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RESUMEN

Aplicacion de una bomba de ariete hidraulico para incrementar el caudal en el
sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado EI Oriente, Moyobamba

El agua es un recurso fundamental en la vida y su dotacion es una de las necesidades
basicas y fundamentales para el desarrollo de las sociedades, por ello, los gobiernos
locales, regionales y nacionales deben velar y trabajar para que las poblaciones gocen
de buena calidad, cantidad y cobertura de agua para cubrir sus necesidades basicas del
hogar; sin embargo, son muchos los centros poblados que carecen de este servicio o
gue sus sistemas de abastecimiento presentan deficiencias en el sistema de bombeo,
tal es el caso del centro poblado El Oriente donde el sistema de abastecimiento es
ineficiente por la falta de un sistema de bombeo. El objetivo general fue “Aplicar una
bomba de ariete hidraulico para incrementar el caudal en el sistema de abastecimiento
de agua en el centro poblado El Oriente, Moyobamba”. El proyecto se realiz6 en el centro
poblado El Oriente, distrito de Jepelacio y provincia de Moyobamba. El periodo de
ejecucion fue de 8 meses (desde diciembre del 2022 hasta agosto del 2023). Se estim6
los pardmetros de disefio y se instalo el sistema de bomba de ariete hidraulico en el
centro poblado, ademas, se determing la eficiencia sistema, para lo cual fue necesario
medir el caudal de bombeo y el caudal de alimentacién mediante el método volumétrico
empleando un balde de 20 | y un cronédmetro como instrumentos; asimismo, se evalué
la satisfaccién de la poblacion mediante la técnica de la encuesta con un cuestionario
como instrumento; finalmente, se evaludé el incremento del caudal en el sistema de
abastecimiento de agua; se utilizé la estadistica descriptiva e inferencial (prueba t de
Wilcoxon y t-student). Se estimd una altura de entre de 23,0 m y de suministro de 6,0
m, la longitud de la tuberia de suministro fue 24,0 m, su diametro de 2” y de tipo PVC,
en tanto, la tuberia de descarga fue una manguera HDPE de 1” de diametro; asimismo,
se determind un caudal de bombeo de 0,140 I/s y caudal de alimentacion de 2,311 I/s,
el rendimiento volumétrico fue 6,08 % y la eficiencia 23,30 %; ademas, se determiné
gque la implementacion del sistema de bomba de ariete hidraulico mejoré
significativamente la satisfaccion de los usuarios. Se concluye que, la implementacién
del sistema de bomba de ariete hidraulico mejor6 significativamente el sistema de
abastecimiento de agua en el centro poblado El Oriente a partir del cual la poblacién
puede satisfacer necesidades basicas como bebida, preparacion de comida, aseo

personal, limpieza de cazay para el lavado de ropa.

Palabras clave: Bomba de ariete hidraulico, caudal de alimentacion, caudal de bombeo,

eficiencia, rendimiento volumétrico.
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ABSTRACT

Application of a hydraulic ram pump to increase the flow rate in the water supply
system in the El Oriente village, Moyobamba.

Water is a fundamental resource in life and its provision is one of the basic and
fundamental needs for the development of societies, therefore, local, regional and
national governments must ensure and work so that the populations enjoy good
quality, quantity and coverage of water to meet their basic household needs.
Nevertheless, there are many villages that lack this service or that their supply
systems have deficiencies in the pumping system, such is the case of the village of
El Oriente where the supply system is inefficient due to the lack of a pumping system.
The general objective was “To apply a hydraulic ram pump to increase the flow in
the water supply system in the El Oriente, Moyobamba town center”. The project
was carried out in the village of El Oriente, district of Jepelacio and province of
Moyobamba. The execution period was 8 months (from December 2022 to August
2023). The design parameters were estimated and the hydraulic ram pump system
was installed in the village, in addition, the system efficiency was determined, for
which it was necessary to measure the pumping flow and feed flow by the volumetric
method using a 20 | bucket and a stopwatch as instruments. In addition, the
satisfaction of the population was evaluated using the survey technique with a
guestionnaire as an instrument. Finally, the increase in flow rate in the water supply
system was evaluated using descriptive and inferential statistics (Wilcoxon t-test and
t-student test). The supply pipe length was 24.0 m, its diameter was 2“ and PVC
type, while the discharge pipe was a HDPE hose of 1” in diameter; It was also
determined that the pumping flow rate was 0.140 I/s and the supply flow rate was
2.311 I/s, the volumetric efficiency was 6.08% and the efficiency 23.30%; it was also
determined that the implementation of the hydraulic ram pump system significantly
improved user satisfaction. It is concluded that, the implementation of the hydraulic
ram pump system significantly improved the water supply system in the village of El
Oriente from which the population can satisfy basic needs such as drinking, food

preparation, personal hygiene, hunting cleaning and washing clothes.

Keywords: hydraulic ram pump, feed flow, pumping flow, efficiency, volumetric

efficiency.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Los sistemas de agua potable se encuentran sometidos a grandes presiones y no son
sostenibles, particularmente si se considera las variaciones de las condiciones
socioecondmicas e hidro climéticas, las politicas y decisiones gubernamentales como
también el crecimiento demografico (Beker y Kansal, 2023), es por ello que, las
instituciones publicas y privadas tienen que considerar medidas criticas para mejorar el
abastecimiento de agua y saneamiento inclusivos y sostenibles en zonas urbanas y
rurales (World Health Organization (WHO), 2022), ya que el acceso inadecuado a tales
servicios imposibilita el desarrollo general y bienestar de la sociedad (Cronin et al., 2015;
Zwarteveen et al., 2012).

Si bien el suministro de agua dulce a nivel mundial es mas que adecuado para que se
logré satisfacer la demanda actual y previsible de agua, su distribucion temporal y
espacial no es la adecuada, por ejemplo, hay regiones donde la falta de agua potable
es una limitacion para la salud y productividad humana, y, por tanto, para el desarrollo
econdmico, como también para mantener ecosistemas saludables y el ambiente limpio
(Cosgrove y Loucks, 2015). Las Naciones Unidas en su informe del 2018 informé que
para el 2050 alrededor de 6 mil millones de personas sufriran de escasez de agua
potable, debido a la creciente demanda de agua, aumento de la contaminacién hidrica
y reduccién de los recursos hidricos, impulsados por el crecimiento econémico y

demogréfico (Boretti y Rosa, 2019).

Los datos de WHO y UNICEF (2021) revelan que a nivel mundial al afio 2020 alrededor
de 2 mil millones de personas carecian de servicios de agua administrados de forma
correcta, incluido aquellos que no pueden acceder a servicios basicos de agua (1,2 mil
millones), con servicios de agua limitados (282 millones), aquellos que beben agua
superficial (122 millones) y aquellos gue emplean fuentes no mejoradas (367 millones);
asimismo, al 2020 la cobertura de servicios de agua potable en areas rurales (60 %)

sigui6 siendo menor a la de zonas urbanas (80 %).

En el Perd, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS) mediante el
D.S. N° 018-2017 establece que, en base a proyecciones del INEI en el afio 2016 el
71,2 y 94,5 % de peruanos de zonas rurales y urbanas respectivamente, tuvieron el
servicio de agua potable; sin embargo, Water For People (2021) estimé que la masa
poblacional peruana con acceso a agua gestionada de manera segura fue en zonas

urbanas el 59 % y en zonas rurales el 22 %, lo que indica que 5,5 millones de peruanos
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de zonas rurales viven sin agua gestionada de manera segura. Por su parte, el MVCS
(2022) menciona que al 2020 el 55,7 % de la poblacién tuvo acceso a agua potable las
24 horas del dia, en la zona urbana esta masa poblacional (54,8 %) fue menor en
relacion a la continuidad de 20 a 24 horas (55,4 %) y de 18 a 24 horas (57,0 %), en

tanto, en la zona rural el 59 % tuvo acceso continuo al servicio.

En la regiéon San Martin, entre el 2013 y 2019 la poblacién que consume agua de la red
publica aumento de 79,8 a 87,8 %, generando una reduccion de la brecha sin acceso a
agua por red publica de 8 % (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
2020). En tanto, la Direccion Regional de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(DRVCS) en el “Plan Regional de Saneamiento de San Martin 2021-2025" refiere que,
el 31 % de sistemas de abastecimiento de agua son cloradas y el promedio de horas
del servicio es de 12,62 hrs, ademas la cuota promedio mensual de pago del servicio es
de S/. 6,6.

El agua es considerada un bien basico fundamental para el desarrollo agricola, industrial
y humano (Januddi et al., 2018). La necesidad del recurso hidrico se ha convertido en
una motivacion clave que impulsoé a la sociedad a inventar maneras de garantizar facil
acceso a ella mediante mecanismos de bombeo (Mishra et al., 2018). El ariete hidraulico
es uno de los dispositivos mecanicos mas antiguos para elevar agua (Inthachot et al.,
2015), por ello se considera una tecnologia muy “madura”, debido a que se empleo en
los dos ultimos siglos y se prob6 diversos disefios y configuraciones basicas (Januddi
etal., 2018). Este sistema de bombeo de agua tiene la capacidad de bombear el recurso
hidrico empleando energia gravitacional o cinética mediante flujo de agua (Hussin et al.,
2017). Es uno de los sistemas mas sencillos y respetuosos con el medio ambiente, ya
gue no necesita energia interna para impulsar el agua (Asvapoositkul et al., 2021,
Othman et al., 2020), ademas son baratos y requieren poco mantenimiento (Zeidan y
Ostfeld, 2021).

Diversos estudios en el mundo y en el pais muestran la eficiencia de la bomba de ariete
hidraulico para mejorar el caudal de sistemas de abastecimiento de agua, por ejemplo,
Aranguri (2018) en la zona rural de la provincia de San Pablo en Cajamarca determiné
una eficiencia del sistema de bomba de ariete hidraulico de 55,23 %, lo cual conllevo a
gue los pobladores estén satisfechos desde el punto de vista ambiental, econémico y
técnico del uso y aplicacion del sistema; asimismo, Quispe (2018) en el barrio de Partido
Alto en Shanao estimd que para alcanzar la altura al reservorio (h = 39,10 m), es

pertinente tener una bomba de ariete de diametro de salida de 1 %" clase 7,5 con 0,84
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de rendimiento de la bomba, siendo posible con ello abastecer agua las 24 horas del
dia a la poblacion del barrio Partido Alto.

La situaciéon que ha venido atravesando los habitantes del centro poblado El Oriente es
muy preocupante, ya que, a pesar de contar con un sistema de abastecimiento de agua
potable, la poblaciéon no puede gozar de este servicio, debido a que el centro poblado
carece de un sistema de bombeo para el debido funcionamiento. Afios atrds empleaban
una moto bomba, la misma que generaba gastos elevados en combustible, sin dejar a
un lado el impacto ambiental que este generaba, dichos motivos impidieron el uso del
sistema y pasaron a abastecerse de agua de fuentes superficiales cercanas para cubrir
sus necesidades. Ante lo manifestado, se buscé evaluar la aplicacion de una bomba de
ariete hidraulico para incrementar el caudal en el sistema de abastecimiento de agua en

el centro poblado El Oriente.

La investigacion se enmarc6 en la problematica: ¢Es eficiente la bomba de ariete
hidraulico para incrementar el caudal en el sistema de abastecimiento de agua en el
centro poblado El Oriente, Moyobamba?, planteando a partir de ello la hipétesis de
estudio: La bomba de ariete hidraulico si es eficiente para incrementar el caudal en el
sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado El Oriente, Moyobamba. El
objetivo general fue “Aplicar una bomba de ariete hidraulico para incrementar el caudal
en el sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado El Oriente, Moyobamba”;
y, los objetivos especificos fueron, 1ro: Estimar los parametros de disefio e instalar el
sistema de bomba de ariete hidraulico en el centro poblado El Oriente; 2do: Estimar la
eficiencia del sistema de bomba de ariete hidraulico instalado en el centro poblado El
Oriente; 3ro: Evaluar la satisfaccién de la poblacion antes y después de implementar el
sistema de bomba de ariete hidraulico en el centro poblado El Oriente; y, 4to: Evaluar el
incremento del caudal en el sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado El

Oriente con la aplicacion de la bomba de ariete hidraulico.
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2.1. Antecedentes de lainvestigacién
Antecedentes internacionales

Osome et al. (2023). En el condado de West Pokot, Kenia, evaluaron el rendimiento de
sistemas de bombeo hidraulico de ariete para pequefios agricultores. Encontraron que
la tecnologia de ariete hidraulico se utilizaba bien en el condado, debido a que es mas
barata y facil de fabricar e instalar en comparacién a sistemas de bombeo motorizados;
no obstante, los sistemas funcionaban con eficiencia baja inferior al 30 % y luego de
desarrollar el estudio la bomba alcanzé un rendimiento 6ptimo del 54 % con caudal de

entrega optimo de 12,938 L/min.

Asvapoositkul et al. (2019). Estudiaron la posibilidad de usar una bomba de ariete
hidraulico (BAH) como medio para aprovechar su energia y producir una altura 6ptima
para la bomba. Desarrollaron experimentos con BAH en los cuales variaron factores
como: altura de impulsion, pulsaciones por minuto de la valvula de descarga y presién
de la cAmara de aire. El incremento de la altura de impulsion aumenté el caudal de
impulsién, caudal de descarga, altura de descarga y rendimiento global de la bomba;
aumentar la presion de camara de aire disminuy6 el rendimiento global de la bomba; no
hubo diferencias significativas en el rendimiento de la BAH en una extensa gama de
condiciones cuando se vari6 la presién de cAmara de aire; en tanto, un incremento de
las pulsaciones por minuto de la valvula de descarga disminuyd la altura de impulsion y

caudal de suministro e impulsién.

Mishra et al. (2018). Evaluaron el efecto del golpe de ariete en el rendimiento de una
bomba hidraulica de ariete. Entre sus resultados encontraron que las frecuencias de la
valvula de impulsos tuvieron impactos en la descarga de la bomba hidraulica de ariete;
asimismo, encontraron que la bomba de ariete hidraulico tuvo un rendimiento maximo
de 51,49 % y minimo del 32,00 % que se produce a descargas de 0,134 x 10 m®/seg.
y 0,046 x 10* m3/seg., ademas, los resultados demostraron que mientras se incrementa
la frecuencia de la valvula de impulsos, también la descarga aumenta hasta un punto

Optimo a partir del cual las descargas comienzan a disminuir.
Antecedentes nacionales

Velasquez y Quintana (2022). En el tramo km 02+000 al 06+000 del rio Lircay en

Angaraes, disefiaron un sistema de riego aplicando el sistema de bombeo a través del
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ariete hidraulico. Encontraron que la bomba disefiada consumié un caudal de 35,475
I/min, aprovechando un salto de 4,95 m, a una altura de 8,25 m logro elevar un caudal
de 9,96 I/min con 75 golpes/minuto y una carrera para la valvula de impulso de 14 mm,

asimismo, estimoé un 48,11 % de rendimiento volumétrico.

Delgado y Guerrero (2021). En el caserio Nueva Victoria, distrito La Peca en la regién
de Amazonas, evaluaron la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico de 2” para el
abastecimiento de un sistema de riego tecnificado. Instalaron una BAH de 2 valvulas de
cierre, cuyo desnivel del tanque de alimentaciéon de agua que provenia de un canal de
riego fue de 3 my las alturas de elevacion fueron hasta 20, 15, 10 y 5 m de altura, donde
obtuvieron eficiencias y caudales elevados de: 3,61 % y 0,065 I/s, 6,22 % y 0,117 I/s,
7,90 % y 0,149 I/s, 19,07 % y 0,409 I/s, respectivamente; el menor caudal elevado y
menor eficiencia se presenté a una mayor altura de descarga de la BAH; no obstante,
al ser el costo de operacion casi cero, cumple el fin de bombear agua para que se
satisfaga la demanda de cultivos, ganado y personas, haciendo uso eficiente y racional

del agua.

Cris6stomo (2020). En el predio de Utcucucho — Uchusquillo, distrito de San Luis en
Ancash, evalué la eficiencia de una bomba de ariete en el abastecimiento de agua. Entre
sus resultados encontré que el sistema de suministro hidrico por impulsion empleando
una BAH laborado con 2 vélvulas en serie (SHS) presentdé mayor eficiencia que el
sistema trabajado con 2 valvulas en paralelo (SHP), donde el SHS fue mas eficiente en
un 21 % que el SHP; finalmente, obtuvo caudales de entrega de 8, 8 y 6 I/s con SHP y
9,9y8I/s con SHS.

Chero (2018). En la comunidad Feical, localizada en el distrito Sondorillo, provincia de
Huancabamba, disefio un sistema de bombeo a través de un ariete hidraulico, este
sistema fue de facil construccion, montaje y excelente operatividad, y para construirlo
usé materiales resistentes, durables y de buena calidad. Determiné que la BAH presentd
una eficiencia 78,24 %, un rendimiento volumétrico de 7,50 % y un valor real del
rendimiento energético de 39,0 %, cuyo valor fue considerado como aceptable al
encontrarse en relacién entre la altura de elevacién y caida, ademas, determiné que el
rendimiento de la BAH disminuyé al aumentar la altura de descarga, ya que cuando esta
altura aumenta se genera un incremento de los caudales de desecho, lo cual incide en

el rendimiento del ariete.as
Antecedentes regionales y locales

Pifia (2021). En el sector Punta de Doiie de la ciudad de Moyobamba, evalué un sistema

de bombeo tipo ariete hidraulico para abastecer de recurso hidrico a la poblaciéon del
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mencionado sector. Disefié dos prototipos: “A” y “B” de sistemas de BAH, a fin de lograr
abastecer de recurso hidrico a nivel familiar a una longitud de 100 m y altura de 35 m;
asimismo, estimo que el costo de construccion de ambos prototipos fue de S/. 2 182,0,
siendo S/. 1 155,0 el precio del prototipo A y S/.1 026,50 el precio del prototipo B;
finalmente, refiere que la ejecucion del sistema permiti6 mejorar el abastecimiento de

agua para ser usado a nivel familiar en actividades agropecuarias y domésticas.
2.2. Fundamentos tedricos
2.2.1. Sistema de abastecimiento de agua

Los sistemas de abastecimiento de agua tienen como principal fin proporcionar agua en
calidad y cantidad adecuadas a los habitantes de un lugar determinado para satisfacer
sus necesidades, debido a que es sabido que las personas estamos compuestos de

agua en un 70 %, por lo cual este liquido es de suma importancia (Jiménez, 2011).

Los sistemas de agua potable pretenden abastecer de agua potable a comunidades
determinadas, estos sistemas pueden ser no convencionales o convencionales. Los
sistemas no convencionales son aquellos esquemas compuestos por soluciones
multifamiliares o individuales que son abastecidos por fuentes hidricas pequefias y que
usualmente demandan el almacenamiento, transporte y desinfeccion en los domicilios.
Por su parte, los sistemas convencionales abastecen el recurso hidrico a nivel
domiciliario y tienen sistemas de tratamiento y distribucién con indicadores altos en
calidad y cantidad fijadas por normas de disefio, en estos sistemas cada vivienda se
abastece mediante conexiones domiciliarias y pueden ser: por bombeo sin y con

tratamiento y por gravedad sin y con tratamiento (GIZ, 2017).

Los sistemas de abastecimiento de agua presentan una serie de componentes, por
ejemplo, la captacion, conduccion, desinfeccién, potabilizacién, regulacion vy
distribucién; para cada componente se desarrollan obras pertinentes a fin de alcanzar
satisfactoriamente sus objetivos particulares. La captacion permite explotar el recurso
en fuentes hidricas; la conduccién facilita transportar el agua hasta la zona de entrega
para su posterior distribucién; la regulaciébn se centra en convertir el régimen de
alimentacion hidrico que proviene de las fuentes que usualmente se comportan
constantes, en regimenes de demanda variables que necesitan las poblaciones;
finalmente, la distribucion favorece la proporcion de agua en los domicilios de los

pobladores a una presién 6ptima (Comision Nacional del Agua, 2019).
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En la Figura 1 se observa un esquema de los componentes se tres tipos de sistemas de
abastecimiento dependientes de los tipos de fuentes hidricas. El primer sistema
representa a una captacion hidrica subterrdnea a través de un manantial, donde el
recurso se lleva hasta el reservorio mediante una linea de conduccion y luego se entrega
a las redes de distribucién a través de una linea de aduccion. El segundo sistema
representa a un sistema de captacion de agua superficial, donde el agua se conduce a
la planta de tratamiento mediante una linea de conduccién y se descarga en reservorios
con otra linea de conduccion, para finalmente distribuir a las redes con una linea de
conduccion. El tercer sistema muestra la captacion de agua subterranea a través de un
pozo, conduciendo el recurso hasta el reservorio del segundo sistema mediante una la

linea de impulsion (Olivarez, 2013).

Manantial
o
\\
%
N
e Reservorio
Linea de ™
Conduccién \‘““‘““El\
\, Linea de
. Aduccién
Captacion
A Planta de
. Tratamiento
4 Reservorio
Linea de b .
n 1on :
Conduccié Linea de f\\\___
Linea de

Conducciéon
Aduccion

4%
Pozo _~/ Linea de
0 Impulsion

Figural
Componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable.
Nota. Tomado de Olivarez (2013).

2.2.2. Fuentes de abastecimiento de agua

Las fuentes de agua son el recurso principal para suministrar de forma colectiva o
individual en busca de la satisfaccion de necesidades del ser humano de aseo, higiene
y alimentacion (OPS/CEPIS, 2004).

El recurso hidrico segun su fuente de abastecimiento se puede clasificar en: aguas

metedricas (granizo, nieve, lluvias), aguas superficiales (presas, lagos, arroyos, rios,
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etc.) y aguas subterrdneas (de manantiales, de pozos someros, profundos o noria y de
galeria filtrante verticales u horizontales) (Rodriguez, 2001).

2.2.3. Fuentes de agua para consumo mejoradas

De acuerdo a WHO y UNICEF (2021), son aquellas fuentes de agua para consumo
humano que, de acuerdo a la naturaleza de su construccién o disefio, cuentan con el

potencial necesario para ofrecer agua potable de calidad a las poblaciones.

Por su parte la OMS (2017) refiere que la nueva escalera del “Programa Conjunto
OMS/UNICEF de Monitoreo del Abastecimiento de Agua y del Saneamiento (PCM)”
para el caso de los servicios de abastecimiento de agua potable doméstica son los que

se presentan en la siguiente tabla:

Tablal
Niveles de servicio de abastecimiento de agua potable
Nivel de servicio Definicién
Agua para consumo humano que es juntado de forma directa desde
Sin servicio un canal, estanque, lago, represa, arroyo, rio o de un canal de tipo
irrigacion.
. Es el agua que es consumido a partir de un manantial o pozo no
No mejorado .
mejorado.
Es el tipo de agua para consumo que procede a partir de una fuente
- mejorada donde el tiempo de recolecciéon es mayor a los 30 minutos,
Limitado . . . i
donde se incluye el tramo de ida y vuelta, ademas del tiempo de
espera.
Es el tipo de agua para consumo humano que procede desde una
Basico fuente mejorada donde el tiempo de recoleccién no es mayor a los 30

minutos, donde se incluye el tramo de ida y vuelta, ademas del tiempo
de espera.

Es el tipo de agua para consumo humano que procede de una fuente
mejorada localizado dentro del hogar o en la parcela o patio, y que se
encuentra disponible en cualquier momento que sea hecesario,
encontrandose sin presencia de contaminantes fecales ni sustancias
quimicas.

Nota. Tomado y adaptado de OMS (2017).

Gestionado de
forma segura

Las sociedades que emplean diversos tipos de infraestructuras de agua para consumo
humano, son clasificados como sociedades que emplean instalaciones mejoradas o no
mejoradas, o bien sociedades donde no se emplean instalaciones (Tabla 2) (WHO y
UNICEF, 2021).
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Tabla 2
Tipos de infraestructuras de agua para consumo humano
Instalaciones Agua para consumo humano
Aguas de superficie:
No hay Tipos de fuentes de agua abiertas y localizadas en la zona superficial
instalaciones como son: acequias, embalses, canales, arroyos, charcas, lagos o
rios.
Instalaciones no Suministros de agua no corriente:
mejoradas Son los tipos de fuentes como: manantiales y pozos no protegidos.

Suministro de agua corriente:

- Grifos o fuentes publicas.

-Agua del grifo en los hogares, parcela o patio, que pueden
transportarse mediante tuberias al hogar de un vecino.

Suministro de agua no corriente:

- Agua envasada (como agua en bolsitas o embotellada).

- Agua de lluvia.

- Manantiales y pozos protegidos.

- Pozos de sondeo o entubados.

- Quiosco de agua.

- Agua suministrada (bidon pequefio/tanque o carrito y camiones
cisterna).

Nota. Tomado y adaptado de WHO y UNICEF (2021).

Instalaciones
mejoradas

2.2.4. Bomba de ariete hidraulico (BAH)

Un ariete hidraulico es una bomba que utiliza la energia del momento de una cantidad
de agua que cae constantemente para bombear parte de ella a una elevacion mucho
mayor que el nivel original en la fuente, mientras haya un suministro constante de agua,
la bomba seguira funcionando de forma continua y automatica, esto la convierte en un
mecanismo muy Util para bombear agua donde hay fuente de agua disponible (rio, canal,
presa o cualquier otra forma de embalse). Es bien sabido que las bombas hidraulicas
son mucho mas respetuosas con el medio ambiente que las bombas eléctricas
convencionales o las basadas en combustibles fésiles; ademas, el agua residual de la
bomba hidraulica se puede devolver facilmente al depdsito, con lo que el desperdicio de
agua es nulo. La mayoria de las tecnologias de bombeo convencionales estan limitadas
por el elevado coste de mantenimiento y el consumo eléctrico, lo que hace imposible su

desarrollo en zonas rurales (Harith et al., 2017).

Pawlick et al. (2022) mencionan que las BAH se emplearon durante mas de 200 afios
para bombear agua utilizando Unicamente la energia potencial del agua elevada, en
tanto, en la actualidad, el bajo precio y la simplicidad de los materiales y métodos
necesarios para construir bombas de ariete las convierten en una excelente opcion para

sistemas de agua pequefios y medianos en paises en desarrollo donde hay agua
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elevada disponible; no obstante, es arriesgado implementar bombas de ariete porque

no suministraran agua si no estan disefiadas correctamente.

Por su parte, Young (1996) refiere que las BAH son de mucho interés porque emplean
recurso energeético renovable y guardan respeto con el ambiente; asimismo, son
especialmente apropiadas para ser empleadas en paises en vias de desarrollo porque

Su construccion es robusta y basica, ademas de ser faciles de mantener e instalar.

Las BAH existen desde hace mas de dos siglos. Sin embargo, estas bombas han estado
al borde de la extincion desde la invencion de las bombas motorizadas, que son mas
potentes y eficientes. Por desgracia, las bombas motorizadas son caras de adquirir,
utilizar y mantener. Su contribucién al cambio climéatico y a la degradacién del medio
ambiente ha impulsado la necesidad de una tecnologia de bombeo alternativa. Por lo
tanto, a medida que la tecnologia mundial se orienta hacia la energia verde, es

necesario reinventar las bombas hidraulicas (Osome et al., 2023).
a. Tecnologia

Las BAH tienen la capacidad de trasladar agua cuesta arriba empleando energia
potencial del recurso hidrico elevado sin la necesidad de emplear fuentes energéticas
externas. Se emplearon ampliamente desde que se ha producido a comienzos del siglo
XIX. Este sistema solamente usa dos piezas moviles, lo cual lo facilita en el
funcionamiento de manera fiable en largos periodos de tiempo con poco mantenimiento.
La cantidad de recurso hidrico a suministrar depende de diferentes factores, entre los
cuales se encuentran la geografia de la zona y el disefio del sistema. Asimismo, algunas
BAH suministran suficiente agua para ser usado en sistemas de riego, como también
para saneamiento y para beber (Pawlick et al., 2018). La Figura 2 presenta un esquema

general del sistema de bomba de ariete hidraulico.

Aguas Almacenamiento
Fuente residuales

Toma con rejilla : - - -l 3.

Valvula de
desaglie

Figura 2

Esquema del sistema de bomba de ariete.
Nota. Tomado y adaptado de Pawlick et al. (2018).
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La bomba funciona utilizando el efecto de golpe de ariete, un cambio repentino de
presion que se produce al detenerse bruscamente el flujo de agua en una tuberia. Este
efecto es posible porque la bomba utiliza la energia potencial de toda el agua que fluye
hacia ella, pero sélo proporciona energia potencial a un pequefio porcentaje de esa
agua, que se bombea por la tuberia de impulsion (Pawlick et al., 2018). Las etapas del
sistema de bomba de ariete se muestran en la Figura 3.

@ @ Aire
Aire Agua
Valvula de T
Tuberia de aleta
- impulsién Agua \
( =
L \,
»> Valvula de
impulso
Aire
Agua /

En la primera etapa, el agua fluye a gran velocidad a través de la valvula de descarga

—

Figura 3

Funcionamiento de la bomba de ariete.
Nota. Tomado y adaptado de Pawlick et al. (2018).

(de impulso). Cuando la presion en la tuberia sea demasiado fuerte, empujara esta
valvula hasta cerrarla, momento en el que el agua que fluye por la tuberia de impulsion
se detendra bruscamente. Segun la ecuacion de Navier Stokes, esta disminucién
repentina de la velocidad produce un aumento repentino de la presion que obliga a abrir
la valvula interna. La apertura de la valvula de aleta alivia la presion sobre la valvula de
descarga, permitiendo que se abra de nuevo. Cuando la presién del agua por encima
de la valvula de mariposa es grande para que la valvula la sostenga, se cierra, volviendo
a aplicar la presioén original a la valvula de residuos y comenzando el ciclo de nuevo.
Cada vez que se ejecuta el proceso, una pequefia cantidad de agua asciende por la

tuberia de impulsion, dando lugar a un caudal constante (Pawlick et al., 2018).
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b. Partes de una bomba de ariete hidraulico (BAH)

Segun Ortega (1995) la BAH se encuentra conformado basicamente por 5 elementos:
camara de aire, cuerpo del ariete y las valvulas de aire, impulsion y escape.

Se observa en la Figura 4, los componentes principales de la BAH: 1) Entrada: tuberia
de impulsién; 2) Flujo libre en la valvula de descarga; 3) Valvula de descarga; 4) Valvula
antirretorno de impulsion; 5) Recipiente de presion; y, 5) Salida: tuberia de impulsién
(Lee et al., 2016).

Ls
4

Figura 4

La bomba de ariete hidraulico y sus partes.
Nota. Tomado de Lee et al. (2016).

c. Pardmetros de la bomba de ariete hidraulico (BAH)

Se necesita de una altura de alimentacion (desnivel de agua constante) de minimo 1,0
m, el agua puede ser provista por un manante, canal o rio y debe ser filtrada y
sedimentada para evitar la obstruccién de valvulas. Cuando se apertura la valvula de
control el recurso hidrico almacenado en el reservorio desciende a través de la tuberia
de alimentacion con un determinado caudal de alimentacion con elevados niveles de
energia cinética, después se procede a cerrar de forma brusca la valvula de impulso,

accioén que favorece el golpe de presion (Arapa, 2016).

Los principios de accién y reaccion dentro de la valvula de impulso generan
sobrepresiones en direccion contraria. Por una parte, una cantidad del recurso hidrico
discurre por la valvula de retencién — check hacia la cdmara de presién, oprimiendo el
aire presente en la camara. Al agotarse la energia de presion, se produce el cierre de la
valvula de retencién y el aire descomprimido eleva el caudal a través de la tuberia de

bombeo hasta la zona del reservorio localizado a una determinada altura (Arapa, 2016).

De forma simultanea que ingresa el agua hacia la camara de presion, también una
cantidad del recurso retrocede a través de la tuberia de alimentacién, generando

presiones de succion en la valvula de impulso, lo cual facilita al mecanismo de la vélvula
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en abrirla, de igual forma la presion de succion permite que la valvula de aire se active
favoreciendo que el aire ingrese al sistema que restaura el aire de la caAmara, a partir de

este procedimiento se vuelve a repetir el ciclo (Arapa, 2016).
d. Rendimiento energético de la bomba de ariete hidraulico (BAH)

El rendimiento energético (R’) de la BAH varia de acuerdo al cociente de la altura de
carga y la altura entre la bomba ariete y la presa (H/h), es asi que, se produce la
disminuciéon del rendimiento cuando se incrementa el valor resultante (Guia
Agropecuaria, 2012). La Tabla 3 muestra la variacion del rendimiento energético de la
BAH.

Tabla 3

Rendimiento energético de la bomba de ariete hidraulico
H/h = 2 3 4 6 8 10 12
R = 0,85 0,81 0,76 0,67 0,57 0,43 0,23

Nota. Tomado de PASOLAC (2006, como se citdé en Guia Agropecuaria, 2012).

e. Rendimiento volumétrico de la bomba de ariete hidraulico (BAH)

El rendimiento volumétrico (n,) de la BAH es la asociacion existente entre el caudal de

bombeo y el caudal de suministro de la BAH, cuya férmula es la siguiente (Chero, 2018):

= 100 %) 1
Y @prad) @

Donde:
nv: “rendimiento volumeétrico”; qb: “caudal de bombeo”; y, Qp: “caudal perdido”.

f. Eficiencia de la bomba de ariete hidraulico (BAH)

Se define a la eficiencia (n) de la BAH como la relacion entre la potencia util y la potencia
entregado en la descarga y la potencia recibida en la bomba de ariete hidraulico, cuya

férmula es la siguiente (Chero, 2018):

n= _U 100 (% 2
Donde:

n: “eficiencia de la bomba de ariete hidraulico”; Pu: “potencia util entregada en la

descarga”; y, Pb: “potencia recibida en el ariete”.

Al reemplazar las potencias se tiene que la eficiencia se calcula con la siguiente férmula,

gue representa al método de Rankine (Arapa, 2016; Chero, 2018):
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N gb x Hi 100 (%
= (Qp+gb) x HsX (%) (3)

Donde:

n: “eficiencia de la bomba de ariete hidraulico”; gb: “caudal de bombeo”; Qp: “caudal

perdido”; Hi: “Altura de entrega”; y, Hs: “Altura de suministro”.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacion
3.1.1Contexto de la investigacién

a. Ubicacion politica

- Centro poblado : El Oriente

- Distrito : Jepelacio

- Provincia : Moyobamba
- Departamento : San Matrtin

b. Ubicacion geografica

El centro poblado El Oriente se ubica al sur de la zona urbana de la localidad de
Jepelacio. Limita por el norte con el centro poblado de Barranquita, por el sur con el
centro poblado Pacaypite, por el este con el centro poblado La Victoria y por el oeste
con el centro poblado La Palma. La plaza central se localiza en las coordenadas UTM
(WGS84, 18S) X: 290591; Y: 9315296, a 1 060,0 m.s.n.m. de altitud (ver Anexo N° 1).

c. Condiciones actuales del centro poblado El Oriente

Segun el diagnostico realizado el afio 2024, las caracteristicas del Centro Poblado El

Oriente son los siguientes:
- Poblacién: La poblacion actual del centro poblado es de 64 habitantes.
- Viviendas: El nimero de viviendas en la jurisdiccion del centro poblado es 25.

- Energia eléctrica en las viviendas: El centro poblado si cuenta con energia eléctrica

dentro de las viviendas.

- Agua por red publica: De igual forma el centro poblado si cuenta con agua por red

publica.

- Desagle por red publica: En cambio el centro poblado no cuenta con el servicio de

desagtie, por lo cual los habitantes hacen uso de letrinas y/o fosas sépticas.

- Otras caracteristicas: Entre otras caracteristicas, en el centro poblado la via de mayor

uso es la trocha carrozable, con automdviles como principales medios de transporte,
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ademds, no cuenta con alumbrado publico, teléfono publico, puesto policial, puesto de

salud y tampoco alguna institucion educativa primaria y secundaria.

d. Condiciones actuales del sistema de abastecimiento de agua del centro
poblado El Oriente

Se identific6 al momento del estudio que el centro poblado El Oriente contaba con un
sistema de abastecimiento de agua en desuso debido a que no habia un sistema de

bombeo que impulse el recurso hidrico desde captacion al reservorio.

El componente captacion del sistema fue construido con material de concreto y se ubica
en las coordenadas UTM WGS84 Z-18S X: 290444, Y: 9315787 a una altitud de 1 072
m.s.n.m. El reservorio también fue construido con material de concreto y cuenta con una
capacidad de 20 m® y se ubica se ubica en las coordenadas UTM WGS84 Z-18S X:
290488, Y: 9315282 a una altitud de 1 077 m.s.n.m.

La distancia entre la captacion y el reservorio es de mas de 500 m y el desnivel es de 5
m, factor que sumado a la topografia del terreno por donde recorre la tuberia es
imposible que el recurso hidrico llegue hasta el reservorio sin un sistema de bombeo
adecuado. Estos problemas hacen gue los habitantes recurran a otras fuentes hidricas

para abastecerse de agua Yy satisfacer sus necesidades basicas.
3.1.2Periodo de ejecucion

El periodo de ejecucién del presente estudio fue de 8 meses contados desde el 08 — 07
— 2020 al 07 — 03 — 2021, con un periodo de ampliacién de 4 meses hasta el 17 — 07 —
2021.

3.1.3Autorizaciones y permisos

El presento proyecto no considero6 el tramite de autorizaciones y permisos, solamente
se realizd una entrevista personal con la comision de la “Junta Administradora de
Servicios de Saneamiento (JASS)” con el objetivo de buscar apoyo para la instalacion y

funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico.
3.1.4 Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Se evito6 arrojar desperdicios en el suelo y cuerpos superficiales, para ello como medida
de control se utiliz6 bolsas plasticas para recolectar de forma temporal los residuos y

luego arrojarlos en un contenedor publico para su disposicion final adecuada.

Frente al COVID 19 se tomaron todas las medidas pertinentes como el uso de guantes

y mascarillas para evitar la exposicion al virus del equipo de investigacion.
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Por otro lado, se usaron equipos de proteccién personal como guantes, mascarillas,
mandil, casco y otros.

3.1.5 Aplicacién de principios éticos internacionales

Los investigadores manifiestan que el desarrollo de la investigacion respeto a todos los
principios éticos correspondientes a la investigacion; sobre todo el respeto a la
beneficencia, justicia, ecosistema, personas y la integridad, ademas de la transparencia,
confidencialidad, consentimiento informado y anonimato de identificacién personal de

los participantes en el estudio.

3.2. Sistema de variables

3.2.1 Variables principales

- Variable independiente  : Bomba de ariete hidraulico (BAH).

- Variable dependiente : Caudal del sistema de abastecimiento de agua.
Tabla 4

Descripcién de variables por objetivo especifico

Objetivo especifico Ne 1: Estimar los parametros de disefio e instalar el sistema de bomba de
ariete hidraulico en el centro poblado El Oriente.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Un|daq de
medida
- Altura de entrega (Hd).
- Altura de suministro (Hs).
- Longitud de la tuberia de -m
suministro (L). -m
- Angulo de la tuberia de -m
suministro con el terreno (). - Recoleccion directa - Grados (°)
Parametros de - Didmetro de la tuberia de en campo mediante - Pulgadas (%)
disefio suministro (Ds). ficha de recoleccion - Tipo de
- Tipo de tuberia de de datos, GPS. tuberia
suministro. - Pulgadas (“)
- Didmetro de la tuberia de - Tipo de
descarga (Dd). tuberia
- Tipo de tuberia de
descarga.

Objetivo especifico Ne 2: Estimar la eficiencia del sistema de bomba de ariete hidraulico
instalado en el centro poblado El Oriente.

- Recoleccién directa

L - Caudal de alimentacion. en campo mediante - I/s, I/min
Eficiencia del ! . .
. - Caudal de entrega. ficha de recoleccion - I/s, I/min
sistema de bomba o .
. o - Rendimiento volumétrico. de datos, balde, - %
de ariete hidraulico . ,
- Eficiencia. cronometro. -%

Objetivo especifico Ne 3: Evaluar la satisfaccion de la poblacion antes y después de
implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico en el centro poblado El Oriente.
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- Servicio de agua las 24
horas del dia.

- Servicio de agua los 7 dias
de la semana.

- Servicio de agua de buena
calidad.

- Satisfaccion de las
necesidades bésicas con el
servicio de agua.

- Participacion en actividades
de mejora del sistema de
abastecimiento de agua.

- Cumplimiento de deberes y
obligaciones del area técnica
municipal,

- Cumplimiento de
pretensiones econémicas y
ambientales del sistema de
abastecimiento de agua.

- Satisfaccion con la
eficiencia del sistema de
abastecimiento de agua.

Satisfaccion de la
poblacién

- Mejora de la satisfaccion.

- Muy
insatisfactorio
(25-44)

- Insatisfactorio
(45-64)

- Ni
insatisfactorio
ni satisfactorio
(65-84)

- Satisfactorio
(85-104)

- Muy
satisfactorio
(105-125)

- Recoleccion directa
en campo mediante
cuestionario.

- Procedimiento
indirecto a parir de
datos obtenidos con
el cuestionario.

- Ho: p valor >
0,05; Hi: p
valor < 0,05.

Objetivo especifico Ne 4: Evaluar el incremento del caudal en el sistema de abastecimiento de
agua en el centro poblado El Oriente con la aplicacién de la bomba de ariete hidraulico.

Incremento del

- Incremento del caudal.
caudal

- Procedimiento
indirecto a partir de

- Ho: p valor >
datos de caudal P
. 0,05; Hi: p
obtenidos con la
valor < 0,05.

ficha de recoleccién
de datos.

3.3Procedimientos de la investigacion

Tipo de investigacién:

La investigacion es de tipo “aplicada”, ya que la finalidad se centrdé en solucionar el

problema relacionado al ineficiente sistema de abastecimiento de agua en el centro

poblado El Oriente. Tipo de investigacion que tiene como fin primordial dar solucion a

problemas préacticos inmediatos, donde el propésito de desarrollar aportes al

conocimiento tedrico resulta ser secundario (Sanchez y Reyes, 2006).

Nivel de investigacion:

Es de nivel “explicativo”, debido a que la investigacion tuvo como fin descubrir, analizar

y explicar caracteristicas asociadas a la carencia o deficiencia del sistema de
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abastecimiento de agua del centro poblado El Oriente. Este nivel de investigacion se
encarga de buscar el porqué de los fendmenos o hechos a través del establecimiento
de relaciones causa-efecto (Sanchez y Reyes, 2006).

Poblacion:

La poblacion estuvo conformada por el caudal de alimentacién que ingresé a la bomba
de ariete (2,311 I/s).

Asimismo, se considerdé como poblacién al total de usuarios de la “Junta Administradora

de Servicios de Saneamiento” (JASS), cuya cantidad es de 25 usuarios.
Muestra:

La muestra estuvo conformada por la misma poblacién; es decir, un caudal de 2,311 I/s
y un total de 25 usuarios del centro poblado a quienes se les aplicé un cuestionario para

medir la satisfaccion poblacional.
Disefo:
a) Disefo experimental o muestral

El disefio de la investigacion es preexperimental con un solo grupo donde se analizaron
los cambios producidos en el caudal de entrega en el reservorio del centro poblado El
Oriente. Segun Ramos (2021) en este disefio de investigacion la variable independiente
cuenta solo con un nivel conocido llamado “grupo de experimentacion”, este es parte de
la intervencion que los investigadores desarrollan; en cambio, la variable dependiente
es medible empleando un instrumento en dos momentos (pre y post-test). El esquema

de este disefio es el siguiente:

G: o1 X 02
Donde:

G: Grupo experimental.

O1: Medicién del caudal de entrega en el reservorio antes de implementar el sistema de

bomba de ariete hidraulico.

02: Medicién del caudal de entrega en el reservorio después de implementar el sistema

de bomba de ariete hidraulico.
X: Sistema de bomba de ariete hidraulico.

b) Representacion de la informacion
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Con el objetivo de un mejor analisis e interpretacion de los resultados la informacion se

representa a través de tablas y figuras.
C) Analisis estadistico

Se utilizé la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial (prueba t de Wilcoxon)
para determinar la mejora de la satisfaccion poblacional y el incremento significativo del
caudal, ambas pruebas se realizaron con 95 % de confianza. Se desarroll6 el andlisis
de supuesto de normalidad del conjunto de datos a fin de determinar la mejor prueba
estadistica (paramétrica o no paramétrica). Se empled el paquete estadistico del

programa Excel y SPSS Statistics.
3.3.1 Objetivo especifico 1

Estimar los pardmetros de disefio e instalar el sistema de bomba de ariete hidraulico en

el centro poblado El Oriente.

a. Actividades y tareas

- Entrevista con autoridades del centro poblado.

- Estimacién de los parametros de disefio.

- Instalacion del sistema de bomba de ariete hidraulico.
- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripcién de los procedimientos

Entrevista con autoridades del centro poblado

- Se coordiné con los responsables de la JASS y se dié a conocer el proyecto de
investigacion con el objetivo de comprometerlos a participar en el desarrollo de las

actividades y particularmente en la instalacién del sistema de bomba de ariete hidraulico.
Estimacion de los parametros de disefio

- Para estimar los parametros de disefio para el sistema de bomba de ariete hidraulico
se tuvo en consideracion informacion secundaria como articulos cientificos y tesis. Los
pardmetros de disefio considerados fueron: Altura de entrega (Hd) y de suministro (Hs),
longitud de la tuberia de suministro (L), angulo formado por la tuberia de suministro con
el terreno (9), didmetro (Ds) y tipo de tuberia de suministro, y el diametro (Dd) y tipo de
tuberia de descarga. A continuacion, se detallan los procedimientos utilizados para

determinar cada pardmetro de disefio:
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1. Altura de entrega (Hd)

Se determin6 mediante la diferencia de altitudes entre la ubicacién del sistema de BAH
y reservorio, lugar a donde se condujo el agua para su posterior distribucién. Se utilizo
un GPS manual para medir la altitud de ubicacion (m.s.n.m.) de los componentes

mencionados.
2. Altura de suministro (Hs)

Para calcular Hs se consider¢ la relacién de “Bombas Williamson HiFlo Ram”, que es
1/10 por la altura de descarga (Chero, 2018). Ademas, se consider6 que el valor de Hs
sea mayor que 1 m y menor o igual que 20 m segun Martinez (2012 como se citd en
Pifia, 2021) y también se considero la topografia del terreno entre el sistema de BAH y

el tanque de abastecimiento.
3. Longitud, didmetro y tipo de tuberia de suministro (L)

Se utilizé una ecuacién que describe que la longitud 6ptima de la tuberia de suministro
es 4 veces la altura de suministro. Asimismo, se considerd que la longitud de la tuberia

de suministro sea mayor a 10 m y menor que 30 m segun Chero (2018).

Con respecto al diametro de la tuberia de suministro se establecié una relacién con la
longitud de la tuberia, evaluando que el valor obtenido se encuentre entre 150 a 500

segun lo manifestado por Watt (1974).

Sobre el tipo de tuberia de suministro, se priorizé como mejor alternativa el material
capaz de soportar sobrepresiones y aquel mas econémico para la poblacién del centro

poblado, con el objetivo de fomentar la implementacién y mantenimiento de la BAH.
4. Angulo formado por la tuberia de suministro con el terreno (6)

Se consider6 que la tuberia de suministro en relacién con la horizontal forme un angulo
de inclinacion entre 10° y 45° segun lo referido por Romero y Lorenzo (2014, como se
cité en Chero, 2018).

5. Didmetro (Dd) y tipo de tuberia de descarga

En el caso del diametro de la tuberia de descarga se consideré un valor que se
encuentre entre la relacion del diametro de suministro sobre 4 y el didmetro de

suministro sobre 2.

Con respecto a la seleccion de la tuberia de descarga, se prioriz6 condiciones
economicas de bajo costo, facilidades para conducir el agua y capacidad de soportar

sobrepresiones.
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Instalacion del sistema de bomba de ariete hidraulico

- La instalacion del sistema de bomba de ariete se realiz6 con la participacion de los
usuarios de la “Junta Administrado de servicios de saneamiento” (JASS) del centro

poblado El Oriente. Esta actividad se desarrollé en febrero de 2021.

- Asimismo, antes de comenzar con las labores se adquirieron todos los materiales con

el objetivo de facilitar las labores y evitar inconvenientes.
c. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Se uso6 la estadistica descriptiva para procesar los datos y elaborar tablas y figuras. El

paquete estadistico utilizado fue el programa Excel.
3.3.2 Objetivo especifico 2

Estimar la eficiencia del sistema de bomba de ariete hidraulico instalado en el centro

poblado El Oriente.

a. Actividades y tareas

- Medicion de caudal de alimentacion y caudal de entrega.

- Estimacién del rendimiento volumétrico y la eficiencia.

- Procesamiento y analisis datos.

b. Descripcién de los procedimientos

Medicién de caudal de alimentacidon y caudal de entrega

- Para medir el caudal de alimentacion (caudal de ingreso al sistema de BAH) y el caudal
de entrega (caudal que llega al reservorio) se realizé6 mediante el método volumétrico.
Se utilizé un balde de 20 | y para medir el tiempo de llenado del recipiente se utiliz6 un
crondmetro. Se realizd un total de 15 mediciones en 5 dias diferentes, es decir, se

desarrollé 3 mediciones por dia.

- Para estimar el caudal se utiliz6 la formula del método volumétrico (ecuacién 4)
(Alvarado, 2017, p. 3):

(4)

i<

Donde:

Q: caudal (I/s); V: volumen (l); y, T: tiempo (S).
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Estimacion del rendimiento volumétrico y la eficiencia

- Luego de obtener el caudal promedio de alimentacién y de entrega o de bombeo, se
procedio a estimar el rendimiento volumétrico (ecuacion 1) (Chero, 2018):

__ b o
n,= mX’] 00 (A)) (1)

Donde:

nv: “rendimiento volumétrico”; gb: “caudal de bombeo”; Qp: “caudal perdido”; Qp + qgb:

“caudal de alimentacion”.

- Asimismo, con los valores obtenidos se procedi6é a calcular la eficiencia usando la
ecuacion 3 (Arapa, 2016; Chero, 2018):

B gb x Hi 100 (%
= (Qp+gb) x Hs (%) (3)

Donde:

n: “eficiencia de la bomba de ariete hidraulico”; gb: “caudal de bombeo”; Qp: “caudal
perdido”; Qp + gb: “caudal de alimentacion”; Hi: “Altura de entrega”; y, Hs: “Altura de

suministro”.
c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se uso la estadistica descriptiva para procesar los datos y elaborar tablas y figuras. El

paquete estadistico utilizado fue el programa Excel.
3.3.30bjetivo especifico 3

Evaluar la satisfaccion de la poblacion antes y después de implementar el sistema de

bomba de ariete hidraulico en el centro poblado El Oriente.
a. Actividades y tareas

- Aplicacion de cuestionario a usuarios.

- Determinacién de prueba estadistica.

- Desarrollo de prueba estadistica.

- Procesamiento y analisis de datos.
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b. Descripcion de los procedimientos
Aplicacién de cuestionario a usuarios

- Se evalud la satisfaccion de los usuarios del servicio de agua del centro poblado El
Oriente a través de la aplicacion de la técnica de la encuesta con un cuestionario como

instrumento de medicién (ver Anexo 4). Esta actividad se desarrollé6 en mayo de 2021.

- El cuestionario se estructuré en base a 8 preguntas, donde cada pregunta representé
a un indicador de satisfaccion, es decir, se evalud la satisfaccion de acuerdo 8
indicadores y los niveles de satisfaccion se estimaron mediante el promedio aritmético
y promedio ponderado (Tabla 5).

Tabla 5
Indicadores de satisfaccion evaluados

Niveles de evaluacion
Ml | NIS S MS

Indicadores

Servicio de agua las 24 horas del dia.

Servicio de agua los 7 dias de la

semana.

Servicio de agua de buena calidad.

Satisfaccion de las necesidades

basicas con el servicio de agua.

Participacibn en actividades de

mejora del sistema de

abastecimiento de agua. 25-44 45-64 65-84 85-104 105-125
Cumplimiento de deberes vy

obligaciones del area técnica

municipal.

Cumplimiento de  pretensiones

econdmicas y ambientales del

sistema de abastecimiento de agua.

Satisfaccion con la eficiencia del

sistema de abastecimiento de agua.

Puntaje total 200-359 360-519 520-679 680-840 839-1 000

Nota. MI: Muy insatisfactorio; I: Insatisfactorio; NIS: Ni insatisfactorio ni satisfactorio; S: Satisfactorio; MS: Muy

satisfactorio.
- Cada indicador se evalu6 a través de la escala ordinal de Likert: Siempre (S| =5), casi

siempre (CS =4), a veces (AV = 3), casi nunca (CN = 2) y nunca (N = 1).

- Asimismo, el cuestionario se aplicé después de un mes de funcionamiento del sistema
a la totalidad de usuarios (25) y los que participaron fueron los jefes de vivienda o

personas mayores a los 18 afios de edad.
Determinacién de prueba estadistica

- Antes de desarrollar la prueba estadistica se realiz6 el andlisis de supuesto de

normalidad mediante el test de Shapiro Wilk al ser una muestra menor de 50, a partir de
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ello el p-valor determinado fue < 0,05 lo que demostrd que los datos no se distribuian
segun la normal. De acuerdo a lo encontrado se optd por aplicar la prueba estadistica
no paramétrica “t de Wilcoxon”, la misma que permite comparar medias en grupos

relacionados.
Desarrollo de prueba estadistica

- Se desarrollo la prueba estadistica no paramétrica “t de Wilcoxon” en el software
estadistico “SPSS Statistics”. La prueba se realiz6 al 0,05 de nivel de significancia y se

buscé evaluar la siguiente hipétesis:
Primera hipotesis:

Hi: La implementacién del sistema de bomba de ariete hidraulico (BAH) mejora la
satisfaccion de la poblacién sobre el servicio de abastecimiento de agua en el centro

poblado El Oriente.

Ho: La implementacién del sistema de bomba de ariete hidraulico (BAH) no mejora la
satisfaccion de la poblacion sobre el servicio de abastecimiento de agua en el centro

poblado El Oriente.

- La decisién estadistica busco rechazar Ho si “p-valor < 0,05” o aceptar Ho si “p-valor >
0,05”.

c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se utilizé la estadistica descriptiva para procesar las encuestas y para elaborar figuras
con el paquete estadistico del programa Excel. En tanto, para analizar la mejora de la
satisfaccién poblacional se usé la estadistica inferencial no paramétrica “prueba t de
Wilcoxon” al 0,05 de significancia, para lo cual se emple6 el paquete estadistico del

programa SPSS Statistics.
3.3.4 Objetivo especifico 4

Evaluar el incremento del caudal en el sistema de abastecimiento de agua en el centro

poblado El Oriente con la aplicacion de la bomba de ariete hidraulico.

a. Actividades y tareas

- Medicion de los caudales antes y después de implementar el sistema de BAH.
- Determinacion de prueba estadistica.

- Desarrollo de prueba estadistica.
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- Elaboracion del presupuesto.

- Procesamiento y andlisis de resultados.

b. Descripcion de los procedimientos

Medicion de los caudales antes y después de implementar el sistema de BAH

- Se midio el caudal en el reservorio antes y después de implementar el sistema de BAH,
en ambos casos se utilizé un balde de 20 | y un crondmetro para medir el tiempo en
segundos. Asimismo, se realizé en total 15 mediciones durante 5 dias diferentes, es

decir, 3 mediciones por dia. Para estimar el caudal se utiliz6 la ecuacion 4.
Determinacidn de prueba estadistica

- A fin de determinar la mejor prueba estadistica para el conjunto de datos se realiz6 el
andlisis de supuesto de normalidad mediante el test de Shapiro Wilk al ser un conjunto
de datos menor a 50. El p-valor determinado fue > 0,05 que indic6 que los datos se
distribuyeron segun la normal. En base a lo encontrado se optd por aplicar la prueba

estadistica paramétrica “t-student”.
Desarrollo de prueba estadistica

- Se desarroll6 la prueba estadistica paramétrica “t-Student” en el software estadistico
“SPSS Statistics”. La prueba se realizé al 0,05 de nivel de significancia y se buscé

evaluar la siguiente hipétesis:
Primera hipoétesis:

Hi: La implementacion del sistema de bomba de ariete hidraulico (BAH) incrementa el
caudal en el sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado El Oriente,

Moyobamba.

Ho: La implementacion del sistema de bomba de ariete hidraulico (BAH) no incrementa
el caudal en el sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado El Oriente,

Moyobamba.

- La decisién estadistica busco rechazar Ho si “p-valor < 0,05” o aceptar Ho si “p-valor >
0,05".

Elaboracién del presupuesto

- Para elaborar el presupuesto se tomo en cuenta la totalidad de equipos, herramientas

y materiales utilizados en la implementacion del sistema de BAH en el centro poblado
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El Oriente. Se considerd el precio de mercado por los cuales fueron adquiridos al

momento de la compra.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se utilizo la estadistica descriptiva para procesar los datos de caudales y para elaborar
tablas con el paquete estadistico del programa Excel. En tanto, para evaluar el
incremento del caudal al implementar el sistema de BAH, se desarrollé la prueba
estadistica paramétrica “t-Student” al 0,05 de significancia, para lo cual se empleé el

paquete estadistico del programa SPSS Statistics.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parametros de disefo e instalacion del sistema de bomba de ariete
hidraulico en el centro poblado El Oriente

4.1.1. Parametros de disefio del sistema de bomba de ariete hidraulico

Tomando en cuenta factores como el caudal de la fuente de abastecimiento, la
pendiente del terreno y la topografia se decidié ubicar el sistema de bomba de ariete
hidraulico a una distancia perpendicular de 295 m desde la captacion y a 213 m del
reservorio, especificamente en las coordenadas UTM WGS84 Z-18S X: 290484, Y:
9315494 a una altitud de 1 054 m.s.n.m.

Tabla 6

Parametros de disefio de la bomba de ariete hidraulico
Parametros Unidades de medida
Altura de entrega (Hd) 23,0m
Altura de suministro (Hs) 6,0m
Longitud de la tuberia de suministro (L) 24,0 m
Angulo de la tuberia de suministro con el terreno (6) 14,7°
Didmetro de la tuberia de suministro (Ds) 2’
Tipo de tuberia de suministro PVC
Didmetro de la tuberia de descarga (Dd) 17
Tipo de tuberia de descarga Manguera HDPE

- Altura de entrega o descarga (Hd):

La Tabla 6 muestra que la altura de entrega calculada fue 23,0 m, altura que representa
el desnivel entre el punto referencial de ubicacion del sistema de bomba de ariete
hidraulico (1 054 m.s.n.m.) y el reservorio (1 077 m.s.n.m.), lugar a donde el sistema
deberia bombear el recurso hidrico para su respectivo llenado y posterior distribucién a
la poblaciéon. Esta informacion se corrobora con lo sustentado por Crisdstomo (2020)
quien refiere que la Hd representa al desnivel entre la base de la BAH y el final de la

tuberia de descarga.
- Altura de suministro (Hs):

La Tabla 6 muestra que la altura de suministro considerada para el disefio fue 6,0 m. Si
bien Martinez (2012 como se citd en Pifia, 2021) refiere que la altura de suministro es la
relacion entre 1/10 multiplicado por la altura de descarga, ecuacion que al ser aplicada
dio un valor de 2,3; sin embargo, debido a la topografia del terreno no se podia instalar

un tanque de abastecimiento para el sistema de BAH a la altura calculada, factor que
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oblig6 a modificar la Hs a una altura de 6,0 m considerando también la proximidad para
ubicar el tanque de abastecimiento a la red de tuberia principal.

Asimismo, Martinez (2012 como se citdé en Pifia, 2021) menciona que la altura para la
instalacion de la BAH debe ser entre 1,0 y 20,0 m, por lo cual, con la Hs considerado

(6,0 m) se cumplio el criterio mencionado por el autor.
- Longitud de la tuberia de suministro (L):

La Tabla 6 muestra que la longitud de la tuberia de suministro estimada fue 24,0 m,
valor que es 4 veces la altura de suministro de acuerdo a los estudios de Weinmann,
ademas, la longitud determinada se encuentra entre los 10,0 y 30,0 m de acuerdo a lo
referido por Chero (2018).

- Angulo de la tuberia de suministro con el terreno (6):

La Tabla 6 muestra que el angulo estimado que forma la tuberia de suministro con el
terreno fue 14,7°. Este valor 6 se encuentra dentro de los angulos (10° y 45°) que segun
Romero y Lorenzo (2014, como se citd en Chero, 2018) debe formar la tuberia con la

horizontal.
- Didmetro de la tuberia de suministro (Ds):

La Tabla 6 muestra que el diametro de la tuberia de suministro estimada en el disefio
fue de 2” (50,8 mm), valor que se encuentra dentro de los limites (48,0 > 50,8 > 160,0)

de los calculos realizados.
- Tipo de tuberia de suministro:

La Tabla 6 muestra que debido a temas econémicos se eligié para la tuberia como mejor
material al tipo “PVC”, este tipo de tuberia es mas econémica para los pobladores del
centro poblado. Al momento de la instalacién, la tuberia PVC fue enterrada con el

objetivo de crear condiciones Optimas de rigidez (Chero, 2018).
- Didmetro de la tuberia de descarga (Dd):

La Tabla 6 muestra que el diametro de la tuberia de descarga estimada en el disefio fue
de 1” (25,4 mm), este valor cumpli6 la relacion del didmetro de la tuberia de suministro
entre 2 (Chero, 2018).
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- Tipo de tuberia de descarga:

La Tabla 6 muestra que el tipo de tuberia de descarga elegida fue una manguera HDPE
de 220 m de longitud, lo cual permitié conducir el agua al tanque de almacenamiento y

fue capaz de soportar la sobrepresion que se puede producir.
4.1.2. Instalacién del sistema de bomba de ariete hidraulico
- Consideraciones preliminares

Para instalar el sistema de bomba de ariete hidraulico en el centro poblado se
georreferenciaron los diferentes componentes del sistema (reservorio y captacion);
asimismo, se definioé la ubicacion del tanque de alimentacion y el punto de bombeo, para
el cual se tomé en cuenta la proximidad al rio Gera a fin de verter el caudal perdido

directamente al rio.
- Instalacion de la fuente de alimentacién

Para ubicar la fuente de alimentacion se tuvo en consideracion la topografia del terreno
de acuerdo a la altura de suministro determinado mediante los calculos; asimismo, se
considero la ubicacion préxima a la tuberia matriz del sistema de abastecimiento. Se
derivd la tuberia matriz con una Tee de PVC de 2" que abastece al tanque de
almacenamiento, cuyo caudal es regulado con una valvula de control tipo bola de PVC
de 27, también se utilizd una tuberia de 2” y el tanque de polietileno tuvo una capacidad
de 1100 I.

- Instalacion de la tuberia de suministro

Se utilizé tuberia PVC de 2” a fin de que se soporte la presion gue se produce, la longitud
de cada tubo fue de 5 m y se utilizaron en total 6 tubos considerando la longitud de la
tuberia de suministro calculada, para unir las tuberias se usé pegamento para PVC. La
tuberia se instal6é en un terreno excavado desde la fuente hasta el lugar de la bomba de
ariete con el objetivo de crear condiciones dptimas de rigidez, ademas, se tomé en

cuenta un angulo de inclinacién de 14,7°.
- Instalacién de la bomba de ariete hidraulico

Luego de ubicar el area se procedié a empalmar la tuberia de suministro con la valvula
de control de la bomba de ariete, donde se utilizé cinta teflén a fin de evitar posibles
fugas, procedimiento que se desarrollé6 manteniendo la valvula de control cerrada. Luego
se empalmo la valvula de salida con la tuberia de descarga, procedimiento que también

se ejecut6 con la valvula de control cerrada.
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Una vez empalmadas ambas tuberias al cuerpo del ariete se procedi6 a abrir la valvula
de alimentacién y para que entre en funcionamiento el sistema se buscé el punto de
golpe de ariete mediante la calibracion de las dos véalvulas de impulso aprovechando la
presion que ejerce el agua dentro del cuerpo del ariete acompafiado por la presion de
la camara de aire, logrando asi que el agua sea impulsada por la tuberia de descarga.

- Instalacion de la tuberia de descarga

El diametro de la tuberia de descarga fue de 1” y el material elegido fue una manguera
HDPE con la suficiente capacidad de resistir la sobrepresién que se produce. Se
adquiri6 3 unidades de manguera de 100 m cada uno, lo cual permitié6 conducir el
recurso hidrico desde la bomba de ariete hasta el reservorio. Para el recorrido de la
manguera se tuvo en cuenta la topografia del terreno evitando generar dobleces ni

curvas.

4.2. Eficiencia del sistema de bomba de ariete hidraulico instalado en el
centro poblado El Oriente
Tabla 7

Caudal de alimentacion, caudal elevado y eficiencia del sistema de bomba de bomba de ariete
hidraulico (BAH)

. Reservorio Ingreso ala BAH v
Mediciones Volumen () " 6) Caudal (I/s) Tiemgo (s) Caudal (I/s) (E}o) n (%)

1 20 140,25 0,143 10,12 1,976

2 20 142,05 0,141 8,18 2,445

3 20 143,80 0,139 9,03 2,215

4 20 143,35 0,140 9,40 2,128

5 20 144,32 0,139 8,50 2,353

6 20 141,20 0,142 9,15 2,186

7 20 142,47 0,140 8,32 2,404

8 20 142,28 0,141 9,42 2,123

9 20 143,31 0,140 8,34 2,398

10 20 140,15 0,143 8,55 2,339

11 20 142,22 0,141 9,17 2,181

12 20 141,30 0,142 10,22 1,957

13 20 143,12 0,140 7,30 2,740

14 20 143,51 0,139 7,14 2,801

15 20 142,36 0,140 8,28 2,415
Promedio 0,140 2,311 6,08 23,30

Nota. nv: Rendimiento volumétrico; n: Eficiencia.

La Tabla 7 muestra los valores de caudal de agua registrados en el ingreso a la BAH y
en el reservorio (caudal bombeado por el sistema de BAH), ambos caudales se midieron
mediante el método volumétrico empleando un balde de 20 |, donde los tiempos de
llenado variaron entre 7,14 y 10,22 s en el ingreso a la BAH y entre 140,15y 144,32 s

en el reservorio, estos valores permitieron determinar los caudales que difirieron entre
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1,957y 2,801 I/s con promedio de 2,311 I/s en el ingreso a la BAH y entre 0,139y 0,143
I/'s con promedio de 0,140 I/s en el reservorio.

El caudal promedio en I/min determinado en el reservorio fue 8,43 I/min, caudal que
abastecia de agua al reservorio de 20,0 m® en su totalidad durante un tiempo
aproximado de 39 hrs 33 min. Al respecto, Pifia (2021) determiné que con un caudal de
6,138 I/min un tanque de 600 | se llenaria en 1 hr 37 min, tanque que facilmente se
podria llenar en 1 hr 11 min con el caudal registrado en el reservorio, particularmente
esto se debe a que el valor del caudal determinado es mayor a lo estimado por el
mencionado autor, por lo cual un recipiente de cualquier volumen sera llenado en menos
tiempo con el caudal bombeado por la BAH en el centro poblado EI Oriente en

comparacion al caudal de bombeo estimado por el mencionado autor.

La Tabla 7 muestra que el sistema de bomba de ariete hidraulico implementado en el
centro poblado El Oriente presentd un rendimiento volumétrico de 6,08 % a una altura
de descarga de 23 m. Al respecto, Delgado y Guerrero (2021) determinaron una relacién
de 3,61 % entre el caudal elevado y el caudal de alimentacién a una altura de elevacién
de 20 m indicando que conforme aumenta la altura disminuye la relacién; en tanto,
Chero (2018) determiné un rendimiento de 7,50 % a una altura de entrega de 55,26 m.
Si bien diversos autores manifiestan que existe una relacion inversa entre la altura de
entrega y el rendimiento volumétrico del ariete, es decir, a mayor altura menor
rendimiento, la disparidad en los resultados mencionados se puede asumir a la
diferencia en los valores de los caudales de bombeo con respecto al caudal de

alimentacion de las bombas de ariete en cada uno de las areas de estudio.

Finalmente, la Tabla 7 muestra que la eficiencia de la bomba de ariete hidraulico
implementado fue 23,30 % a una altura de suministro de 6 m y altura de entrega de 23
m. El valor estimado es menor al rendimiento maximo (51,49 %) y minimo (32,00 %)
encontrado por Mishra et al. (2018) y también menor que lo estimado por Chero (2018)
(78,24 %) a una altura de suministro de 5,30 m y altura de entrega de 55,26 m, la
diferencia en los resultados se asume que se debe a la longitud de la tuberia de
suministro, caudal de alimentacién y de bombeo, altura de suministro y entrega, ya que
a una altura tedrica de 2,3 m que representa a la relacién de 1/10 multiplicado por la
altura de descarga la eficiencia de la bomba de ariete seria de 60,79 % considerando
los caudales medidos, por lo tanto, se recomienda realizar pruebas modificando la altura
de suministro y entrega, longitud de la tuberia de suministro y volver a evaluar el caudal

de bombeo y de alimentacion, ya que segun Asvapoositkul et al. (2019) y Osome et al.
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(2023) al aumentar la altura de suministro e impulso del agua se incrementa también el
caudal de impulsién, caudal de descarga, potencia de entrega y eficiencia de la bomba.

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2013) manifiesta que una persona
requiere 150 I/dia de agua para limpieza de la casa, lavar la ropa, aseo personal, para
cocinar y para beber. Tomando en cuenta dicha dotacion se tiene que de acuerdo al
INEI (2017) el centro poblado cuenta con 60 habitantes, por lo cual para satisfacer las
mencionadas necesidades de todos los pobladores se requeriria 9 000 l/dia, volumen
de agua que facilmente se puede cubrir con el sistema de BAH implementado ya que
este puede abastecer al reservorio un caudal de hasta 12 137,46 l/dia, suficiente y

necesario para satisfacer las necesidades de los ciudadanos.

4.3. Satisfaccion de la poblacién antes y después de implementar el

sistema de bomba de ariete hidraulico en el centro poblado El Oriente
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Figura 5
Satisfaccion de la poblacion antes y después de implementar el sistema de bomba de ariete

hidraulico (BAH). (a) Satisfaccion segun indicadores, (b) Satisfaccion general.
Nota. Ind.: Indicador.

La Figura 5a muestra que antes de implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico
(BAH), el 75,0 % de indicadores (6) fueron calificados por la poblacion como “muy
insatisfactorio” (puntaje entre 25 y 44), entre los cuales se encuentran el servicio de
agua las 24 horas y los 7 dias de la semana, agua de buena calidad, satisfaccién de las
necesidades basicas, cumplimiento de pretensiones econémicas y ambientales, y la
satisfaccién con la eficiencia del sistema de abastecimiento de agua; en tanto, la
participaciéon en actividades de mejora del sistema de abastecimiento y el cumplimiento
de deberes y obligaciones del area técnica municipal fueron -calificados como

“‘insatisfactorio” (puntaje entre 45y 64).
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Asimismo, la Figura 5a muestra que después de implementar el sistema de BAH, el 87,5
% de indicadores (7) fueron calificados por la poblacién como “muy satisfactorio”
(puntaje entre 105 y 125), entre los cuales se encuentran el servicio de agua las 24
horasy los 7 dias de la semana, agua de buena calidad, satisfaccion de las necesidades
basicas, participacidbn en actividades de mejora del sistema de abastecimiento,
cumplimiento de pretensiones econdémicas y ambientales, y la satisfaccion con la
eficiencia del sistema de abastecimiento de agua; en tanto, solo las obligaciones del

area técnica municipal fue calificado como “satisfactorio” (puntaje entre 85y 104).

A nivel general, la Figura 5a muestra que todos los indicadores que fueron calificados
como “muy insatisfactorio” antes de implementar el sistema de BAH, se calificaron por
la poblacion como “muy satisfactorio” luego de implementar el sistema, lo que demuestra
gue el sistema de BAH mejoro6 la satisfaccion de la poblacion, evidenciado también en
la Figura 5b donde la suma de los puntajes de todos los indicadores pasé de una
calificacion de “muy insatisfactorio” (puntaje entre 200 y 359) a “muy satisfactorio”
(puntaje entre 840 y 1 000).

Tabla 8

Puntajes de satisfaccion poblacional obtenidos antes y después de implementar el sistema de
bomba de ariete hidraulico (BAH)

Indicadores de satisfaccion poblacional Después Antes Mejora
Ind. 1 Servicio de agua las 24 horas del dia 120 30 20
Ind. 2 Servicio de agua los 7 dias de la semana 117 29 88
Ind. 3 Servicio de agua de buena calidad 118 29 89

Satisfaccion de las necesidades basicas con el

- 120 30 90

Ind. 4 servicio de agua

Participacibn en actividades de mejora del

. T 114 59 55
Ind. 5 sistema de abastecimiento de agua

(,Zumpljmganto de_ c_ieberes y obligaciones del 102 58 44
Ind. 6 area técnica municipal

Cumplimiento de pretensiones econémicas y

ambientales del sistema de abastecimiento de 117 32 85
Ind. 7 agua

Satlsfac_cpn con la eficiencia del sistema de 120 30 90
Ind. 8 abastecimiento de agua

Muy Muy

Calificacion satisfactorio insatisfactorio

Nota. Ind.: Indicador.

La Tabla 8 muestra los puntajes de la satisfaccion poblacional obtenidos antes y
después de implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico, se observa de forma
clara diferencias positivas entre los valores, resaltando mayores puntajes de mejora
para indicadores como: servicio de agua las 24 horas del dia, satisfaccion de las
necesidades basicas y satisfaccion con la eficiencia del sistema de abastecimiento de

agua; ademas, la calificacion pasé de muy insatisfactorio a muy satisfactorio.
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Tabla 9
Prueba t de Wilcoxon para comparar la satisfaccion de la poblacién antes y después de
implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico (BAH)

Después - Antes
z -2,533
Sig. asin. (bilateral) ,011

Nota. Significacion asintotica.

La Tabla 9 muestra los resultados de la prueba t de Wilcoxon, donde se evidencia un p
= 0,011 < 0,05, valor que permite rechazar Ho y aceptar H;, concluyendo que el sistema
de bomba de ariete hidraulico implementado mejor6 la satisfaccion de la poblacion del
centro poblado EIl Oriente con respecto al servicio de agua que se brinda en la localidad;
en otras palabras, la poblacién o usuarios en comparacion a la insatisfaccion con el
sistema de abastecimiento de agua antigué mostraron satisfaccién con el servicio se

abastecimiento de agua con el sistema de bomba de ariete hidraulico.

Los resultados encontrados demostraron que la satisfaccién de los usuarios sobre el
servicio de abastecimiento de agua mejoré al implementar el sistema de bomba de ariete
hidraulico, lo que demuestra eficiencias para cubrir las necesidades del hogar y
probablemente también para cubrir demanda de riego de cultivos y bebida de animales,
tal y como lo refiere Pifia (2021) quien en el sector punta de Dofie de Moyobamba
determind que la implementacion de un sistema de BAH mejor6 la satisfaccion de las
familias ya que el recurso hidrico bombeado les permitia satisfacer actividades
agropecuarias y domésticas. Asimismo, Delgado y Guerrero (2021) demostraron que la
implementacién de una BAH de 2” satisfacia la demanda de cultivos, ganados y
personas; los resultados obtenidos en el centro poblado El Oriente particularmente se
deben a que con el sistema antiguo los usuarios carecian del servicio y al implementar
el sistema de BAH se abastecian con suficiente recurso hidrico para cubrir sus

necesidades, por lo cual la satisfaccion mejoro.

4.4. Incremento del caudal en el sistema de abastecimiento de agua en el

centro poblado El Oriente con laaplicacion de labomba de ariete hidraulico

4.4.1. Incremento del caudal en el reservorio del centro poblado El Oriente

con laimplementacion de la bomba de ariete hidraulico
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Tabla 10
Caudales obtenidos en el reservorio antes y después de implementar el sistema de bomba de
ariete hidraulico (BAH)

Mediciones de caudal (I/s) Después Antes Incremento
1 0,143 0,000 0,143
2 0,141 0,000 0,141
3 0,139 0,000 0,139
4 0,140 0,000 0,140
5 0,139 0,000 0,139
6 0,142 0,000 0,142
7 0,140 0,000 0,140
8 0,141 0,000 0,141
9 0,140 0,000 0,140
10 0,143 0,000 0,143
11 0,141 0,000 0,141
12 0,142 0,000 0,142
13 0,140 0,000 0,140
14 0,139 0,000 0,139
15 0,140 0,000 0,140

Promedio 0,140 0,000 0,140

La Tabla 10 muestra los caudales registrados en el reservorio antes y después de
implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico, se observa claramente un
incremento del 100 % en cada medicién y en el caudal promedio, debido a que antes de
implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico no llegaba recurso hidrico al
reservorio a diferencia de niveles de caudales registrados después de implementar el
sistema para el abastecimiento de la poblacion.

Tabla 11

Prueba t-student para comparar los caudales registrados en el reservorio antes y después de
implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico (BAH)

Después - Antes

t 405,000
gl 14
Sig. asin. (bilateral) < 0,001

Nota. Significacion asintética; gl: grados de libertad.

La Tabla 11 muestra los resultados de la prueba t-Student, donde se evidencia un p = <
0,001 que es < 0,05, valor que permite rechazar Ho y aceptar Hi, concluyendo que el
sistema de bomba de ariete hidraulico implementado incrementd los caudales en el
reservorio del centro poblado El Oriente; en otras palabras, con el sistema implementado
fue posible hacer llegar agua al reservorio y de esta manera abastecer de agua al centro
poblado para satisfacer sus necesidades. Este resultado afirma lo encontrado por

Delgado y Guerrero (2021); Pifia (2021); Velasquez y Quintana (2022) quienes refieren
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que la bomba de ariete hidraulico incrementa los caudales de bombeo para el
abastecimiento de las personas.

4.4.2. Presupuesto paralaimplementacion delabombade ariete hidraulico

en el centro poblado EIl Oriente

Tabla 12

Presupuesto de implementacion del sistema de bomba de ariete hidraulico (BAH)
N Descripcion Unida_d de ant. _Pre_cio Precio

medida unitario (S/.) total (S/.)

1 Bomba de ariete Und. 1 2 200,00 2 200,00
2 Manguera HDPE de 1" x 100m Und. 3 100,00 300,00
3 Tanque de polietileno de 1100 litros Und. 1 800,00 800,00
4  Tuberia PVC 2" C-10 Und. 6 52,00 312,00
5 Conector de manguera HDPE 1" Und. 3 16,00 48,00
6 Pegamento para tuberia PVC x 1/4 gal Und. 1 18,00 18,00
7 Valvula de bola 2" PVC Und. 3 32,00 96,00
8 Valvula de bola 1" bronce Und. 1 18,00 18,00
9 Valvula de bola 1/2" bronce Und. 1 12,00 12,00
10 Teflon Und. 4 2,00 8,00
11 Union universal 2" PVC Und. 3 24,00 72,00

Costo total del sistema 3 884,00

Se observa que el presupuesto total para la implementacion del sistema de bomba de
ariete hidraulico para abastecer a la poblacion del centro poblado El Oriente fue S/. 3
884,00. Este valor es mayor que lo determinado por Pifia (2021) para dos prototipos (S/.
2 182,0), siendo el costo del prototipo A (S/. 1 155,0) mayor que del prototipo B (S/.1
026,50). La diferencia en los resultados se puede atribuir a que en el presente estudio
la BAH fue comprada de un proveedor externo y solo se adquirieron materiales para su
instalacion, en cambio el mencionado autor adquiri6 materiales para la construccion de

los prototipos, lo cual pudo haber reducido notablemente los gastos.
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CONCLUSIONES

1. El disefio del sistema de BAH comprende una altura de entrega de 23,0 my de
suministro de 6,0 m, la longitud y el didAmetro de la tuberia de suministro de tipo PVC es
de 24,0 m y 27, respectivamente, ademas, el angulo que la tuberia forma con la
horizontal es de 14,7°, por otro lado, la tuberia de descarga es una manguera HDPE de

1” de diametro.

2. El caudal de alimentacion en el sistema de BAH es 2,311 I/s y el caudal de
bombeo en el reservorio es 0,140 I/s (8,43 I/min = 12 137,46 l/dia), lo cual permite el
llenado del reservorio en 39 hrs 33 min, ademas, el caudal requerido por la poblacion
del centro poblado El Oriente es de 9 600 l/dia, dotacion que se puede lograr con el
sistema de BAH y asi satisfacer las necesidades de limpieza de casa, bebida,
preparacion de comida, aseo personal y para el lavado de ropa. Asimismo, el sistema
de BAH implementado tiene un rendimiento volumétrico de 6,08 % y una eficiencia de
23,30 %.

3. La implementacion del sistema de bomba de ariete hidraulico en el centro
poblado El Oriente mejora la satisfaccién de los usuarios, pasando de un nivel de muy
insatisfactorio con el antiguo sistema de abastecimiento a un nivel muy satisfactorio con
el sistema de BAH, lo cual demuestra la eficiencia del sistema implementado para cubrir

las necesidades basicas de la poblacion.

4, El sistema de BAH implementado en el centro poblado mejora el caudal de agua
en el reservorio pasando de 0,00 I/s a valores entre 0,139 y 0,143 I/s con caudal
promedio de 0,140 I/s, esto demuestra que el sistema de BAH incrementa
significativamente el caudal de entrega, mejorando asi el sistema de abastecimiento del
centro poblado El Oriente con un presupuesto de S/. 3 885,00 para la implementacién

del sistema.
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RECOMENDACIONES

1. A la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS) del centro
poblado EL Oriente recomendarles dar mantenimiento al sistema de bomba de ariete
hidraulico y al mismo tiempo tomar conciencia en el uso del recurso hidrico, evitando

tener piletas malogradas, tuberias rotas y desperdiciando el agua.

2. A las JASS de otros centros poblados con la misma problematica recomendarles
adquirir e implementar el sistema de bomba de ariete hidraulico para abastecer de agua
a sus pobladores y de esta manera poder cubrir una de las necesidades basicas que

todo ser humano tiene.

3. A las municipalidades y a la direccion regional de vivienda, recomendarles
implementar y/o mejorar el abastecimiento de agua potable en centros poblados que
presentan deficiencias técnicas con sistemas de bomba de ariete hidraulico, ya que se
ha demostrado al igual que muchos autores que este sistema es eficiente para
incrementar los caudales de bombeo y hacer llegar agua a los reservorios para su

posterior distribucién a la poblacion.

4. A investigadores y estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria Sanitaria
de la Universidad Nacional de San Martin recomendarles abordar proyectos de
investigacion con la temética estudiada a fin de solucionar problemas comunes en los
centros poblados; asimismo, recomendarles desarrollar varias pruebas, modificando la
altura de suministro, a longitud de la tuberia de suministro y otros factores mas que

influyen en el rendimiento volumétrico y eficiencia del sistema de BAH.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion del area de estudio
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Anexo 2. Ubicacion de los componentes del sistema de bomba de ariete hidraulico
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Anexo 3. Disefio de la bomba de ariete hidraulico
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Anexo 4. Cuestionario para evaluar la satisfaccion de la poblacion sobre el servicio de
abastecimiento de agua en el centro poblado El Oriente

|. Instrucciones

El cuestionario es de interés académico y tiene como fin dar cumplimiento al estudio
titulado: Aplicacién de una bomba de ariete hidraulico para incrementar el caudal en el
sistema de abastecimiento de agua en el centro poblado El Oriente, Moyobamba.
Ademas, el presente busca evaluar la satisfaccion de los usuarios del servicio de
abastecimiento de agua antes y después de implementar el sistema de bomba de ariete
hidraulico (BAH). Es por ello que se le pide a usted sefior usuario contestar con la mayor
objetividad y veracidad posible, marcando con una (X), la respuesta que usted crea

pertinente.

II. Evaluacién de indicadores de satisfaccion poblacional

Indicador Preguntas SI {[CS|AV|CN| N
1 ¢,Cuenta usted con el servicio de agua las 24 horas del dia?
2 ¢ Cuenta usted con el servicio de agua los 7 dias de la
semana?
3 ¢El agua que usa del sistema de abastecimiento lo
considera de buena calidad?
4 ¢El sistema de abastecimiento de agua permite en su
vivienda satisfacer las necesidades basicas?
5 ¢, Con qué frecuencia participarias en actividades de mejora

del sistema de abastecimiento de agua?

¢ Considera que el &rea técnica municipal de su localidad
6 cumple sus deberes y obligaciones para mejorar el servicio
de abastecimiento de agua?

¢ Considera que el sistema de abastecimiento de agua
cumple con sus pretensiones econémicas y ambientales?

¢Esta usted satisfecho con la eficiencia del sistema de
abastecimiento de agua en su localidad?

8

Indicador 1: Servicio de agua las 24 horas del dia

Indicador 2: Servicio de agua los 7 dias de la semana

Indicador 3: Servicio de agua de buena calidad

Indicador 4: Satisfaccion de las necesidades basicas con el servicio de agua

Indicador 5: Participacién en actividades de mejora del sistema de abastecimiento de agua
Indicador 6: Cumplimiento de deberes y obligaciones del area técnica municipal

Indicador 7: Cumplimiento de pretensiones econdémicas y ambientales del sistema de
abastecimiento de agua

Indicador 8: Satisfaccion con la eficiencia del sistema de abastecimiento de agua

Ponderacion para todos los indicadores:
S| = Siempre (5)

CS = Casi siempre (CS)

AV = A veces (3)

CN = Casi nunca (2)

N = Nunca (1)
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Anexo 5. Validez de contenido de instrumentos de recoleccién de datos.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMEN DE RECOLEC
(ENCUESTA) POR CRITERIO EXPERTO

I.  DATOS GENERALES

11Hmwﬁyffﬁmbm%&wwdwvmww
7 CoodiRadoy Wapiomt o s Ragi.du. Vivimda, Coy ..

13 Nombre del instrumento evaluado
Cuestionario de la Encuesta de la investigacion “Aplicacién de una bomba de
ariete hidraulico para incrementar el caudal en el sistema de abastecimiento de
agua en el centro poblado El Oriente, Moyobamba™

Il.  ASPECTO DE LA VALIDACION DE LA ENCUESTA:

ITEMS

Las prequntas persiguen fines del objetivo general
Las preguntas persiguen los fines del objetivo
especifico.
Las preguntas abarcan variables e indicadores.
Los items permiten medir el problema de la
investigacion.
Los términos utilizados son claros y comprensibles.
El grado de dificultad o complejidad es aceptable.
Los items permiten contrastar Ia hipotesis de la
investigacion.
Los reactivos siguen un orden 16gico.
. Se deben considerar otros items. X
0 Los items despiertan ambigiledad en el

encuestado. X

NO | SUGERENCIAS

Sl N

x| X eIx| 4 |4 < e

alole| o

-+

. CALIFICACION GLOBAL (ubique el coeficiente de validez obtenido en el
intervalo respectivo y marque con un aspa el cuadro asociado)

Categoria Intervalo
Desaprobado [—_—'_'] 0-3
Observado [ ) 4-17
Aprobado I 8-10

Lugar y fecha: Moyobamba, 31 de julio del 2024— —

Iﬂg i iﬂﬂ o
lnge iaro Sanitario
CIP 215641

Flrma del experto
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Anexo 6. Registro fotografico

b, 5
A v X A

Fotografia 1. Captacion del sistema de Fotografia 2. Reservorio del sistema
abastecimiento de agua del centro de abastecimiento de agua del centro
poblado El Oriente. poblado El Oriente.

ol
Fotografia 3.
area para la ubicacion de la bomba de de ariete hidraulico con la participacion
ariete hidraulico. de la poblacion.
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Fotografia 5. Bomba de ariete Fotografia 6. Instalacién de manguera
hidraulico instalado como parte del HDPE para conducir el agua desde la
sistema de abastecimiento de agua. BAH hasta el reservorio.

Fotografia 8. Medicion de caudal de
bombeo en el reservorio del centro bombeo en el reservorio del centro
poblado El Oriente. poblado El Oriente.
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