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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo diseñar un sistema de bombeo hidráulico a 

base del principio de golpe de ariete, para suministrar una demanda de agua, desarrollado en 

el Centro Poblado San Juan de Tunguillan-Las Pirias, Jaén-Cajamarca. Para ello se realizó 

un estudio aplicativo y experimental, donde la población fueron nueve viviendas, quedando 

la muestra conformada por tres viviendas, cada una constituida por cinco miembros. Se 

utilizó la observación directa, técnica analítica, análisis documental y el programa 

SolidWorks, para diseño y simulación. La determinación de la cantidad de agua/ hab se 

realizó según Norma I.S.010, la cual fue 150 L/hab/día; el promedio del caudal de suministro 

fue 34,168 L/min; la potencia de la bomba fue 55,85 W. La simulación de la bomba de ariete 

hidráulico evidenció que el diseño fue funcional, para el suministro de agua. 

Palabras clave: diseño, bomba, ariete hidráulico, suministro, agua. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to design a hydraulic pumping system based on the 

water hammer principle, to supply a water demand, developed in the San Juan de Tunguillan-

Las Pirias Village Center, Jaen-Cajamarca. For this purpose, an applicative and experimental 

study was carried out, where the population consisted of nine houses, and the sample consisted 

of three houses, each one with five members. Direct observation, analytical technique, 

documentary analysis and the SolidWorks program were used for design and simulation. The 

determination of the quantity of water/inhabitant was carried out according to I.S.010 Standard, 

which was 150 L/inhabitant/day; the average supply flow was 34,168 L/min; the pump power 

was 55,85 W. The simulation of the hydraulic ram pump showed that the design was functional 

for water supply. 

Keywords: design, pump, hydraulic ram, supply, water. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Según información del Programa Naciones Unidas para el Desarrollo, más de 1.100 

millones de personas en el mundo carecen agua potable, 31 países padecen escasez de ella y dos 

de cada cinco personas no cuentan con instalaciones adecuadas de saneamiento, sin embargo el 

Perú cuenta con tres vertientes en su territorio, con una disponibilidad de casi 2 billones de 

metros cúbicos de agua cada año; sin embargo, por la geografía, la vertiente del Pacífico –donde 

reside el 66 % de la población- sólo cuenta con una disponibilidad de 2,2 % de acceso al agua. 

La distribución de su uso está dispuesta en agrícola (30-35 %); poblacional (40- 45 %) e 

industrial (45-50 %) (Organización de las Naciones Unidas para la Educación, 2019) 

ANA (2022) el agua es el elemento fundamental para todos los seres vivos y su 

abastecimiento es primordial; sin embargo, no todos tienen este elemento diariamente durante 

las 24 h. El consumo mundial de agua se incrementa cada 20 años (un ritmo dos veces mayor 

que el crecimiento humano) dependiendo de la población. 

INEI (2019) para el año 2019, a nivel nacional 90,8 % consumen agua proveniente de 

red pública; en el área rural, 69,0 % tiene agua todos los días y el 6,6% no. Asimismo, entre los 

que cuentan con el servicio todos los días el 58,9 % de la población cuenta con agua por red 

pública las 24 horas del día y el 10,2 % menos de 24 horas. En el departamento de Cajamarca, 

para ese año, 89.7 % de la población consumía agua proveniente de red pública, mientras que 

66.2 % de la población consume agua proveniente de red pública las 24 horas del día. 

Torres ,et al., (2017) menciona que aunque el acceso a estos servicios ha mejorado en 

los últimos tiempos, sigue presentándose inequidad entre las zonas urbanas y rurales, debido 

principalmente a las condiciones de prestación de estos servicios, por lo que la carencia de agua 

de calidad impacta negativamente en los pobladores, ubicados en sitios donde las instituciones 
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responsables no han podido brindar una solución centralizada, para abastecer con agua segura a 

estas zonas, es decir, la población necesita recurrir a quebradas, ríos para sus actividades diarias, 

por lo que se requieren soluciones eficaces y de fácil adopción, otras alternativas como, sistemas 

de bombeo. 

Dentro de los sistemas de bombeo, la Bomba de Ariete Hidráulico, es automática para 

elevar el agua, cuyo objetivo es aprovechar la energía del salto de agua elevando el caudal hacia 

una mayor altitud que la inicial, donde se coloca para la captación de agua; este tipo de sistema 

podría dar solución a la falta de agua, ya que la zona donde se va realizar la investigación cuenta 

con la geografía adecuada para este tipo de sistema y recurso natural necesario, para poder hacer 

uso de la bomba de ariete hidráulico, además de esto,  su costo es bajo, de fácil construcción y 

mantenimiento, este sistema podría resolver el problema de suministro de agua que se necesita 

en las zonas rurales. 

Enriquez Alva(2017) evaluó de forma experimental los factores hidráulicos que 

intervienen en el funcionamiento de una bomba de ariete, para poder abastecer de agua potable 

a un área rural de Huaraz, en la cual se tiene un desnivel de 9 metros entre la captación y la zona 

que será abastecida con el sistema. Se pudo observar que a medida que se incrementa la altura 

del tanque de alimentación, la altura de descarga en el sistema con la bomba de ariete de 1  y 

2, aumento considerablemente, hasta obtener una altura de descarga de 10,2 m con la de 2 , a 

una altura de tanque de alimentación de 2 m; así mismo, también se observó que la eficiencia 

disminuye al aumentar la altura de descarga, debido a que, a más altura de descarga, menor es 

el caudal de descarga. Concluyendo, que la bomba de ariete puede elevar el fluido a alturas 

mayores gracias a la energía que produce la caída de agua, por consiguiente, la altura del tanque 
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de alimentación del sistema en estudio fue uno de los factores más influyentes en la eficiencia 

del sistema. 

Arangurí Cayetano(2018) se determinó la  efectividad  del  sistema  de  bombeo  con  

ariete hidráulico  en  la  zona  rural  de  la  provincia  de  San  Pablo-Cajamarca,  analizando  los  

parámetros  hidráulicos  de  una  bomba  de  agua,  de  acuerdo  al  área  en  estudio  y  la 

configuración  adecuada  para  su  instalación,  la  eficiencia  del  sistema;  así  como,  el  grado 

de satisfacción de los habitantes rurales Este sistema de  bombeo  con  ariete hidráulico fue  la  

más  óptima  bajo las circunstancias de trabajo analizadas, ya que  la  eficiencia  del  equipo  fue  

55,23  %  y es más económica desde su inversión hasta sus costos de operación y mantenimiento; 

además, el nivel de satisfacción fue positivo en los aspectos técnicos, económicos y ambiental.  

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma IS.010, indica que la 

dotación promedio diaria anual por habitante, se fijará en base a un estudio de consumos 

técnicamente justificado, sustentado en informaciones estadísticas comprobadas. Si se 

comprobara la no existencia de estudios de consumo y no se justificará su ejecución, se 

considerará por lo menos para sistemas con conexiones domiciliarias una dotación de 180 

I/hab/d, en clima frío y de 220 I/hab/d en clima templado y cálido. Para programas de vivienda 

con lotes de área menor o igual a 90 m2, las dotaciones serán de 120 I/hab/d en clima frío y de 

150 I/hab/d en clima templado y cálido, se consideró una dotación 150 I/hab/d. (Ministerio de 

Vivienda, Construcion y Saneamiento, 2016). 

En virtud a la problemática de nuestra investigación, se encontró investigaciones similares, en 

las que se plantean una solución similar a la que hemos planteado y ejecutado, siendo tomadas 

como base para el desarrollo y ejecución de nuestra investigación. 
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ANTECEDENTES 

Internacional  

Rivas (2021), en su tesis para la obtención de título de Ingeniero Civil “Mecanismo de 

bombeo de agua sin energía eléctrica mediante Ariete hidráulico y sifón invertido”, cuyo 

objetivo fue elaborar un modelo hidráulico implementando un mecanismo de bombeo de agua 

sin utilizar energía eléctrica mediante el ariete hidráulico, utilizando la metodología 

investigativa, donde obtuvo como resultado el cumplimiento de los parámetros hidráulicos para 

el funcionamiento del sistema. Por medio de esta investigación se obtuvo un modelo didáctico 

para uso general.  

Otí (2017), en su tesis para la obtención de título de Ingeniero Industrial “Ariete 

hidráulico para riego. diseño, construcción y montaje” planteó como objetivo las actuaciones 

necesarias para el diseño y construcción de un ariete hidráulico para riego en la zona de estudio 

de su localidad, utilizando el método inductivo, donde obtuvo como resultado que sus 

parámetros calculados teóricamente estuvieron por debajo de los resultados experimentales y 

que debía modificar los parámetros de la válvula de impulso para obtener un incremento de 

rendimiento de la bomba. Esta investigación nos ayudó a diseñar una bomba de ariete hidráulico 

para elevar un cierto caudal a una altura determinada. 

Nacional  

Huamán (2021), en su Tesis de maestría con mención en Gestión Empresarial “Diseño 

de una bomba de ariete hidráulico, comercial y sostenible, para usarse en zona rural del distrito 

de lamas” planteo el objetivo de diseñar una bomba de ariete hidráulico, comercial y sostenible 

para contribuir a solucionar el problema de abastecimiento de agua potable, utilizando el método 

inductivo , cuyo resultado fue que para la construcción de una bomba de ariete recurrió a 
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materiales prefabricados y de comercialización común puede tener una vida útil de 5 a 10 años 

con tan solo una inspección periódica favoreciendo a generar un mayor ingreso a las familias. 

Por lo tanto, esta investigación aportó el conocimiento para el diseño y dimensionamiento de 

los componentes de la bomba de ariete hidráulico y así garantizar un funcionamiento eficiente 

y sostenible. 

Chero (2018), en su Tesis para la obtención de título de Ingeniero Civil “Diseño de un 

sistema de bombeo mediante ariete hidráulico” cuyo objetivo fue bombear agua de la quebrada 

de un caserío en Sondorillo mediante un sistema de bombeo de ariete hidráulico para 

almacenarla en un reservorio, utilizando la metodología tipo inductiva para su diseño 

experimental, obteniendo como resultado que el rendimiento energético del ariete hidráulico es 

de 39 % y en relación de altura de caída y de elevación debe ser del 38%, por esto el valor 

obtenido fue aceptable. Por ende, esta investigación nos ayudó a mejorar la eficiencia de la 

bomba de ariete hidráulico y así poder elevar más caudal. 

Pauro (2016),en su proyecto con nombre “Diseño de bomba de ariete hidráulico, en la 

asociación san miguel - yacango distrito Torata región Moquegua” tuvo como  objetivo “la 

finalidad de abastecer de agua para irrigar las tierras eriazas de la Asociación San Miguel”, 

aprovechando el golpe de ariete, como objetivo general pretendió determinar si el diseño de la 

bomba de ariete logrará cumplir con los requisitos de caudal y altura necesaria para surtir de 

agua a estas tierras, logrando elevar 23,10 m (parte más elevada del terreno), donde se 

almacenará en un reservorio, el caudal necesario para el funcionamiento del ariete es de 32,467 

l/min el cual es muy pequeño comparado con el caudal que se cuenta en la asociación, la bomba 

no tiene buen rendimiento volumétrico debido al elevado caudal desechado (23,700 l/min), el 

caudal suministrado es 8,766 l/min, a simple vista parece demasiado pequeño, pero el ariete 
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trabaja las 24 horas, sin generar gasto alguno, en conclusión esta investigación nos permitió 

diseñar una bomba de ariete que cumple con los requisitos de caudal y altura necesario para 

nuestro objetivos. 

Regional 

Arangurí (2018), en su tesis de doctorado con mención en Gestión ambiental y recursos 

naturales “Efectividad del sistema de bombeo con ariete hidráulico en la zona rural de la 

provincia de san pablo – Cajamarca” cuyo objetivo fue determinar la efectividad del sistema de 

bombeo con ariete hidráulico para determinar las necesidad de demanda y oferta del recurso 

hídrico, utilizando la metodología experimental, obteniendo como resultado que el sistema de 

bombeo con ariete hidráulico es una tecnología positiva desde los aspectos técnico, económico 

y ambiental. Mediante esta investigación nos permitió mejorar los aspectos técnicos para poder 

cumplir con la demanda de agua de la muestra. 

PROBLEMA 

Según Naciones Unidas (2023), el 30% de la poblacion ecuatoriana no cuentan con agua y 

se exponen al consumo de aguas contaminadas y el 25% de los hogares rurales no cuentan con 

agua potable, según Rivas (2021) en su trabajo de investigación menciona: “Con el pasar de los 

años, el ser humano ha sentido la necesidad de transportar líquido vital a diferentes locaciones 

para diversos usos, entre los cuales se encuentra el consumo humano, riego, agricultura, 

ganadería, etc. El desarrollo de muchos métodos para lograr estos propósitos, desde el transporte 

con recipientes simples como cubetas, baldes cargados por ellos mismos o animales, hasta 

dispositivos cada vez más sofisticados comenzando por diversos tipos de bombas manuales, 

mecánicas, eléctricas, etc.”. Problemática de la ciudad de Manabí- Ecuador, en la que basa su 

investigación. 
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EMAPA SAN MARTIN S.A (2021) realizo un estudio de hidrogeologico para el 

aprovechamiento de agua subterranea en centros poblados correspondientes al distrito de 

tarapoto con la finalidad de posibilitar y mejorar el sistema de abastecimiento ya que estos 

centros poblados recurren a las cisternas para atender su demanda de agua, según Huamán 

(2021) agrega que : “El ser humano para sobrevivir ha tenido que abastecerse de agua para su 

consumo, de igual manera transportar este vital líquido de acuerdo a las diferentes necesidades, 

usos (agricultura, ganadería, riego, etc.) y lugares. Para conseguir estos propósitos el ser humano 

ha desarrollado diversas formas creativas de métodos para lograr estos objetivos, desde lo más 

simple hasta lo más sofisticado”. Problemática de la ciudad de Tarapoto- Perú, en la que basa 

su investigación. 

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento(2018) indica que el 76 % de los 

hogares tienen acceso al servicio de agua potable en la zonas urbanas y el 5% en zonas rurales. 

Para Arangurí (2018) menciona: “El sistema de bombeo con golpe de ariete, puede ser adaptado 

fácilmente a las condiciones geomorfológicas e hidrológicas en algunas zonas rurales de La 

Provincia de San Pablo de la Región de Cajamarca, al permitir el bombeo de las partes bajas de 

los ríos u otros, hacia las zonas altas, con el fin de satisfacer la provisión de agua y mejorar las 

actividades agrícolas de algunas zonas en el lugar de estudio”. Problemática de la ciudad de 

Cajamarca - Perú, en la que basa su investigación. 

La investigación realizada se situó en el centro poblado San juan de Tunguillan, ubicado a 

6 km de la ciudad de Jaén, lugar que no cuenta con el suficiente abastecimiento de agua por el 

hecho que es limitado, en consecuencia, los pobladores optan por la compra de agua y así poder 

satisfacer las necesidades primordiales, a razón de este motivo se diseñó una bomba de ariete 

hidráulico que abastecerá de agua constante a las viviendas, siendo nuestra fuente de agua 
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principal la quebrada que trascurre por el centro poblado. Uno de los sistemas de bombeo, como 

la Bomba de Ariete Hidráulico, que permite elevar agua, cumpliendo como objetivo aprovechar 

la energía del salto de agua elevando el caudal hacia una mayor altitud que la inicial, donde se 

coloca para la captación de agua; este tipo de sistema podría dar solución a la falta de agua, ya 

que la zona donde se realizó la investigación cuenta con la geografía adecuada para este tipo de 

sistema y recurso natural necesario para poder hacer uso de la bomba de ariete hidráulico, 

además de esto, su costo es bajo y de fácil construcción además su mantenimiento es económico, 

este sistema resolverá el problema de suministro de agua que se necesitó en San Juan de 

Tunguillan.  

El trabajo se justificó en base a los siguientes aspectos: 

Justificación social: 

El propósito de esta investigación es brindar apoyo a las familias de bajos ingresos que 

residen en nuestra área de estudio. A través de nuestro diseño de bomba de ariete hidráulico, se 

les proporcionará la posibilidad de acceder a agua para sus necesidades diarias sin tener que 

transportar recipientes desde el arroyo hasta sus hogares y con esta innovadora tecnología, estas 

familias podrán obtener agua de manera más conveniente y eficiente. Podrán instalar una bomba 

de ariete hidráulico que aproveche la energía cinética del flujo de agua para bombearla 

directamente a sus viviendas. Este enfoque no solo reducirá la carga física para las familias, sino 

que también les brindará un suministro constante de agua. En conclusión, esta investigación 

busca mejorar la calidad de vida de las familias de escasos recursos al proporcionarles una 

solución sostenible y accesible para satisfacer sus necesidades básicas de agua permitiendo 

ayudarles a obtener agua de manera más fácil y segura, se espera que puedan destinar su tiempo 
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y energía a otras actividades productivas, lo que potencialmente contribuirá a su desarrollo y 

bienestar general. 

Justificación Económica: 

La bomba de ariete hidráulico supone un gran beneficio económico para los habitantes, ya 

que les permite ahorrar dinero al eliminar por completo el uso de combustibles y energía 

eléctrica. En un momento en el que los precios de los combustibles están aumentando a nivel 

nacional, esta alternativa se vuelve especialmente atractiva y oportuna. Al no depender de 

fuentes externas de energía, los pobladores podrán obtener un suministro constante de agua sin 

incurrir en gastos adicionales. Esto significa que podrán reducir significativamente los costos 

asociados con la adquisición de combustible o el pago de facturas de electricidad. Estos ahorros 

económicos les brindarán un alivio financiero considerable y les permitirán destinar esos 

recursos a otras necesidades esenciales, fortaleciendo así su canasta básica familiar. La bomba 

de ariete hidráulico se convierte en una solución altamente rentable y sostenible para las 

comunidades afectadas por las condiciones económicas actuales. No solo le proporciona acceso 

a un suministro de agua confiable y constante, sino que también les brinda la oportunidad de 

reducir sus gastos mensuales y estabilizar su situación financiera. 

Justificación ambiental: 

Es ampliamente reconocido a nivel global que la bomba de ariete hidráulico es una 

tecnología que utiliza fuentes de energía renovables de manera sostenible, lo que la convierte 

en una opción ambientalmente amigable. Esta bomba no genera contaminación ni modifica el 

entorno en el que se instala, lo cual es una ventaja significativa desde una perspectiva ambiental. 

Al no depender de combustibles fósiles, la bomba de ariete hidráulico evita la emisión de gases 

de efecto invernadero y otros contaminantes asociados con la combustión de estos combustibles. 
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La utilización de la bomba de ariete hidráulico no solo evita la contaminación ambiental, sino 

que también fomenta el uso responsable de los recursos naturales. Al aprovechar la energía 

cinética del agua de manera eficiente, se evita el despilfarro y se maximiza la utilización de un 

recurso renovable y abundante como el agua. 
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II. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

• Diseñar una bomba de ariete hidráulico para suministrar agua en el centro San Juan de 

Tunguillan-Las Pirias, Jaén-Cajamarca. 

2.2 Objetivos específicos 

• Calcular el caudal de agua de la quebrada de San Juan de Tunguillan. 

• Diseñar el sistema de bombeo para suministrar agua al reservorio. 

• Simulación de los fluidos y esfuerzos mecánicos de la bomba. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación del área de estudio 

Se ubico en el centro poblado de San Juan de Tunguillan. Las Pirias, Jaén con Latitud 

5°40'22.89"S y Longitud 78°49'3.21"O. 

Figura 1.  

Ubicación del área de estudio. 

 

3.2 Población  

En nuestra investigación fue conformada por el centro poblado San juan de Tunguillan 

que es el área específica donde se llevó a cabo el proyecto de diseño de una bomba de ariete 
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hidráulico con el propósito de suministrar agua. La población comprende nueve viviendas cada 

vivienda compuesta por cinco miembros, siendo el total de 45 individuos, incluyendo a las 

familias, los individuos, las instituciones y las comunidades que se encuentran en el centro 

poblado. Para, Mejia, 2005, indica que la población es la totalidad de los elementos de estudio, 

lo delimita el investigador para formular su estudio.  

3.3 Muestreo 

Para la selección de la muestra se aplicó un muestreo no probabilístico de tipo intencional 

por los investigadores. Según, González, 2020, el muestreo no probabilístico de tipo intencional 

se basa en la elección deliberada de los elementos de la muestra en función de ciertos criterios 

preestablecidos. 

3.4 Muestra  

Para nuestra se utilizó la muestra conformada por tres viviendas, con cinco integrantes 

cada una. Según Hernández-Sampieri, 2018, la muestra es un subgrupo considerado como una 

parte representativa de la población. 

3.5 Variables de estudio  

3.5.1 Variable independiente:  

Suministro de agua: 

Fuente de provisión que asegura el abastecimiento de agua a la comunidad y permite satisfacer 

la demanda a la población. (Prieto & Del pozo, 2006) 

3.5.2 Variable dependiente: 

Bomba de ariete hidráulico: 

Sistema que utiliza la energía cinética de un golpe de ariete sobre un fluido para elevar un fluido 

a un nivel superior (FLUIDECO,2020) 
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        Tabla 1.    

Operacionalización de las variables 

VARIABLES DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

INDICADORES UNIDAD DE 

MEDIDA 

INSTRUMENTOS 

Variable 

independiente: 

Suministro de 

agua
 

Es una fuente de agua que 

asegura el abastecimiento 

diario de una determinada 

población o comunidad. 

Flujo volumétrico 

𝑚3

𝑠
 

 

Molinete hidraulico-

caudalimetro 

Altura de entrega metros Cinta métrica 

Altura de 

descarga 
metros Cinta métrica 

Variable 

dependiente: 

Bomba de 

ariete 

hidráulico  

Es un sistema de bombeo que 

permite abastecer agua 

mediante un fenómeno 

mecánico conocido como el 

golpe de ariete. 

Eficiencia  (%) Análisis matemático  

Caudal  

  

𝑚3

𝑠
 

 

Análisis matemático 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6 Métodos, Técnicas y procedimientos 

3.6.1 Métodos 

Existen cuatro métodos científicos utilizados para abordar un problema, los cuales son: 

inductivo, deductivo, analítico o sintético. (Gonzales, 2020).  

Para esta investigación se usó los siguientes: 

Inductivo  

(Gonzales, 2020), indica que el método inductivo de esta investigación implico que partir de 

casos particulares y utilizarlos como base para inferir o generalizar conclusiones que sean 

aplicables a casos más generales además datos específicos sobre casos particulares relacionados 
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con el caudal, la altura de entrega, la altura de descarga y las dimensiones de las tuberías. Que 

se utilizarán como base para desarrollar un diseño eficiente de la bomba. 

Sintético 

(Gonzales, 2020), afirma que el método sintético de esta investigación implico el análisis y la 

síntesis de información y datos llegando a concluir los resultados generales. Que se analizó 

mediante los cálculos matemáticos obtenidos, determinando la eficacia y eficiencia de la bomba 

de ariete hidráulico. 

Tipos de investigación: 

De acuerdo a nuestra investigación se usó los siguientes tipos de investigación: 

a) Según la fuente: Investigación de laboratorio. - (González, 2020) indica que en este tipo de 

investigación se manipula la variable independiente para obtener un resultado sobre la 

variable dependiente. 

La investigación se dio en un ambiente controlado donde se manipulamos la variable 

independiente (Suministro de agua), para obtener resultados en nuestra variable dependiente 

(Bomba de ariete Hidráulico), probando la hipótesis que se planteó al inicio del estudio. 

b) Según su finalidad: Investigación Aplicativa. - (Gonzales, 2020) indica que una 

investigación es aplicativa porque utiliza la teoría para solucionar el problema, basado en 

cálculos que se obtienen para dar solución a un objetivo de estudio. 

Se utilizó la teoría de los libros, revistas y datos encontrados en campo para diseñar la bomba 

de ariete hidráulico y poder solucionar la problemática de esta investigación. 

Para Gonzales (2020) existen distintos aspectos de la metodología de la investigación los cuales 

están tipificados según la fuente (Investigación documental; de campo y de laboratorio), según 

su finalidad (básica y aplicada) y según su temporalidad (ex post facto). 
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Diseño de investigación: 

Diseño de investigación utilizada: Experimental.  

Se analizó cuantitativamente la variable independiente (suministro de agua) encontrando 

parámetros matemáticos, siendo estos utilizado en el diseño de nuestra de Bomba de ariete 

hidráulico (variable dependiente) en conclusión manipulamos la variable independiente para 

que haga injerencia en la variable dependiente.  

Para Hernández-Sampieri (2018) existe el diseño experimental y el diseño no experimental. 

Gonzales (2020) el diseño experimental implica una planificación previa y constante para 

obtener información relevante. En este proceso, se manipulan los objetos de estudio y se analiza 

el impacto que una variable tiene sobre otra. El diseño no experimental no se aplican estímulos 

o condiciones experimentales a las variables bajo estudio. Los sujetos del estudio son 

observados en su entorno natural sin modificar ninguna situación, y, además, no se manipulan 

las variables de estudio. 

3.6.2 Técnicas 

a) Análisis de documentos 

Se llevó a cabo por medio de la recolección de datos de distintas fuentes confiables tales 

como artículos científicos, revistas y libros que brindaron información importante en la 

realización de los cálculos para el diseño de la bomba de ariete hidráulico. 

b) Observación directa 

Se Observó in situ la ubicación de la captación del agua que alimenta la bomba de ariete 

hidráulico; longitudes de tuberías de descarga, longitud de tuberías de entrega hacia el lugar de 

almacenaje del agua y estos datos que fueron anotados para el diseño. 
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c) Técnica analítica 

Una vez obtenidos todos los cálculos matemáticos, dimensiones de las tuberías y medidas 

de los componentes de la bomba de ariete hidráulico se computarizó mediante el software de 

diseño mecánico SolidWorks, donde simulamos la Bomba de Ariete hidráulico. 

 Se utilizo los siguientes los instrumentos para la investigación: 

• Caudalímetro para medir el caudal del afluente. 

• Cinta métrica para medir distancias. 

• GPS para delimitar la zona geográfica de estudio. 

• Celular para tomar de fotografías. 

• Software de diseño mecánico SolidWorks1 para el diseño y simulación de la bomba de 

ariete hidráulico. 

Programa Hidroesta 22 para el procesamiento de datos obtenidos con el molinete o caudalímetro 

para la obtención del caudal de la quebrada. 

 Gonzales (2020) indica que las técnicas de investigación cuantitativa son los recursos y métodos 

disponibles para los investigadores, los cuales les facilitan la obtención de datos y orientan el 

proceso de recolección de información. 

3.6.3 Procedimientos 

Paso 1: Trabajo preliminar 

 

a. Se recabó información de los diferentes documentos, sobre las técnicas y métodos 

para los cálculos matemáticos (caudal del afluente, y longitudes de los componentes). 

 
1 SolidWorks es un software CAD para modelado mecánico en 2D y 3D 
2 Hidroesta, es una herramienta que facilita y simplifica los cálculos laboriosos, y el proceso del análisis de la abundante información que se 

deben realizar en los estudios hidrológicos, tales como la medición de caudal. 
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b. Mediante la observación directa y con la ayuda del GPS, se obtuvo las coordenadas y 

así se delimitó geográficamente la zona de estudio utilizando Google Earth3. Se aforo la 

quebrada (caudal y volumen), donde estaría la ubicación de la bomba, el reservorio, además de 

medir las distancias entre la captación-bomba de ariete hidráulico-reservorio de agua y el 

desnivel de altura. 

2: Cálculo de parámetros del diseño de la bomba de ariete  

Se promedió los datos obtenidos del caudal de la quebrada durante el periodo de 30 días, en la 

mañana y la tarde, durante los meses de julio-agosto, 2022. Con el respaldo de una data histórica 

de aforo de la misma quebrada durante 12 meses realizado en el año 2017 por el personal de la 

Autoridad Nacional del agua, demostrando que el caudal no ha variado demasiado con nuestra 

medición realizada en nuestra investigación. 

 
3
Google Earth es un sistema de información geográfica que permite visualizar múltiple cartografía, basado en imágenes satelitales. 
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3.7 Metodología 

Tabla 2. 

Diagrama de flujo de la metodología de la investigación   

Nota: procedimientos que se utilizaron para la investigación. 

 Fuente. Elaboración propia. 

3.8. Desarrollo de la investigación 

3.8.1 Dotación de agua 

(Ministerio de Vivienda, Construcion y Saneamiento, 2016) Para la determinación de la 

demanda de agua se obtuvo la información del Reglamento Nacional de Edificaciones en la 

Norma IS. 010; para sistemas de agua de abastecimiento indirecto se consideró una dotación de 

150 L/hab/diario. 

3.8.2 Cálculo de caudal de entrega 

Se usó la fórmula siguiente (Young, 1996): 

𝑞 =
𝐻𝑠 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑢𝑐  𝑥 𝜋 𝑥 𝐶𝑑

10 𝑥 𝐻𝑑
 

1 • Revision bibliografica.

2 • Elaboracion del proyecto de tesis.

3 • Localización geográfica de la zona.

4 • Verificación de recursos disponibles.

5 • Determinar  la altura de descarga.

6 • Ubicación de la toma de agua. 

7 • Muestras de caudal.

8 • Cálculos para la tubería.

9 • Diseño de la bomba de ariete.

10 • Simulación de la bomba de ariete.

11 • Elaboración de informe final.
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3.8.3 Cálculo de velocidad de cierre de válvula de impulso 

Mediante la fórmula siguiente (Young, 1996): 

𝑢𝑐 = 0,135 𝑥 𝐶𝑣𝑖 

3.8.4 Cálculo de coeficiente de descarga 

A través de la siguiente fórmula (valvias, 2011): 

𝐶𝑑 =
𝑄1

(√2 𝑥 𝑔 𝑥 ∆𝑑 )𝐴
 

3.8.5 Cálculo de caudal libre 

Se usó la fórmula siguiente (Mott, 1996): 

𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 +

𝑉1

2𝑔

2

+ ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =
𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +

𝑉2
2

2𝑔
 

3.8.6 Cálculo de pérdidas en la bomba de ariete hidráulico 

Se dividió en dos tipos de perdidas: mayor y menor y para el cálculo se usaron las siguientes 

fórmulas (Mott, 1996): 

ℎ𝑙 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑉2
2

2𝑔
 

ℎ𝑙𝑚 = 𝑘
𝑉2

2

2𝑔
 

3.8.7 Cálculo del factor de fricción 

Se uso la formula siguiente (Mott, 1996): 

𝑓 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(
𝐷
𝜀

)
+

5,74

𝑁𝑅𝐸
0,9)]

2 

3.8.8 Cálculo del número de Reynolds 

Se usó la fórmula siguiente (Mott, 1996): 
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𝑁𝑅𝐸 =
𝑉 𝑥 𝐷 

𝑣
 

3.8.9 Cálculo de la Rugosidad Relativa 

Se usó la fórmula siguiente (Mott, 1996): 

𝑅𝑟 =
𝐷

𝜀
 

3.8.10 Cálculo del caudal de suministro 

Se usó la fórmula siguiente (Jeffrey, 1992): 

𝑞 𝑥 𝐻𝑑 = 𝑄 𝑥 𝐻𝑠 

3.8.11 Cálculo del rendimiento de la bomba 

Se uso la tabla de Jiménez, 2011: 

Tabla 3.   

Rendimiento de Ariete 

H/h= 2 3 4 6 8 10 12 

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

H: altura de elevación                 h: altura de desnivel                       R: rendimiento 

Nota: Esta tabla presenta el rendimiento de la bomba de ariete hidráulico con respecto a las 

alturas de elevación y desnivel. 

3.8.12 Cálculo de la potencia de la bomba 

Se usó la formula siguiente (Jeffrey, 1992)  

𝑃 = 𝛾 𝑥 𝑞 𝑥 𝐻𝑑 

3.8.13 Cálculo del caudal de llegada al tanque de almacenamiento 

Se usaron diversas fórmulas de mecánica de fluidos el cálculo del área de la manguera 

(White, 2004), la velocidad que transcurrirá el agua por la manguera (Munson, 2013) y lograr 
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calcular el caudal final de todo el recorrido de la manguera hacia el reservorio mediante las 

fórmulas de (Cengel & Cimbala, 2006). 

3.8.14 Análisis de datos 

Se utilizo el programa Microsoft Excel, para registrar los valores hídricos. Se procesaron 

los datos en el software de diseño mecánico SolidWorks, para diseñar la bomba de ariete 

hidráulico; además, mediante este software, se realizó el simulacro del funcionamiento de la 

misma y se analizaron los fluidos y análisis de esfuerzos mecánicos. 

Se utilizo el GPS para obtener coordenadas y así poder delimitar geográficamente la 

zona de estudio, utilizando Google Earth u otros programas afines.  
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IV.  RESULTADOS 

4. Cálculo de la demanda de Agua 

4.1 Dotación de Agua 

El cálculo de dotación de agua, se hizo mediante la normativa IS 010 de instalaciones sanitarias 

para edificaciones, obteniendo un consumo de 150 litros diarios por habitante, siendo la muestra 

15 personas y dando como resultado 2250 litros de demanda de agua. 

Figura 2.  

Dotación de agua para instalaciones sanitarias 

Fuente: Normativa I.S 010 

4.2 Cálculo del Caudal de la quebrada Tumguillan 

Se obtuvo como resultado promedio de la medición durante un mes del caudal de agua de la 

quebrada Tunguillan fue de 0,6620 m3/s. Con este promedio de caudal de agua es suficiente para 

poder abastecer la bomba de ariete hidráulico ya que se cuenta con una Resolución directoral de 

la Autoridad Nacional de Agua- sede Jaén del año 2017, el cual se aforo la quebrada Tunguillan 
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por un periodo de un año en sus tres afluentes. Lo que nos permitió conocer que nuestra 

medición de caudal está dentro de los estándares y son similares a lo obtenido por la Autoridad 

Nacional de Agua en el año 2017. (ANA, 2017) 

Tabla 4.    

Cuadro resumen de la medición del caudal de la quebrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Datos ingresados al programa Microsoft Excel para la obtención del caudal de la quebrada 

Tumguillan. 

4.3 Localización de la bomba 

Se determinó la ubicación en el diseño planteado al lado de la quebrada Tumguillan con un 

encauzamiento mediante una tubería de cuatro pulgadas con una reducción a dos y media en la 

entrada a la bomba de ariete hidráulico; asimismo, el caudal desechado por la válvula check de 

impulso volverá a su cauce natural en la quebrada, de esta manera, se evitará el desperdicio de 

agua innecesaria.  

Figura 3. 

Localización de la Bomba de ariete hidráulico 

Nota: La imagen representa el recorrido que tomara suministrar agua mediante la Bomba de ariete hacia 

el lugar de almacenamiento. Tomada del programa Google Earth. 
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Figura 4. 

 Esquema general de la Bomba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5. 

 Localización de las viviendas beneficiadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4 Cálculos para el Diseño de la Bomba de Ariete Hidráulico 

4.4.1 Altura de entrega (Hd) 

La altura se determinó por la ubicación del planteamiento del reservorio donde acumulara el 

agua suministrada por la bomba de ariete hidráulico, que se ubicara a una altura de desnivel con 

respecto a la quebrada de 10 metros con una distancia de recorrido de 54 metros hasta el 

reservorio de almacenamiento. 

4.4.2 Altura de suministro(  𝑯𝒔) 

Para el cálculo de la altura de suministro se usó la formula siguiente (Watt, 1975): 

𝐻𝑠 =
1

3
𝐻𝑑 

donde: 𝐻𝑑 = 10 𝑚 

𝐻𝑠 =
1

3
(10 𝑚) = 3.33 𝑚 

4.4.3 Tubería de suministro 

Se determinó para los parámetros de diseño una tubería PVC de cuatro pulgadas de diámetro, 

con tres metros de longitud, adicionando una reducción de dos y medio pulgadas de PVC para 

la entrada de agua de la quebrada hacia el cuerpo de la bomba de ariete hidráulico. 

Además, según (Watt, 1975) indica que  
𝐿

𝐷
= 150 𝑎 1000,la tubería que se eligió para la bomba 

estuvo dentro de los parámetros que se estableció para el diseño. La elección de la tubería debe 

estar entre 150≤L/D≤1000, para la operación de la bomba de ariete. 

L: Longitud total desde la tubería de suministro. 

D: diámetro tubería de suministro bomba de ariete 

Se toma el valor de 200 dentro de los parámetros que indica (Watt, 1975) 
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𝐷 =
3

200
= 0.015 

150≤L/D≤1000 

150 ≤
3,573 𝑚

0.015
≤ 300 

150 ≤ 238,2 ≤ 300 

4.4.4 Tuberías de descarga 

Por recomendación, los especialistas indican tomar la mitad del diámetro de la tubería de 

suministro, en este caso para un diámetro de dos y media pulgada, se optó por utilizar una 

manguera de una pulgada de diámetro, para el modelado del diseño de la bomba de ariete 

hidráulico. 

4.4.5 Caudal de entrega 

Para utilizar esta ecuación primero se determinó la velocidad de cierre de la válvula de impulso 

y el coeficiente de descarga.  

𝑞 =
𝐻𝑠𝑥 𝐷2𝑥 𝑢𝐶  𝑥 𝜋 𝑥 𝐶𝑑

10 𝑥 𝐻𝑑
… … … …  𝑒𝑐 (1) 

4.4.6 Velocidad de cierre de la válvula de impulso 

Para el cálculo de la velocidad con que se cierra la válvula de impulso se hizo uso de la ecuación 

siguiente: 

𝑢𝐶 = 0,135 𝑥 𝐶𝑣𝑖 

Para hallar el diámetro de carrera de impulso  𝑪𝒗𝒊  se necesitaba entre el 25 % y 33% de diámetro; 

sin embargo, para el análisis matemático se optó por el 30%.  

El diámetro del pie de la válvula de check de impulso correspondió a 𝑑𝑣 = 70𝑚𝑚 que se usará 

para el diseño y modelado de la bomba. 
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𝐶𝑣𝑖 = (25% 𝑎 33%)𝑑𝑣 

𝐶𝑣𝑖 = (0,3 𝑥 70𝑚𝑚) 

Se obtuvo como resultado:     

𝐶𝑣𝑖 = 21𝑚𝑚 

Reemplazando en la ecuación anterior de velocidad de cierre de la válvula de impulso. 

𝑢𝐶 = 0,135 𝑥 21 

𝑢𝐶 = 2,83 𝑚/𝑠 

4.4.7 Caudal libre 

Diseño de la bomba de ariete con la colocación de una válvula check de impulso. Para el cálculo 

del caudal libre no se necesitó restricción de agua en su paso por la bomba de ariete, así que se 

usó el área de la válvula check de impulso.  

Figura 6. 

 Bomba de ariete hidráulico sin restricciones de paso de flujo  

Nota: La figura muestra el modelado en 3D de la Bomba de ariete. Tomado del Programa SolidWorks. 

𝐴2 = 𝜋𝑟2 

𝐴2 = 𝜋(0,0375 𝑚)2 
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𝐴2 = 4,4178 𝑥 10−3𝑚2 

𝑄1 = 𝑉2 𝑥 𝐴2 

𝑄1 = 𝑉2 𝑥 4,4178 𝑥 10−3𝑚2 … … … . . 𝑒𝑐 (2) 

Para poder hallar los valores faltantes fue necesario el uso de la ecuación de energía siguiente: 

𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 +

𝑉1

2𝑔

2

+ ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =
𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +

𝑉2
2

2𝑔
 

4.4.8 Factor de Fricción 

La ecuación siguiente permitió realizar el cálculo directo del factor en mención, para poder 

realizar el cálculo de las pérdidas mayor y menor: 

𝑓 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(
𝐷
𝜀

)
+

5,74

𝑁𝑅𝐸
0,9)]

2 … … . . 𝑒𝑐(𝑝) 

4.4.9 Número de Reynolds 

En el cálculo del Reynolds fue necesario obtener el dato siguiente para poder reemplazar en la 

ecuación anterior: 

𝑁𝑅𝐸 =
𝑉 𝑥 𝐷 

𝑣
 

Para la velocidad del agua se tomó como 1,31 m/s, además el dato para la viscosidad cinemática 

del agua a una temperatura de 26 °C fue de 0,0875 𝑥 10−6𝑚2/𝑠. (Mataix, 1986). El diámetro 

interior de las tuberías del cuerpo de la bomba de ariete hidráulico fue 69,4 mm. 

𝑁𝑅𝐸 =
𝑉 𝑥 𝐷 

𝑣
 

𝑁𝑅𝐸 =
1,31

m
s 𝑥 69,4𝑚𝑚 

0,0875 𝑥 10−6𝑚2/𝑠
= 9,1 𝑥 105  
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 Se consideró que 𝑁𝑅𝐸 > 4000 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜. 

Ahora una vez obtenido el número de Reynolds, este se reemplazó para hallar el factor de 

fricción en la ecuación (p): 

𝑓 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(
0,0694

1,5𝑥10−4)
+

5,74
(9,1 𝑥 105)0,9)]

2 = 0,0241 

4.4.10 Rugosidad Relativa 

Para el dato se tomó en cuenta la épsilon del material de la tubería de pvc: 

𝑅𝑟 =
𝐷

𝜀
 

𝑅𝑟 =
69,4𝑚𝑚

0,0015𝑚𝑚
= 46,26 𝑚 

4.4.11 Coeficiente de descarga  

Para el cálculo del coeficiente de descarga se utilizó la siguiente ecuación; pero, antes de poder 

aplicarla se calculó el caudal libre que se desplaza desde la tubería de suministro pasando el 

cuerpo de la bomba de ariete hidráulico, hasta la salida del sistema por la válvula check de 

impulso abierta. 

𝑄1 = 𝐶𝑑(√2 𝑥 𝑔 𝑥 ∆𝑑)𝐴2 

𝐶𝑑 =
𝑄1

(√2 𝑥 𝑔 𝑥 ∆𝑑)𝐴2

 

𝐶𝑑 =
𝑄1

(√2 𝑥 9,81  𝑥 4)𝑥 4,4178 𝑥 10−3
… … … … 𝑒𝑐 (3) 
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Para el cálculo de las ecuaciones anteriores fue necesario realizar el cálculo de las pérdidas 

mayores y menores, para poder obtener las ecuaciones (1) y (2). 

4.4.12 Pérdidas mayores 

Se tomo en cuenta factor de fricción =0,024 

Para el cálculo se utilizó el diámetro interno 69,4 mm de la tubería que conforma el cuerpo 

estructural de la bomba de ariete hidráulico, además la longitud del mismo es de 553 mm. Con 

una longitud total adicionando la tubería de suministro y la reducción en la entrada de bomba es 

de 3,573 m. 

Figura 7. 

  Diámetro de la tubería de la Bomba de ariete hidráulico 

Nota: Esta figura muestra las dimensiones internas de la tubería de la Bomba de ariete.  Tomado del 

Programa SolidWorks. 
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Figura 8. 

 Longitud de la Bomba de ariete hidráulico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra la longitud total planteada de la bomba de ariete. Tomado del Programa SolidWorks. 

ℎ𝑙 = 𝑓 𝑥 
𝐿

𝐷
 𝑥 

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑙 = 0,024 𝑥 
3,573

69,4 𝑥 10−3
 𝑥 

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑙 = 1,2356 𝑥 
𝑣2

2𝑔
… … … . 𝐸𝑐 (4) 

4.4.13 Pérdidas menores 

En esta ecuación para el cálculo se tomó la sumatoria de coeficiente K de los materiales de PVC 

conformados por la bomba de ariete, el cual fue 2,8. 
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ℎ𝑙𝑚 = 𝑘 𝑥 
𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑙𝑚 = 2,8 𝑥 
𝑣2

2𝑔
… … . 𝐸𝑐 (5) 

Se reemplazó en la ecuación de caudal libre 

𝑍𝑠 =  
𝑣2

2𝑔
+ ℎ𝑙 − 0,0216 

𝑍1 =  
𝑣2

2𝑔
+ ℎ𝑙 +  ℎ𝑙𝑚 − 0,0216 

𝑍1 =  
𝑣2

2𝑔
+ 1,2356 (

𝑣2

2𝑔
) +  2,8(

𝑣2

2𝑔
) − 0,0216 

𝑍1 =  
𝑣2

2𝑔
+ (1 + 1,2356 +  2,8) − 0,0216 

𝑍1 =  5,0356 
𝑣2

2𝑔
− 0,0216 

𝑍1 = ℎ𝑙2 = 3.3 𝑚 

𝑉2
2 =

 𝑍1 𝑥 2𝑔

5,0356
+ 0,0210 

𝑉2
2 =

 3.3 𝑥 2(9,81)

5,0356
+ 0,0210 

𝑉2 = 3,604
𝑚

𝑠
 

Se obtuvo el valor faltante para el caudal libre en la ecuación (2) con el valor anterior: 

𝑄1 = 𝑉2 𝑥 4,4178 𝑥 10−3𝑚2 … … … . . 𝑒𝑐 (2) 

𝑄1 = 3,604
𝑚

𝑠
 𝑥 4,4178 𝑥 10−3𝑚2 

𝑄1 = 0,0160 
𝑚3

𝑠
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 Con los valores encontrados, se reemplazó en la Ec (4) para hallar las pérdidas mayores   

ℎ𝑙 = 1,2871 𝑥 
3,604

2(9,81)
 

ℎ𝑙 = 0,236 

Luego, se reemplazó en Ec (5) las pérdidas menores 

ℎ𝑙𝑚 = 2,8 𝑥 
𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑙𝑚 = 2,8 𝑥 
3,604

2(9,81)
 

ℎ𝑙𝑚 = 0,5143 

Una vez hallado los valores faltantes, se reemplazó y calculó el coeficiente de entrega en Ec (3) 

para poder obtener el caudal de entrega en la ecuación (1). 

𝐶𝑑 =
𝑄1

(√2 𝑥 9,81  𝑥 4)𝑥 4,4178 𝑥 10−3
… … … … 𝑒𝑐 (3) 

𝐶𝑑 =
1,60 𝑥 10−3

(√2 𝑥 9,81  𝑥 4)𝑥 4,4178 𝑥 10−3
 

𝐶𝑑 = 0,403 

𝑞 =
𝐻𝑠𝑥 𝐷2𝑥 𝑢𝐶  𝑥 𝜋 𝑥 𝐶𝑑

10 𝑥 𝐻𝑑
… … … …  𝑒𝑐 (1) 

𝑞 =
3,3𝑥 (0,0694)2𝑥 2,83 𝑥 𝜋 𝑥 0,403

10 𝑥 10
 

𝑞 = 0,0005694 
𝑚3

𝑠
 ≈ 34,168 

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

4.4.14 Caudal de suministro 

Para el siguiente resultado se reemplazaron los cálculos obtenidos en las ecuaciones anteriores: 
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𝑄 =
𝑞 𝑥 𝐻𝑑

𝑛 𝑥 𝐻𝑠
 

𝑄 =
5,694 𝑥 10−4 𝑥 10

0,81 𝑥 3,3
 

𝑄 = 0,00213 
𝑚3

𝑠
 ≈ 127,8 

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

4.4.15 Potencia de la bomba de ariete hidráulico 

El siguiente dato se obtuvo con los cálculos de las ecuaciones anteriores: 

𝑃 = 𝛾 𝑥 𝑞 𝑥 𝐻𝑑 

𝛾: 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚ó 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠. 

𝑃 = 9810 
𝑁

𝑚3
 𝑥 0,0005694 

𝑚3

𝑠
 𝑥 10 

𝑃 = 55,85 𝑊 

4.4.16 Cálculo del caudal de llegada al tanque de almacenamiento 

El cálculo siguiente se realizó por la conformación de diversas fórmulas ubicadas en el libro de 

mecánica de fluidos. Se calculo el área efectiva de entre la salida de la manguera de una pulgada 

desde la bomba de ariete hidráulico hasta el final del recorrido ingresando al tanque de 

almacenamiento: 

Primero se convirtió el diámetro de la manguera a metros: 

𝐷𝑚 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗
0,00254 𝑚

𝑝𝑢𝑙𝑔
= 0,00254 𝑚 

Se procedió al cálculo del radio: 

𝑟𝑚 =
𝐷𝑚

2
= 0,0127 𝑚 

Se calcula la velocidad promedio (Munson, 2013): 
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𝑉𝑚 =
𝑞

𝜋 𝑥 𝑟𝑚
2

=
0,0005694 

𝑚3

𝑠
𝜋 𝑥 (0,0127 𝑚)2

= 0,3591 𝑚/𝑠 

La diferencia de altura que transcurre la manguera desde la bomba de ariete hacia el tanque de 

reservorio es de 4 metros. 

∆𝑃 = 𝜌 ∗  𝑔 ∗  𝛥ℎ 

∆𝑃 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗

9,81𝑚

𝑠2
∗  4𝑚 = 39240 𝑝𝑎 

Se calculo el área de la selección transversal de la manguera: 

𝐴𝑚 = 𝜋 𝑥 𝐷𝑚
2 = 𝜋 𝑥 0,00254 𝑚2 = 0.000507 𝑚2  

Se usan los cálculos matemáticos anteriores para encontrar el caudal final que fluye desde la 

manguera que sale de la bomba de ariete hidráulico recorriendo los 54 metros hasta el reservorio: 

𝑞𝑓𝑚 =
𝐴𝑚 𝑥 √2 𝑥 ∆𝑃

𝐿
=

0.000507 𝑚2 𝑥 √2 𝑥 39240 𝑝𝑎

54 𝑚
= 0.000389 𝑚3/𝑠= 23,34 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Para concluir determinamos el porcentaje de perdida que existe a través de la trayectoria del 

recorrido de la manguera: 

∆𝑄 = 𝑞 − 𝑞𝑓𝑚 = 34,168
𝑙

𝑚𝑖𝑛
− 23,34

𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 10,828 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

%∆𝑄 =  
10,828𝑙/𝑚𝑖𝑛

34,168
𝑙

𝑚𝑖𝑛

= 31,6% 

4.4.16 Análisis mecánico y simulación de Fluido del Diseño de la Bomba de ariete 

hidráulico 

Realizado los cálculos matemáticos correspondientes, se procedió con el modelamiento de la 

Bomba de ariete Hidráulico usando el software de Diseño mecánico SolidWorks, el cual 

permitió conocer a través de su estudio estático y de Flow simulation, si este diseño fue 
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funcional; además, se mostraron los puntos críticos de los materiales que conformaron la Bomba 

de ariete Hidráulico. Para el análisis estático de la bomba se trabajó con la presión del agua y la 

presión atmosférica, las cuales actuaron durante el funcionamiento de la bomba en el estudio de 

análisis estático. 

La Figura 9 muestra el diseño de la Bomba de Ariete Hidráulico para el análisis correspondiente, 

realizado con el Programa SolidWorks.  

Figura 9. 

Diseño final de la Bomba de ariete hidráulico 

Nota: La figura muestra el modelado final de la Bomba con las características necesarias para abastecer 

de agua a nuestra población de muestra. Tomado del Programa SolidWorks. 

Como se muestra en la Figura 9 el diseño planteado cuenta con los siguientes 

componentes: 

- Dos unidades de válvulas retención check 2 1/2 pulgadas. 
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- Tres unidades de conectores con rosca de 2 ½ pulgadas. 

- Dos unidades de TEE de 2 ½ pulgadas. 

- Una unidad reducción de 4 pulgadas a 2 ½ pulgadas. 

- Dos unidades de tubería de 2 ½ de longitud 20 cm. 

- Una unidad de codo de 2 ½ pulgadas. 

- Una unidad de reducción de 2 ½ a 1 pulgada. 

- Una unidad de un tubo de 4 pulgadas de longitud 50 cm. 

Los componentes mencionados se diseñaron para conformar la Bomba de ariete hidráulico. 

Para el estudio estático se procedió a realizar las sujeciones (color verde), que se muestra en la 

Figura 10; estas serán fijas debido a que la simulación y colocación de la Bomba de Ariete 

Hidráulico estará estática y sin movimiento; los únicos elementos movibles serán las válvulas 

de retención check que harán el proceso del golpe de ariete.  
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Figura 10. 

 Estudio estático de la Bomba de ariete Hidráulico 

 Nota: La presenta figura muestra de manera grafica el estudio realizado en la bomba de ariete. Tomado 

del Programa SolidWorks. 

Las flechas rojas representan la presión atmosférica que tendrá la tubería de cuatro pulgadas ya 

que esta actuó como tanque de aire, para poder bombear el agua hacia la salida de descarga que 

a través de la manguera de una pulgada se dirigirá al tanque de almacenará toda el agua 

bombeada. 

Las flechas azules indicaron la presión del agua que actúa en el interior de las tuberías a lo largo 

de su recorrido, desde que ingresa por la desviación de se planteó a través de una tubería de 

cuatro pulgadas con una longitud de tres metros, que se reduce al ingreso de la Bomba de ariete 

hidráulico. Una vez que se realizó la detección de los lugares donde actuaron la presión del agua 

de la quebrada y la presión atmosférica, se procesó a realizar el mallado para el análisis de los 
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elementos finitos y así dar un resultado adecuado para el diseño de la bomba; además, de ser 

necesario para poder realizar el estudio estático, como lo muestra la Figura 11:  

Figura 11. 

Mallado para realizar el estudio estático de los componentes 

 Nota: La presenta figura representa la etapa de mallado dentro del estudio de análisis realizado para obtener el 

mayor esfuerzo que soportara la bomba de ariete. Tomado del Programa SolidWorks. 

Finalmente, se realizó la ejecucion del estudio obteniendo como resultado que el elemento que 

soportara la distorsión sera el codo, como se muestra en la Figura 12, siendo 33,48 Mpa como 

esfuerzo maximo antes de deformarce, ya que este recibirá el paso del flujo del agua con una 

caudal de entrada de 127,8 l/min y una presion que oscila entre los 13 y 20 mpa, puesto que la 

valvula check ofrece resistencia al mismo y se producirá en su retorno el fenomeno del golpe 

de ariete que impulsa el flujo del agua hacia la TEE, donde se aprecio una distorsión, pero en 

menor resultado para que el agua suba con direccion a la salida de la manguera de descarga. 
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Figura 12.  

Resultados del Estudio estático de los componentes 

 Nota: La presenta figura nos muestra resultado final del análisis ejecutado a nuestra bomba de ariete hidráulico 

modelado en 3D. Tomado del Programa SolidWorks. 

4.4.16.1 Simulación del fluido en su recorrido a través de la Bomba de Ariete Hidráulico: 

Se simuló mediante el software Solidworks en su estudio llamado Flow Simulation el recorrido 

del agua en su ingreso a la Bomba de ariete; agregando el caudal de suminstro de 127,8 

litros/min, este estudio permitió conocer el paso del agua en el interior de la tuberia y su 

comportamiento, mostrando el fenomeno del golpe de ariete que mediante la valvula check hace 

que sea posible el impulso del agua de regreso, dirigiéndose a la salida donde se ubicará la 

manguera de una pulgada planteada, para poder suministrar el agua en su recorrido hacia el 

tanque de reservorio. 

Para el estudio se realizó el uso de las propiedades fisicas del agua y aire que el programa utiliza 

para determinar los distintos parámetros con los datos introducidos y demostrar la presión que 



53 

 

soportara la Bomba de ariete; así mismo, conocer y verificar que los calculos matematicos 

obtenidos amteriormente son similares a la simulación, corroborando que el diseño es funcional. 

A continuación, se presentan las imágenes obtenidas de la ejecucion de la simulacion de la 

entrada del agua hasta su salida: 

Figura 13. 

Estudio del Flow simulation de la bomba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La presente figura muestra el proceso del movimiento del fluido y aire a través de su recorrido en la bomba 

de ariete Tomado del Programa SolidWorks). 

Como se aprecia en la figura anterior el ingreso del agua con una caudal de 127,8 l/min se dirige 

a traves del cuerpo de la bomba donde la valvula check de impulso hace el trabajo de cerrarse 

ya que tambien actúa la presión atmosférica y el agua se regresa debido a que, la valvula no 

permite su paso, retornando y subiendo por la TEE hasta la salida en la reducción de una pulgada 

representada por la zona verde y amarilla de la imagen. Se observa que la camara de aire tiene 

presión atmosférica representada por la zona roja en esta figura. 
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La Figura 14 muestra el paso del agua hasta el llenado de la mitad de la bomba por donde el 

agua se dirige hasta la salida de entrega. 

Figura 14. 

Estudio del Flow simulation de la bomba  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: La figura presenta el trayecto diferenciado por los colores del agua y aire. Tomado del Programa 

SolidWorks. 

El flujo que toma el agua en trayecto de toda la bomba de ariete se representa en la imagen 

siguiente demostrando que el diseño planteando y obtenido mediante los calculos matematicos.  
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Figura 15. 

 Estudio del Flow simulation mostrando el flujo del agua 

Nota: La figura presenta el recorrido del agua a través de la bomba de ariete hasta su salida final. Tomado del 

Programa SolidWorks. 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

Figura 16. 

Estudio del Flow simulation, recorrido del agua dentro de la Bomba mostrando los valores de 

ingreso y salida del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La presente figura indica mediante el modelado de la bomba como es el trayecto y describiendo loa valores 

de ingreso y salida del agua que se usara para el abastecimiento de nuestra muestra. Tomado del Programa 

SolidWorks.  
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En la Figura 17 se observa la presión dentro de la cámara de aire (color rojo) en el 

trayecto del agua (color azul), esto explica como actua la bomba de aire hidráulico para lograr 

suministrar agua.  

Figura 17. 

 Estudio del Flow simulation, presión atmosférica y presión del agua  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La presente figura indica mediante los colores las proporciones de presión de agua y aire que actúan dentro 

de la bomba de ariete. Tomado del Programa SolidWorks. 
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4.4.16.2 Dimensionamiento del reservorio de agua: 

La ubicación del reservorio de agua se planteó colocarlo a una distancia de 54 metros desde la 

captación y ubicación de la salida de la manguera de descarga de una pulgada de diámetro. 

Se utilizo para su dimensionamiento, los parámetros siguientes: 

• La bomba de ariete hidráulico el uso que tendrá el continuo durante las 24 horas y los 

siete días de la semana. 

• Se obtuvo como parte del cálculo matemático que la bomba de ariete hidráulico 

suministra 23,34 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 . 

Para obtener cuánta agua acumulará el reservorio se utilizó la fórmula matemática siguiente: 

𝑉𝑟 = 𝑞 𝑥 𝑡 

𝑞 = 23,34 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

t= 1 días mínimo. 

Se calculo el caudal obtenido de un día: 

𝑞 = 23,34 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 𝑥 

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
 𝑥 

24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

1 𝑑𝑖𝑎
 

𝑞 = 33609 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

Para calcular el volumen del reservorio se reemplazaron los datos obtenidos anteriormente: 

𝑉𝑟 = 𝑞 𝑥 𝑡 

𝑉𝑟 = 33609 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎
 𝑥 1 𝑑𝑖𝑎 

𝑉𝑟 = 33609 𝑙 

𝑉𝑟 = 33,6 𝑚3 

Cálculo de tiempo de llenado del tanque de agua seleccionado para una estimación: 
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𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 2500 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑇 =
𝑉

𝑞
=

2,5 𝑚3

0.000389 
𝑚3

𝑠

  = 6432,9𝑠 = 1 ℎ 47 min 𝑦 13 𝑠 

Reservorio de almacenamiento 

Se optó por la colocación de un tanque Rotoplas de 2500 litros ya que cumple con las 

características que se busca en nuestro planteamiento de suministrar agua con materiales 

comunes y de un precio asequible para los pobladores, además que se puedan encontrar en 

cualquier ferretería. Se procedió al modelado del tanque que se planteó en el programa 

SolidWorks.  

Figura 18. 

Modelado del Tanque de reservorio 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: La presente figura muestra el modelado del tanque escogido para el almacenamiento del agua que 

suministrará la bomba ariete. Tomado del Programa SolidWorks. 
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Figura 19. 

 Datos técnicos para la selección del Tanque de reservorio 

Nota: La presente figura muestra los valores aptos para el modelado del tanque de almacenamiento. Tomado 

del Fabricante Rotoplas. 

Presupuesto para la elaboración de la bomba de ariete hidráulico 

Se elaboro el presupuesto para la construcción del diseño la bomba de ariete hidráulico, con los 

precios que se manejan en la ciudad de Jaén (mano de obra y adquisición de materiales). 
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 Tabla 5. 

Lista de materiales para la construcción de la bomba de ariete hidráulico 

LISTA DE MATERIALES Y MANO DE OBRA 

Ítem Descripción Unidad Cantidad Precio 

1 Válvula de retención tipo check 2 ½” Und 2 s/. 660  

2 Tee de PVC 2 ½” Und 2 s/. 20 

3 Conector de rosca PVC 2 ½” Und 3 s/. 30 

4 Reducción de PVC de 4” a 2 ½” Und 2 s/. 16 

5 Reducción de PVC de 2 ½” a 1” Und 2 s/. 8 

6 Codo de PVC de 2 ½” Und 1 s/. 10 

7 Tubo de PVC de 2 ½” Und 1 s/. 25 

8 Tubo de PVC de 4” Und 3 s/. 120 

9 Manguera de riego 1” metros 55 s/. 275 

10  Tanque de almacenamiento 2500 litros Und 1 s/. 1100 

11 Mano de obra Días   1 s/. 80 

TOTAL PRESUPUESTO  S/. 2344 

Nota: Esta tabla presenta presupuesto y lista de materiales necesarios para la construcción de la 

bomba de ariete. 

Fuente. Elaboración propia. 

El costo de construcción de nuestro diseño de bomba de ariete hidráulico asciende a un total de 

s/. 2 344.00 soles. 
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V. DISCUSIÓN 

• En la investigación realizada determinamos la cantidad de caudal de la quebrada en San Juan de 

Tunguillan, obteniendo un caudal de la quebrada 0.6620 
𝑚3

𝑠
 equivalente a 39720 L/min, y un 

caudal de suministro de 127,8 L/min suficiente para alimentar nuestra bomba de ariete 

hidráulico y poder satisfacer la demanda de agua de nuestra población. En la investigación de 

Chero (2018) en su tesis “Diseño de un sistema de Bombeo mediante ariete hidráulico”, inició 

su estudio obteniendo el caudal de la quebrada Moras en la comunidad de Feical-Piura, donde 

obtuvo un caudal a 300 L/min, y un caudal de suministro de 24,12 L/min y luego de la 

determinación los diversos parámetros de diseño, concluyó que satisface la necesidad de su 

muestra. 

•  Diseñamos una bomba de ariete Hidráulico con una tubería de captación de 4” de pvc, el cuerpo 

del ariete   de 2 ½” de pvc y la manguera de salida de 1” de plástico; logrando resultados 

favorables en nuestra investigación satisfaciendo la demanda de agua para nuestra muestra de 

15 habitantes y asimismo con la selección de tubería logramos que sea una bomba económica, 

en comparación con una bomba convencional. Según Arangurí (2018) en su investigación 

“Efectividad del sistema de bombeo con ariete hidráulico en la zona rural de San Pablo-

Cajamarca”, seleccionó una tubería de entrada de 1 1/2”, en el cuerpo del ariete de 1 1/2” y la 

tubería de salida de 1 / 2”, satisfaciendo también la demanda de la muestra de 24 personas y 26 

cabezas de ganado.   

• Esta investigacion nos indica que el diseño realizado es aceptable y económico por la eleccion   

de componentes se encuentran en la mayoria de ferreterias a nivel local, y de larga duración 

como se demostró en los análisis estáticos sometidos en el programa Solidworks. La 
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investigación de Huamán (2021), es su tesis de Maestria Diseño de una bomba de ariete 

hidraulico, comercial y sostenibles para la zona rural en Lamas-San Martin, recurrió al uso de 

materiales prefabricados o de origen industrial para la comercializacion en general a toda la 

poblacion, logro conseguir una diseño de una bomba de ariete hidráulico de una vida útil de 5 a 

10 años, solo con una inspección periódica. En la investigación de Quispe (2018) en su tesis de 

pregrado Evaluación y mejoramiento del abastecimiento del sistema de agua potable aplicando 

golpe de ariete, barrio Partido Alto-Shanao-Lamas, logra abastecer una demanda de agua con 

un volumen de almacenamiento de 12 m3 durante un periodo de 12 horas, similar a nuestro 

dimensionamiento conseguimos que el volumen de almacenamiento total que puede conseguir 

nuestra bomba de ariete hidráulico es de 33,6 m3 para un periodo de almacenamiento de 24 

horas  
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

• Se logró calcular el caudal promedio de 0,6620 𝑚3/𝑠 de la quebrada Tunguillan con 

ayuda del caudalímetro y del software Hidroesta 2; con la que mediante el cálculo 

matemático para el diseño de la bomba de ariete hidráulico se obtuvo resultados 

positivos en función de la demanda de agua, que según normativa de edificaciones IS 

010 edificaciones para el abastecimiento de agua, nos dice que para el consumo por 

habitante es de 150 litros por habitante diario. 

• Se obtuvo un diseño de bomba de ariete hidráulico, que permite almacenar 33,6 m3 de 

agua, equivalente a 33 600 litros en un periodo de 24 horas y cumpliendo con la demanda 

de agua de nuestra muestra que es de 2250 L en 24 horas; para la cual se seleccionó un 

tanque Rotoplas de 2500 litros que almacena agua suficiente para la muestra 

• Para el análisis estático de la bomba de ariete hidráulico se realizó con el programa 

SolidWorks, resultado del estudio analizado mostró que los componentes que sufrieron 

a causa de las presiones del agua y aire, fueron el codo de 90° y la TEE; sin embargo, 

los datos obtenidos indican que el material PVC es resistente y que no logra deformarse, 

pues se mantuvo en los límites normales. Para la simulación de la bomba de ariete 

hidráulico se corroboraron los datos obtenidos por los cálculos matemáticos, ya que 

mediante la simulación se observó el recorrido del agua a través de la bomba de ariete, 

pudiéndose apreciar el golpe de ariete que la válvula check consigue, para luego retornar 

hasta la salida de la manguera de una pulgada, participando la presión de la cámara de 

aire, logrando llevar un caudal de entrega  23,34 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
  ; evidenciando que la bomba 
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de ariete hidráulico es funcional y además de ser de bajo consumo energético equivalente 

a 55,85 W, tiene un costo total de implementación de  s/ 2 344,00 soles. 

• El uso del programa de diseño mecánico evidenció que es posible realizar un análisis 

estático, sin la necesidad de la construcción de la bomba de ariete, debido a que cuenta 

con muchas herramientas y estudios, para la demostración de los cálculos teóricos. A 

través del SolidWorks podemos analizar que componentes de la bomba en su ensamble 

final reciben el mayor esfuerzo durante su funcionamiento y nos indica que la mayor 

fuerza de presión de agua se encuentra en el codo de la bomba, soportando como máximo 

33,48 Mpa; antes de su deformación, ya que éste recibe una presión de agua entre 13 y 

23 Mpa con una caudal de entrada de 127,8 l/min demostrando a traves del análisis 

realizado que no sufre ningun daño ya que esta dentro de sus parametros de resistencia. 
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RECOMENDACIONES 

• Para lograr conseguir suministrar agua mediante el uso de la bomba de ariete hidráulico 

es necesario tener en cuenta que el caudal del afluente que va suministrar el agua a una 

altura superior de almacenamiento, sea constante y tenga un volumen promedio de 

caudal, para lograr el objetivo principal. 

• Si se necesita obtener un caudal de entrega superior al calculado, se tendría que agregar 

una válvula check adicional ya sea en paralelo o en serie y así conseguir un mayor 

promedio de golpes de ariete por ciclo y obtener agua en el reservorio en un menor 

tiempo. 

• Al implementar el diseño de la bomba planteado es recomendable que se dé un 

mantenimiento o revisión cada tres meses, y observar si hay deformaciones en los 

componentes de la bomba. 

• Al construir la bomba diseñada, se recomienda almacenar el agua en más de 2 tanques 

de Rotoplas de 2250 litros, ya que con el caudal que entrega la bomba podría abastecer 

la demanda de agua de toda la población.  

• Para que la bomba de ariete hidráulico tenga una duración mayor es recomendable su 

construcción y uso de los componentes necesarios en acero galvanizado, ya que resistirá 

más las presiones del agua y aire, dándole un periodo de vida de la bomba de ariete y 

mantenimiento superior al año de uso. 

• Para evitar las pérdidas de caudal en el trayecto de la manguera de descarga al reservorio 

planteado, se debe tener en cuenta que el recorrido no tenga elevaciones pronunciadas, 

para que el agua fluya sin oposición a la gravedad y llegue constante al tanque de 

reservorio. 
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• La entrada del agua en la tubería de suministro debe estar cubierta por una rejilla o una 

malla que evite la entrada de piedras, ramas o cualquier basura que obstruya y malogre 

la bomba de ariete hidráulico en su interior. 

• Para la colocación de la bomba se debe tener en cuenta ubicarla a un costado del afluente 

o quebrada, sobre una superficie plana para que se pueda asegurar, ya que estará estática 

en su funcionamiento. 

• Se debe revisar y limpiar el tanque de reservorio del agua, periódicamente para evitar la 

aparición de moho, plaga de insectos o animales que pueda contaminar el agua. 

• La bomba de ariete hidráulico es una bomba de muy fácil construcción, además de ser 

útil y económica para el traslado de agua hacia una altura superior. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla utilizada para el cálculo del factor de fricción. Mataix (1986) 
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Anexo 2. Fotos de la medición del caudal de la quebrada Tumguillan 
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Anexo 3. Molinete utilizado para la medición del caudal 
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Anexo 4. Usó del GPS para las coordenadas geográficas 
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Anexo 5. Programa Hidroesta 2 para procesar los datos obtenidos del caudalímetro o molinete 
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Anexo 6. Datos obtenidos del programa en las semanas de medición de caudal 
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Anexo 7. Fichas técnicas de las tuberías y componentes usados en el diseño de la bomba 

de ariete Hidráulico 
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Anexo 8. Ensamble
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Anexo 9. Resolución directoral data histórica del caudal de la quebrada san juan de Tunguillan 
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