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RESUMEN

La bomba de ariete hidraulico (BAH) es un mecanismo que funciona con la energia del
agua en movimiento conducida por una tuberia inclinada entre la fuente de agua y la
bomba, para elevar el agua sin generar ningn impacto negativo al ambiente. El objetivo
de la investigacion fue determinar la eficiencia de una bomba de ariete hidraulico de 2”
para abastecer un sistema de riego tecnificado en el Caserio Nueva Victoria, Distrito La
Peca, Provincia de Bagua, Region Amazonas. Se instal6 una BAH de dos véalvulas de
cierre, a 3 m de desnivel del tanque de alimentacion de agua proveniente de un canal de
riego, para elevar agua hasta 5, 10, 15y 20 m de altura, donde se obtuvieron los siguientes
caudales elevados y eficiencias: 0,409 I/s y 19,07 %; 0,149 I/s y 7,90 %; 0,117 l/s y 6,22
%; 0,065 /sy 3,61 %; respectivamente. Ecuaciones cubicas modelan la relacion caudal
elevado versus altura de descarga y eficiencia versus altura de descarga para la BAH
evaluada. A mayor altura de descarga la BAH presenta menor caudal elevado y menor
eficiencia; sin embargo, al tener costo de operacion casi cero, cumple con la finalidad de
bombear agua para satisfacer la demanda de las personas, ganado y cultivos, haciendo un

uso racional y eficiente del recurso hidrico.

Palabras claves: Eficiencia, Altura de alimentacion, Altura de descarga, cultivos, recurso

hidrico



ABSTRACT

The hydraulic ram pump (HWP) is a mechanism that works with the energy of moving
water driven by an inclined pipe between the water source and the pump, to raise water
without generating any negative impact on the environment. The objective of the research
was to determine the efficiency of a 2" hydraulic ram pump to supply a technified
irrigation system in the Nueva Victoria Village, La Peca District, Bagua Province,
Amazonas Region. A BAH with two shut-off valves was installed, 3 m above the water
supply tank coming from an irrigation canal, to lift water up to 5, 10, 15 and 20 m high,
where the following high flow rates and efficiencies were obtained: 0.409 I/s and 19.07
%; 0.149 I/s and 7.90 %; 0.117 I/s and 6.22 %; 0.065 I/s and 3.61 %); respectively. Cubic
equations model the relation high flow versus discharge head and efficiency versus
discharge head for the BAH evaluated. The higher the discharge head, the BAH presents
lower high flow and lower efficiency; however, since it has almost zero operating cost, it
fulfills the purpose of pumping water to meet the demand of people, livestock and crops,

making a rational and efficient use of water resources.

Key words: Efficiency, Feeding height, Discharge height, crops, water resources.
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l. INTRODUCCION

El agua es considerada una fuente de vida indispensable para la subsistencia de distintas
especies animales y vegetales, la podemos encontrar en distintos lugares visibles, como
nubes, rios, en la nieve y en el mar (Rivadeneira, 2013). La escasez de agua, debido a las
consecuencias de los cambio climatico y al incremento de las sequias, impone el cuidado
del agua, priorizando obras de canalizacion, almacenamiento y la implementacion de
tecnologia apropiada de bombeo de agua, no solamente para las viviendas sino también
para las huertas, plantaciones y otras necesidades productivas de la zona rural; las
diferentes actividades relacionadas a la agricultura y la ganaderia dependen
mayoritariamente de la provision adecuada de los recursos hidricos, el cual contribuye un

pilar fundamental en el desarrollo econémico (Barney, 2013).

El abastecimiento de agua estd supeditado a la disponibilidad de fuentes de energia
compatibles con las condiciones sociales, culturales y econémicas de los sectores con
menores recursos. Con frecuencia, es necesario aplicar técnicas de elevacion de agua para
posibilitar su aprovechamiento mediante un trabajo de bombeo. Los equipos mas
difundidos para elevacién de agua de tipo convencional son las motobombas y las
electrobombas. Las primeras aprovechan la energia de combustibles derivados del
petréleo y las segundas la energia eléctrica para impulsar una bomba centrifuga. Sin
embargo, los combustibles, hidrocarburos y la electricidad no son las fuentes de energia
mas adecuadas al &mbito rural y urbano marginal, debido a las dificultades relacionadas
con el almacenamiento, transporte y distribucién, ademas de ocasionar desechos que

contaminan el ambiente (Ayala, 2005).

La bomba de ariete fue inventada en el afio 1796 por Joseph Montgolfier (Urkia Lus I et
al., 2003). Por medio de esta bomba, se puede aprovechar un pequefio salto de agua
bombeando en forma permanente parte de su caudal a un nivel mas elevado de terreno.
(Jeffrey T.D. et al, 1992). Ante la problematica de los combustibles fésiles, el ariete
hidraulico, también conocido como bomba de ariete es una alternativa, ya que, es un
sistema de impulsion que se caracteriza por aprovechar la energia potencial de un desnivel
de agua para elevar parte de su caudal a una altura superior, sin necesidad de energia
externa ni de ningun tipo de combustible (Campafia & Guaman, 2011). Este sistema ha
sido desarrollado por el Grupo de Apoyo al Sector Rural (Grupo PUCP), desde el afio
1985, han elaborado varios prototipos que vienen funcionando en distintos lugares de



nuestro pais y el extranjero, dando solucion a los problemas de abastecimiento de agua
en zonas agricolas. Segun estudios de este grupo, estos equipos tienen dos condiciones
minimas y necesarias para su funcionamiento, los cuales son: la altura y el caudal de
alimentacion. Cabe resaltar que uno de sus primeros proyectos fue desarrollado en
Huacho (1990), donde se utiliz6 una bomba de 10” de diametro con una valvula de
derrame, para irrigar 10 hectéreas de un terreno para el cultivo de frutas y hortalizas.

A pesar que la bomba de ariete es de gran utilidad, su desarrollo tecnoldgico se vio
olvidado por la llegada de las bombas centrifugas, cayendo poco a poco en desuso a causa
de una mayor eficiencia de estas ultimas. No obstante, debido al mal uso que actualmente
se da a los recursos naturales y al dafio ocasionado al medio ambiente, la poblacién ha
tomado conciencia de esta situacion y estan empezando a utilizar fuentes de energias que
no contribuyan al deterioro del planeta. Es por esto que en los Gltimos afios habido un
gran interés por los dispositivos de energia renovable, no sélo porque no contaminan y
no tienen ningun impacto ambiental durante su operacion, sino también porque los
actuales precios del petroleo y de la electricidad han provocado una incapacidad de los
sistemas de riego. Ademas de esto, muchos paises no cuentan con la disponibilidad de
una fuente hidrica para sus necesidades basicas y no tienen muchos recursos econémicos.
La opcidn de llevar a cabo la construccion de un ariete hidraulico es muy apropiada, ya
gue su costo de operacion es muy bajo porque no consume energia eléctrica y requiere un
mantenimiento minimo, por lo que el ariete hidraulico es practicamente auto sostenible
(Oti, 2017).

El tema del mantenimiento es ligeramente sencillo debido a que se compone de pocas
piezas de reemplazo, solo estaria comprendido por limpieza y lubricacién (Rivadeneira y
Silva, 2013). EIl equipo solo requiere la sustitucion de pequefios elementos de goma vy,
ademas, procurar que no lleguen a las valvulas: pequefias piedras, hojas o lodos desde la

toma de agua. (Romero, 2014).

Es importante fomentar y estimular su utilizacion, por varias razones: su bajo costo, su
facil manejo y auto-propulsion de energia para realizar su trabajo sin descanso durante
las 24 horas del dia y los 365 dias del afio sin ningun gasto (Oti, 2017). Debido a la
naturaleza del ariete su instalacion es conveniente, cuando existe suficiente agua
disponible, lo cual significa que el agua desperdiciada por la valvula de impulso no es de

gran importancia (Campafia & Huaman, 2011).



Jiménez (2011), concluyd que es de suma importancia que la instalacion de la tuberia de
suministro tenga una considerable longitud con una pendiente minima, para conseguir
una mayor columna de agua, con el fin de aumentar la sobrepresion y en consecuencia la
altura de descarga sera mayor, ademas si, en el tanque de alimentacion el caudal
disminuye, la fuerza que provocara el cierre de la valvula de impulso también disminuira.
Para ello tendremos que calibrar las pesas alojadas en el véstago de la valvula de cierre
para compensar la variacion de la fuerza. La eficiencia del ariete hidraulico es baja, pero
se compensa con su funcionamiento continto logrando satisfacer la demanda en el punto

de consumo.

En nuestra localidad en las épocas de estiaje se aflora y evidencia la reduccién
considerable de las fuentes de agua, asimismo a este dilema se enlaza el inadecuado
aprovechamiento del poco caudal hidrico que origina y desencadena una notable y latente
variacion en el rendimiento y calidad de la produccién agropecuaria, trayendo consigo
consecuencias considerables en la economia local. La geografia accidentada en gran parte
de la Provincia de Bagua, tiene lugares muy adecuados para implementar y aprovechar
sistemas de uso en energias renovables, que no generan dafios a la salud ni al ambiente
ya que no se emplean combustibles fésiles de ningun tipo ni energia eléctrica, entre ellas
podemos detallar: edlica, hidraulica, solar y biomasa. Entre las aplicaciones de la energia
hidraulica tiene como principal y significativa la elevacién de agua de una fuente
constante que fluye més abajo del lugar al cual se desea hacer llegar este preciado recurso
renovable, parte del caudal constante y fluyente se puede desviar a un recipiente para su
almacenamiento, el cual posteriormente servira como caudal de alimentacion mediante
tuberia de PVC para una bomba de ariete hidraulico de 2 que estara ubicada por debajo

de este a una altura considerable para cumplir con el objetivo.

El presente trabajo de investigacidn esta enfocado en determinar el caudal elevado y la
eficiencia de una bomba de ariete hidraulico de 2” con dos valvulas de cierre a diferentes
alturas de elevacion, la cual nos permitir recomendar como alternativa para solucionar
problemas o abastecer con el recurso hidrico a zonas superiores e inaccesibles a las
fuentes de agua que puede ser viviendas, parcelas con terrenos agricolas o pastizales. Esta
maquina hidraulica genera costos minimos por operacién y mantenimiento, los cuales
aseguran su sostenibilidad y vida Gtil, asimismo no afecta la economia de quienes acceden

a este ingenio, sino por el contrario es de gran ayuda en su vida cotidiana.



Il.  MATERIAL Y METODOS

2.1. Zona de estudio

Esta investigacion se realizo en el Caserio Nueva Victoria, Distrito La Peca, Provincia de
Bagua, Regién Amazonas, en la parcela de la sefiora Isabel Sdnchez Paucar (Figura 1).
El clima de Bagua se caracteriza por ser “Seco y Calido”, presenta la mayor deficiencia
de agua habiéndose calculado un déficit de 924 mm/afio, considerada como la zona més
seca del territorio amazonense. (Gobierno Regional Amazonas & Instituto de
Investigacion de la Amazonia Peruana,2017). El terreno es accidentado (ladera), lo que
impide el cultivo o el mantenimiento constante de la produccion, los sembrios de cultivos
agricolas y/o pastos para ganado vacuno, solamente prosperan en épocas de lluvia, que
son de diciembre hasta abril; el resto del afio no son cultivados, las plantas que quedan
instaladas padecen en su desarrollo debido a la sequia porque no hay forma de irrigar a
causa de lo accidentado del terreno y que no existe cerca una fuente de agua. Por la parte
inferior cruza un canal de agua, el cual es utilizado por los agricultores para irrigan sus
parcelas que se encuentran debajo de este canal; parte de este recurso hidrico fue desviado

y utilizado en la investigacion.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio



2.2. Implementacion del sistema de bombeo con bomba de ariete hidraulico

a) Fuente hidrica

Se dispuso de un canal de regadio como fuente hidrica, el cual tiene un caudal permanente
durante todo el afio, sirve como fuente de irrigacion a los agricultores que tienen sus

parcelas a lo largo de este canal.

Para el embalse se realizé una represa artesanal utilizando rocas de regular magnitud,
también se cavo una zanja en direccion a la ubicacion del cilindro de metal (tanque de
alimentacion) donde se fij6 un tubo de PVC de 4” de diametro x 2.9 m de largo
empalmado a la superficie del canal; esta tuberia nos sirvio para trasladar el agua hasta el

tanque de alimentacion, este proceso se puede apreciar en la figura 2.

e

)

rvorio.

S

Iéiglnjr 2. ‘Entrada del agua a la tberl’desde el embas al rese
b) Tanque de alimentacion

Se utilizo un cilindro de metal (Figura 3) con capacidad de almacenamiento de 200 litros
en el cual se almaceno el caudal necesario para que nuestra bomba funcione, fue instalado
a 1 m de desnivel con respecto al embalse, se tap6 con una malla de filtracion, para evitar
el ingreso de pequefias piedras, hojas y lodo que puedan alterar el funcionamiento de la
bomba. El tubo de 4” que transporta el agua desde el embalse reposa sobre la parte
superior del reservorio. En la parte inferior del cilindro se soldo un niple de 2 de fierro
galvanizado, este sirvi6 para el empalme de una llave de compuerta de 2 para alimentar

a la bomba de ariete.



Figura 3. Tanque de alimentacién de la bomba de ariete hidraulico.

c) Determinacion de la altura de alimentacion para la instalacion de la bomba
La altura de alimentacion o altura disponible, es la distancia entre el desnivel de la fuente

y la base de la bomba de ariete, se puede considerar un valor entre 2 y 5 metros como
altura final requerida para bombear el agua (Rojas, 2013). El desnivel de trabajo fue
calculado desde el tanque de captacion (reservorio) hasta donde se instald el ariete
hidraulico. Para calcular dicho desnivel se realiz6 un levantamiento topografico con
jalones de 5 metros de altura y nivel de mano. La altura disponible para la instalacion de
la bomba fue de tres metros (3 m) de desnivel dentro de los cuales se evaluaron los
siguientes parametros: caudal de ingreso, caudal perdido, altura de alimentacion, caudal

de alimentacion.
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Figura 4. Determinacion de la altura de la bomba de ariete.

d) Tuberia de alimentacion a la bomba de ariete hidraulico
La tuberia de alimentacion (Figura 5), estuvo constituida por tubos de PVC pesado de 2”

para agua, los cuales se empalmaron con uniones universales de PVC quedando
perfectamente rectilinea y rigida, esta tuberia une el reservorio de alimentacion con la

bomba, la cual tiene 13.70 m de longitud.

Tuk:eria del

alimentacion

Figura 5. Tuberia de alimentacién a la bomba de ariete.



e) Bomba de ariete hidraulico de 2”
La bomba de ariete de dos pulgadas (figura 6), fue disefiada por el Dr. Miguel Barrena

Gurbillon, investigador del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de
Ceja de Selva (INDES —CES), cuyos planos se muestra en la figura 6 y el anexo 1. El
cuerpo de la bomba se ensamblo6 con accesorios de gasfiteria de fierro galvanizado de 27,
dos te de 2”, un codo de 90°, un codo de 45° y cinco miples de 2” de largo. El cuerpo de
cada valvula de cierre o impulsora se fabrico en un torno a partir de tubo de fierro de alta
presion de 1,5” de diametro, el disco de cierre, su eje guia y contrapesos se fabricaron de
fierro comercial, también en torno; a cada valvula se le colocé un resorte en su eje guia,
entre el disco de cierre y el puente del cuerpo, el tanque de compresion de aire se hizo de
tubo de fierro galvanizado de 3” de diametro por 60 cm de largo; en un extremo de este
tubo se soldd una brida de seis orificios y en el otro extremo se sold6 una semiesfera de
fierro para cerrarlo; a 10 cm de la base de este tanque se inserté un tubo para descarga de
agua de 1” por 20 cm de largo. En la base del tanque se colocd una valvula check
constituida por una empaquetadura de neopreno con lona, en cuyo centro se empernoé un
disco de fierro (2” de didmetro x 1/4” de espesor) como contrapeso para ayudar a cerrar.
La bomba de ariete se instald sobre una base de madera, como soporte fijo, a su vez
también a los extremos de esta se plant6 estacas de madera para mejorar la estabilidad de
la bomba y no la afecte la presién del caudal de alimentacion, también se coloc debajo
y alrededor de la bomba, una manta de plastico grueso para canalizar el agua perdida o
desechada durante el funcionamiento de la bomba, hacia un balde de plastico de 4 litros,
en el cual se midi6 el caudal perdido, también se determinara el nimero de golpes por

minuto de la bomba.



Figura 6. Bomba de ariete hidraulico con dos valvulas de impulso, desmontada e instalada.

f) Determinacion de la altura de descarga.
El agua impulsada por la bomba de ariete proporciona una altura que puede estar

comprendida entre los valores de 4 o 6 veces la altura de alimentacion (Peralta, 2015)

La altura de descarga (figura 7), fue calculada desde el ariete hidraulico, hasta las
diferentes alturas elevadas. Para calcular dicho desnivel se realizé un levantamiento
topogréafico con jalones de 5 metros de altura y nivel de mano. Las alturas de elevacion
han sido (5 m, 10 m, 15m, 20m), dentro de los cuales se evaluaron los siguientes

parametros: altura de elevacion, caudal final, presién, tiempo de recorrido.



Figura 7. Alturas de elevacion respecto de la bomba de ariete.

g) Tuberia de conduccion del agua bombeada
La tuberia de conduccion del agua bombeada estuvo constituida en su mayoria por tuberia

de PVC de 17 para agua (figura 8), se ancl6 firmemente sobre horcones de madera hasta
el nivel del reservorio de alimentacion, luego continuo su recorrido tendido sobre el suelo
en direccidn hacia la parte mas alta del terreno, debido a la falta de recursos no se instalé
un reservorio de descarga, pero si se calculd la cantidad de caudal elevado en un balde de
plastico de 5 litros. La tuberia est4 conectada con uniones universales empalmadas entre
si, inicia en la parte inferior de la camara de aire, consta con una salida en tuberia de fierro
galvanizado de 1” de diametro x 10 cm de longitud, luego esta se sujeta a 2 m de
manguera, la cual se empalma y se ajusta con una abrazadera, por el otro extremo de la
maguera se une con tuberia de PVC de 1” y se empalma con abrazadera, ajustandola con
retazos de neopreno para evitar fuga de agua. A 0.40 metros del empalme se instald un
manometro, que servira para medir la presion generada por el golpe de ariete en funcion
de la diferencia de altura elevada de la bomba de ariete hidraulico cuyo rango de medida
va desde 0 hasta 85 Ib/pulg? (psi). La longitud a las diferentes alturas elevadas con
respecto de la bomba es: a5 m de hay 16.70 m, a 10 m hay 35.3 m, a 15 m hay 55.3 my

a 20 m hay 78.1 m respectivamente.
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Figura 8. Tuberia de conduccién de agua bombeada.

h) Funcionamiento de la bomba de ariete
El principio del funcionamiento del ariete se ilustra en la figura 9, el agua procedente del

tanque de alimentacion, desciende por gravedad por la tuberia de suministro (debido al
desnivel en relacién con el ariete hidraulico) con un caudal determinado, parte de este
caudal se desecha al llegar al cuerpo de la bomba donde estan las valvulas de cierre del
ariete con una velocidad suficiente para que su presion dindmica cierre estas valvulas. El
cierre brusco de estas valvulas produce el efecto conocido como golpe de ariete, lo cual
produce una sobrepresién en la tuberia de suministro que genera la apertura de la valvula
de retencidn (valvula check) y permite el paso de cierta cantidad de agua hacia la camara
de aire, comprimiendo el aire existente en ella y hace que ascienda cierta cantidad de agua
por la tuberia de descarga. Luego, el peso del agua, la presion del aire y el peso del disco
de fierro, cierran la valvula de retencién, con lo que el agua que viene por la tuberia de
alimentacion tiende a retroceder, generando un vacio o succion que abre las dos valvulas

de cierre.

De esta manera se crean las condiciones para que el proceso de convierta en ciclico. El
aire comprimido continta impulsando el liquido almacenado en el tanque de compresién
de aire por la tuberia de descarga, lograndose asi una entrega de agua casi uniforme hacia

el depdsito de descarga.
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Figura 9. Esquema del funcionamiento del ariete hidraulico.
Fuente: Chero, 2018.

La bomba de ariete hidrdulico de 2” realiza cuatro etapas o fases durante su

funcionamiento, las cuales se detallan a continuacion:

Primera etapa: El caudal Q de agua se acelera en su caida desde la fuente a lo largo del
tubo de alimentacion AB, alcanzando una velocidad suficiente para hacer que se cierren

hacia arriba las valvulas C (Figura 10), durante lo cual se desecha parte del agua (Qd).

7—§77

Depaosito
(H-h)

Fuente

Figura 10. Primera etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.
Fuente: Guevara y Melendez, 2011.
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Segunda Etapa: El cierre de las valvulas produce una percusion y crea una fuerte presion
al detenerse bruscamente el agua generandose el golpe de ariete, que abre hacia arriba la

valvula G pasando un chorro de agua al depdsito F que comprimira el aire (Figura 11).

—

LI

Figura 11. Segunda etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.
Fuente: Guevara y Melendez, 2011.

Tercera etapa: El aire se comprime en el depdsito F hasta que la mayor presion existente
reduzca a cero la velocidad del agua, entonces la valvula G se cierra reteniendo el
volumen de agua que penetro y que, por efecto de la elasticidad del aire, es impulsada a
través de la tuberia de descarga D hacia el depdsito. Cerrada la valvula G, la depresion
oscilatoria (presion negativa) del golpe de ariete abre las valvulas C, completandose el

ciclo (Figura 12).

Figura 12. Tercera etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico.
Fuente: Guevara y Melendez, 2011.

13



Cuarta etapa: En cada golpe de ariete (el ritmo suele ser de uno o dos golpes por
segundo), el agua pasa al depdsito donde se comprime el aire. Este volumen de aire hace
fluir el agua con continuidad por la tuberia de descarga a un caudal (Qe), menor al
alimentado (Q). El agua desechada mientras se cierran las valvulas C, regresara a la fuente
sin generar desperdicio, con un caudal Qd. El funcionamiento automatico del aparato se
logra después de accionar varias veces las valvulas C, moviendo su vastago hacia abajo
y hacia arriba. Para detener el funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico, es
suficiente mantener cerradas estas valvulas durante algunos instantes (Figura 13). Hay

solo tres piezas moviles, por lo tanto, hay poco desgaste.

©)

Figura 13. Cuarta etapa del funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico
Fuente: Guevara y Melendez, 2011.

2.3. Eficiencia de la bomba de ariete hidraulico

La eficiencia (n) de la bomba de ariete hidraulico es el cociente entre el caudal elevado
(Qe) y el caudal de alimentacion (Qa). El valor de Qa es la suma del caudal desechado
(Qd) por la bomba de ariete hidraulico mas el caudal elevado (Qe); entonces, la ecuacion

para calcular la eficiencia, es la siguiente:

_ Qe
~Qa

Fuente: Moriy Lopez (2011).

n
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Donde:
n: eficiencia de la bomba de ariete hidraulico.
Qa: caudal de alimentacion (Qa = Qd + Qe).

Qe: caudal elevado por la bomba de ariete hidraulico.

En la figura 14, se muestra el esquema de instalacion de la bomba de ariete y la

recoleccion de los datos segun cada una de las alturas elevadas.

Caudal elevado (Qe)’

’ 5
’
’
‘20 &
4 3
K s
/

Reservorio de /
.1 alimentacion ; 10

\
N
‘Bpmba de
ariete
\\

| Caudal perdido o
desechado (Qd)

Figura 14. Esquema de evaluacion de la bomba de ariete.
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IIl.  RESULTADOS

3.1. Bomba de ariete

En la figura 15, se muestra la implementacion y funcionamiento de la bomba de ariete
segun las alturas evaluadas, en cual ha demostrado elevar agua suficiente para almacenar
y satisfacer la demanda de las personas, su ganado y sus cultivos. El sistema fue instalado
con un desnivel de 3 metros entre el tanque de alimentacién y la bomba de ariete, dicha
bomba fue alimentada con un caudal entre 2.150 a 1,815 litros por segundo. EI nimero
de cierre de las valvulas de impulso estan entre 49 a 55 golpes/minuto. El caudal perdido
esta entre 1.690 a 1.699 litros por segundo. La presion al final del cierre esta entre 37,857
a 44,143 psi. Estos datos es el promedio de los resultados obtenidos durante siete dias, se

realizaron cuatro pruebas diarias a las diferentes alturas de elevacion (anexo 4).

Figura 15. El tanque de alimentacion se encuentra en la parte superior izquierda, la bomba de
ariete en la parte izquierda, en la parte inferior se muestra la medida de agua perdida, en la
parte derecha se muestra el sistema de tuberias y las mediciones segln alturas evaluadas.

3.2. Caudal elevado

El caudal elevado por la bomba de ariete hidraulico, disminuy6 de acuerdo a la altura de
elevacion o de descarga, lo cual también produjo un aumento en el nimero de cierres de
las valvulas, asi como la presion generada en el tramo de la tuberia de conduccion del
agua bombeada. La altura maxima de descarga evaluada ha sido de 20 metros de desnivel
respecto de la bomba. En la tabla 1 se muestra los datos promedios del caudal de agua

elevado, segun altura de elevacion y caudal de alimentacion, asi como el caudal perdido.

16



Tabla 1. Caudal elevado segun altura de elevacion.

Alturq de Altura d_e C;audal o_Ie Cierre de Caudal Cauqlal F:‘E?]Z:IO ge?l
elevacion alimentacion  alimentacion vélvulas_ elevado(L/S) perdido Cierre
(Metros) (Metros) (L/s) (golpes/min) (L/s) (PSI)
5 3 2.150 49 0.409 1.690 37.857
10 3 1.890 51 0.149 1.692 40.786
15 3 1.884 53 0.117 1.715 43.964
20 3 1.815 55 0.065 1.699 44.143

Como puede observarse en la Tabla 1, la bomba de ariete ha elevado entre 0.409 I/s a
0.065 I/s, lo que significa que el caudal bombeado disminuyo a medida que aumento la
altura de elevacion, con estos datos se determiné una ecuacién cubica. En la figura 16,
se muestra la variacion del caudal elevado por la bomba de ariete hidraulico de 2” con

dos valvulas de impulso, en funcion de la altura de elevacion.
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Figura 16. Caudal elevado por la bomba en funcion de la altura de elevacion

3.3. Eficiencia de la bomba de ariete

Para determinar la eficiencia del abastecimiento de agua por la bomba de doble valvula
de impulso para abastecer un sistema de riego tecnificado, se tomo datos experimentales
a diferentes alturas de elevacion con respecto a la ubicacién de la bomba, dichas alturas
fueron a5 m, 10 m, 15 m y 20 m; para cada altura se midid el caudal de agua elevado y

la eficiencia de la bomba.
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Para medir el caudal de agua en el punto de descarga, se utilizd un cronometro donde se
calculd el tiempo en que se llend un balde plastico de 5 litros, este procedimiento se repitio
cuatro veces diarias durante una semana y se reporto solo el valor promedio. El caudal
pasa por un cilindro de metal, el cual sirvio como reservorio de alimentacion para la
bomba de ariete. Este cilindro tiene una capacidad de 200 litros. La bomba de ariete
hidraulico es alimentada con un caudal promedio de 2.150 I/s a 1.815 I/s. En la tabla 2,
se muestra la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico segun el caudal elevado, se
evidencia que, a mayor altura de elevacion, la eficiencia es menor; por ejemplo, a 5 metros
de elevacion, la eficiencia es de 19.07 % en comparacion a 20 metros de elevacion donde
la eficiencia es de 3.61 %; por cual, se evidencia que es posible utilizar la energia

hidraulica para impulsar agua sin utilizar combustible fosil.

Tabla 2. Eficiencia del ariete segln altura de elevacion

Alturade Alturade Caudal de Caudal Caudal

5 i - ) . - Eficiencia
elevacion alimentacion alimentacion elevado perdido () %
(Metros) (Metros) (L/s) (L/s) (L/s)

5 3 2.150 0.409 1.690 19.07%
10 3 1.890 0.149 1.692 7.90%
15 3 1.884 0.117 1.715 6.22%
20 3 1.815 0.065 1.699 3.61%

Como puede observarse en la Tabla 2, la bomba de ariete ha generado una eficiencia entre
19.07 % a 3.61 %, para la altura méxima y minima elevada respectivamente, lo que
significa que la eficiencia va disminuyendo a medida que aumenta la altura de elevacion.
En la figura 17, se muestra la variacion de la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico

de 2” con dos valvulas de impulso, en funcién de la altura de elevacion.
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Figura 17. Eficiencia de la bomba de ariete segln altura de elevacion.

Con los datos obtenidos en la tabla 2, se ha encontrado una ecuacion polinémica de grado
tres (ecuacion cubica), que ayuda a predecir la eficiencia segun la altura de elevacion que
pueda tener la bomba de ariete para un correcto funcionamiento y con ella determinar el
caudal elevado. Esta ecuacion, permite estimar la eficiencia de la bomba de ariete
teniendo en consideracion la altura de elevacion, manteniendo constante el caudal de

ingreso y el desnivel de alimentacién entre la bomba y el tanque de alimentacion.
n = -0.0001H2 + 0.0061H? - 0.089H + 0.5013

Donde:
n: eficiencia de la bomba de bomba de ariete hidraulico.

H: altura de elevacion.

En la tabla 2, se muestra la eficiencia de la bomba de ariete en funcion de la altura de
descarga. La parte mas alta del terreno a donde se quiere elevar esta agua se encuentra a
20 metros de altura de elevacion con respecto a la bomba. A pesar que el caudal elevado
disminuye con el aumento de desnivel de la altura de descarga, se habra bombeado 0.065
I/s, esto equivale a 3.9 I/min y 234 I/h, con lo cual tendra agua suficiente para abastecer

sus necesidades basicas del dia, su ganado y sus cultivos.
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3.4. Mantenimiento de la bomba de ariete

La bomba de ariete requiere de un minimo mantenimiento, sus partes moviles son las
valvulas de impulso y la valvula de descarga, por lo que su desgaste es poco. Los

principales mantenimientos a hacer son:

e Limpiar el reservorio de alimentacion prolongadamente debido a que en su base
podria almacenar sedimentos que alteraria el normal funcionamiento de la bomba
y el desgaste constante de las piezas.

e Desmontar e inspeccionar la bomba de ariete una vez al mes, para pintar las partes
oxidadas, ajustar tuercas flojas, verificar el estado de la empaquetadura de jebe y
lona que une las bridas de la valvula de descarga, y reponer algin resorte
deteriorado por su constante uso.

e Verificar que no haya fuga de caudal en la tuberia de suministro a la bomba y en

la tuberia de descarga ya que esto puede afectar la eficiencia de la bomba.

3.5. Volumen a agua bombeado disponible para cultivos

Debido a escases de agua en este terreno se debe implementar un sistema de riego
tecnificado que vaya acorde con las necesidades y la economia de las familias para
aprovechar eficientemente este recurso hidrico. Segun la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS, 2009), la demanda de agua por persona es de 150 litros por dia para beber,
cocinar, aseo personal, lavar la ropa y para limpieza de la casa (Figura 18). Si la familia

consta de 5 miembros, requerird como minimo 750 I/dia.
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Figura 18. Necesidades de agua por persona.
Fuente: OPS, 2009.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién (2012), nos dice que los
requerimientos de agua no son los mismos en cualquier lugar del planeta, las demandas
de agua pueden variar segun el tipo de cultivo y la zona geogréfica donde estén
sembrados. La demanda de agua para cultivos de frutales se muestra en la tabla 3, detalla

un valor promedio mundial.

Tabla 3. Requerimientos de agua para diferentes cultivos a escala mundial segun la FAO.

CULTIVO DEMANDA DE AGUA
(L/ha por dia)
Maiz 16000 — 32000
Tomate 16000— 35000
Soya 16000 — 41000
Pifia 22000 - 68000
Palta 13000 — 54000
Caria de azUcar 41000 - 54000

Fuente: FAO, 2012.
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La bomba de ariete hidraulico evaluada en la presente investigacion, puede bombear un
promedio de 3,78 I/min, es decir, 226 I/h, lo que equivale a 5443 I/dia, volumen que supera
lo requerido por la familia de 5 miembros que es de 750 I/dia. EI reservorio requerido
debe tener una capacidad de almacenamiento de 5 mil litros. Teniendo en consideracion
los cultivos de latabla 3, y la cantidad de volumen de agua recaudado por dia, se evidencia
que en tres dias se podra regar una hectarea de arboles frutales, mientras que en dos dias

promedio se podra regar una hectarea de pastos.

Se debe tener en cuenta que cada cultivo tiene diferentes tipos de siembra, y por ende
diferente demanda hidrica, es por eso que la cantidad de agua va a depender del tipo de
suelo, la estacion del afio, el viento, la humedad ambiental, la cantidad de las ultimas

lluvias, etc.
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I\VV. DISCUSION

Las cuestiones relativas al uso y la gestion de los recursos hidricos se consideran
problemas ambientales mundiales de importancia fundamental. Por estas razones, la
planificacion y el uso racional de los recursos hidricos es fundamental, dado que es uno
de los insumos mas importantes para la agricultura, el uso de este recurso en el riego
agricola con los métodos adecuados tiene gran importancia en términos de sostenibilidad
de la produccién agricola (Hatipoglu, Nakay, Koksal, & Figlali, 2018). Considerando que
un gran porcentaje de areas agricolas estdn muy alejadas del suministro eléctrico debido
a las condiciones geograficas, la bomba de ariete hidraulico, que aprovecha los principios
fisicos y mecénicos basicos, es una alternativa que ha quedado demostrado en este
estudio.

Se instalo una bomba de ariete de 2” con dos valvulas de impulso con resorte en cada una
de ellas, denominada Prototipo INDES 111, en el caserio Nueva Victoria, Distrito La
Peca, Provincia de Bagua, Region Amazonas, con la finalidad de determinar su eficiencia.
La produccion agropecuaria en esta parcela solo se implementa en temporadas de lluvia,
mientras que en épocas de verano decae considerablemente ocasionando la perdida de
algunos productos, esto afecta la economia de esta familia, por esta razon se hace
necesario implementar un sistema de riego de bajo costo, el cual ayude a mantener

constante o mejorar la produccion durante todo el afio.

La capacidad de bombeo del ariete hidraulico depende del tamafio y por lo tanto del flujo
de agua de suministro, asi como de la entrega (altura). Por lo general, alrededor del diez
por ciento del agua de conduccién se bombea hacia arriba, disminuyendo a medida que
aumenta la altura de entrega (Bosa et al., 2019). Este comportamiento también se observo
en la presente investigacion, lo cual es similar al comportamiento de una motobomba o
una electrobomba, que, al incrementar la altura de descarga, el caudal elevado y la

eficiencia de la bomba van disminuyendo.

Tedricamente, la distancia de desnivel entre la fuente y la base de la bomba de ariete, se
puede considerar un valor entre 2 y 5 metros como altura final requerida para bombear el
agua (Rojas, 2013). El agua impulsada por la bomba de ariete proporciona una altura que
puede estar comprendida entre los valores de 4 o 6 veces la altura de alimentacion

(Peralta, 2015). Desde donde se ubico el reservorio de caudal de alimentacidn hasta donde
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se instald la bomba de ariete hidraulico de 2”, se tuvo una diferencia de altura de 3 m; por
tanto, esta bomba deberia elevar el agua como maximo hasta 18 m de altura de desnivel.
Se alimento con un caudal promedio de 2.150 I/s a 1.815 I/s a la bomba de ariete
hidraulico con doble valvula de impulso y ha elevado el agua hasta una altura maxima de
20 m de desnivel, haciendo llegar un caudal de 0.065 I/s con 3.61 % de eficiencia. Segun
esto podemos decir que, para abastecer de agua a zona méas alta de esta parcela con
respecto a la ubicacién de la bomba de ariete, se empleara 22,12 horas para llenar un
recipiente con una capacidad de almacenamiento de cinco mil litros puede bombear un
promedio de 3,78 I/min, es decir, 226 I/h, lo que equivale a 5443 I/dia, lo cual sera
suficiente para atender las necesidades bésicas diarias de una familia, su ganado y sus

cultivos.

Si el reservorio con capacidad de 5000 litros de almacenamiento se instala a 15 m de
altura de elevacion con respecto a la ubicacion de la bomba de ariete, la bomba de ariete
hidraulico de 2” elevara el agua hasta este reservorio con un caudal de 0.117 I/s y una
eficiencia de 6.22%, le demandara 11,88 horas para llenarlo. Con estos datos se puede
afirmar que a mayor altura de elevacion, con respecto a la ubicacion de la bomba, la
cantidad de caudal elevado va a disminuir y consigo también la eficiencia de la bomba;
mientras que con el caudal purgado o perdido pasa lo contrario ya que a medida que
aumenta la altura de elevacién la cantidad de golpes de ariete asciende y con ello la
cantidad de caudal perdido va aumentando, por ejemplo a 20 metros de elevacion tenemos
un caudal perdido de 1.699 I/s, 55 cierres de valvulas por minuto; mientras que a 15
metros de elevacién tendremos un caudal perdido de 1.715 /s y 53 cierre de valvulas por

minuto.

El caudal elevado por la bomba de ariete hidraulica evaluada, descendié desde 0.409 I/s
a5 m hasta 0.065 I/s a 20 m de altura de descarga. El procesamiento de los resultados de
los caudales a las diferentes alturas elevadas, ha permitido determinar que la tendencia es
bien representada por una ecuacion cubica de la forma: Q = -0.0003H® + 0.0145H? -
0.2112H + 1.1449.

Desde los afios 80 se han propuesto contribuciones de investigacion para optimizar su
eficiencia a traves de varias modificaciones. Kumar et al. (2016), sugieren una
investigacion mas profunda, especialmente en consideraciones de disefio y fabricacion

para obtener el mejor disefio con una mayor eficiencia, es por ello que la bomba de ariete
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INDES 111, se ha disefiado con doble valvula con resortes en cada una, y la fuerza elastica
de los resortes permiten mayor fuerza para elevar agua con menor altura de alimentacion.
En un andlisis de optimizacion de la eficiencia de una bomba de ariete hidraulico,
Nambiar, Shetty, Thatte, Lonkar, & Jokhi, (2015), encontraron que son multiples los
pardmetros que afectan la eficiencia como la forma de la valvula, el tamafio de la valvula,
el tamafio del asiento del casquillo/valvula, la longitud de la carrera y el peso de la

valvula, ya sea operada por resorte o con peso, y la orientacion de la valvula.

La eficiencia de la bomba de ariete hidraulico evaluada, descendi6 desde 19,07 % a5 m
hasta 3,61 % a 20 m de altura de descarga o elevacion. El procesamiento de los resultados
de la eficiencia frente a la altura de descarga ha permitido determinar que la tendencia es
bien representada por una ecuacion cubica de la forma: n = -0.0001H3 + 0.0061H? -
0.089H + 0.5013.Las ecuaciones cubicas obtenidas en el presente trabajo de investigacion
tanto para el caudal elevado como para la eficiencia en funcion de las alturas de descarga
para la bomba de ariete evaluada pueden emplearse para modelar su operacion de manera
que se pueda determinar hasta que altura como maximo puede bombear el agua, aunque
sea un caudal minimo elevado. También servira para determinar a cualquier altura la

cantidad de caudal elevado y la eficiencia de esta bomba de ariete.

El ariete hidraulico utiliza la energia cinética del agua que fluye en un tubo conductor
para bombear alrededor del 10% de ella a una mayor elevacién, Inthachot, Saehaeng,
Max, Miller, & Spreer, (2015), probaron diferentes valvulas en el laboratorio bajo
diferentes elevaciones de la columna de agua en la tuberia del conductor. Una véalvula de
retencion de clapeta de uso corriente demostro ser la mas importante y confiable con una
eficiencia aceptable de mas del 30%. En la presente investigacion, la bomba de ariete
hidraulico prototipo INDES 111, cumpli6 la funcion de elevar agua hasta los 20 m de
altura fijados como objetivo de investigacion, con una eficiencia promedio de 3,61%,
valor aceptable teniendo en cuenta que el costo de funcionamiento de esta bomba es
practicamente cero, debido que para funcionar y bombear el agua hasta la altura requerida,
solo necesita la presion ejercida por el caudal de agua con la que se alimenta; mientras no
le falte agua, la bomba de ariete hidraulico se convierte en una maquina de movimiento

perpetuo.

En consecuencia, la bomba de ariete hidraulico prototipo INDES 111, puede elevar el

agua hasta un reservorio de cinco mil litros de capacidad de almacenamiento ubicado a
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una diferencia de 20 m de altura de desnivel con respecto a la bomba, para abastecer un
sistema de riego tecnificado para frutales que, ademas, puede cubrir la demanda de agua
para una familia y su ganado. El caudal elevado y la eficiencia de esta bomba van
disminuyendo conforme se incrementa la altura de descarga, lo cual se debe al incremento
de la cabeza hidraulica que, para vencerla, la bomba debe hacer mayor presion sobre el
agua para bombearla.

Moriy Lépez (2011) y Guevara y Melendez (2012), evaluaron la eficiencia de una bomba
de ariete hidrulico similar a la empleada en la presente investigacion; los primeros con
una altura de alimentacion de 3,8 m, obtuvieron una eficiencia de 52,16 % a 20 m de
altura de descarga; y los segundos, con una altura de alimentacion de 3,2 m, una eficiencia
de 20,70 %, también a 20 m de altura de descarga. En la presente investigacién, con 3 m

de altura de alimentacion, se obtuvo una eficiencia de 3,61 % a 20 m de altura de descarga.

Mori y Lépez (2011) y Guevara y Melendez (2012), reportaron que ecuaciones cubicas
son las que modelan el funcionamiento de las bombas de ariete hidraulico que evaluaron.
Similar tendencia se obtuvo en la presente investigacion, puesto que también son
ecuaciones cubicas las que modelan el comportamiento de la eficiencia vs la altura de

descarga y el caudal elevado vs la altura de descarga.
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V. CONCLUSIONES

Se ha determinado la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico prototipo INDES
111 con una altura de alimentacion constante de 3 metros y un caudal de
alimentacion entre 1,8 a 2,2 litros/segundo, para elevar agua a una altura de 5, 10,
15 y 20 metros, con caudales desde 0,409 hasta 0,065 litros/segundo, con
eficiencia de 19,07 % hasta 3,61% a 5 m y 20 m de altura de descarga,
respectivamente; donde se evidencia que, a mayor altura de elevacion, la

eficiencia de la bomba disminuye.

La ecuacion cubica Q = -0.0003H® + 0.0145H? - 0.2112H + 1.1449, modela el
caudal elevado por la bomba de ariete hidraulico evaluada respecto a las alturas
de elevacion o descarga, permite estimar el caudal elevado respecto a la altura de
descarga para futuras instalaciones de la bomba de ariete INDES 111, con la

misma altura de alimentacién 3 m.

La ecuacion cibica n = -0.0001H% + 0.0061H? - 0.089H + 0.5013, modela la
eficiencia de la bomba de ariete hidraulico evaluada respecto a las alturas de
elevacion o descarga, permite estimar la eficiencia respecto a la altura de descarga
para futuras instalaciones de la bomba de ariete INDES 111, con la misma altura

de alimentacion de 3 m.

La bomba de ariete INDES 111, con una tuberia de alimentacion de 2 pulgadas y
una tuberia de descarga de 1 pulgada, utiliza la fuerza hidrica y el golpe de ariete
para elevar agua sin utilizar combustibles fésiles ni electricidad, con la finalidad
de cultivar terrenos ubicados en laderas para aprovechar las fuentes de agua,
contribuyendo al impulso de la agricultura sostenible y el uso de energia limpia

para mejorar la calidad de vida de sus usuarios.
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VI. RECOMENDACIONES

Para mejorar la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico que se utilizd en la
presente investigacion, se debe evaluar su funcionamiento con mayor altura de

alimentacion.

Emplear el sistema de bombeo con bomba de ariete hidrdulico instalado en el
Caserio Nueva Victoria, distrito de La Peca, provincia de Bagua, region
Amazonas, como Escuela de Campo para difundir esta tecnologia amigable con

el medio ambiente y ofrecer asistencia técnica a los que la requieran.

Instalar un tanque de polietileno de 5 mil litros de capacidad como reservorio, para

aprovechar el agua bombeada para un sistema de riego tecnificado.

Emplear mangueras de polietileno de 2 pulgadas para alimentar la bomba de ariete
en vez de tubos de PVC de 2 pulgadas que son mas costosos y fragiles. Asimismo,
manguera de polietileno de 1 pulgada para conducir el agua desde la bomba hasta

el reservorio.
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ANEXO 1

Planos de la bomba de ariete hidraulico de 2” prototipo INDES 111
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ANEXO 2

Bomba de ariete hidraulico de 2”, prototipo INDES 111

Fotografia 1. Valvula de cierre o de impulso desmontada en el cuerpo de la BAH
de 2”.

7 2% , MR TR
Fotografia 2. Tanque de compresion del aire, ubicacion de la valvula check y bomba de

ariete hidraulico de 2” anclada en la base de madera.
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ANEXO 3

Evaluacion de la bomba de ariete de 2” prototipo INDES 111

Caserio Nueva Victoria parcela de la sefiora Isabel Sdnchez Paucar

Fotografia 4. Cierre de valvulas de impulso.
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Fotografia 6. BAH en funcionamiento y medicién de caudal de rebose.
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ANEXO 4

Promedio de la recoleccion de datos en campo durante siete dias a las diferentes

alturas de elevacion

Altura de Altura de Caudal de Cierre de Caudal Presion al L
elevacién |alimentacion | alimentacién| valvulas S Ierl perdido final del AildE1EE
(Metros) (Metros) (L/s) (golpes/min) ERE (L/s) Cierre (PSI) e
3 2.019 39 0.401 1.617 345 19.98%
3 2.155 39 0.389 1.413 39.3 18.06%
3 2.117 49 0.423 1.695 37.5 19.99%
5 3 2.231 53 0.423 1.808 42.5 18.99%
3 2.160 53 0.421 1.739 38.3 19.52%
3 2.155 54 0.390 1.765 37.3 18.11%
3 2.212 56 0.416 1.796 35.8 18.81%
PROMEDIO 3 2.150 49 0.409 1.690 37.9 19.07%
3 1.867 42 0.146 1.721 36.3 7.83%
3 1.865 41 0.146 1.375 41.3 7.87%
3 1.888 53 0.159 1.728 40.5 8.43%
10 3 1.967 56 0.149 1.818 43.8 7.61%
3 1.879 55 0.144 1.735 43.0 7.65%
3 1.847 55 0.151 1.696 41.3 8.21%
3 1.918 56 0.148 1.771 39.5 7.70%
PROMEDIO 3 1.890 51 0.149 1.692 40.8 7.90%
3 1.893 44 0.118 1.775 45.0 6.24%
3 1.918 43 0.110 1.446 433 5.76%
3 1.845 56 0.115 1.729 43.0 6.25%
15 3 1.940 58 0.117 1.822 47.0 6.05%
3 1.863 59 0.118 1.744 43.8 6.35%
3 1.876 57 0.119 1.757 43.3 6.36%
3 1.854 57 0.120 1.734 42.5 6.52%
PROMEDIO 3 1.884 53 0.117 1.715 44.0 6.22%
3 1.817 45 0.068 1.749 42.0 3.75%
3 1.835 47 0.073 1.410 43.0 3.97%
3 1.831 60 0.063 1.768 44.8 3.46%
20 3 1.810 60 0.065 1.745 45.8 3.57%
3 1.733 60 0.062 1.671 445 3.58%
3 1.876 58 0.061 1.815 45.0 3.24%
3 1.802 60 0.066 1.736 44.0 3.69%
PROMEDIO 3 1.815 55 0.065 1.699 44.1 3.61%
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