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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo: rediseñar la camara de aire de una bomba 

de ariete mediante sistema de regulación vástago resorte para mejor su eficiencia 

- Sector Partido Alto, San Martin. La metodología fue aplicada descriptiva con 

diseño pre-experimental. Los resultados encontrados indicaron que la población 

tiene un déficit del 55% en consumo de agua, requiriendo 18780 lt/día para 

abastecer a 240 ciudadanos. Para un estudio confiable se proyectó el caudal 

requerido a un periodo de 10 años, obteniendo un flujo volumétrico de 26370.25 

lt/día. Asimismo, se propusieron 4 conceptos de rediseño de bomba de ariete, 

resultando óptimo el sistema de regulación vástago resorte en camara de aire. Con 

el nuevo rediseño la eficiencia hidráulica incrementó de 59.71% a 70%. Para el 

sistema de regulación se seleccionó un resorte helicoidal de alambre templado en 

aceite ASTM 229 de 15.7 daN/mm de constante elástica. El análisis por carga 

estática, fatiga y pandeo, determinaron que el diámetro del vástago debe ser 1 

pulgada con un factor de seguridad de 1.20. El rediseño de la bomba de ariete tiene 

una inversión de 40519.66 soles, beneficio 78840 soles/año, PRI 7 meses, VAN 

247236.71 soles y TIR 194%, concluyendo que el proyecto es viable. 

Palabras clave: Bomba de ariete, sistema vástago resorte, eficiencia hidráulica, 

rediseño de cámara de aire.



viii 

ABSTRACT 

The objective of this study was: to redesign the air chamber of a ram pump through 

a spring rod regulation system to improve its efficiency - Partido Alto Sector, San 

Martín. The methodology was applied descriptive with a pre-experimental design. 

The results found indicated that the population has a deficit of 55% in water 

consumption, requiring 18780 lt/day to supply 240 citizens. For a reliable study, the 

required flow was projected in a period of 10 years, obtaining a volumetric flow of 

26370.25 lt/day. Likewise, 4 concepts of redesign of the ram pump were proposed, 

resulting in the optimal system of regulation of the spring rod in the air chamber. 

With the new redesign, hydraulic efficiency increased from 59.71% to 70%. For the 

regulation system, an ASTM 229 oil-tempered wire helical spring of 15.7 daN/mm 

of elastic constant was selected. The analysis by static load, fatigue and buckling, 

determined that the diameter of the rod should be 1 inch with a safety factor of 1.20. 

The redesign of the ram pump has an investment of 40,519.66 soles, benefit 78,840 

soles/year, ROI 7 months, NPV 247,236.71 soles and IRR 194%, concluding that 

the project is viable. 

Keywords: Ram pump, spring rod system, hydraulic efficiency, air 

chamber redesign.
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I. INTRODUCCIÓN

El suministro de agua para el consumo humano a nivel global, está siendo 

perjudicado drásticamente por el cambio climático, donde solo el 68.44% de 

viviendas tienen acceso a este recurso (Salehi, 2022), anteriormente las zonas 

áridas y semiáridas eran las más perjudicadas, pero actualmente las zonas 

tropicales y templadas, ya están empezando a padecerlas (Cerón, y otros, 2021), 

frente a esta situación las poblaciones más vulnerables están recurriendo a la 

utilización de tecnologías renovables como: riogeneradores o ruedas Hidraulicas 

y bombas de ariete, debido a que estás tecnologías no requieren de alguna red 

eléctrica para suministrar agua domiciliaria (Vliet, y otros, 2021). El 

abastecimiento de agua para el consumo humano es suministrado en un 73.2% 

por bombas hidráulicas y el 7.14% es abastecido por bombas de ariete y bombas 

de ruedas hidráulicas (Zeidan, y otros, 2022). Para lo cual los países con mayor 

uso de bombas de ariete son: Estados Unidos, Canadá, Brasil, México, China, 

Australia, Japón, Alemania y Dinamarca (Kherde, y otros, 2021). El bajo uso de 

las bombas de ariete significa el poco interés en el suministro de agua mediante 

fuentes limpias, sobre todo si consideramos a América Latina con un uso del 

2.6% de esta energía (Sarip, y otros, 2021).  

A nivel nacional, el estado peruano ha logrado un porcentaje de abastecimiento 

de agua para el consumo humano del 73.30% (INEI, 2022), lo cual genera 

problemas de desigualdad entre áreas urbanas y rurales. Donde las zonas 

urbanas han alcanzado un 89.60% del suministro total, mientras las áreas rurales 

solo han llegado a un 75.20%. Lo cual refleja que 8 millones de peruanos no 

tengan servicios públicos de alcantarillado. De la misma manera solo el 61% de 

los peruanos indica que recibe agua de buena calidad (SUNASS, 2023). En el 

Perú el grupo de Apoyo al Sector Rural de la Pontificia Universidad Católica con 

el financiamiento de la Unión Europea, viene implementando bombas de ariete 

para las zonas rurales, beneficiando en promedio a 20000 pobladores, 

combatiendo de esta manera la pobreza y avanzar en su desarrollo del país 

(Celestino, 2020).  

De acuerdo a lo antes expuesto, una alternativa a evaluar es el uso de bombas 

de ariete, aprovechando los recursos hídricos que en las poblaciones existan con 
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caídas de agua, y sólo requiriéndose de una corriente de agua durante todo el 

año (Dhaiban, 2020). En el Perú, existen ríos con grandes caídas agua, donde 

podría funcionar eficientemente las bombas de ariete, las cuales no requieren de 

electricidad, ni combustible para funcionar, tienen un bajo costo de fabricación, 

de fácil mantenimiento, funcionan automática ante un suministro de agua y tienen 

una vida de operación de hasta 30 años (Chero, 2019).   

El sector Partido Alto, perteneciente al distrito de Shanao, provincia de Lamas, 

departamento de San Martin, el cual cuenta con una población hasta el año 2023 

de 240 ciudadanos y 46 viviendas, los cuales sufren de un déficit del 55% de 

abastecimiento de agua para su consumo, a pesar que cuentan con una bomba 

de ariete, pero con una operación deficiente. La bomba de ariete suministra agua 

del río Mayo, donde existe una diferencia de alturas entre 30 a150 metros 

respecto a la localidad, la utilización de esta tecnología tiene un costo de 0.5 a 1 

soles/m3, mientras que si se utilizará motores eléctricos implica un costo de 6.00 

a 10.00 soles/m3 y con motores de combustión de 8.00 a 15.00 soles/m3, por tal 

razón se propone el mejoramiento de la eficiencia de la bomba de ariete con la 

implementación de un sistema de vástago resorte para incrementar el flujo 

volumétrico de agua, logrando abastecer a toda la población. Asimismo, la 

disponibilidad del recurso hídrico del rio Mayo es aceptable, debido que durante 

todo el año tiene en promedio un caudal de 450.3 m3/s. 

Para dar respuesta a la problemática descrita, se planteó la siguiente 

formulación del problema: ¿En qué medida el rediseño de la cámara de aire 

de la bomba de ariete mediante un sistema de regulación vástago resorte 

mejorará la eficiencia - Sector Partido Alto San Martin? 

Planteando la siguiente hipótesis de investigación: El rediseño de la cámara de 

aire de la bomba de ariete mediante un sistema de regulación vástago resorte 

mejorará la eficiencia - Sector Partido Alto, San Martin 

El informe de investigación se justificó desde el criterio económico, porque 

contribuye a reducir los costos de abastecimiento de agua para los pobladores 

del sector Partido Alto. Desde el criterio social el diseño óptimo de la bomba de 

ariete permitirá que todos los pobladores tengan un suministro de agua eficiente. 
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Desde el criterio tecnológico el diseño de bombas de ariete con sistema vástago 

resorte, permitirá incrementar el caudal y reducir los desperdicios de agua. Y 

desde el criterio ambiental la utilización de bombas de ariete contribuye a la 

conservación del medio ambiente, ya que este tipo de mecanismos hidráulicos 

para su funcionamiento no utilizan energía eléctrica, ni combustibles.  

En respuesta al problema, se planteó el siguiente objetivo general: Rediseñar 

la camara de aire de una bomba de ariete mediante sistema de regulación 

vástago resorte para mejor su eficiencia - Sector Partido Alto, San Martin. Para 

lograr el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos específicos: (1) 

Identificar las necesidades de la población del sector Partido Alto, basado en 

aspectos de consumo de caudal, economía y rediseño de la máquina. (2) 

Proponer conceptos de diseños para mejorar la bomba de ariete; (3) Realizar un 

balance energético al actual sistema de bombeo de agua con ariete para 

determinar: caudales, pérdidas hidráulicas, altura energética y eficiencia; (4) 

Realizar un balance energético al sistema de bombeo con regulación vástago 

resorte para evaluar sus nuevos parámetros de operación: caudales, pérdidas 

hidráulicas, altura energética, eficiencia y dimensionamiento del tanque de 

almacenamiento; (5) Dimensionamiento del sistema de regulación vástago 

resorte para su viabilidad según carga estática, fatiga y pandeo; (6) Realizar un 

presupuesto para el rediseño de la bomba de ariete con regulación vástago 

resorte.  
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II. MARCO TEÓRICO

La investigación tiene como sustento los siguientes trabajos previos de 

artículos científicos relacionados al tema.  

El autor González (2020), realizó un estudio de los parámetros de funcionamiento 

de un abomba de ariete. La metodología de investigación fue aplicada de diseño 

pre-experimental, con una muestra de 5 bombas de ariete de 25000 lt/día de 

agua. Utilizó como técnicas la encuesta y entrevista. El autor determinó que las 

bombas de ariete pueden alcanzar una eficiencia máxima del 50%, debido a la 

deficiencia de presión en la camara de aire. Asimismo, indicó que las bombas de 

ariete pueden llegar a entregar un caudal útil de 65% del caudal total con un 

desperdicio del 35%. También la utilización de bombas de ariete permite tener 

costos de suministro de agua de 0.25 s/m3, lo cual es rentable frente a cualquier 

otro equipo hidráulico.  

También los autores Wanchai, et al. (2020), analizaron el uso de una bomba de 

ariete hidráulico para aumentar la viabilidad técnica del cabezal. La metodología 

de la investigación fue aplicada – descriptiva, con diseño experimental. La 

técnicas utilizadas fue la observación y el análisis documentario. Los autores 

determinaron que la deficiencia de las bombas hidráulicas se debe a la baja 

carga de presión en el cabezal, el cual se encuentra en el rango de 3 a 6 bar 

manométricos, lo cual genera que la eficiencia no supere el 60%. Pero al 

aumentar la presión en el cabezal en rangos de 6 a 9 bar manométricos, la 

eficiencia hidráulica incrementaría hasta 85%. Con estas mejoras el caudal de 

desperdicio de agua o de retorno, estaría por debajo del 25%. 

Por otro lado, el investigador Saavedra (2020), determinó el rendimiento 

hidráulico de un abomba de ariete. La investigación fue aplicada – experimental. 

La muestra fue una bomba de 45000 lt/día de caudal útil. Aplicaron como técnica 

principal la observación directa. El autor indicó que la eficiencia de una bomba 

de ariete depende de la altura geodésica, mientras mayor sea la altura geodésica 

el rendimiento se verá afectado positivamente, ya que este depende de la altura 

de bombeo y caudal de ingreso (neto). Si la altura de bombeo esta entre los 

rangos de 90 a 150 m.c.a, se tendrán eficiencias hidráulicas entre 50 a 60%.  
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El investigador Chero (2020), realizó un diseño de bombeo con ariete. La 

investigación fue descriptiva – transversal. Las técnicas utilizadas fue la 

observación y encuesta. El autor diseño una bomba de ariete con un caudal de 

ingreso de 12000 lt/día, caudal útil de 7800 lt/día y caudal de retorno de 4200 

lt/día. La bomba fue instalada en una variación de altura geodésica de 75 m.c.a, 

con una tubería de succión de 1.5 pulgadas y 1 pulgada de descarga, 

encontrando que para tales condiciones la eficiencia máxima llegó a 58.12%. 

Asimismo, con un costo de 0.12 $/m3.  

Mientras los autores Kherde, et al. (2021), realizaron análisis basado en la 

factibilidad del uso de bombas de ariete. La metodología de investigación fue 

descriptiva – no experimental. La muestra fue 10 bombas de ariete de 5 KW, con 

caudales de 55720 lt/día. Las técnicas fueron la observación y análisis 

documental. Los autores encontraron una relación muy estrecha entre la 

potencia de caudal útil, potencia de caudal de retorno y eficiencia hidráulica, 

donde especificaron que, si la diferencia entre las potencias útil y de retorno es 

1KW, la eficiencia hidráulica está en el rango de 45 a 51%.  

De la misma manera Sarip, et al. (2021), diseñaron una bomba de ariete para 

zonas urbanas. La metodología fue aplicada –experimental, con una muestra de 

1 bomba de ariete de 3 KW, instalada en un río con un caudal de 1.2 m3/s, con 

una altura de bombeo de 98.50 m. Las técnicas de investigación fueron el 

análisis documental, observación y entrevistas. Los autores para el diseño de la 

bomba de ariete utilizaron el software de simulación ANSYS, encontrando que la 

eficiencia de la bomba está en relación a la presión que se ejerce en la camara 

de aire, donde para valores entre 1.5 bar a 3 bar, la eficiencia es de 42%. 

La presente investigación se fundamenta en las siguientes teorías relacionadas 

al tema, basadas en artículos científicos, tesis y libros de ingeniería hidráulica. 

La bomba de ariete es un sistema de impulsión que aprovecha la energía 

potencial gravitatoria del agua para la elevación de una porción de la misma, 

mediante la transformación de la energía potencial, primero, en energía cinética 

y posteriormente en ondas de presión, conocidas como golpes de ariete 

(Saavedra , 2020).  
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Asimismo, una bomba de ariete es una máquina hidráulica que utiliza la energía 

de una cantidad de agua situada a una altura ligeramente superior (el desnivel 

de un río, presa, acequia u otro depósito o caudal), con el propósito de elevar 

una parte de esa agua hasta una altura superior, sin usar la energía eléctrica o 

combustibles fósiles. El agua suministrada desde la fuente de captación 

desciende por gravedad por la tubería de carga hasta la bomba para provocar 

una sobrepresión ocasionada por la apertura y cierre continuo de una válvula. 

Esta sobrepresión producida es el origen del fenómeno físico conocido como 

golpe de ariete y es el principio para su funcionamiento (Dávila , 2020).  

Una bomba de ariete pertenece al grupo de bombas hidráulicas que no requieren 

de ningún tipo de energía, ya sea eléctrica o térmica, pues su funcionamiento es 

completamente mecánico, ya que se basa en el aprovechamiento que produce 

el fenómeno del golpe de ariete debido al cierre brusco de válvulas. Esta bomba 

es recomendable para lugares en donde el acceso a la energía eléctrica sea 

limitado. Este dispositivo se encarga de transportar y elevar el agua necesaria 

para cualquier tipo de actividad, haciendo desde ríos, tanques, lagos, etc. 

(Crisóstomo, 2020). 

La eficiencia de la bomba hidráulica se considera técnicamente como una 

relación de potencias útil y nominal. Para el operador del equipo, la eficiencia de 

la bomba se considera generalmente en relación con el consumo de combustible 

o energía y la capacidad de respuesta del sistema (Zúñiga, 2020). La eficiencia

de una bomba hidráulica se determina por la relación de potencia útil y potencia 

disponible (Aldossary, et al, 2021).  

ηB =
Pútil

Pdisponible
 (1) 

Donde, 𝜂𝐵 es el rendimiento de la bomba de ariete, 𝑃ú𝑡𝑖𝑙 es la potencia útil en 

(KW) y 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑏𝑖𝑏𝑙𝑒 es la potencia máxima entregada por la bomba en (KW) 

La potencia disponible, se evalúa (Saavedra , 2020). 

Pdisponible =
ρ ∗ g ∗ Q1 ∗ HB

1000
 (2) 

Donde, 𝜌 es la densidad del agua (m3/s), 𝑔 es la aceleración de la gravedad 

(m/s2), 𝑄1 es el caudal de ingreso a la bomba de ariete (m3/s) y HB es la altura

energética en (m).  
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La potencia útil, se evalúa (Saavedra , 2020): 

Pútil =
ρ ∗ g ∗ Q2 ∗ HB

1000
 (3) 

Donde, 𝜌 es la densidad del agua (m3/s), 𝑔 es la aceleración de la gravedad 

(m/s2), 𝑄2 es el caudal útil de abastecimiento de agua (m3/s) y HB es la altura

energética en (m).  

Asimismo, la eficiencia hidráulica está severamente afectada por la configuración 

del paso de caudal de la máquina. Para mejorar la eficiencia hidráulica el 

fabricante realiza continuas mejoras en la uniformidad de las superficies por el 

caudal (Cerón, et al., 2021). 

Figura 1: Esquema del principio de funcionamiento del ariete hidráulico 

Fuente: (Matthias, y otros, 2020) 

A continuación, se describen las partes fundamentales de un sistema de bomba 

de ariete (Reza, et al., 2019): 

Altura de sumininistro: Es la altura geodésica entre el nivel superior del tanque 

de toma de agua y el ariete. Para arietes se recomienda una altura mínima de 

20 m. 

Altura de descarga: Es la altura geodésica entre el ariete y el depósito de 

descarga.     
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Tubería de suministro y descarga: Es la tubería de succión, la cual debe ser 

superior a la tubería de descarga (impulsión), asimismo, se recomienda utilizar 

tuberías de acero comercial y velocidades mínimas para evitar la erosión de las 

paredes internas de las tuberías.  

Caudal de suministro: Es el caudal total de ingreso al ariete, el cual se divide en 

caudal de retorno o desperdicio y caudal útil, donde este último es el caudal 

aprovechado en el depósito de descarga.   

Válvula de impulso: Es el mecanismo hidráulico que origina la sobrepresión 

instantánea en el intervalo que se cierra la válvula, originando de esta manera el 

ariete.  

Válvula de aire: Permite ingresar el aire necesario al cabezal, el cual se pierde 

por la presión ejercida del agua.  

Válvula de retención: Permite que el caudal útil no retorne, permitiendo el paso 

del flujo en una sola dirección.  

La ecuación general de la energía es una extensión de la ecuación de Bernoulli, 

el cual posibilita resolver problemas en los que hay pérdida y ganancia de 

energía (Chero, 2019). Para el análisis de la bomba de ariete se hará uso 

específicamente de la ecuación de Bernoulli, debido a que el fluido de trabajo es 

incomprensible (Borgnakke, et al., 2019):  

HB =
P2 − P1

ρg
+

V2s
2 − V1s

2

2g
+ Z2 − Z1 + hpTB  (4) 

Donde, HB es la altura energética en (m), P1 y P2 son las presiones de ingreso y 

salida en (Pa), V1 y V2 son las velocidades del fluido (m/s), 𝜌 es la densidad del 

agua (m3/s), 𝑔 es la aceleración de la gravedad (m/s2), Z1 y Z2 son las alturas 

geodésicas en (m) y ℎ𝑝𝑇𝐵 son las pérdidas totales en (m). 

Las pérdidas totales en el sistema de bombeo, se determinan mediante la 

siguiente ecuación (White, 2019):  

hpTB = hpP + hpS                                                              (5) 

Dónde, ℎ𝑝𝑃 son las pérdidas primarias por longitud de tubería en (m) y ℎ𝑝𝑆 son 

las pérdidas secundarias generadas por accesorios (codos, entradas, tes, 

válvulas, uniones, otros) se miden en (m). 
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Las pérdidas primarias y secundarias se determinan haciendo uso de las 

siguientes expresiones (White, 2019):  

hpP = f ∗
L

d
∗

V2

2g
 (6) 

Dónde, f es el factor de fricción del sistema de transporte, L es la longitud de 

las tuberías en (m), V es la velocidad del fluido en la tubería (m/s), d es el 

diámetro interior de la tubería en (m) y g es la aceleración de la gravedad (m/s2)   

hpS = ∑ K ∗
V2

2g
 (7) 

Dónde, K es el coeficiente de pérdidas por accesorios, V es la velocidad del fluido 

en la tubería (m/s) y g es la aceleración de la gravedad (m/s2)   

El factor de fricción depende del grado de rozamiento origina en las paredes 

internas de las tuberías debido al paso o circulación del fluido de transporte. Para 

el análisis de pérdidas se utilizará el factor de fricción, por la ecuación de 

Colebrook (White, 2019):  

1

√f
= −2 log (

ε

3.7 ∗ d
+

2.51

Re ∗ √f
)  (8) 

Dónde, Donde, f es el factor de fricción, 𝜀 es la rugosidad absoluta del material, 

d es el diámetro interior de la tubería en (m) y Re es el número de Reynolds. 

El número de Reynolds define el grado de régimen del fluido, a lo largo del 

transporte del fluido en una red de tuberías (Wanchai, 2020):  

Re =
ρ ∗ V ∗ d

μ
 (9) 

Dónde, Re es el número de Reynolds, V es la velocidad del fluido en la tubería 

(m/s), d es el diámetro interior de la tubería en (m), 𝜌 es la densidad del agua 

(m3/s) y 𝜇 es la viscosidad dinámica del agua (Pa.s).  
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III. METODOLOGÍA

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

El estudio es de tipo aplicada descriptiva, según (Hernández, et al., 2018) 

explica, que son investigaciones que se direccionan en la solución especifica de 

una problemática, y para su determinación se debe hacer uso de las bases 

científicas.  

La investigación es de tipo aplicada, porque busca solucionar un problema 

particular del Sector Partido Alto, el cual tiene déficit de abastecimiento de agua 

para su población, para lo cual se hará uno del sustento científico para rediseñar 

la bomba de ariete y de esta manera incrementar el flujo volumétrico de agua.  

El estudio es de diseño pre- experimental (G: O1XO2), Para (Hernández, et al., 

2018) detalla son los la primera base de la investigación académica científica, 

basándose en la manipulación de una de las variables (independiente), para 

explicar sus efectos en la variable de dependiente. 

La investigación es pre-experimental, porque busca explicar como el rediseño de 

una bomba de ariete con vástago resorte, repercute en la mejora de la eficiencia 

hidráulica.   

3.2. Variables, operacionalización (Anexo) 

Variable independiente: Bomba de ariete mediante sistema de regulación 

vástago resorte. 

Variable dependiente: Eficiencia 

3.3 Población y muestra  

Población: Sistemas de bombeo con golpe de ariete del departamento de San 

Martin.     

Muestra: Bomba de ariete del Sector Partido Alto, Distrito de Shanao, 

Departamento de San Martin.  

Muestreo: No probabilístico, por conveniencia.  
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 3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 1: Técnicas e instrumentos de la investigación 

Técnica Instrumento 

Análisis documental Fichas de Registro 
Observación Ficha de observación 

Encuesta  Cuestionario 
Fuente: Elaborado por los autores 

El análisis documental y encuesta, permitió la siguiente recolección de datos del 

actual del sistema de bombeo con ariete:  

- Capacidad nominal de la bomba de ariete (m3)

- Caudal máximo, útil y de desperdicio (m3/s)

- Alturas geodésicas (m)

- Longitud de la red de tuberías (m)

- Diámetros de tuberías de succión e impulsión (m)

- Número de habitantes del sector Partido Alto

- Costos de abastecimiento de agua (S/m3)

- Costos de mano de obra y materiales (Soles).

La observación, mediante la utilización de fichas de observación permitió la 

siguiente recolección de datos de la bomba de ariete:  

- Condiciones de operación y estado de la bomba de ariete, tuberías y

accesorios.

- Estado de abastecimiento de agua para los pobladores del sector Partido

Alto.

3.5. Procedimiento 

- Se realizó la recolección de datos de la instalación de bombeo de ariete,

mediante un cuestionario a la población y personal mantenimiento,

respecto a caudales, alturas geodésicas, longitud de tuberías, tipo y

cantidad de accesorios, diámetro de tuberías, capacidad nominal

instalada, costos de transporte de agua y costos de fabricación

- Se procedió a justiciar el empleo de bombas de ariete con sistema de

regulación vástago resorte, frente a bombas de ariete con cámaras de aire

comprimido, bombas hidráulicas y riogeneradores.
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- Se procedió a realizar un balance energético al sistema de bombeo con

cámara de aire comprimido, para determinar la eficiencia, perdidas

hidráulicas, potencia disponible, potencia útil y altura energética

- Se procedió a estimar el consumo de agua de los pobladores del sector

Partido Alto con una proyección de 10 años (hasta el año 2033), para

realizar un diseño de bombeo de ariete con vástago resorte confiable y

sostenible en el tiempo. Asimismo, según la capacidad de agua requerida

se dimensionó el tanque de almacenamiento de agua.

- Se realizó un balance energético con la bomba de ariete con sistema de

regulación vástago resorte, para obtener la nueva eficiencia, perdidas

hidráulicas, potencias y altura energética.

- Se realizó un dimensionamiento y selección del sistema vástago resorte,

mediante cálculos de ingeniería de diseño, evaluando factores de

seguridad por carga estática, fatiga y pandeo.

- Para el análisis económico se realizó un presupuesto para el rediseño de

la camara de aire, con activos fijos de acuerdo al mercado local.

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos recolectados en el estudio, se almacenaron en tablas de frecuencias 

y gráficos (barras) mediante la utilización del software Microsoft Excel, el cual 

también se empleó para el análisis económico (inversión, beneficio y periodo de 

retorno de la inversión) y financiero (valor actual neto y tasa interna de 

rentabilidad).  

3.7. Aspectos éticos 

Los autores en el desarrollo de la investigación se enfocaron en cumplir dos 

aspectos éticos fundamentales: La protección intelectual y protección de la 

información recolectada. Con respecto a la propiedad intelectual se limitó a 

incurrir en el plagio académico. Asimismo, se protegió la información brindada 

por la población del sector Partido Alto, la cual fue brindada con el único motivo 

de esta investigación.  



13 

IV. RESULTADOS

4.1. IDENTIFICACIÓN DE LAS NECESIDADES DE LA POBLACIÓN DEL 

SECTOR PARTIDO ALTO  

4.1.1. Resultados de la encuesta:   

Para identificar las necesidades de la población del sector Partido Alto, se realizó 

una encuesta a las 46 viviendas (240 ciudadanos) que existen actualmente en el 

año 2023, para determinar el consumo de caudal actual y requerido, asimismo 

para saber su opinión respecto al rediseño de la bomba de ariete y costos de 

consumo de agua. 

En la tabla 2, se muestran los resultados de la encuesta realizada a las 46 

viviendas del Sector Partido Alto, los resultados encontrados se dividieron en 3 

grupos de 6 familias, 9 familias y 31 familias. La familia del grupo 3, tiene 31 

viviendas las cuales consumen actualmente 285 lt/día por familia, pero requieren 

450 lt/día. Asimismo, se muestra que toda la población tiene un déficit de 

consumo de agua promedio del 55%.  

Tabla 2: Consumo unitario actual y requerido por las familias del Sector Partido Alto. 

Grupo 
Familias 
(2023) 

Frecuencia por 
grupo familiar 

Consumo unitario 
actual por día 

(lt/día) por familia 

Consumo unitario 
requerido por día 
(lt/día) por familia 

Déficit 

1 6 13% 185 280 51% 

2 9 20% 225 350 56% 

3 31 67% 285 450 58% 

46 100% 55% 

En la tabla 3, se indica que actualmente el consumo de agua de las 46 viviendas 

es 11970 lt/día, pero requiere de 18780 lt/día. Es decir, se requiere de un 

suministro de agua adicional de 6810 lt/día. Por lo tanto, el consumo promedio 

requerido por habitante del sector Partido Alto es 78.25 lt/día (18780 lt/día/240 

ciudadanos) y actualmente es 49.875 lt/día (11970 lt/día/240 ciudadanos).  

 Tabla 3: Consumo total actual y requerido por las familias del Sector Partido Alto.    

Grupo 
Familias 
(2023) 

Frecuencia 
por grupo 

familiar 

Consumo total 
por día (lt/día) 

por familia 

Consumo total 
requerido por día 
(lt/día) por familia 

Diferencia 

1 6 13% 1110 1680 570 

2 9 20% 2025 3150 1125 

3 31 67% 8835 13950 5115 

46 100% 11970 18780 6810 
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En la figura 2, se consultó a las familias si están de acuerdo con el rediseño de 

la bomba de ariete, donde la respuesta fue contundente con un “SI” el cual 

representa el 96% de toda la población, con un 4% que no están de acuerdo, 

indicando que dichos cambios traerían gastos económicos, no entendiendo los 

beneficios que traería rediseño de la bomba.  

Figura 2: pregunta respecto al rediseño de la bomba 

En la figura 3, se muestran los resultados de la pregunta ¿Estaría de acuerdo 

con asumir los gastos de materiales y mano de obra, para el rediseño de la 

bomba de ariete?, obteniendo un SI con 97% de aprobación.  

Figura 3: pregunta respecto a los costos del rediseño de la bomba 

SI ; 96%

NO; 4%

¿Está de acuerdo con el rediseño de la 
bomba de ariete?

SI ; 97%

NO; 3%

¿Estaría de acuerdo con asumir los gastos 
de materiales y mano de obra, para el 

rediseño de la bomba de ariete?
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4.1.2. Proyección del consumo de agua 

En esta investigación para un proyecto viable en el tiempo, se proyectará el 

consumo de agua de la población del sector Partido Alto, hasta el 2033 

(proyección en 10 años), para tener un flujo de agua seguro y no generar 

desabastecimiento por incremento poblacional. Y de esta manera realizar un 

correcto rediseño de la bomba de ariete.   

El sector poblado Partido Alto fue fundado el año 1970 con una población de 45 

habitantes, pero en el transcurso del tiempo ha tenido un crecimiento significativo 

como se muestra en la tabla 4.  

Tabla 4: Número de habitantes 1980 – 2023 – Sector Partido Alto 

Periodo N° de habitantes 

1980 45 

1990 75 

2000 108 

2010 142 

2016 175 

2020 198 

2023 240 
Fuente: Comité del sector Partido Alto 

En la figura 4, se muestra la proyección del crecimiento poblacional del sector 

Partido Alto del distrito Shanao, provincia de Lamas, departamento de San Martin 

Figura 4: Distribución poblacional del sector Partido Alto 

Fuente: Comité del sector Partido Alto  

y = 3E-30e0.0363x

R² = 0.9901
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La ecuación de crecimiento del sector de Partido Alto tiene una confiabilidad del 

99.02%. Por lo tanto, se puede estimar la población para el año 2033. 

N° habitantes = 3 ∗ 10−30 e0.0363X

Donde, x es el tiempo en años. 

Por lo consiguiente la proyección de la población del sector Partido Alto, para el 

año 2033 seria:  

N° habitantes = 3 ∗ 10−30 e0.0363∗2033

N° habitantes = 337 

Una vez obtenida la cantidad proyectada de habitantes del sector Partido Alto, 

los multiplicamos por el consumo de agua requerido. 

Qtr = N° habitantes ∗ Qar 

Donde: 𝑄𝑡𝑟 es el caudal de agua requerido y proyectado, mientras que 𝑄𝑎𝑟 es 

el caudal requerido actualmente por la población con un valor de 78.25 lt/día. 

Tenemos:   

Qtr = 337 ∗ 78.25
lt

día
= 26370.25

lt

día
= 0.0183 

lt

min

Por lo tanto, se va a requerir que el nuevo rediseño de la bomba de ariete, sea 

capaz de entregar un caudal de 26370.25 lt/día. 

4.1.3. Estudio hidrológico del rio Mayo 

Es necesario evaluar el potencial hidráulico del caudal máximo y mínimo del rio 

Mayo, para determinar si puede cumplir con la demanda máxima que necesita 

la población del sector Partido Alto.   

El rio Mayo se encuentra ubicado en el departamento de San Martin, posee una 

superficie de 9774.35 km² y una longitud de 300 Km, asimismo es una afluente 

del rio Huallaga, y recorre las ciudades de Moyobamba, Lamas, Tarapoto y Rioja. 
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En la actualidad el rio Mayo tiene un caudal promedio anual de 450.3 m3/s. Pero 

estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el informe “Plan 

de gestión de recursos hídricos del rio Mayo”, proyecta para el año 2050 un 

caudal promedio anual estimado de 487.6 m3/s, como se puede observar en la 

siguiente tabla 5. 

Tabla 5: Proyección del caudal del rio Mayo (m3/s) para el año 2050 

Mes Caudal (m3/s) 

Enero 522.9 

Febrero 611.5 

Marzo 694.4 

Abril 672.1 

Mayo 526.1 

Junio 398.1 

Julio 312.4 

Agosto 301.3 

Septiembre 337.9 

Octubre 451.8 

Noviembre 525 

Diciembre 497.6 

Promedio 487.6 
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2021) 

Por lo tanto, podemos decir que el rio Mayo, posee el suficiente caudal para 

abastecer a la población del sector Partido Alto.  
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4.2. CONCEPTOS DE DISEÑOS PARA MEJORAR LA BOMBA DE ARIETE 

4.2.1. Funciones del diseño 

Según los requerimientos o exigencias de la población del sector Partido Alto y 

según las condiciones del estado de la bomba de ariete, las funciones que se 

tendrán en cuenta son: eficiencia, flujo volumétrico (caudal requerido), 

durabilidad, costos de fabricación y mantenimiento. Los cuales están ordenados 

como se muestra en la tabla 6, de mayor a menor jerarquía según su 

ponderación.  

Tabla 6: Lista de exigencias 

FUNCIÓN CRITERIO DE DISEÑO CALIFICACIÓN 
PONDERACIÓN 

(%) 

EFICIENCIA 
HIDRÁULICA 

El concepto de diseño debe 
tener la mejor eficiencia 
hidráulica para un 
funcionamiento óptimo. 

5.00 (5/15)*100=33.33 

FLUJO 
VOLUMÉTRICO 

El concepto de diseño debe 
asegurar un eficiente 
suministro de agua a la 
población. 

4.00 (4/15)*100=26.67 

DURABILIDAD 

El concepto de diseño debe 
soportar las condiciones de 
operación y las condiciones 
climáticas de la zona. 

3.00 (3/15)*100=20.00 

COSTO DE 
FABRICACIÓN 

El concepto de diseño, debe 
poseer un presupuesto en 
activos físicos de acuerdo al 
mercado. Asimismo, el 
concepto de diseño debe 
construirse de una manera 
ergonómica o simétrica. 

2.00 (2/15)*100=13.33 

MANTENIMIENTO 

Los conceptos de diseño 
deben estar construido de 
elementos de fácil acceso para 
el mantenimiento y 
desmontaje, y sobre todo 
protegiendo la seguridad 
humana. 

1.00 (1/15)*100=6.67 

15.00 100 



19 

4.2.2. Matriz morfológica 

Tabla 7: Matriz morfológica para la mejora de la bomba de ariete 

FUNCIONES PARCIALES ALTERNATIVAS 

Forma geométrica del cabezal 

Forma cilíndrica Forma de voluta 

Mecanismo de presión para 
aumentar caudal   

Contacto aire - agua 
con camara cilíndrica 
aumentando su altura 

Por resorte – vástago en la 
camara de aire 

Esferas elásticas 
deformables en la camara de 

aire 

Contacto aire- agua 
con camara esférica 

Mecanismos de válvulas 
antirretorno de agua  

Válvula de retención 
por muelle 

Válvula clapeta 

Válvula por retención por 
émbolo  
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Sistema de control del agua de 
salida útil    

Válvula bola 

Válvula esfera de regulación Válvulas global Válvula compuerta 

Transporte de agua en succión 
e impulsión   

Tubos de PVC Tuberías de acero 
Mangueras de polietileno 

Soluciones 

S1 S2 S3 S4 
Bomba de ariete con 
contacto simple agua – 
aire en camara de aire 
de forma cilindrica    

Bomba de ariete con sistema 
de regulación vástago resorte 
en camara de aire   

Bomba de ariete con sistema 
de esferas elásticas 
deformables en camara de 
aire de forma cilindrica    

Bomba de ariete con 
cabezal cilindrico para 
el contacto directo 
agua - aire 
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4.2.3. Descripción de los conceptos de diseño o soluciones del diseño  

Tabla 8: Descripción de los conceptos de diseño o soluciones 

FUNCIÓN 

Bomba de ariete con contacto simple agua – 
aire en camara forma cilíndrica    

Bomba de ariete con sistema de 
regulación vástago resorte en camara de 

aire   

Bomba de ariete con sistema de 
esferas elásticas deformables en 
camara de aire de forma cilíndrica    

Bomba de ariete con cabezal 
esférico para el contacto directo 

agua - aire  

 
 

 
 

CONCEPTO: Esta bomba de ariete tiene un 
cabezal de forma cilíndrica, permitiendo el libre 
contacto interno entre el agua y aire, para 
impulsar el agua a una presión especifica. Este 
concepto se basa en incrementar la altura del 
cabezal en comparación a las bombas 
convencionales*.    

CONCEPTO: Esta bomba de aire tiene un 
cabezal cilíndrico en el cual se ha 
implementado un sistema resorte vástago, 
para ejercer mayor presión en el flujo de 
agua de salida (útil). 

CONCEPTO: Esta bomba de ariete 
posee un sistema de esferas 
deformables, ubicadas verticalmente en 
el cabezal cilíndrico, para ejercer 
presión sobre el agua de salida**.  

CONCEPTO: Esta bomba posee un 
cabezal de forma esférico para 
regular la presión del aire y el agua 
de suministro***.    

Eficiencia 
Hidráulica  

La eficiencia esta limitada a una presión 
insuficiente en la camara, debido al contacto 
simple entre el agua y aire.   

La eficiencia está controlada por el vástago 
resorte, entregando la presión necesaria 
para un caudal requerido.  

La eficiencia está regulada por la 
presión que ejercen las esferas sobre el 
agua, pero depende de la caída de 
agua**.   

La eficiencia en este sistema es 
limitada debido a los bajos caudales 
de descarga. Es decir, existe un 
caudal de desperdicio mayor.  

Flujo 
Volumétrico 

(caudal) 

El caudal depende completamente de caídas de 
agua entre 20 a 50 m para una mejor eficiencia, 
debido a la baja presión en su cabezal*. 

Entrega grandes caudales, debido a la 
elevada presión que ejerce el resorte 
vástago sobre el agua en el cabezal, 
permitiendo impulsar el agua de salida con 
mayor caudal. 

Entrega moderamos caudales útiles, 
superiores a la de una ariete 
convencional y depende de una caída 
de presión significativa**.   

Entrega caudales pequeños, y 
requiere de una menor caída de 
presión en comparación a un bomba 
de ariete convencional***. 

Durabilidad 
Posee accesorios de corta vida útil entre 3 a 5 
años. Su fabricación no es compleja*. 

Posee accesorios de acero comercial con 
una vida en válvulas de 10 años y en 
tuberías de 30 años**. 

Posee accesorios que requieren cambio 
cada 3 a 5 años, pero en tuberías cada 
3 años**.  

Posee accesorios de acero 
comercial con una vida útil de 30 
años***.  

Costos 
Es la bomba de ariete con menor costo de 
construcción o diseño*.  

Esta bomba requiere de costos significativos 
debido a las buenas características de sus 
accesorios. Su fabricación es moderada por 
el sistema vástago resorte 

Esta bomba requiere de costos mas 
elevados debido al elevado costo de las 
esferas deformables. Su fabricación es 
compleja por el sistema de esferas en el 
cabezal. 

Esta bomba requiere de costos 
medios debido a que el cabeza es el 
elemento más costoso. Su 
fabricación es compleja por el 
diseño del cabezal esférico. 

Mantenimiento Requiere un mantenimiento anual  Requiere un mantenimiento anual 
Requiere de inspecciones periódicas 
para observar el estado de las esferas.  

Requiere un mantenimiento anual 

Fuente: Elaborado por el autor basado en argumentos de los autores *Dávila (2020), **Saavedra (2020) y ***Wanchai et al (2020). 
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4.2.4 Evaluación de los conceptos de diseño o soluciones de diseño  

Tabla 9: Calificación de las alternativas de diseño  

CRITERIOS 

ALTERNATIVAS PARA MEJOR LA BOMBA DE ARIETE DEL SECTOR PARTIDO ALTO 

Bomba de ariete con 
contacto simple agua – aire 
en camara de aire de forma 

cilindrica    

Bomba de ariete con 
sistema de regulación 

vástago resorte en camara 
de aire   

Bomba de ariete con 
sistema de esferas 

elásticas deformables 
en camara de aire de 

forma cilindrica    

Bomba de ariete con 
cabezal cilindrico para el 
contacto directo agua - 

aire  

FUNCIÓN 

P
o

n
d

e
ra

c
ió

n
 

  
 

 

Calificación  Puntaje  Calificación  Puntaje  Calificación  Puntaje  Calificación  Puntaje  
Eficiencia 33.33% 2 0.667 5 1.667 4 1.333 2 0.667 

Caudal 26.67% 2 0.533 5 1.334 4 1.067 2 0.533 
Durabilidad 20% 3 0.600 5 1.000 4 0.800 4 0.800 

Costo 13.33% 5 0.667 4 0.533 1 0.133 4 0.533 
Mantenimiento 6.67% 5 0.334 5 0.334 4 0.267 4 0.267 

Total  100% S1 2.800 S2 4.867 S3 3.600 S4 2.800 

  
Tabla 10: Calificación del diseño  

CALIFICACIÓN CUALITATIVA CALIFICACIÓN CUANTITATIVA 

ÓPTIMO 5 

MUY BUENO 4 

ACEPTABLE 3 

REGULAR 2 

DEFICIENTE 1 

Podemos indicar que la mejor solución para mejorar la bomba de ariete es mediante la implementación de un sistema de 

regulación vástago resorte en la camara de aire.  
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4.3. BALANCE ENERGÉTICO AL ACTUAL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON ARIETE  

En la figura 5, se muestra el esquema de operación actual de la bomba de ariete con cámara de aire comprimido instalada en el 

sector Partido Alto.  

Figura 5: Instalación de la bomba de ariete en el sector Partido Alto.



24 
 
 

En la tabla 9, se muestran los parámetros de operación de la bomba de ariete 

que trabaja en el sector Partido Alto.  

Tabla 9: Parámetros de operación de la bomba de ariete 

 

Fuente: Área de mantenimiento de la bomba de ariete, 2023 

Nota: Las tuberías de succión y descarga, no están completamente llenas de agua, debido a que 

actualmente el sistema de tuberías tiene problemas de erosión. Debido a que fueron 

dimensionadas y seleccionadas sin criterios técnicos y tampoco de ingeniería. Por lo tanto, la 

velocidad de succión es V1= Q1/A1=0.0139/ (60*0.0816*0.02542) =4.40 m/s, de la misma la 

velocidad de descarga es V2= Q21/A2=0.0083/ (60*0.040*0.02542) =5.35 m/s.  

 

PARÁMETRO SÍMBOLO  VALOR 

Volumen del tanque de 

almacenamiento 
Vt 20 m3 

Diámetro del tanque de 

almacenamiento 
Dt 2.25 m 

Altura del tanque de 

almacenamiento 
Ht 5 m 

Caudal de ingreso a la 

bomba de ariete (100%) 
Q1 

20000 lt/día 

(0.0139 m3/min) 

Caudal útil hacia el 

tanque de 

almacenamiento (60%) 

Q2 
12000 lt/día 

(0.0083 m3/min) 

Caudal de desperdicio o 

retorno (40%) 
Q3 

8000 lt/día 

(0.0056 m3/min) 

Longitud de tubería de 

succión (Material: acero 

comercial) 

L1 65.27 m 

Longitud de tubería de 

descarga (Material: acero 

comercial) 

L2 226.65 m 

Calibre de la tubería de 

succión  
d1 

2 ½ in  

(0.0635 m) 

Calibre de la tubería de 

descarga 
d2 

1 ¾  in  

(0.04445 m) 

Altura geodésica desde la 

bomba de ariete hasta el 

rio 

Z1 50 m 

Altura geodésica desde la 

bomba de ariete hasta el 

tanque 

Z2 135 m 

Velocidad de succión  V1 4.40 m/s 

Velocidad de impulsión  V2 5.35 m/s 

Área transversal del agua 

en la tubería de succión   
A1 0.0816 in2 

Área transversal del agua 

en la tubería de descarga 
A2 0.040 in2 

Figura 6: Bomba de ariete del 

sector Partido Alto.  
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4.3.1. Pérdidas del sistema de bombeo con camara de aire  

Para determinar las perdidas en el sistema de bombeo es necesario calcular el 

número de Reynolds y factor de fricción en las tuberías de succión y descarga. 

Asimismo, cabe precisar que las pérdidas en una bomba de ariete solo se 

registran en el lado de descarga o impulsión, porque en el lado de succión el 

agua cae por gravedad.  

a) Número de Reynolds en la descarga: El agua en la descarga tiene una

temperatura promedio de 20°C, correspondiéndole una densidad de 998.20

Kg/m3 y viscosidad dinámica de 1004*10-6 Pa. s (Howel, y otros, 2018).

Asimismo, la velocidad de descarga es 5.35 m/s con un diámetro de tubería

de 0.04445 m.

Re2 =
ρagua ∗ V2 ∗ d2

μagua
=

(998.2
kg
m3) ∗ (5.35

m
s ) ∗ (0.04445 m)

1004 ∗ 10−6 Pa. s
= 236434 

También es relevante calcular el factor de fricción (Para estimar las pérdidas de 

carga por fricción que se originan dentro de la tubería), por lo cual se utilizará la 

ecuación de Colebrook  

a) Factor de fricción en la descarga: Donde 𝑅𝑒2 es el número de Reynolds en

la succión con un valor de 236434 (Régimen turbulento), 𝑑2 es el diámetro de

la tubería de succión de 44.45 mm y 𝜀 es la rugosidad absoluta del acero

comercial (material de la tubería), con un valor de 0.045 mm (Borgnakke, y

otros, 2019)

El factor de fricción en la tubería de descarga seria: 

1

√f2

= −2 log (
ε2

3.7 ∗ d2
+

2.51

Re2 ∗ √f2

) 

1

√f2

= − 2 log (
0.045

3.7 ∗ 44.45
+

2.51

236434 ∗ √f2

) → f2 = 0.0209 
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Los valores encontrados nos permiten calcular las pérdidas primarias del 

sistema de bombeo se determinan mediante la siguiente expresión de Darcy – 

Weisbach:  

hp = f2 ∗
L2

d2
∗

V2
2

2g

hp = 0.0209 ∗
226.65 m

0.04445 m
∗

(5.35 m/s)2

2 ∗ 9.81
m
s2

hp = 155.5 m 

Se precisa que las pérdidas solo existen en el lado de descarga, porque en el 

lado de succión de una bomba de ariete el agua cae por gravedad. Por lo tanto, 

una bomba de ariete no realiza trabajo de succión, por el contrario, el agua cae 

por su propia gravedad.   

Ahora, para calcular las pérdidas secundarias, es necesario determinar los 

coeficientes de pérdidas en accesorios. En la tabla 10, se muestran los 

coeficientes de pérdidas por accesorios en la succión y descarga.   

Tabla 10: Coeficiente de pérdidas en la descarga 1.75 in. 

Accesorios Cantidad 
Coeficiente de 
pérdidas (K) 
(White, 2019) 

Coeficiente de 
pérdidas total en 

succión 

Codos rectos (radio largo) 90° 1 0.25 0.25 

Codos ángulo 45° 1 0.3 0.30 

Válvulas compuerta 2 0.15 0.30 

Válvulas de retención 1 2 2 

Tubería de entrada con bordes 1 0.5 0.5 

Total K2= 3.35 

Las pérdidas secundarias se determinan mediante la siguiente expresión: 

hs = ∑ K2 ∗
V2

2

2g

hs = ∑ 3.35 ∗
(5.35

m
s )

2

2 ∗ 9.81
m
s2

= 4.88 m 
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Las pérdidas totales en el sistema de bombeo, están divididas en primarias y 

secundarias con valores de 155.5 m y 4.88 m respectivamente.  

htt = hp + hs = 155.5 m + 4.88 m = 160.38 m 

4.3.2. Altura de bombeo con cámara de aire 

Para determinar la altura del sistema actual de ariete con camara de aire, se 

empleará la ecuación de Bernoulli:  

Se aplica entre los puntos (1) y (2), ver figura 5.  

HB =
P2 − P1

ρg
+

V2
2 − V1

2

2g
+ Z2 − Z1 + htt

La presión de entrada P1: 

P1 = ρ ∗ g ∗ Z1 = 998.20
Kg

m3
∗ 9.81

m

s2
∗ 50 m = 489617.1 Pa

También, P2 = 0 bar manométricos (expuesto al medio atmosférico), V1 = 4.40 

m/s, V2 = 5.35 m/s (velocidad en la superficie superior del agua en el tanque y 

velocidad en la superficie superior del agua en la captación), Z1 = 0 m (seria cero 

en la ecuación de Bernoulli, porque el punto 1, pasa por el nivel de referencia), 

Z2 = 135m (Altura geodésica desde la bomba de ariete hasta el tanque), htt =

160.38 m y ρagua = 998.20
Kg

m3
.

Reemplazando: 

HB =
0 − 489617.1

998.20 ∗ 9.81
+

5.352 − 4.402

2 ∗ 9.81
+ 135 − 0 + 160.38

HB = 245.85 m 

4.3.3. Potencias disponible y útil del sistema de bombeo con cámara de 

aire:  

Con los valores encontrados, podemos determinar la potencia disponible y la 

potencia útil, donde el caudal de ingreso Q1 a la bomba de ariete es 0.0139 

m3/min, el caudal útil Q2 es 0.0083 m3/min y la altura de bombeo neta HB es 

245.85 m.  
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a) Potencia disponible:

Pdisp. = ρ ∗ g ∗ Q1 ∗ HB = 998.2
Kg

m3
∗ 9.81

m

s
∗

0.0139

60

m3

s
∗ 245.85 m = 557.73 W 

b) Potencia útil:

Pútil = ρ ∗ g ∗ Q2 ∗ HB = 998.2
Kg

m3
∗ 9.81

m

s
∗

0.0083

60

m3

s
∗ 245.85 m = 333.03 W 

4.3.4. Eficiencia volumétrica del sistema de bombeo con camara de aire 

Es la relación entre la potencia útil y la potencia disponible con valores de 333.03 

W y 557.73 W respectivamente. Tenemos:  

ηB =
Pútil

Pdisponible
=

333.03 W

557.73 W
= 0.5971 = 59.71% 

4.3.5. Presión de aire en la cámara de la bomba de ariete:  

Aplicando la ecuación de Bernoulli entre los puntos (a) y (2) según la figura 5, 

tenemos:  

HB =
P2 − Pa

ρg
+

V2s
2 − Va

2

2g
+ Z2 − Za + htt

También: P2 = 0 bar manométricos, V2 =5.35 m/s, Va = 0 m/s (velocidad en la 

superficie superior del agua en el tanque y velocidad en la superficie superior del 

agua en la cámara de aire comprimido), Za = 0 m (Se desprecia la altura del agua 

en la cámara de aire), Z2 = 135m (Altura geodésica desde la bomba de ariete 

hasta el tanque) y ρagua = 998.2
Kg

m3
. Reemplazando: 

245.85 m =
0 − Pa

998.2
Kg

m3 ∗ 9.81
m

s2

+
5.352 − 02

2 ∗ 9.81
m
s2

+ 135m − 0 + 160.38 m

Pa = 5 bar manométricos 

Por lo consiguiente la presión de aire que se ejerce en la cámara de la bomba 

de ariete es 5 bar manométricos.  
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4.4.  BALANCE ENERGÉTICO AL SISTEMA DE BOMBEO CON REGULACIÓN VÁSTAGO RESORTE 

En la figura 7, se observa la inclusión de un vastago resorte en la camara de aire de la bomba de ariete como medida de corrección 

para incrmentar el caudal útil y la eficiencia hidráulica.    

Figura 7: Sistema de bombeo con ariete regulado con vástago resorte
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El nuevo rediseño de la bomba de ariete debe cumplir con entregar un caudal de 

26370.25 lt/día (0.0183 m3/min), con este parámetro se procederá a determinar, 

pérdidas hidráulicas, altura de bombeo, eficiencia hidráulica y presión requerida 

por el sistema vástago resorte en el cabezal, para poder configurar su diseño.      

Con el aumento del caudal, se alterará la velocidad de descarga y succión, y 

para ello, es necesario definir nuevos valores también para las tuberías, porque 

están sobredimensionadas (la red de tuberías, fueron seleccionadas sin ningún 

criterio de ingeniería, lo cual está generando erosión en paredes de tuberías 

debido a las elevadas velocidades en conjunto con el golpe de ariete). 

4.4.1. Caudales en la bomba de ariete en el rediseño 

 

a) Caudal útil (Q2): Es el caudal suministrado a la población del sector Partido 

Alto, necesitando un flujo de 26370.25 lt/día. 

Q2 = 26370.25
lt

día
= 0.0183 

m3

min
   

b) Caudal de ingreso (Q1) y de desperdicio (Q3): Los distintos artículos 

consultados, respecto al desperdicio de agua de las bombas de ariete, indican 

que con una velocidad de succión alrededor de 1/2 m/s, permite tener un 

mínimo de desperdicio del 30% en promedio (Chero, 2019) y (Aldossary, y 

otros, 2021), valores que serán corroborados. Por lo tanto, tenemos: 

Q1 = Q2 + Q3 

Si: 

Q2 = 0.70 ∗ Q1 → 26370.25
lt

día
= 0.70 ∗ Q1 → Q1 = 37671.80

lt

día
= 0.0262

m3

min
  

También:  

Q3 = Q1 ∗ 0.30 → Q3 = 37671.80
lt

día
∗ 0.3 → Q3 = 11301.54 

lt

día
= 0.0079 

m3

min
 

 

4.4.2. Calibres de las tuberías para el rediseño  

a) Diámetro de succión: Los diseñadores de bombas de ariete, recomiendan a 

través de distintos ensayos velocidades mínimas promedio de 0.5 m/s, para 

de esta manera no generar erosionar en las paredes de la tubería (Chero, 

2019) y (Aldossary, y otros, 2021).        
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d1 = √
4 ∗ Q1

π ∗ V1
= √

4 ∗
0.0262

60
m3

s  

π ∗ 0.5
m
s

= 0.0333 m ≈ 1
1

2
 in 

b) Diámetro de descarga: Los diseñadores de bombas de ariete, recomiendan 

a través de distintos ensayos una velocidad en la descarga de 2.5 m/s 

(Aldossary, y otros, 2021).        

d2 = √
4 ∗ Q2

π ∗ V2
= √

4 ∗
0.0183

60
m3

s  

π ∗ 2.5
m
s

= 0.0125 m ≈
1

2
in 

4.4.3. Pérdidas del sistema de bombeo con vástago – resorte:  

Se empleará la misma metodología de cálculo, utilizada en el balance energético 

en condiciones actuales, para mantener la uniformidad en los resultados, al 

manejar las mismas ecuaciones de mecánica de fluidos en un estado actual y de 

mejora.    

Para determinar las pérdidas totales en el sistema de bombeo es necesario 

calcular el número de Reynolds, factor de fricción, pérdidas primarias y pérdidas 

secundarias en la tubería de descarga. Asimismo, como ya se mencionó la 

bomba de ariete no genera succión, por lo consiguiente no se calculan las 

pérdidas en ese lado.   

a) Número de Reynolds en la descarga: El agua tiene una temperatura 

promedio de 20°C, correspondiéndole una densidad de 997.61 Kg/m3 y 

viscosidad dinámica de 1004*10-6 Pa. s (Howel, y otros, 2018). Asimismo, la 

nueva velocidad de descarga es 2.5 m/s con un diámetro de tubería de 

0.01270 m. 

Re2 =
ρagua ∗ V2 ∗ d2

μagua
=

(998.2
kg
m3) ∗ (2.5

m
s ) ∗ (0.01270 m)

1004 ∗ 10−6 Pa. s
= 31567 

b) Factor de fricción en la descarga: Donde 𝑅𝑒2 es el número de Reynolds en 

la descarga con un valor de 31567 (Régimen turbulento), 𝑑2 es el diámetro de 

la tubería de descarga de 12.70 mm y 𝜀 es la rugosidad absoluta del acero 

comercial (material de la tubería), con un valor de 0.045 mm (Borgnakke, y 

otros, 2019). 
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El factor de fricción en la tubería de descarga seria: 

1

√f2

= −2 log (
ε2

3.7 ∗ d2
+

2.51

Re2 ∗ √f2

) 

1

√f2

= − 2 log (
0.045

3.7 ∗ 12.70
+

2.51

31567 ∗ √f2

) → f2 = 0.0308 

c) Pérdidas primarias del sistema de bombeo se determinan mediante la

siguiente expresión de Darcy – Weisbach:

hp = f2 ∗
L2

d2
∗

V2
2

2g

hp = 0.0308 ∗
226.65 m

0.01270 m
∗

(2.5 m/s)2

2 ∗ 9.81
m
s2

 

hp = 175.10 m 

d) Pérdidas secundarias se determinan mediante la siguiente expresión

hs = ∑ K2 ∗
V2

2

2g

Los valores de K se detallan en la tabla 11. 

Tabla 11: Coeficiente de pérdidas en la descarga para calibre 0.5 in. 

Accesorios Cantidad 
Coeficiente de 
pérdidas (K) 
(White, 2019) 

Coeficiente de 
pérdidas total en 

succión 

Codos rectos (radio largo) 90° 1 0.30 0.30 

Codos ángulo 45° 1 0.40 0.40 

Válvulas compuerta 2 0.30 0.60 

Válvulas de retención 1 2 2 

Tubería de entrada con bordes 1 0.5 0.5 

Total K2= 3.80 

Reemplazando: 

hs = 3.80 ∗
(2.5

m
s )

2

2 ∗ 9.81
m
s2

= 1.21m 

Por lo tanto, las pérdidas totales en el sistema de bombeo, están divididas en 

primarias y secundarias con valores de 175.10 m y 1.21 m respectivamente.  

htt = hp + hs = 175.10 m + 1.21 m = 176.31 m 
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4.4.4.  Altura de bombeo con vástago – resorte: 

Para determinar la altura del sistema de bombeo con vástago - resorte, se 

empleará la ecuación de Bernoulli. Se aplica entre los puntos (1) y (2), ver figura 

7.  

HB =
P2 − P1

ρg
+

V2
2 − V1

2

2g
+ Z2 − Z1 + htt 

Datos, P1=489617.1 Pa, P2 = 0 bar manométricos (expuesto al medio 

atmosférico), V1 = 0.5 m/s, V2 = 2.5 m/s (velocidad en la superficie superior del 

agua en el tanque y velocidad en la superficie superior del agua en la captación), 

Z1 = 0 m (seria cero en la ecuación de Bernoulli, porque el punto 1, pasa por el 

nivel de referencia), Z2 = 135m (Altura geodésica desde la bomba de ariete hasta 

el tanque), htt = 176.31 m y ρagua = 998.20
Kg

m3
.  

HB =
0 − 489617.1 

998.20 ∗ 9.81
+

2.52 − 0.52

2 ∗ 9.81
+ 135 − 0 + 176.31 m 

HB = 261.61m 

4.4.5.  Potencias disponible y útil del sistema de bombeo con vástago – 

resorte:  

Con los nuevos valores encontrados, podemos determinar la potencia disponible 

y la potencia útil, donde el caudal de ingreso Q1 a la bomba de ariete es 0.0262 

m3/min, el caudal útil Q2 es 0.0183 m3/min y la altura de bombeo neta HB es 

262.02 m.  

a) Potencia disponible:  

Pdisp. = ρ ∗ g ∗ Q1 ∗ HB = 998.2
Kg

m3
∗ 9.81

m

s
∗

0.0262

60

m3

s
∗ 261.61 m = 1118.64 W 

 

b)  Potencia útil:  

Pútil = ρ ∗ g ∗ Q2 ∗ HB = 998.2
Kg

m3
∗ 9.81

m

s
∗

0.0183

60

m3

s
∗ 261.61 m = 781.34 W 
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4.4.6.  Eficiencia volumétrica del sistema con vástago – resorte: 

Es la relación entre la potencia útil y la potencia disponible con valores de 781.34 

W y 1118.64 W respectivamente. Tenemos:  

ηB =
Pútil

Pdisponible
=

781.34 W

1118.64 W
= 0.7 = 70% 

4.4.7. Trabajo en la camara de aire con vástago – resorte: 

En la camara de aire con el sistema vástago resorte, el trabajo que se necesita 

para bombear el flujo de agua requerido por el sector Partido alto, depende del 

trabajo del resorte y del trabajo de expansión del aire comprimido. Por lo tanto, 

tenemos: 

WSB = Wr + We 

Donde, 𝑊𝑆𝐵 es el trabajo del sistema de bombeo con vástago resorte, 𝑊𝑟 es el 

trabajo efectuado por el resorte y 𝑊𝑒 es el trabajo de expansión.  

El trabajo que necesita el sistema de bombeo, seria: 

WSB =
Pútil

ρ ∗ Q2
=

781.34 W

998.2
Kg
m3 ∗

0.0183
60

m3

s

= 2566.40
J

kg

Trabajo efectuado por el resorte: 

Wr = −
1

2 ∗ m
K ∗ δ2 = −

1

2 ∗ 1
K ∗ (0.035)2 = −6.125 ∗ 10−4 ∗ K 

Mediante un proceso iterativo, se considera un resorte helicoidal con una 

deformación de 32 mm, asimismo, con una masa unitaria. (Ver tabla 12).  

Trabajo de expansión: 

We = Pa ∗ ν = 0.16604
m3

kg
∗ 5 ∗ 105Pa = 83020

J

kg

El volumen especifico del aire a la temperatura de 20°C es 0.16604 m3/kg, con 

una presión de 5*105 Pa.  
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Reemplazando: 

2566.40 = −6.125 ∗ 10−4 ∗ K + 83020 

 

Obteniendo K en unidades de daN/mm, tenemos: 

 

K=13.13 daN/mm 

4.4.8. Selección del resorte  

 

 
Figura 8: representación del vástago – resorte  

Del proveedor de resortes DANLY MLD (empresa de marca brasileña comercial 

en el mercado nacional del Perú). Seleccionamos el resorte helicoidal de alambre 

templado en aceite ASTM 229 con un diámetro medio de la espira de 50 mm y 

un vástago de 25 mm de diámetro (diámetro que será corroborado mediante el 

análisis estático, fatiga y pandeo líneas más adelante), con una longitud natural 

de 64 mm, con una constante de elasticidad de 15.7 daN/mm, para soportar 

cargas máximas de hasta 502 daN con una deformación por comprensión de 32 

mm. Valores que se muestran en la tabla 12.    

Tabla 12: Datos técnicos del resorte – vástago  

 
Fuente: (Ecim, 2023) 
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En la figura 9, se observa que la eficiencia de la bomba de ariete solo con cámara 

de aire es 59.71%, pero con la implementación de un sistema de regulación 

vástago resorte es 70%, obtenido un incremento porcentual de 10.29%.  

Figura 9: Comparativo de eficiencia en arietes de cámara de aire y vástago resorte. 

4.4.9. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento y redes 

principales de agua 

Es necesario dimensionar el nuevo tanque de almacenamiento, porque el actual 

tanque tiene una capacidad de 20 m3, no siendo suficientes para el consumo de 

la población de Partido Alto.  

El tanque debe tener la capacidad de almacenamiento de 3 días, debido a 

problemas de mantenimiento que se pueden suscitar con la bomba de ariete. Por 

lo tanto, el volumen de almacenamiento máximo que tendrá el tanque seria: 

Vt = Q2 ∗ N° días 

Vt = 26370.25
lt

día
∗ 3 días = 79110.75 lt = 79.11 m3 

Cabe precisar que el volumen de 79.11 m3 es el volumen máximo de 

almacenamiento del tanque, pero el volumen de agua que entregará la bomba 

de ariete será solo el requerido por un día, es decir: 26.37 m3 

59.71%

70%

54.00%

56.00%

58.00%

60.00%

62.00%

64.00%

66.00%

68.00%

70.00%

72.00%

CAMARA DE AIRE VÁSTAGO RESORTE

Comparativo de eficiencia en bombas de ariete 
con camara de aire y vástago resorte
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Seleccionaremos una altura ht de 5 metros para el tanque, por lo tanto, el 

diámetro seria: 

Dt = √
4 ∗ Vt

π ∗ ht
= √

4 ∗ 79.11 m3

π ∗ 5 m
= 4.5 m 

a) La velocidad de salida del agua del tanque de almacenamiento: Aplicando

la ecuación de Bernoulli, entre los extremos del tanque (Ver figura 10)

Px

ρg
+

Vx2

2g
+ Zx =

Py

ρg
+

Vy2

2g
+ Zy

Dónde: Px≈Py≈0 bar atmosféricos, Vx≈0, Zy≈0 (Pasa por el nivel de referencia) 

y Zx=ht (altura del tanque). Reemplazando:  

0

ρg
+

02

2g
+ Zx =

0

ρg
+

Vy2

2g
+ 0 → Vy = √2ght

Vy = √2 ∗ 9.81
m

s2
∗ 5 m →  Vy = 9.9

m

s

La velocidad de 9.9 m/s es la velocidad máxima del agua a la salida del tanque 

(reservorio), luego mediante un ensanchamiento, dicha velocidad se reducirá a 

3.5 m/s que vendria a ser la velocidad de consumo de agua domiciliario. 

b) Diametro de la tuberia de salida del tanque de almacenamiento:

De la ecuacion de la continuidad entre los puntos “x” y “y” (figura 10) 

Vx ∗ Sx = Vy ∗ Sy ⇒ Vx = Vy ∗
Sy

Sx

De la ecuacion de bernoulli: 

Px

ρg
+

Vx2

2g
+ Zx =

Py

ρg
+

Vy2

2g
+ Zy →

(Vy ∗
Sy
Sx)2

2g
=

Vy2

2g
+ ht → Vy = Sx ∗ √

2ght

Sy2 − Sx2

Tenemos: 

−Sxdh = SyVydt

−Sxdh = Sy ∗ Sx ∗ √
2ght

Sy2 − Sx2
. dt →

−dh

√ht

= Sy ∗ √
2g

Sy2 − Sx2
. dt 
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Integrando: En el tanque cuando h=0 , se produce el vaciado de dicho tanque. 

− ∫
dh

√ht

h

H

= Sy ∗ √
2g

Sy2 − Sx2
∫ dt

t

0

→ − ∫ ht

1
2

h

H

∗ dh = Sy ∗ √
2g

Sy2 − Sx2
∫ dt

t

0

 

− (2h
1
2 − 2H

1
2) = Sy ∗ √

2g

Sy2 − Sx2
∗ t → − (0 − 2H

1
2) = Sy ∗ √

2g

Sy2 − Sx2
∗ t 

Despejando el área transversal “Sy” 

Sy = √
2H ∗ Sx2

t2 ∗ g

Donde, H es la altura del tanque con un valor de 5 m, Sx es el área transversal 

del tanque con un valor de 13.85 m2 y t es el tiempo máximo de abastecimiento 

de agua para la poblacion de 3 días. Reemplazando la sección o área de la 

tuberia de salida del tanque seria:  

Sy = √
2(5 m) ∗ (13.85 m2)2

(3 ∗ 24 ∗ 3600 s)2 ∗ 9.81
m
s2

= 7.54 ∗ 10−4 m2 

El diámetro de la tubería de salida seria: 

dy = √
4 ∗ Sy

π
= √

4 ∗ 7.54 ∗ 10−4 m2

π
→ dy = 1

1

4
 pulg. 

c) Diámetro de la tubería de agua para los domicilios:  Aplicando la ecuación

de la continuidad:

Vy ∗ dy2 = Vz ∗ dz2

Dónde: 𝑉𝑦 es la velocidad del agua de la tubería de salida del reservorio, 9.9 m/s, 

𝑑𝑦 diámetro de la tubería de salida del reservorio, 1 ¼ in (31.75mm), 𝑉𝑧 velocidad 

del agua para consumo domiciliario de 3.5 m/s (valor estándar en diseño de 

redes de tuberías para domicilios) (Sarker, 2021) y 𝑑𝑧 diámetro de la tubería de 

agua hacia los domicilios. Tenemos:  

9.9
m

s
∗ (31.75 ∗ 10−3m)2 = 3.5

m

s
∗ dz2 → dz = 2 pulg 

Los resultados, respecto al dimensionamiento del tanque y red de tuberías se 

muestran en la figura 10.  
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Figura 10: Dimensionamiento del tanque y red de tuberías 

4.5.  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACIÓN VÁSTAGO 

RESORTE 

4.5.1. Análisis de cargas estática y fatiga en el vástago resorte:  

se realizará un análisis de cargas estática y fatiga para determinar el diámetro 

del vástago, para que no sufra flexión o agrietamientos en su estructura. En la 

figura 11, se muestra se muestran las partes del sistema de regulación.  

Figura 11: Fuerza de compresión aplicada en el conjunto vástago – resorte. 
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El diámetro de la cámara es 25 cm, entonces el área del cilindro del vástago 

seria:   

A =
π ∗ Dc

2

4
=

π ∗ (0.25 m)2

4
= 0.05 m2 

En la cámara de aire se origina una presión máxima de 5 bar, reemplazando:  

Pa =
F

A
→ 5 ∗ 105Pa =

F

0.05 m2
→ F = 25000 N = 25 KN 

Esfuerzo axial: Se expresará el esfuerzo axial en función del diámetro del 

vástago   

σa =
F

A
=

F

π ∗ dv
2

4

=
25000 N

π ∗ dv
2

4

=
31831

dv
2  

Material:  El material del vástago será AISI 1045 estirado en frio, debido a su 

promedio nivel de resistencia, tenacidad, baja templabilidad y buena resistencia 

a la corrosión, utilizándose en mecanismos sometidos a húmeda (Budynas, et 

al., 2020). Su resistencia máxima a la tracción o última y su resistencia a la 

fluencia son:  

Sut = 630 MPa 

Sy = 530 MPa 

a) Carga estática: En un análisis por carga estática, considerando un factor de 

seguridad de 2.5 el cual es un valor promedio representativo para asegurar un 

correcto diseño, el diámetro del vástago seria:  

N =
 Sy

σmáx
=

 Sy

σa
 

El esfuerzo máximo es igual al esfuerzo axial, debido a que es la única carga a 

la cual está sometido el vástago.  

2.5 =
530 ∗ 106Pa

31831

dv
2

→ dv = 12.25 mm ≈
1

2
in 

El diámetro del vástago bajo carga estática y con un factor de seguridad de 2.5, 

requiere de un diámetro de ½ pulgada.   

 



41 
 
 

b) Carga fatiga:  

Límite de resistencia de la fatiga:  

Se
∗ = {

0.5 Sut        
100Kpsi
700 MPa

Sut ≤ 200Kpsi(1400MPa)

Sut > 200Kpsi(1400MPa)
Sut > 1400MPa

} 

 

El material del vástago tiene una resistencia máxima de 630 MPa, por lo tanto, 

se utilizará la formulación:   

Se
∗ = 0.5 ∗ Sut → Se

∗ = 0.5 ∗ (630) = 315 MPa 

 

Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga: 

 

Se = Ka ∗ Kb ∗ Kc ∗ Kd ∗ Ke ∗ Se
∗ 

 

Factor de superficie "𝐊𝐚": El material del vástago es laminado en frio, por lo 

tanto, los factores serian: a = 4.51 MPa y b = -0.265 MPa (tabla 13).   

Ka = a ∗ Sutb 

Ka = 4.51 ∗ (630)−0.265 = 0.82 

Tabla 13: Factores de superficie 

 
Fuente: (Budynas, y otros, 2020) 

Factor de Tamaño "𝐊𝐛": Para vástagos con diámetros entre 2.79 a 51mm, el 

factor de tamaño seria:  

Kb = 1 

El libro de diseño de máquinas de Shigley (Budynas, et al., 2020), cuando solo 

existe carga axial el factor de tamaño es 1.  

Kb = 1 
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Factor de carga "𝐊𝐜": En el libro de diseño de máquinas de Shigley (Budynas, 

et al., 2020), se especifican los siguientes criterios:  

Kc = {
1   flexion

0.85     axial
0.59   torsion

} 

El vástago está sometido a carga axial, por lo tanto: Kc = 0.85 

Factor de temperatura "𝐊𝐝": El vástago estará en funcionamiento continuo (24 

h/día), donde el clima de la selva tiene temperaturas elevadas. Por lo tanto, se 

considerará temperaturas entre 20 a 50°C (tabla 14). 

Kd = 1.01 

Tabla 14: Factores de temperatura 

Fuente: (Budynas, y otros, 2020) 

Factor de confiabilidad "𝐊𝐞": Se seleccionará un diámetro de vástago con una 

probabilidad estadística del 1%, el cual indica una confiabilidad del 99% (Tabla 

15). 

Ke = 0.814 

Tabla 15: Factores de confiabilidad 

Fuente: (Budynas, y otros, 2020) 

El límite de resistencia a la fatiga real, seria: 

Se = Ka ∗ Kb ∗ Kc ∗ Kd ∗ Ke ∗ Se
∗ 

Se = 0.82 ∗ 1 ∗ 0.85 ∗ 1.01 ∗ 0.814 ∗ 315 MPa 

Se = 180.50 MPa 



43 

Teoría de falla de Goodman: 

N =
1

σm

Sut +
σa

Se

En el funcionamiento del sistema vástago resorte, no existe cargas por torsión 

por lo tanto el esfuerzo medio (σm) es nulo y debido a que solo existe carga axial, 

está es igual al esfuerzo alterno (σa). De la misma manera, que el análisis 

estático se considerará un factor de seguridad confiable de 2.5 para carga 

variable.   

2.5 =
1

0
630 ∗ 106Pa

+

31831

dv
2

180.50 ∗ 106Pa

dv = 21mm ≈ 1pulg. 

Por lo consiguiente, bajo carga de fatiga el diámetro del vástago debe ser de 1 

pulgada de material AISI 1045 estirado en frio.  

4.5.2. Análisis por pandeo en el vástago   

Se determinará el diámetro óptimo del vástago por pandeo  

Pcr

A
=

C ∗ π2 ∗ E

(
L
K)

2

Tenemos:  

E: Módulo de elasticidad del acero, 207 GPa. 

C: Condiciones de extremo del vástago. El vástago en uno de sus extremos será 

móvil y en el otro articulado, por lo cual le corresponde el valor de 2. Tal como 

se muestra en la figura 12.  
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Figura 12: Condiciones de sujeciones de extremos por pandeo 

Fuente: (Budynas, y otros, 2020) 

L: Es la longitud del vástago, 50 cm.   

Pcr: Es la carga crítica, la cual seria 2.5 veces la fuerza axial de 25000 N, por lo 

tanto, la carga critica seria: 

Pcr  =  25000 ∗ 2.5 =  62500 N. m 

K: Es el radio de giro, para una sección transversal: 

K =
dv

4
 

A: Es el área transversal del vástago: 

A =
π ∗ dv

2

4
 

Reemplazando las variables:  

Pcr

π ∗ dv
2

4

=
C ∗ π2 ∗ E

(
L

0.25 ∗ dv 
)

2 →
4 ∗ Pcr

π ∗ dv
2 =

0.252 ∗ dv
2 ∗ C ∗ π2 ∗ E

L2
 

Despejando el diámetro del vástago y Sustituyendo valores, tenemos:   

dv = (
64 ∗ Pcr ∗ L2

π3 ∗ C ∗ E
)

1/4

= (
64 ∗ 62500 ∗ 0.52

π3 ∗ 2 ∗ 207 ∗ 109
)

1/4

→ dv = 16.7 mm ≈
3

4
pulg 

 

Por lo tanto, el diámetro del vástago por pandeo es ¾ pulgada. En la tabla 16, 

se muestran los 3 diámetros encontrados para el vástago, según carga estática, 

fatiga y pandeo, resultando que el diámetro óptimo del vástago es 1 pulgada.  



45 
 
 

Tabla 16: Diámetros de vástago por carga estática, fatiga y pandeo 

Carga estática Carga fatiga Pandeo 

𝐝𝐯 = 𝟏 𝟐⁄ 𝐩𝐮𝐥𝐠 dv = 1 pulg dv = 3 4⁄ pulg 

Fuente: Resultados del análisis por cargas estática, fatiga y pandeo.    

 

4.5.3. Análisis por resortes mecánicos 

Este análisis se realizará para afirmar los cálculos realizados anteriormente 

respecto al calculo del esfuerzo y factor de seguridad que tiene el resorte 

helicoidal, mediante la metodología descrita en el libro de diseño en ingeniería 

mecánica de Shigley.  

Esfuerzo máximo en el resorte helicoidal: 

El esfuerzo máximo que soporta el resorte helicoidal, es la combinación del 

esfuerzo cortante y el esfuerzo axial (figura 13), expresado por la siguiente 

ecuación matemática: 

𝜏𝑚á𝑥 =
T ∗ r

J
+

F

At
 

Donde: T es el torque (N.m), r radio del alambre (m), J momento polar (m4), F 

fuerza axial (N) y At área transversal del alambre (m2).   

 
Figura 13: Diagrama de cuerpo libre del resorte helicoidal.  
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Reemplazando, T= F*D/2; At= π*dw
2/4, r= dw/2 y J= π*dw

4/32. Tenemos: 

τmáx =
(

F ∗ D
2 ) ∗ (

d𝑤

2 )

π ∗ dw
4

32

+
F

π ∗ dw
2

4

=
8 ∗ F ∗ D

π ∗ dw
3 +

4 ∗ F

π ∗ dw
2

Donde: 

- Fuerza axial: F = 25000 N

- Diámetro medio de la espira: D = 50 mm

- Diámetro del alambre templado en aceite: dw = 12.7 mm (ver anexo de

constantes y calibres de acero para resortes).

Reemplazando: 

τmáx =
8 ∗ (25000 N) ∗ (0.050 m)

π ∗ (0.0127 m)3
+

4 ∗ (25000 N)

π ∗ (0.0127 m)2

τmáx = 1.75 GPa 

Esfuerzo último a la tracción:  

El esfuerzo último a la tracción del material del alambre del resorte helicoidal, se 

determina mediante la siguiente expresión:  

 Sut =
A

d𝑤
m

Donde: A y m son constantes para la resistencia última a la tracción, cuyos 

valores para el alambre de piano son 1855 MPa mm y 0.187 respectivamente 

(ver anexo de constantes y calibres de acero para resortes)  

Sut =
1855 

(0.0127)0.187
= 4.20 GPa 

Factor de seguridad: 

El factor de seguridad del resorte helicoidal, depende del esfuerzo último a la 

tracción y del esfuerzo máximo de trabajo del resorte. Tenemos: 

N =
 Sy

τmáx
=

0.5 ∗ Sut

τmáx
=

0.5 ∗ 4.20

1.75
= 1.20 

Por lo consiguiente el resorte helicoidal trabajando a condiciones máximas de 

carga, tiene un factor de seguridad factible para el diseño.  
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4.6. PRESUPUESTO PARA EL REDISEÑO DE LA BOMBA DE ARIETE CON 

REGULACIÓN VÁSTAGO RESORTE. 

4.6.1. Beneficio económico:  

El sector de Partido Alto, según su ubicación geográfica paga 18.00 soles el 

metro cubico de agua a los camiones cisterna, si se mide desde este criterio el 

impacto económico, el beneficio es:   

Benf = Q ∗ TP ∗ C 

Q: Es el caudal de agua, que tienen disponible los pobladores todo el año de 

manera constante, el cual es entregado por la bomba de ariete. 

Q = 12000 
lt

día
= 0.5 

m3

h
 

TP: Tiempo de operación de la bomba de ariete con vástago resorte, 8760 h/año 

(Trabajará constantemente durante todo el año)  

C: Costo del metro cubico de agua, que pagan los pobladores de Partido Alto, 

cuando le compran a los camiones cisterna, 18.00 soles/m3.  

Benf = 0.5 
m3

h
∗ 8760

h

año
∗ 18.00

soles

m3
 

Benf = 78840 
soles

año
 

Los pobladores del sector Partido Alto, al contar con una eficiente bomba de 

ariete con sistema vástago resorte en su cámara de aire, se estarían ahorrando 

78840 soles/año.  

4.6.2. Inversión económica  

En la tabla 17, se muestran todos los activos fijos (materiales y mano de obra) 

para el rediseño de la bomba de ariete con sistema vástago resorte en la cámara 

de aire. 
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Tabla 17: Inversión del proyecto  

Material Unidad Cantidad 
Precio unitario 

(soles) 
Precio total 

(soles) 

Tubería acero comercial 
L:65.27m, D:1½  pulg, 
Q=37671.80 lt/día. 

m 66  26.33 1737.78 

Tubería acero comercial 
L:226.65m, D: 1/2 pulg, 
Q=26370.25 lt/día.   

m 
 

230  19.42 4466.60 

Tanque almacenamiento de 
agua, fibra de vidrio H:5m, 
D:4.5m, V:79.11 m3, 
Q=26370.25 lt/día. 

Unid. 1 1 12000.00 

Válvulas compuerta acero 
inoxidable, D=1½ pulg, 
Q=37671.80 lt/día. 

Unid. 2 92.00 184.00 

Válvulas compuerta acero 
inoxidable, D=1/2 pulg, 
Q=26370.25 lt/día.   

Unid. 2 86.00 172.00 

Válvulas retención o check 
acero inoxidable, D=1½pulg, 
Q=37671.80 lt/día 

Unid.  2 122.00 244.00 

Válvulas retención o check 
acero inoxidable, D= ½ pulg, 
Q=26370.25 lt/día.   

Unid.  1 75.00 75.00 

Filtro de impurezas  Unid.  1 240.0 240.00 

Codo recto, radio largo acero 
inoxidable D= ½ pulg, 
Q=26370.25 lt/día.   

Unid.  1 92.00 92.00 

Codo angular 45° acero 
inoxidable D= ½ pulg, 
Q=26370.25 lt/día.   

Unid. 1 63.00 63.00 

Tubería acero comercial 
L:6m, D:1.25pulg.  

m 6 17.55 105.30 

Tubería acero comercial 
L:6m, D:2pulg.  

m 6 26.33 157.98 

Soldadura filete h=1/8 pulg, 
E7018 

Kg 30 22.00 660.00 

Vástago AISI 1045 CD, 
L:50cm, D=1pulg. (incluye 
maquinado para cilindro de 
vástago). El resorte viene 
incluido en el vástago K=157 
N/m, con diámetro de 50 mm 
y longitud de 64 mm.  

Unid. 1 322.00 322.00 

Mano de obra (Obras civiles, 
instalación de rediseño de 
bomba de ariete)  

Unid. 1 20.000 20000 

Total 40519.66 
Fuente: Costos y presupuestos según el mercado local y regional del departamento de San 

Martin.  
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4.6.3. Periodo de retorno de la inversión: 

PRI =
Inversión

Beneficio
=

40519.66 soles

78840
soles
año

PRI = 0.51 años ≈ 7 meses 

4.6.4. Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad: 

Para determinar las herramientas financieras VAN y TIR, consideraremos una 

tasa de crédito promedio de 11.50% y un periodo de 5 años, valores promedios 

según la Superintendencia de Banca y Seguros del Perú. En la tabla 18, se 

muestra una hoja de cálculo en Excel, resultando el proyecto viable con un TIR 

de 194% y VAN de 247236.71 soles.  

Tabla 18: VAN y TIR del proyecto 

Periodo Préstamo Flujos en el tiempo Concepto 

Io S/. - 40519.66 Inversión inicial del proyecto 

1 S/. 78840 Beneficio en el primer año 

2 S/. 78840 Beneficio en el segundo año 

3 S/. 78840 Beneficio en el tercer año 

4 S/. 78840 Beneficio en el cuarto año 

5 S/. 78840 Beneficio en el quinto año 

BET S/. 394200 Beneficio total en 5 años 

i 11.50% Tasa de interés 

TIR 194% Viabilidad del proyecto 

VAN S/ 247236.71 Rentabilidad del proyecto 

Fuente: Hoja de cálculo en Excel 
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V. DISCUSIÓN

Para identificar las necesidades de la población del sector Partido Alto, se realizó 

una encuesta a las 46 viviendas (240 ciudadanos) que existen actualmente en el 

año 2023, para determinar el consumo de caudal actual y requerido, asimismo 

para saber su opinión respecto al rediseño de la bomba de ariete y costos de 

consumo de agua.  Los resultados de la encuesta realizada a las 46 viviendas 

del Sector Partido Alto, se dividieron en 3 grupos de 6 familias, 9 familias y 31 

familias. El primer grupo de 5 familias tiene un consumo actual de 1110 lt/día, 

pero requieren 1680 lt/día. El segundo grupo de 9 familias tienen un consumo de 

2025 lt/día, requiriendo 3150 lt/día. Y el tercer grupo de 31 familias consumen 

actualmente 8835 lt/día por familia, pero requieren 13950 lt/día. Encontrando que 

toda la población tiene un déficit del 55% en consumo de agua. Es decir, el sector 

Partido Alto tiene un consumo actual de 11970 lt/día, pero requiere 18780 lt/día, 

es decir una diferencia en caudal de 6810 lt/día. Estos valores nos llevaron a 

encontrar que el consumo promedio requerido por habitante del sector Partido 

Alto es 78.25 lt/día y actualmente es 49.875 lt/día. 

También se consultó a la población del Sector Partido Alto, si estarían de 

acuerdo con el rediseño de la bomba de ariete, resultando que el 96% aprueba 

el rediseño. Asimismo, el 97% estuvo también de acuerdo con asumir los gastos 

en materiales y mano de obra, para el rediseño de la bomba de ariete. 

Por otro lado, debido al crecimiento poblacional que ha tenido el sector Partido 

Alto, fue necesario proyectar en 10 años el consumo de agua de los habitantes. 

Para lo cual se tomaron datos del número de habitantes desde el periodo 1980-

2023, para luego mediante una gráfica de dispersión de puntos encontrar una 

ecuación exponencial que rige el comportamiento de crecimiento de la población. 

De esta manera se proyectó que, para el año 2033 el caudal requerido seria 

26370.25 lt/día, con este valor se realizaron los cálculos de rediseño, para un 

análisis viable en el tiempo.  

También, fue necesario evaluar el potencial hidráulico del caudal máximo y 

mínimo del rio Mayo, para determinar si puede cumplir con la demanda máxima 

que necesita la población del sector Partido Alto. Encontrando que en la 
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actualidad el rio Mayo tiene un caudal promedio anual de 450.3 m3/s. Pero 

estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el informe “Plan 

de gestión de recursos hídricos del rio Mayo”, proyecta para el año 2050 un 

caudal promedio anual estimado de 487.6 m3/s. Por lo tanto, el rio, posee el 

suficiente caudal para abastecer a la población del sector Partido Alto. 

Luego para definir los conceptos de diseño para mejorar la bomba de ariete, se 

realizó mediante los requerimientos o exigencias de la población del sector 

Partido Alto y según las condiciones del estado de la bomba de ariete, donde se 

tuvieron en cuenta las funciones como, la eficiencia hidráulica, el flujo 

volumétrico (caudal requerido), durabilidad, costos de fabricación y 

mantenimiento. Donde la eficiencia y el caudal fueron los parámetros de mayor 

relevancia para el estudio con porcentajes de 33.33% y 26.67% 

respectivamente, seguido de la durabilidad con 20%, costo 13.33% y 6.67% en 

mantenimiento. De esta manera se propusieron 4 conceptos de diseño: a) 

Bomba de ariete con contacto simple agua – aire en camara forma cilíndrica, b) 

Bomba de ariete con sistema de regulación vástago resorte en camara de aire, 

c) Bomba de ariete con sistema de esferas elásticas deformables en camara de

aire de forma cilíndrica y d) Bomba de ariete con cabezal esférico para el 

contacto directo agua – aire. Resultando como concepto óptimo el sistema de 

regulación vástago resorte, obteniendo el mayor puntaje de 4.867, respecto a las 

5 funciones. De esta manera se reafirmó que la instalación de un vástago resorte 

en la camara de ariete, es la mejor propuesta para incrementar el caudal y la 

eficiencia.  

En el análisis energético, se tuvo presente que las tuberías de succión y 

descarga, no están completamente llenas de agua, debido a que actualmente el 

sistema de tuberías tiene problemas de erosión. Debido a que fueron 

dimensionadas y seleccionadas sin criterios técnicos y tampoco de ingeniería. 

Por lo tanto, la velocidad de succión fue V1= Q1/A1=0.0139/ 

(60*0.0816*0.02542) =4.40 m/s, de la misma la velocidad de descarga es V2= 

Q21/A2=0.0083/ (60*0.040*0.02542) =5.35 m/s. También para determinar las 

perdidas en el sistema de bombeo fue necesario calcular el número de Reynolds 

y factor de fricción en las tuberías de succión y descarga. Pero se precisó que 
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las pérdidas en una bomba de ariete solo se registran en el lado de descarga o 

impulsión, porque en el lado de succión el agua cae por gravedad. Asimismo, se 

tuvieron las recomendaciones de los investigadores Chero (2019) y Aldossary, y 

otros. (2021), respecto a trabajar con velocidades de succión y descarga, con 

valores de 0.5 y 2.5 m/s respectivamente, cuyas velocidades son suficientes para 

generar el golpe de ariete, y para reducir los daños por erosión. Estos valores 

fueron fundamentales para determinar la eficiencia hidráulica de la bomba en 

condiciones actuales y en mejora con valores de 59.71% y 70% respectivamente. 

Para determinar la constante elástica del resorte en la camara de aire con el 

sistema vástago resorte, fue necesario realizar un balance energético, 

calculando el trabajo que se necesita para bombear el flujo de agua requerido 

por el sector Partido alto, el cual depende del trabajo del resorte y del trabajo de 

expansión del aire comprimido, encontrando una constante de 13.13 daN/mm. 

Pero se normalizó este valor a 15.70 daN/mm para un resorte helicoidal de 

alambre templado en aceite ASTM 229 con un diámetro medio de la espira de 

50 mm, vástago de 25 mm de diámetro y longitud natural de 64 mm, para 

soportar cargas máximas de hasta 502 daN con una deformación por 

comprensión de 32 mm.  

También, fue necesario dimensionar el nuevo tanque de almacenamiento, 

porque el actual tanque tiene una capacidad de 20 m3, no siendo suficientes para 

el consumo de la población de Partido Alto. El nuevo tanque se diseñó para una 

capacidad de almacenamiento de 3 días, debido a problemas de mantenimiento 

que se pueden suscitar con la bomba de ariete. Por lo tanto, el volumen de 

almacenamiento máximo que tendrá el tanque resultó 79.11 m3. Para lo cual el 

diámetro es 4.5 m con una altura de 5 m.  

El autor González (2020) analizó 5 bombas de ariete de 25000 lt/día de agua, 

determinando que las bombas de ariete con cabezal cilíndrico de contacto 

simple, pueden alcanzar una eficiencia máxima del 50%, debido a la deficiencia 

de presión en la camara de aire. Asimismo, indicó que las bombas de ariete 

pueden llegar a entregar un caudal útil de 65% del caudal total con un 

desperdicio del 35%. La presente investigación encuentra similitud con lo 
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encontrado por el autor Gonzáles, porque la bomba de ariete en estudio tiene 

una eficiencia hidráulica de 59.71% con camara de aire, entregando un caudal 

útil del 60% respecto al total y un desperdicio del 40%.  

También los autores Wanchai, et al. (2020) determinaron que la deficiencia de 

las bombas hidráulicas se debe a la baja carga de presión en el cabezal, el cual 

se encuentra en el rango de 3 a 6 bar manométricos, lo cual genera que la 

eficiencia no supere el 60%. Pero al aumentar la presión en el cabezal en rangos 

de 6 a 9 bar manométricos, la eficiencia hidráulica incrementaría hasta 85%. Con 

estas mejoras el caudal de desperdicio de agua o de retorno, estaría por debajo 

del 25%. La presente investigación encuentra similitud con lo encontrado por el 

autores Wanchai, et al., porque la bomba de ariete tiene una presión de 5 bar en 

la camara de aire, con una eficiencia del 59.71%, pero con un sistema de 

regulación vástago resorte incrementa a 70%, reduciendo el caudal de 

desperdicio a 30%.  

El investigador Chero (2020) diseño una bomba de ariete con un caudal de 

ingreso de 12000 lt/día, caudal útil de 7800 lt/día y caudal de retorno de 4200 

lt/día. La bomba fue instalada en una variación de altura geodésica de 75 m.c.a, 

con una tubería de succión de 1.5 pulgadas y 1 pulgada de descarga, 

encontrando que para tales condiciones la eficiencia máxima llegó a 58.12%. La 

presente investigación encuentra similitud con lo encontrado por el autor Chero, 

porque la bomba de ariete instalada actualmente tiene un caudal de ingreso de 

20000 lt/día, caudal útil de 12000 lt/día y caudal de retorno de 8000 lt/día, con 

una variación de altura geodésica de 85 m.c.a, para lo cual la eficiencia 

encontrada fue de 59.71%. Pero cabe resaltar que respecto a los diámetros de 

succión y descarga se encuentran diferencias ya que la bomba de ariete tiene 

calibres de 2.5 y 1.75 pulgadas respectivamente.  

Por otro lado, el investigador Saavedra (2020), indicó que para alturas 

geodésicas entre 90 a 150 m.c.a, se tendrán eficiencias hidráulicas entre 50 a 

60%. Encontrando una similitud con esta investigación donde para una altura 

geodésica máxima de 125 m, la eficiencia hidráulica fue de 59.71%.  
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Se identificaron las necesidades del sector Partido Alto, encontrando que 

tienen un déficit del 55% en consumo de agua, requiriendo 18780 lt/día para 

abastecer a 240 ciudadanos. Asimismo, mediante la encuesta realizada, el 

96% de los ciudadanos está a favor del rediseño y el 97% está de acuerdo 

con asumir los gastos para el mejoramiento de la bomba de ariete. Para un 

estudio confiable se proyectó el caudal requerido a un periodo de 10 años, 

obteniendo un flujo volumétrico de 26370.25 lt/día. 

6.2. Se propusieron 4 conceptos de rediseño de bomba de ariete: a) con contacto 

simple en camara cilíndrica, b) con sistema de regulación vástago resorte en 

camara de aire, c) con sistemas de esferas elásticas deformables y d) con 

cabezal esférico en contacto directo de agua y aire. Obteniendo como 

concepto óptimo, al sistema de regulación vástago resorte, según las 

funciones de eficiencia, caudal, durabilidad, costo y mantenimiento. 

6.3. Se realizó un balance energético al sistema de bombeo actual, obteniendo 

un caudal útil de 20000 lt/día, con pérdidas de 160.38 m, altura energética 

de 245.85 m y una eficiencia hidráulica de 59.71%.  

6.4. Se realizó un balance energético al sistema de bombeo con regulación 

vástago resorte para evaluar sus nuevos parámetros de operación, 

obteniendo un caudal útil de 26370.25 lt/día, con pérdidas de 176.31 m, 

altura energética de 261.61 m, eficiencia energética de 70%. Asimismo, se 

dimensionó el tanque de almacenamiento para un volumen de 79.11 m3, con 

un diámetro de 4.5 m y una altura de 5 m.  

6.5. Se dimensionó el sistema de regulación, con un resorte helicoidal de alambre 

templado en aceite ASTM 229 de 15.7 daN/mm de constante elástica, 50 

mm de diámetro medio de la espira y 32 mm de deformación máxima por 

comprensión. El análisis por carga estática, fatiga y pandeo, concluyeron que 

el diámetro del vástago es 1 pulgada, bajo estas condiciones el factor de 

seguridad del sistema de regulación es 1.20.   

6.6. El proyecto para el rediseño de la bomba de ariete tiene una inversión de  

40519.66 soles, beneficio de 78840 soles/año, retorno operacional de 7 

meses, VAN de 247236.71 soles y TIR de 194%, concluyendo que el 

proyecto es viable técnico y económicamente.  
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda un plan de mantenimiento de actividades correctivas y 

preventivas para el control, seguimiento y evaluación del comportamiento del 

sistema de regulación vástago resorte.  

7.2. Se recomienda cambiar el sistema de red de tuberías, ya que las que están 

actualmente instaladas, no fueron dimensionadas por criterios técnicos, ni 

de ingeniería. Es decir, se recomienda un diámetro de succión mínimo de ½ 

pulgada y en la descarga 1 ½ pulgada, para de esta manera evitar los 

problemas de erosión que actualmente se están originando en las paredes 

internas de las tuberías.  

7.3. Se recomienda seleccionar como material para el resorte el alambre 

templado en aceite ASTM 229, el cual tiene las mejores propiedades 

respecto a resistir grandes cargas de comprensión y tensión. Así como buen 

comportamiento frente a factores ambientales de húmeda, oponiendo alta 

resistencia a la corrosión.   

7.4. Se recomienda un análisis comparativo de la eficiencia hidráulica y costos, 

de la bomba de ariete con sistema de regulación vástago resorte, frente a 

una electrobomba y riogenerador.  
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ANEXOS: 

Anexo.1. Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensión Indicador 

Escala de 
medición 

V. Independiente:

Bomba de ariete
mediante sistema

de regulación 
vástago resorte. 

Son bombas que 
requieren de caídas de 
caudal menores, para 
generar un golpe de 
ariete mediante un 
vástago resorte, para dar 
una presión significante al 
agua de transporte, es 
decir debido al aumento 
de la presión del aire en la 
camara por la acción del 
vástago resorte (Zhenis, 
et al., 2022).    

El rediseño de la bomba 
de ariete mediante un 
sistema vástago 
resorte, depende de la 
altura geodésica, flujo 
volumétrico, velocidad 
del flujo, calibres de 
tuberías, longitud de 
tuberías, demanda de 
consumo de agua y 
presión de aire.  

Altura geodésica 
Altura de succión y 
descarga (m.c.a) 

De razón 

Flujo volumétrico 
Caudal neto, útil y de 

retorno (lt/día) 

Velocidad del flujo 
Velocidad de succión y 

descarga (m/s) 

Calibres de tuberías 
Diámetro de succión y 

descarga (mm) 

Longitud de tuberías  
Longitud de succión y 

descarga (m) 

Demanda de 
consumo de agua 

Caudal consumido por la 
población (lt/día) 

Presión de aire Fuerza axial (N) 

V. Dependiente

Eficiencia

La eficiencia hidráulica de 
una bomba ariete se 
considera técnicamente 
como una relación de 
potencias útil y nominal 
(Zúñiga, 2020). 

La eficiencia hidráulica 
de una bomba de ariete 
depende de la potencia 
útil y la potencia neta, 
las cuales 
correlativamente están 
relacionadas con el flujo 
volumétrico requerido 
por la población y la 
altura de bombeo. 

Potencia útil 
Caudal útil (lt/día) 

De razón 

Altura de bombeo (m.c.a) 

Potencia disponible 

Caudal de ingreso o 
disponible (lt/día) 

Altura de bombeo 
(m.c.a) 
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Anexo 2. Intrumento: Cuestionario 

UNIVERSIDAD 
CESAR VALLEJO 

REDISEÑO DE CAMARA DE AIRE DE 
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE SISTEMA DE 

REGULACIÓN VÁSTAGO RESORTE PARA 
MEJOR SU EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO 

ALTO, SAN MARTIN 

OBJETIVO: Conocer el consumo actual de agua y requerido por la población 

Partido Alto. También conocer la opinión respecto al rediseño de la bomba de 

ariete y costos.    

INSTRUCCIONES: En cada pregunta, responda según el criterio que usted 

crea conveniente, tratando de ser preciso y claro en su respuesta. . 

DATOS PERSONALES DEL POBLADOR DE PARTIDO ALTO 

Apellidos, Nombres 

1. ¿Cuánta es la cantidad de agua en litros por día que consume su

familia?, con el actual suministro por la bomba de ariete

………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………… 

2. ¿Cuánta es la cantidad de agua que requiere su familia en litros por

día, para satisfacer completamente sus necesidades?

………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………… 

3. ¿Está de acuerdo con el rediseño de la bomba de ariete?

a) SI

b) NO

4. ¿Estaría de acuerdo con asumir los gastos de materiales y mano de

obra, para el rediseño de la bomba de ariete?

a) SI

b) NO
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Anexo 3. Intrumento: Ficha de observación 

UNIVERSIDAD 
CESAR VALLEJO 

REDISEÑO DE CAMARA DE AIRE DE 
BOMBA DE ARIETE MEDIANTE 

SISTEMA DE REGULACIÓN VÁSTAGO 
RESORTE PARA MEJOR SU 

EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO ALTO, 
SAN MARTIN 

OBJETIVO: Verificar el estado actual de la bomba de ariete 

CRITERIOS OBSERVACIONES 

¿Cuál es el estado de las tuberías 

de succión y descarga? 

¿Cuál es el estado actual de las 

válvulas, codos, filtros y demás 

accesorios del sistema de 

bombeo? 

¿El actual sistema de bombeo, 

cumple con el abastecimiento de 

agua requerido por la población de 

Partido Alto? 

¿Cuándo la bomba de ariete se 

daña o ingresa en mantenimiento, 

como se abastece la población de 

Partido Alto? 

¿Cuánto paga la población de 

Partido Alto, con bomba de ariete 

y con abastecimiento por cisterna? 

¿Cuál es el estado del cabezal de 

la bomba de ariete? 

¿Los desniveles de toma de agua 

y descarga, son correctos para la 

bomba de ariete? 
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Anexo 4. Intrumento: Ficha de registro 

REDISEÑO DE CAMARA DE AIRE DE BOMBA DE ARIETE MEDIANTE 
SISTEMA DE REGULACIÓN VÁSTAGO RESORTE PARA MEJOR SU 

EFICIENCIA - SECTOR PARTIDO ALTO, SAN MARTIN 

OBJETIVO: Recolectar información técnica del actual sistema de bombeo de 
ariete.  

RESPONSABLE:  FECHA: 

PARÁMETRO SÍMBOLO VALOR 

Volumen del tanque de 

almacenamiento 
Vt 

Diámetro del tanque de 

almacenamiento 
Dt 

Altura del tanque de 

almacenamiento 
Ht 

Caudal de ingreso a la bomba de 

ariete (100%) 
Q1 

Caudal útil hacia el tanque de 

almacenamiento (60%) 
Q2 

Caudal de desperdicio o retorno 

(40%) 
Q3 

Longitud de tubería de succión 

(Material: acero comercial) 
L1 

Longitud de tubería de descarga 

(Material: acero comercial) 
L2 

Calibre de la tubería de succión d1 

Calibre de la tubería de descarga d2 

Altura geodésica desde la bomba 

de ariete hasta el rio 
Z1 

Altura geodésica desde la bomba 

de ariete hasta el tanque 
Z2 

Velocidad de succión V1 

Velocidad de impulsión V2 

Costos de abastecimiento de agua C 
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Anexo 5. Propiedades termodinámicas del agua 

Anexo 6. Diagrama de Moody – Factores de rugosidad absoluta 
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Anexo 7. Coeficientes de pérdidas secundarias  
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Anexo 8. Propiedades mecánicas en aceros laminados en caliente y 

estirados en frio  
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Anexo 9. Calibres de alambres de acero 
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Anexo 10. Constantes y calibres de acero para resortes 

 

 

Anexo 11. Propiedades del aire a 1 bar.  

 

Nota: la densidad del aire a 20°C a una presión de 5 bar, seria: 0.8302/5 =0.16604 m3/kg. 
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Anexo 12. Diagrama de flujo para el rediseño de una bomba de ariete, 

incluyendo un sistema vástago - resorte 
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Anexo 13. Algoritmo de cálculo para la selección del vástago – resorte, mediante el proceso del diagrama de flujo.  
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Anexo 14. 

Fotos del lugar y escaneo del cuestionario, ficha de registro y ficha de 

observación.  

Cuestionario: 1) 
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2)
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3)



82 
 
 

Ficha de registro:  
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Ficha de observación: 
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Fotos del lugar: 
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