midié los caudales de descarga hasta 10 m de altura porque esta bomba no
funciond para alturas mayores, debido al incremento de la cabeza hidraulica

(presion del agua) sobre su valvula de impulso, la que no le permite abrir.

Fotografia 4. Bomba de ariete hidraulico de 1” en operacion.

3.2. Bomba de ariete hidraulico de 2”

Para determinar la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico de 2” con dos
valvulas de cierre, primero se hizo trabajar la bomba con una valvula sin resorte y
la otra se mantuvo cerrada (Anexo 5). En estas condiciones, la bomba hizo llegar
el agua hasta 10 m de altura (H) porque el ariete, sin resorte en su valvula, no
funciona para alturas mayores. Para determinar el caudal elevado se midi6 el
tiempo en que se llend un volumen de 10 L en un balde. Para determinar el caudal
desechado se midi6 el tiempo en que se llend un balde de 3,8 L. Los resultados se
muestran en la Tabla 4, donde se aprecia que cuando se incrementa la altura de
descarga, la bomba realiza mas cierres por minuto, por lo que el caudal desechado

se incrementa, haciendo disminuir su eficiencia a 41,14 %, la cual ¢s aiin buena.
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Tabla 4. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” con h = 2,5 m; con

una vélvula de cierre sin resorte. Q = 37,63 L/min.

Altura de Cierre de Caudal Caudal Eficiencia
elevacion: H valvulas elevado desechado: Qd
real: g, N
(m) (cierres/min) (L/min)
(L/min) (%)
5 180 21,11 16,52 56,09
10 185 15,48 22,15 41,14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal teérico elevado por el

ariete de 2” con h = 2,5 m; con una valvula de cierre sin resorte. Q = 37,63 L/min.

Altura de Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacién: elevado | elevado | decaudal | de caudal
H H/h | Rendimiento tedrico: real: g, bombeado
(Tabla 1) a (Qr— 9o
(m) (L/min) (%)
(L/min) (L/min)
5 2 0,85 15,99 21,11 5,12 32,02
10 4 0,76 7,15 15,48 8,33 116,50

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos experimentales de la operacion de la bomba con dos valvulas de cierre

sin resorte, se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” conh = 2,5 m.

Con dos valvulas de cierre sin resorte. Q = 55,87 L/min.

Altura de Cierre de Caudal Caudal Eficiencia
elevacion: H valvulas elevado desechado: Qd n
real: q; |
(m) (cierres/min) (L/min) (%)
(L/min)
5 75 27,67 28,20 49,53
10 78 24,53 31,34 43,91
15 80 20,21 35,66 36,17
20 85 15,44 40,43 27,64

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados experimentales (Tabla 6) del caudal elevado real (q;) en funcion de
la altura de eievacién (H), y de la eficiencia () también en funcién de la altura
(H); fueron procesados con el software estadistico SPSS 15.0 para Windows, para
obtener las ecuaciones correspondientes, las cuales se constituyen en el modelo
matematico del funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico con dos vélvulas

de cierre sin resorte.

3.2.1. Anilisis de regresion curvilinea con el SPSS (Caudal elevado vs

Altura). Bomba con dos valvulas sin resorte (Prototipo INDES 110).

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 cubica, cuyo analisis estadistico se

muestra en las Tablas 7, 8 y 9; la grafica correspondiente se muestra en la

Figura 5.
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Tabla 7. Resumen del modelo de regresion cibica (Caudal elevado vs Altura).

Bomba con dos valvulas sin resorte.

R R cuadrado Error tipico de la
R cuadrado corregida estimacion
1,000 1,000

Fuente: Elaboracion SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 8. Analisis de varianza (ANOV A) del modelo de regresion cubica (Caudal

elevado vs Altura). Bomba con dos vélvulas sin resorte.

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.

Regresion 84,782 3 28,261
Residual 0,000 0
Total 84,782 3

Fuente: Elaboracion SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 9. Coeficientes de la ecuacion cubica (Caudal elevado vs Altura). Bomba

con dos valvulas sin resorte.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Error Error
B tipico Beta B tipico
Altura -0,006 ,000 -0,008
Altura ** 2 -0,053 ,000 -1,628
Altura ** 3 0,001 ,000 0,646
(Constante) | 28,900 ,000

Fuente: Elaboracion SPSS.

17



La ecuacion de la linea cubica del caudal elevado vs altura, para el
funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico con dos valvulas, sin resorte, sera

de la forma:

y =0,001x° - 0,053x* — 0,006x + 28,9

Caudal elevado (L/min)

{) Obeervada
. —— Cilbico
27,50 .

25,00

22,80

20,00

17.50

15,00+

T : L |” I T | T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Altura (m)
Figura 5. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea ctbica (-)

generada por el SPSS para el Caudal elevado vs Altura. Bomba con dos valvulas

sin resorte (Prototipo INDES 110).

3.2.2. Analisis de regresion curvilinea con el SPSS (Eficiencia vs Altura).

Bomba con dos vilvulas sin resorte (Prototipo INDES 110).

Con el SPSS se determin6 la curva para varios modelos de regresién

curvilinea, y se selecciond como el mas representativo al modelo de
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regresion cibica, cuyo analisis estadistico se muestra en las Tablas 10, 11

y 12; la gréfica correspondiente se muestra en la Figura 6.

Tabla 10. Resumen del modelo de regresion cubica (Eficiencia vs Altura). Bomba

con dos valvulas sin resorte.

R R cuadrado Error tipico de la
R cuadrado corregida estimacion
1,000 1,000

Fuente: Elaboracién SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 11. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion cubica

(Eficiencia vs Altura). Bomba con dos vélvulas sin resorte.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica Sig.
Regresion 271,657 3 90,552
Residual 0,000 0
Total 271,657 3

Fuente: Elaboracion SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 12. Coeficientes de la ecuacion cubica (Eficiencia vs Altura). Bomba con dos

valvulas sin resorte.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Error Error
B tipico Beta B tipico
Altura 0,000 ,000 0,000
Altura **2 | -0,096 ,000 -1,647
Altura ** 3 0,002 ,000 0,657
(Constante) | 51,700 ,000

Fuente: Elaboracion SPSS.
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La ecuacion de la linea cubica de la eficiencia vs altura, para el funcionamiento de
la bomba de ariete hidraulico con dos valvulas, sin resorte (Prototipo INDES 110),

sera de la forma:

y = 0,002x° - 0,096x> + 51,7

Eficiencia (%)

 Otservada
—— Cibico

35,00

30,00

2500 | T T J 1 ! 1
.00 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Altura (m}

Figura 6. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea cabica (-)
generada por el SPSS para la eficiencia vs altura. Bomba con dos valvulas sin resorte

(Prototipo INDES 110).
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Tabla 13. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal tedrico elevado por el ariete

de 2” con h = 2,5 m; con dos valvulas de cierre sin resorte. Q = 55,87 L/min.

Altura de Caudal | Caudal | Diferencia { Incremento
elevacion: elevado | elevado | de caudal | de caudal
H H/h | Rendimiento tedrico: | real: g bombeado
(Tabla 1) a (@r—aq
(m) (L/min) (%)
(L/min) (L/min)
5 2 0,85 23,74 27,67 3,93 16,55
10 4 0,76 10,62 24,53 13,91 130,98
15 6 0,67 6,24 20,21 13,97 223,88
20 8 0,57 3,98 15,44 11,46 287,94

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 5. Medicién del caudal elevado por la bomba de ariete hidraulico de 2”

a5m, 10 m, 15 my 20 m de altura en el 4rea de prueba de la UNTRM.
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El ariete con resorte en su valvula no funciona para alturas menores a 10 m,
porque la cabeza hidraulica no logra hacer cerrar la valvula con resorte, quedando
estatica sin producir los cierres que harian que el agua sea impulsada a través de la
tuberia de descarga. Al quedar abierta la véalvula, solo habra derrame de agua y no
bombeo. Los datos experimentales se muestran en la Tabla 14. Comparando los
datos de las Tablas 4 y 14 a 10 m de altura, el cierre de vélvulas se reduce a la
tercera parte; se incrementd el caudal elevado en 5,29%, sin embargo la eficiencia

disminuy6 en 10,35%.

Tabla 14. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” con h = 2,5 m.

Con una vélvula de cierre con resorte. Q = 44,2 L/min.

Altura de Cierre Caudal Caudal Eficiencia
elevacion: H valvulas elevado desechado: Qd n

real: q;

(m) (cierres/min) (L/min) (%)
(L/min)

10 50 16,30 27,90 36,88

15 55 12,48 31,72 28,24

20 60 9,21 34,99 20,84

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal tedrico elevado por el

ariete de 2” con h = 2,5 m; con una vélvula de cierre con resorte. Q = 44,2 L/min.

Altura de Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacion: elevado | elevado | decaudal | de caudal
H H/h | Rendimiento tedrico: real: qr bombeado
(Tabla 1) a (r—qV
(m) (L/min) (%)
(L/min)
10 4 0,76 8,40 16,30 7,90 94,05
15 6 0,67 4,94 12,48 7,54 152,63
20 8 0,57 3,15 9,21 6,06 192,38

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos experimentales del funcionamiento de la bomba con las dos valvulas de

cierre con resorte, se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” conh=2,5m

con dos valvulas de cierre con resorte. Q = 60,73 L/min.

Altura de Cierre Caudal Caudal Eficiencia:
elevacién: H valvulas elevado desechado: Qd n
real: g,
(m) (cierres/min) (L/min) (%)
(L/min)
10 28 24,50 36,23 40,34
15 30 19,36 41,37 31,88
20 36 14,33 46,40 23,59

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Anilisis de regresion curvilinea con el SPSS (Caudal elevado vs

Altura). Bomba con dos vilvulas con resorte (Prototipo INDES 111).

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 cubica, cuyo andlisis estadistico se
muestra en las Tablas 17, 18, 19 y 20; la grafica correspondiente se

muestra en la Figura 7.

Tabla 17. Resumen del modelo de regresion ciibica (Caudal elevado vs

Altura). Bomba con dos valvulas con resorte.

R R cuadrado Error tipico de la
R cuadrado corregida estimacion
1,000 1,000

Fuente: Elaboracion SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 18. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion ctubica

(Caudal elevado vs Altura). Bomba con dos valvulas con resorte.

Suma de Media
cuadrados Gl cuadrética Sig.
Regresiéon 51,716 2 25,858
Residual 0,000 0
Total 51,716 2

Fuente: Elaboracién SPSS. La variable independiente es Altura.
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Tabla 19. Coeficientes de la ecuacion cubica (Caudal elevado vs Altura).

Bomba con dos valvulas con resorte.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Error Error
B tipico Beta B tipico
Altura -1,051 ,000 -1,034
Altura ** 3 4,89E-5 ,000 0,034
(Constante) 34,963 ,000

Fuente: Elaboracion SPSS.

Tabla 20. Términos excluidos para la ecuacion cubica (Caudal elevado vs

Altura). Bomba con dos vélvulas con resorte.

Beta Correlacion | Tolerancia
dentro t Sig. parcial minima
Altura **2 | -1,265 0,000 0,000 -0,680 0,000

Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion de la linea cubica del caudal elevado vs altura, para el

funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico con dos valvulas, con

resorte, sera de la forma:

y = 0,0000489x> - 1,051x + 34,963
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Figura 7. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea ctbica (-)
generada por el SPSS para el caudal elevado vs altura. Bomba con dos véalvulas con
resorte (Prototipo INDES 111).

3.2.4. Analisis de regresion curvilinea con el SPSS (Eficiencia vs Altura).

Bomba con dos valvulas con resorte (Prototipo INDES 111).

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 cubica, cuyo analisis estadistico se
muestra en las Tablas 21, 22, 23 y 24; la grafica correspondiente se

muestra en la Figura 8.
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Tabla 21. Resumen del modelo de regresion cubica (Eficiencia vs Altura).

Bomba con dos valvulas con resorte.

R R cuadrado | Error tipico de la
R cuadrado corregida estimacion
1,000 1,000

Fuente: Elaboracion SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 22. Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion cubica

(Eficiencia vs Altura). Bomba con dos valvulas con resorte.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica Sig.
Regresion 140,286 2 70,143
Residual 0,000 0
Total 140,286 2

Fuente: Elaboracién SPSS. La variable independiente es Altura.

Tabla 23. Coeficientes de la ecuacién cubica (Eficiencia vs Altura).

Bomba con dos valvulas con resorte.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados Sig.
Error Error
B tipico Beta tipico
Altura -1,777 ,000 -1,061
Altura ** 2 0,003 ,000 0,061
(Constante) 57,770 ,000

Fuente: Elaboracién SPSS.
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Tabla 24. Términos excluidos para la ecuacion cubica (Eficiencia vs

Altura).Bomba con dos valvulas con resorte.

Beta Correlacion | Tolerancia
dentro t Sig. parcial minima
Altura ** 3 | -0,411 0,000 0,000 -0,561 0,000

Fuente: Elaboracion SPSS.

La ecuacién de la linea ctbica de la eficiencia vs altura, para el funcionamiento
de la bomba de ariete hidraulico con dos vélvulas, con resorte (Prototipo
INDES 111), queda de la forma cuadratica y sera de la forma:

y =0,003x> - 1,777x + 57,77

Eficiencia (%)

{0 Obsencada
—— Cibico
40,00
35,00
30,00
25,00
T I i 1 1 1
1000 12,00 14,00 1800 18,00 2000

Altura {(m)

Figura 8. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea cubica (-)
generada por el SPSS para la eficiencia vs altura. Bomba con dos vélvulas con resorte

(Prototipo INDES 111).
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Tabla 25. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal teorico elevado por el

ariete de 2”” con h = 2,5 m; con dos valvulas de cierre con resorte. Q = 60,73

L/min.
Altura de Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacion: elevado | elevado | decaudal | de caudal
H H/h | Rendimiento tedrico: | real: gy bombeado
(Tabla 1) & (@r—q)
(m) (L/min) (%)
(L/min)
10 4 0,76 11,54 24,50 12,96 112,31
15 6 0,67 6,78 19,36 12,58 185,55
20 8 0,57 4,33 14,33 10,00 230,95

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 26 se muestra el tiempo requerido para llenar 1 m’® de agua, a cada

una de las condiciones de trabajo de la bomba de ariete hidraulico de 27”.

Tabla 26. Tiempo de llenado de 1 m’ con el caudal bombeado (q) a diferentes

alturas (H) por una bomba de ariete hidraulico de 2”.

Altura de qrl Tiempo qr2 Tiempo qr3 Tiempo q:4 Tiempo
elevacion llenado llenado llenado llenado
H 01 m’ 01 m’ 01 m’ 01 m’
(m) (L/min) (min) (L/min) (min) (L/min) (min) (L/min) (min)
5 21,11 47,37 | 27,67 36,14 - - - -
10 15,48 64,60 | 24,53 40,77 16,30 61,35 24,50 | 40,82
15 - - 20,21 49,48 12,48 80,13 19,36 51,65
20 - - 15,44 64,77 9,21 108,58 | 14,33 69,78

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

q:1: Caudal real elevado con 01 valvula sin resorte
q:2: Caudal real elevado con 02 valvulas sin resorte
g:3: Caudal real elevado con 01 valvula con resorte

q4: Caudal real elevado con 02 valvulas con resorte

Fotografia 6. Bomba de ariete hidraulico de 2” en operacion.

Tabla 27. Caudal bombeado y eficiencia leidos de la Figura 9 y de la Figura 10,

respectivamente, del Anexo 6.

Caudal bombeado Eficiencia
H/h (L/min) (%)
2 18 70
4 16 _ 50
6 15 40
8 14 34

Fuente: elaboracién propia.
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En el Anexo 7 se encuentra la Guia de Practica de Transporte de Fluidos para
Determinacion de la Eficiencia de una Bomba de Ariete Hidraulico de 27, en la cual se
explica la instalacion, operacion y toma de datos experimentales; asimismo tiene las
Tablas para anotar los datos experimentales y procesados. Esta guia de uso del banco de
prueba de bombas de ariete hidraulico servira para las practicas de laboratorio de
transporte de fluidos con energia renovable, que realizaran los estudiantes de las
carreras profesionales de Ingenieria Agroinduétrial, Ingenieria Ambiental e Ingenieria
Civil; ademads, también lo emplearan los estudiantes de Ingenieria Agronoma e
Ingenieria Zootecnista, como moédulo demostrativo de un sistema de bombeo de agua
para abastecer un sistema de riego tecnificado para diversos cultivos, abrevaderos o

fuentes de agua para poblaciones.
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IV. DISCUSION

Con la bomba de ariete hidrdulico hecha con accesorios de PVC de 17, se midi6 los
caudales de descarga hasta 10 m de altura porque esta bomba no funciond para alturas
mayores, debido al incremento de la cabeza hidraulica (presion del agua) sobre su
valvula de cierre o impulso, la que no le permitid abrir para mantener su
funcionamiento. Esta bomba elevo a 10 m de altura el agua con un caudal de 2,86
L/min, con un eficiencia de 29,30%; con estas condiciones, se llenara 1 m’ de aguaa 10
m de altura en 5,83 horas. Téngase en cuenta que las bombas de ariete hidraulico
pueden trabajar dia y noche con mantenimiento minimo debido al escaso desgaste por

tener solo dos componentes moéviles.

Comparando los resultados de la Tabla 4 (bomba operando con una valvula sin resorte)
con los de la Tabla 14 (bomba operando con una valvula con resorte), a 10 m de altura,
se aprecia la influencia del resorte en la valvula de cierre, permitiendo los siguientes
beneficios en la operacion de la bomba: el cierre de valvulas se reduce en 3,7 veces, el
caudal se incrementa en casi 1 L/min; a pesar que la eficiencia se ha reducido en 4
puntos porcentuales. Lo rescatable es el incremento de caudal bombeado, con lo que
llenara 1 m® en 61,35 minutos. Ademas, la bomba de ariete hidraulico con una valvula
de cierre sin resorte no funciona para bombear el agua a alturas mayores a 10 m. Sin

embargo, el resorte incorporado a la valvula le permite seguir funcionando a mayores

alturas.

En la Tabla 5 se aprecia que la bomba de ariete hidraulico de 2” evaluada con una
valvula de cierre sin resorte ha bombeado un caudal equivalente al 116,50 % superior al

teorico esperado para este tipo de bomba, a una altura de 10 m. En la Tabla 15 se
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aprecia que esta bomba con resorte en su véalvula, incrementa el caudal bombeado con

respeto al tedrico esperado.

Comparando los datos de la Tabla 6 (bomba operando con dos valvulas sin resorte) con
los de la Tabla 16 (bomba operando con dos valvulas con resorte) a 20 m de altura de
descarga, los resortes influyen para que el cierre de valvulas se reduzca en 2,36 veces, lo
cual perturbara menos a la bomba por los fuertes impactos de estos cierres; sin embargo,
disminuyen el caudal elevado en 1,11 L/min (7,19%) y la eficiencia en 4,05 puntos

porcentuales (14,65%).

De la Tabla 16, se deduce que los resortes colocados en cada valvula han contribuido a
reducir la frecuencia de cierre de valvulas y permiten el bombeo de agua a alturas
mayores, pero no incrementan el caudal bombeado ni la eficiencia. Sin embargo, la
bomba de ariete hidraulico con dos valvulas de cierre o impulso (multipulsor),
incrementan el caudal bombeado entre 31,08 % (a 5 m de altura) a 58,46 % (a 10 m de
altura) para la bomba sin resortes en sus valvulas (Prototipo INDES 110); hasta 50,31 %
(a 10 m de altura), 55,13 % (a 15 m de altura) y 55,59 % (a 20 m de altura), para la

bomba con resortes en sus dos valvulas (Protot'ipo INDES 111).

El tiempo requerido para bombear 1 m’® de agua es ligeramente mayor con las dos
valvulas con resortes que cuando estan sin ellos. Sin embargo, recomendamos trabajar
con la bomba con dos valvulas, con resortes en cada una de ellas (Prototipo INDES

111), para alargar su vida util al reducir los impactos por el cierre de las valvulas.

Comparando los resultados experimentales de caudal bombeado, con las lecturas de
caudal bombeado (q) en funcion de H/h para una bomba de ariete hidraulico de 27,
obtenidas de la Figura 9 (Anexo 6) que se muestran en la Tabla 27, se aprecia que

cuando se oper6 la bomba de ariete hidraulico de 2” con una sola valvula sin resorte
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(Tabla 4), el caudal bombeado con el caudal leido son practicamente similares. Sin
embargo, cuando se opera la bomba con una sola véalvula con resorte (Tabla 14), ambos
caudales son similares a H/h de 4, es 16 % menor el caudal bombeado que el leido a H/h
de 6 y 34 % menor a H/h de 8. Cuando la bomba trabajé con dos vélvulas sin resorte
(Tabla 6), el caudal bombeado es 53 % mayor que el leido a H/h de 2 y 4, 34 % mayor a
H/h de 6 y 10 % mayor a H/h de 8 (Prototipo INDES 110). Esta comparacion de valores
es favorable para la bomba de 2” que hemos empleado cuando la hacemos trabajar con
dos valvulas con resorte (Prototipo INDES 111) (Tabla 16), alcanzando un caudal
bombeado 53 % superior al leido para H/h d(;‘, 4, es 29 % superior para H’/h de 6 y es
ligeramente mayor para H/h de 8, pero su frecuencia de cierre de vélvulas es menor; por

tanto, con el tiempo perjudicard menos al equipo.

Con el software SPSS se ha determinado que la ecuacidon representativa del
funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico de 2” con dos valvulas de cierre, con o
sin resortes en ellas, serd cubica; tanto para representar la variacién del caudal

bombeado con la altura, como para representar la variacion de la eficiencia con la altura.

En general, la bomba de ariete hidrdulico de 2” que hemos disefiado, construido y
evaluado con dos valvulas con resorte (Prototipo INDES 111); supera los valores

publicados en el Manual de Bombas de Ariete del Grupo de Apoyo al Sector Rural de la

Pontificia Universidad Catélica del Perq.
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V. CONCLUSIONES

La bomba de ariete hidraulico hecha con accesorios de PVC de 17, puede bombear el
agua hasta 10 m de altura con un caudal de 2,86 L/min y eficiencia de 29,30 %. A

estas condiciones, llenara 1 m’ de agua a 10 m de altura en 5,83 horas.

La operaciéﬁ de la bomba de ariete hidraulico de 2” con una valvula de cierre con
resorte brinda los siguientes beneficios, con respecto a la véalvula sin resorte, a 10 m
de altura de descarga: reduce el cierre de valvulas en 3,7 veces, incrementa el caudal
en 1 L/min y la eficiencia se reduce en 4 puntos porcentuales. Llenara 1 m® en 61,35

minutos.

La bomba de ariete hidraulico de 2” con una valvula de cierre sin resorte no funciona

para bombear el agua a alturas mayores a 10 m.

La operacion de la bomba de ariete hidraulico de 2” con dos vélvulas de cierre con
resorte brinda los siguientes beneficios, con respecto a dos valvulas sin resorte, a 20
m de altura de descarga: el cierre de valvulas se reduce en 2,36 veces, esto perturbara
menos a la bomba; sin embargo, disminuyen el caudal elevado en 1,11 L/min

(7.19%) y la eficiencia en 4,05 puntos porcentuales (14,65%). Llenard 1 m® en 69,78

minutos a 20 m de altura.

Los resortes colocados en cada valvula de impulso reducen la frecuencia de cierre y

permiten el bombeo de agua a alturas mayores.
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6- La bomba de ariete hidraulico con dos valvulas de cierre o impulso (multipulsor),

incrementan el caudal bombeado con respecto a cuando se emplea una sola valvula.

7- El tiempo para bombear 1 m® de agua es ligeramente mayor con las dos vélvulas con
resortes que sin ellos. Se debe trabajar la bomba con dos valvulas con resortes, para

alargar su vida util al reducir los impactos por el cierre de las valvulas.

8- La ecuacidn representativa del funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico de 2”
con dos vélvulas de cierre, con o sin resortes en ellas, sera cubica; tanto para la

variacion del caudal bombeado con la altura, como para la variacion de la eficiencia

con la altura.

9- Las bombas de ariete hidraulico pueden trabajar dia y noche con mantenimiento

minimo debido al escaso desgaste por tener pocos componentes moviles.
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VI. RECOMENDACIONES

1- Emplear el area de prueba de este trabajo de investigacion para evaluar otros

modelos de bomba de ariete hidraulico.

2- Emplear la guia de practica del Anexo 7 del presente trabajo de investigacion para

incentivar en los alumnos el empleo y la difusion de las energias renovables.

3- Trabajar la bomba de ariete hidraulico, en aplicaciones en campo, con dos valvulas
con resortes, para alargar su vida util al reducir los impactos por el cierre de las

valvulas y por bombear agua a mayor altura.

4- Instalar una tercera valvula de cierre o de impulso a la bomba de ariete hidraulico

para evaluar su eficiencia comparandola con una y dos valvulas.

5- En la clase practica con los alumnos, desmontar una valvula de cierre, el tanque de

compresion de aire y la valvula check, para observar sus componentes y comprender

mejor su funcionamiento.
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ANEXO 1

Ensamble de Ia bomba de ariete hidraulico de 1”7

Fr\fr\n—r i L!oxrn dn alimantaniAn A\ 12
JAR LRS- S S 4t i LANVS M S8iiiasUiilii itsie Y

Fotografia 9. Ensamble de la linea de descarga. ~ Fotografia 10. Presentacion de la
botella de plastico que servira

como tanque de compresion de aire.
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Fotografia 11. Bomba de ariete hidraulico de 1.
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ANEXO 2

Secuencia fotografica de operacién de la bomba de ariete hidraulico de 1”

Fotografia 12. Tuberia de alimentacion del Fotografia 13. Ariete en operacion.
ariete de 1” desde el reservorio del modulo Observe el nivel de agua y el aire
SIPIAG a 2,5 m de altura. Observe el agua comprimido en el tanque (botella).
desechada.

Fotografia 14. Chorro de agua bombeado Fotografia 15. Chorro de agua a mas

por el ariete de 1” a 5 m de altura. de 5 m de altura, bombeado por el ariete
de 17.
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Fotografia 17. Tuberia de alimentacion de 1” y manguera de descarga de '2” de la

bomba de ariete hidraulico de 1”.
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ANEXO 3

Planos de 1a bomba de ariete hidraulico de 2”
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CONTRAPESD OE Fe DE @ 3 cm exterior
f”’x ¢ 1.20 cm interior x 26 gramos de peso

TUERCA DE 1/2"

ARANDELA DE JEBE CON LONA
DE 8 252 om extarior x 1.3 om

irterior

v
GUIA DEL EJE DE LA VALVULA /

@ 1/2% x 8" RESORTE N* 02 x ¢ 3/4" EXTERIOR
¥ @ 1/27 INTERIOR

PUENTE DE. Fa ‘GALVANIZADO /

@ 2 3/BY « h: 2 1/8"

ASEINTO DE LA VALWLA
CIERRE- A 45°

'DISCO DE LA VALYULA DE CIERRE
-CON . ANGULO DE 45" )
.@.2 1/8% X 3/8% DE, ESPESCIR

""BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO DE 2" INDES. 111—UNTRM—AMA20N,~5

LABORATORIO DE. INGENIERIA=UNTRM T DETALLE 01

Dmm'n:v ROVEHOLA: - TRGIW. -, . | D Rap 3 [ , et FIORA 3 i
CHAGHARGYAS | CHACHABOYAS, _AMAZONAS | s v azar 05 lmmo,-zo1-1

D—-O1

o
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TAPA BOMBEADA CON PLANCHA
3/18" ESPESDR x $ 3

TUBD DE Fe GALVANIZADO
./a 3 x 0.80 m DE ALTURA

et

e

TUBO DE Fa GALVANIZADD
® 2% x 026 m DE LARGD

VER DETALLE O3

=°'.%==.._

‘% 3/8" de espesor

\PERNO CON_TUERGA
MPFLE DE Fa 3/8%0m 17 h
| oAaLvanizaOG DE

2u:x 2n R .

(CODA DE ‘Fe GALVANIZADD:
. (90. x‘._zfv . :

[ EOMBA DE ARIETE HIDRAULICO DE 2" INDES 111—UNTRM—AMAZONAS
il LABORATORIO. DE. INGENIERIA=UNTRM T DETALLE 02 e

PRaTIEm: - w“‘-» ~ o [mmemw - |mwiBgrrpna,, Sglazar, [T Toama 5 D_QQ'
CHACHAPOYAS | 'CHAGHAPOYAS: | " AMAZONAS- | Sy Zuta, 1 oe. MATO=201 1 e
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EMPAQUETAOURA EMLONADA
$ 015 m 3/18 ° ESPESOR

AGUJERQS DE @ 3/87
7x 3/8" de espesor

FORMA DE LA EMPAQUETADURA DE JEFE Y LONA PARA CERRAR
LA ENTRADA DE AGUA AL TANQUE DE COMPRESION DE AIRE

EMPAQUETADURA ENLONADA
# 015 m 3/18 " ESPESOR

AGUJERDS DE # 3/B"
’x 3/8° de espesor

0ISCA 0OE FIERRQ DE
® 2 172"

VISTA SUPERIOR DE LA EMPAQUETADURA DE JEBE Y LONA QUE SIRVE
PARA SELLAR LA ENTRADA DE AGUA AL TANQUE DE COMPRESION DEL AIRE
TIENE EMPERNADO UN DISCO DE METAL QUE AYUDA A SU CIERRE.

'HOMBA DE ARIETE HIDRAULICO DE 2" INDES. 111—UNTRM—AMAZONAS

LABORATORIO DE'INGENIERA-UNTRM |  EMPAQUETADURA ENLONADA | .
e, e i B e T e = Borrena, Salazar, [ raaaaa | D_03
CHAGCHAPQYAS |  CHACHAPOYAS l  AMAZONAS g Pk, 07 MAYO=2011 | .

-
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ANEXO 4

Ensamble de la bomba de ariete hidraulico de 2” Prototipo INDES 111

Fotografia 18. Accesorios de fierro galvanizado de 2”. 1 codo de 90°, 4 niples, 2tes y 1

codo de 45°. Se muestran en el orden en que seran ensamblados.

e

Fotografia 19. Valvula de cierre o de impulso Fotografia 20. Parte inferior de la

desmontada. valvula de cierre.
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Fotografia 21. Valvula de cierre armada. Fotografia 22. Vista del asiento conico
Observe la forma cénica de la parte en el cuerpo de la valvula de cierre.

superior del disco de cierre.

[/
((ﬁ“
T

Fotografia 23. Valvulas instaladas en el Fotografia 24.Tanque de compresion
cuerpo de la bomba. del aire. Observe el tubo de descarga

de 1” del agua que sera bombeada.

52



Fotografia 25. Empaquetadura de jebe y Fotografia 26. El golpe de ariete abrira
lona de la valvula check en la base del de esta manera la valvula check. La
tanque de compresion del aire. cabeza hidraulica y el disco de fierro

sobre la empaquetadura la cerraran.

Fotografia 27. Bomba de ariete hidraulico de 2”, anclada en el dado de concreto.
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ANEXO 5

Secuencia fotogrifica de la operacion de la bomba de ariete hidraulico de 2”

Fotografia 28. Reservorio de agua para Fotografia 29. Bomba de ariete

alimentar a la bomba de ariete. conectada al desagiie del reservorio.

Fotografia 30. Bomba de ariete operando Fotografia 31. Presion manual sobre las

con una sola valvula de impulso. valvulas para que la bomba de ariete

inicie su funcionamiento automatico.
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Fotografia 32. Bomba de ariete operando Fotografia 33. Medicion del caudal
con sus dos vélvulas de impulso. desechado por el cierre de valvulas

que causan el golpe de ariete.

Fotografia 34. Tubo que conduce el Fotografia 35. Balde de 3,8 L lleno para
caudal desechado para facilitar su medicion del caudal desechado.
medicién.
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Fotografia 36. Fotocomposicion de la trayectoria de conduccion del agua bombeada.
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Fotografia 38. Medicion del caudal elevadoa Sm, 10 m, 15 my 20 m.
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Figura 10. Diagrama para calcular la eficiencia (n ) de la bomba de ariete hidraulico con
los valores H/h. Fuente: Manual de Bombas de Ariete del Grupo de Apoyo al Sector

Rural de 1a PUCP.
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ANEXO 7
Guia de Practica de Transporte de Fluidos
Determinacion de la Eficiencia de una Bomba de Ariete Hidraulico de 2”
I. Objetives

1- Reconocer las partes de una bomba de ariete hidraulico de 2.

2- Instalar la bomba de ariete hidraulico de 2” a su alimentacion y descarga.

3- Medir los caudales elevado y desechado por la bomba de ariete hidraulico de 2™ a
alturas de 5 m, 10 m, 15 m y 20 m; con una valvula y luego con dos valvulas de
impulso sin resorte.

4- Medir los caudales elevado y desechado por la bomba de ariete hidraulico de 2” a
alturas de S m, 10 m, 15 m y 20 m; con una valvula y luego con dos valvulas de
impulso con resorte.

5- Determinar la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico de 2” para los objetivos

2y4.
I1. Fundamento tedrico

La bomba de golpe de ariete o ariete hidraulico es un motor hidraulico que utiliza la
energia de una cantidad de liquido (comuinmente agua) situada a una altura mayor (el
desnivel de un rio, presa, acequia u otro depdsito o caudal), con el objetivo de elevar
una porciéon de esa cantidad de liquido hasta una altura mayor que la inicial,
mediante el empleo de un fendmeno fisico conocido como golpe de ariete. Este
equipo bombea un flujo continuo y funciona ininterrumpidamente sin necesidad de

otra fuente de energia. El ariete recibe un gran caudal (Q) con una baja carga (h) y
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produce un flujo de mayor presién (H) con un menor caudal (q) (Lorente, 2005;

Sarduy, 2008).

El ariete hidraulico multipulsor‘consiste en la sustitucion de la unica vélvula de
impulso de los arietes convencionales por un conjunto adecuado de valvulas para
aprovechar mejor los caudales disponibles y aumentar la potencia y los rendimientos.
También aporta la ventaja de la reducida necesidad de amortiguacion en la magnitud
de inyeccion de agua en la camara de aire, por lo que puede reducirse su volumen.
Por ultimo, aparece la posibilidad de utilizar un solo tubo de impulso con una gran
cantidad de unidades multipulsoras, lo que permite aumentar la potencia con

unidades livianas (Pérez, 2003; Sarduy, 2008).

Debido a la geografia accidentada de gran parte de la Regidon Amazonas, tiene
lugares muy adecuados para implementar sistemas de uso de energias renovables
(solar, eolica, hidraulica y biomasa), las cuales son amigables con el medio ambiente
porque no emplean combustibles fosiles de ningin tipo. Este sistema de bombeo de
agua se aplicara para el cultivo de pastos y forrajes en laderas, las cuales unicamente
se pueden cultivar en épocas de lluvia; adelmés, se podra emplear para abastecer de
agua a un vivero, hato ganadero y vivienda, ubicadas en zonas altas con respecto a
una fuente de agua. El ahorro por no usar combustibles fosiles y el insignificante
costo de mantenimiento de las bombas de ariete hidraulico, le confieren a esta

tecnologia una competitividad singular a la hora de decidir la solucion del bombeo de

agua en zonas rurales y de dificil acceso.

III. Material y equipos

Se utiliz6 una bomba de ariete hidraulico de 2”, que fue disefiada y ensamblada con

accesorios de fierro galvanizado de 2”. Cada una de las dos valvulas impulsoras se
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IV.

fabricé en un torno a partir de tubo de fierro de alta presion de 1,5” de diametro; el
disco de cierre y su eje guia se fabricd de fierro comercial. El tanque de compresién
de aire se confeccion6 a partir de un tubo de fierro galvanizado de 3” de diametro

por 60 cm de largo. En la base de este tanque se coloc6 una valvula check.
Procedimiento

El drea de prueba se ubic6 en el Pabellon de Laboratorios de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), especificamente
las escaleras del primer al cuarto piso. La bomba de ariete se anclo en un dado de
concreto al pie del reservorio de agua del Sistema Integral de Produccién e
Investigacion Agroecologica (SIPIAG) del Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES). La diferencia de altura
entre la tuberia que sale del fondo del reservorio hasta donde se ubicé el ariete
(dado de concreto) es de 2,5 m. La llave de descarga se abrié completamente para
que el agua fluya del reservorio hacia la bomba a través de una tuberia PVC de 2”

con un angulo de inclinacién de 45°.

La descarga de la bomba de ariete fue de 1” y se emple6 tuberia de PVC de 1” para
conducir el agua hasta las cotas que se establecieron cada cinco metros, en la
trayectoria de la ubicaciéon de la bomba de ariete hasta el 4to piso del Pabellon
mencionado, hasta donde se alcanz6 20 m de diferencia de altura. El cierre de
valvulas produce un golpe fuerte, los cuales se contaron en un tiempo de 1 minuto
(cierre/min). El caudal desechado se midi6 en el. canal que conduce el agua

desechada por el ariete hacia un desagiie.
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Para el funcionamiento del ariete hidraulico, el agua se acelera con su caida a lo
largo del tubo de alimentacién hasta alcanzar una velocidad suficiente como para
que se cierre la valvula A (Figura 1), creando una fuerte presion al detenerse
bruscamente el agua. Este golpe de presion abre la valvula B pasando un pequefio
chorro de agua al tanque de compresidon del aire hasta que se equilibran las
presiones. Enseguida, la gravedad abre la valvula A y se cierra la B, repitiéndose de
nuevo el ciclo. En cada golpe de ariete el agua pasa al tanque donde se presuriza el
aire. Este volumen de aire hace fluir el agua con continuidad por la tuberia de
elevacion. El ritmo suele ser de uno o dos golpes por segundo. El agua desechada al
ir cerrandose la valvula regresara a la fuente sin generar desperdicio del preciado

liquido.

Y

Depbsito
{H-)

H
{ |
T i - - - - - 7 - 7 7 FE
N |l e
h
c c A
agiie Y Wy G
F
= [ }
_____ Caa de alvuias L - __/
E

Figura 1. Funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.
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V. Resultados

El rendimiento (R) del ariete hidraulico varia en funcién del cociente H/h. Al
aumentar el valor resultante, el rendimiento disminuye; en la Tabla 1 se muestra la
variacion del rendimiento energético. Como puede deducirse de la Tabla 1, la altura

de elevacion (H) no debe superar mas de 12 veces el desnivel de trabajo.

Tabla 1. Rendimiento energético de un ariete hidraulico en funcion de H/h.

H/h 2 3 4 6 8 10 12

R 0,85 0,81 0,76 0,67 0,57 0,43 0,23

Fuente: Cavero, 1982.

El caudal elevado tedrico (q;), depende del rendimiento (R), el caudal de
alimentacién (Q = g, + Qd), el desnivel de trabajo (h) y la altura de elevacion (H); se

calculd con la ecuacion:
gt = RQh/H

Se registraron los datos experimentales para calcular el caudal real elevado (q;). El
caudal desechado es el caudal de agua que la bomba de ariete no eleva (Qd). Se

empleard para evaluar la eficiencia () de la bomba de ariete con la ecuacion:

n=(Q-QdH/Q

Para determinar el rendimiento de la bomba de ariete hidraulico de 2” con dos

valvulas de cierre, primero se hizo trabajar la bomba con una vélvula sin resorte y la

otra se mantuvo cerrada.
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Para determinar el caudal elevado se midi6 el tiempo en que se llend un volumen de

10 L en un balde. Para determinar el caudal desechado se midié el tiempo en que se

llené un balde de 3,8 L. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” con h= 2,5 m; con

una §élvula de cierre sin resorte. Q = ... L/min.
Altura de Cierre de Caudal Caudal Eficiencia
elevacion: H véalvulas elevado desechado: Qd
real: q; N
(m) (cierres/min) (L/min)
(L/min) (%)
5
10
15
20

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal teérico elevado por el

ariete de 2” con h = 2,5 m; con una valvula de cierre sin resorte. Q = ... L/min.
Altura de Rendimiento | Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacion: (Tabla 1) elevado | elevado | decaudal | de caudal
H f/h tedrico: real: g, bombeado
q (@r—qo
(m) (L/min) (%)
(L/min) (L/min)
5 2 0,85
10 4 0,76
15 6 0,67
20 8 0,57
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Los datos experimentales de la operacion de la bomba con dos véalvulas sin resorte,

se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” conh =2,5 m. Con

dos valvulas de cierre sin resorte. Q = ... L/min.
Altura de Cierre de Caudal Caudal Eficiencia
elevacion: H valvulas elevado desechado: Qd il
real: q,
(m) (cierres/min) (L/min) (%)
(L/min)
5
10
15
20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal teorico elevado por el

ariete de 2” con h = 2,5 m; con dos valvulas de cierre sin resorte. Q = ... L/min.
Altura de Rendimiento | Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacion: (Tabla 1) elevado | elevado | decaudal | de caudal
H/h .
H teorico: real: q;
a (qr—qu) bombeado
(m) (L/min)
(L/min) (L/min) (%)
5 2 0,85
10 4 0,76
15 6 0,67
20 8 0,57
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Tabla 6. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” con h=2,5 m. Con

una valvula de cierre con resorte. Q = ... L/min.
Altura de Cierre Caudal Caudal
elevacion: H -valvulas elevado desechado: Qd
: Eficiencia
real: gr
(m) (cierres/min) (L/min) n
(L/min)
: .
10
15
20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal tedrico elevado por el

ariete de 2”” con h =2,5 m; con una valvula de cierre con resorte. Q = ... L/min.
Altura de Rendimiento | Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacion: (Tabla 1) elevado | elevado | decaudal | de caudal
q H/h L.
teorico: real: g,
q (ar—qv) bombeado
t
(m) (L/min)
(L/min) ' (%0)
5 2 0,85
10 4 0,76
15 6 0,67
20 8 0,57
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Tabla 8. Datos experimentales y calculados para el ariete de 2” con h =2,5 m con

dos valvulas de cierre con resorte. Q = ... L/min.
Altura de Cierre Caudal Caudal
elevacion: H valvulas elevado desechado: Qd
Eficiencia:
real: q;
(m) (cierres/min) (L/min) M
(L/min)
5
10
15
20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Diferencia entre el caudal real elevado y el caudal tedrico elevado por el

ariete de 2” con h =2,5 m; con dos vélvulas de cierre con resorte. Q = ... L/min.
Altura de Rendimiento | Caudal Caudal | Diferencia | Incremento
elevacion: (Tabla 1) elevado | elevado | decaudal | de caudal
H/h o
H teodrico: real: q; ,
q (ar—qv bombeado
t
(m) (L/min)
(L/min) (%)
5 2 0,85 '
10 4 0,76
15 6 0,67
20 8 0,57
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Tabla 10. Tiempo de llenado de 1 m’ con el caudal bombeado (q) a diferentes alturas (H).

Altura de qrl Tiemp qr2 Tiempo qr3 Tiempo q4 Tiempo
elevacion 0 llenado llenado llenado
H llenado 01 m’° 01 m’ 0l m®
| 01’ : : :
(m) (L/min) (L/min) (min) (L/min) (min) (L/min) (min)
(min)
5
10
15
20
qr1: Caudal real elevado con 01 valvula sin resorte

qr:

qré:

VL

Discusion

VII.Conclusiones

Caudal real elevado con 02 valvulas sin resorte
: Caudal real elevado con 01 valvula con resorte

Caudal real elevado con 02 valvulas con resorte.
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Anexos

(Incluir secuencia fotografica de la practica realizada)
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