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RESUMEN 

Para extraer y bombear agua existen diferentes dispositivos como motobomba, electrobomba, 

bombeo solar, pero, estos dispositivos dependen de una fuente energía fósil o de electricidad, 

generando emisión de gases de efecto invernadero. Por ello, la investigación evaluó la eficiencia 

del sifón invertido para extraer agua de un pozo, y bomba de ariete hidráulico para elevar agua 

sin el uso energía convencional. Dicho sistema fue diseñado y construido con materiales 

accesibles para su fácil replicación. Las pruebas de funcionamiento del sifón se realizaron con 

desniveles de 1, 2, 3 y 4m, cuyo caudal extraído fue desde 15,95 l/min a 59,06 l/min. La bomba 

de ariete fue ubicada a desniveles de 3, 5 y 10 m. Para un desnivel de tres metros, se logró 

elevar el agua a una altura 12, 15, 18 y 21 m de altura con caudales 2,79 l/min, 1,41 l/min, 0,75 

l/min y 0,49 l/min y eficiencias de 5,27%, 2,66%, 1,43% y 0,92%, respectivamente. A un 

desnivel de cinco metros se elevó el agua a 14, 17, 20 y 23 m con caudales 3,29 l/min, 2,10 

l/min, 1,52 l/min y 1,06 l/min y eficiencias de 5,01%, 3,20%, 2,32% y 1,62%, respectivamente. 

Por último, a un desnivel diez metros se elevó a 19, 22, 25 y 28 m con caudales de 6,1 l/min, 

5,4 l/min, 4,15 l/min y 3,33 l/min y eficiencias de 7,54%, 6,79%, 5,33% y 4,18%. De ahí que, 

el sistema es apto para conducir de agua de fuentes lentas y distintas topografías. 

 

 

 

 

Palabras clave: Caudal, desnivel, altura, eficiencia, agua, energía. 
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ABSTRACT 

 

To extract and pump water there are different devices such as motor pump, electric pump, solar 

pumping, but these devices depend on a fossil energy source or electricity, generating 

greenhouse gas emissions. Therefore, the research evaluated the efficiency of an inverted 

siphon to extract water from a wellbore, and a hydraulic ram pump to lift water without the use 

of conventional energy. The system was designed and constructed with affordable materials for 

easy replication. The functioning tests of the siphon were carried out with slopes of 1, 2, 3 and 

4 m, and the extracted flow rate ranged from 15.95 l/min to 59.06 l/min. The ram pump was 

placed at 3, 5 and 10 m. For a head of three meters, water was lifted at a height of 12, 15, 18 

and 21 m with flow rates of 2.79 l/min, 1.41 l/min, 0.75 l/min and 0.49 l/min and efficiencies 

of 5.27%, 2.66%, 1.43% and 0.92%, respectively. At a difference in level of five meters, water 

was raised to 14, 17, 20 and 23 m with flow rates of 3.29 l/min, 2.10 l/min, 1.52 l/min and 1.06 

l/min and efficiencies of 5.01%, 3.20%, 2.32% and 1.62%, respectively. Finally, at a difference 

in level of ten meters, it was raised to 19, 22, 25 and 28 m with flow rates of 6.1 l/min, 5.4 

l/min, 4.15 l/min and 3.33 l/min and efficiencies of 7.54%, 6.79%, 5.33% and 4.18%. Hence, 

the system is suitable for driving water from slow sources and different topographies. 

 

Keywords: Flow, slope, height, efficiency, water, energy. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Gran parte de la población mundial tanto rural y urbana viven con acceso limitado al agua 

(Messakh y Punuf, 2020). El inconveniente para disponer de este recurso en su mayoría no se debe 

a la falta de agua, sino a la topografía de las zonas que están formados por valles, acantilados, 

montañas que dificultan su acceso y su conducción  (Dana y Gah, 2021). Por otro lado, se suman 

factores como el crecimiento poblacional, cambio climático, desigualdad en la distribución del 

recurso hídrico (Achore y Bisung, 2022). Todo esto, ha provocado la búsqueda de alternativas no 

tradicionales de aprovechamiento sostenible del agua, y poder adaptarlos de acuerdo a las 

necesidades de las poblaciones (Cooley, Phurisamban y Gleick, 2019). Por lo cual, se hace 

prioritario una excelente gestión y planificación tanto para la explotación, conducción, distribución 

(Karayel et al., 2017; Unesco, 2016).  

Su conducción puede ser mediante canales abiertos, tuberías y mangueras, pero cuando se 

quiere elevar el agua a una altura determinada y transportarlo a diversos lugares para su uso, es 

necesario contar con una fuente de energética  (Fu et al., 2020), comúnmente para el bombeo del 

agua se utilizan motores eléctricos o a combustión (Tang et al., 2021). Sin embargo, estos 

consumen mucha energía eléctrica o combustible, lo que genera incremento en los costos sobres 

todo en la producción agropecuaria, lo que disminuye los beneficios y la capacidad competitiva de 

los agricultores en los mercados (Fu et al., 2020). Entonces, ¿Qué alternativas sostenibles 

energéticamente podemos utilizar para transportar el agua sin generar costos adicionales e 

impactos en el medio ambiente?, una alternativa es el sifón invertido y la bomba de mecate para 

extraer el agua (Lee et al. 2020). Mientras que, el ariete hidráulico, la bomba de turbina, y la rueda 

hidráulica  se utilizan para elevar el agua (Zulfan y Ginting, 2022). En ese sentido, el presente 

estudio se hizo uso del sifón y el ariete hidráulico. 
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La primera alternativa como se mencionó en el párrafo anterior es el sifón, que es un 

mecanismo automatizado que se emplea para trasladar el agua de forma continua utilizando una 

manguera en forma de “U” invertida hacia un lugar de descarga que está por debajo del nivel inicial 

del agua, es decir por gravedad (Yenphayab, 2019). Este dispositivo se viene utilizando desde la 

antigüedad aproximadamente hace unos 2000 años en Alejandría (Vera et al., 2016).  Por otro lado 

Yenphayab (2019), afirma que en la actualidad no existen estudios con rigurosidad científica en la 

conducción del agua con sifón invertido.  

Sin embargo, existen estudios de aplicación del sifón en otras circunstancias como, por 

ejemplo: Rizzuan et al. (2021) revisaron los principios del sifón con el objetivo de controlar la 

acumulación de sedimentos en los embalses, debido a que provocan daños ambientales, la 

capacidad de controlar la escorrentía, el nivel de acopio de agua e inundaciones. 

 Por otro lado, Tohari et al. (2021) utilizaron los sifones para extraer el agua de un talud y 

reducir el nivel freático con el propósito de controlar la escorrentía de una ladera y prevenir la 

ocurrencia de deslizamientos y mantener la integridad de los suelos. Asimismo, Sun et al. (2013) 

en una simulación para el transporte del agua con sifón invertido de grandes proporciones en el 

Proyecto de Transferencia de Agua de Sur a Norte de Taiwan demostraron que si era viable la 

conducción. Para su evaluación propusieron un modelo tridimensional de flujo bifásico agua-aire 

más el método VOF (volumen de fluido), y obtuvieron una capacidad de flujo del sifón invertido 

de 60 m3/s clasificándolo como suficiente y que cumple con los requisitos para ser validado y 

puesto en marcha en una obra de ingeniería real. 

Zulfan y Ginting (2022), usaron dos sifones de 0,3 m y 0,5 m de diámetro y 97 metros.  

Analizaron su capacidad de descarga, lavado de sedimentos y patrón de flujo; obtuvieron un 

rendimiento de descarga de 6,3 m3/s, además observaron que la tubería de 0,5 m de diámetro era 
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mejor para el lavado de sedimentos de un estanque. También, Yenphayab (2019) estudió el 

rendimiento de la bomba de sifón, realizando experimentos a diferentes alturas, diferentes 

diámetros, distancia de la tubería y el efecto que tiene el desnivel en el caudal entregado, por lo 

que concluyó que la bomba de sifón es más funcional al aumentar el desnivel (∆H) y ampliar el 

diámetro de la tubería de descarga. Por otro lado  Fu, Guo, Kashani, y Wu (2020) su artículo de 

investigación, consideran que es importante tomar en cuenta las condiciones climáticas al 

momento de instalar el sifón invertido, esto porque demostraron que el funcionamiento de los 

sifones invertidos son afectados por los bloques de hielo en las regiones frías. 

Hughes et al. (2021), emplearon un sistema de sifón para el llenado de un tanque 5000 L, 

a través de un tubo de polietileno de 25 mm de diámetro con una distancia de separación desde el 

sifón hasta el tanque de almacenamiento 16 metros, todo esto en tiempo estimado de 5 h con un 

caudal de 0,28 l/s, este resultado fue comparado con el valor teórico alcanzado por el método de 

Hazen Williams obteniendo resultandos similares. 

En tanto que la segunda alternativa es la bomba de ariete hidráulico (BAH), que es un 

mecanismo de bombeo de agua potable y de riego que utiliza  únicamente la energía potencial de 

arroyos, manantiales, quebradas y ríos, causada por la fuerza gravitacional para elevar una 

determinada cantidad de agua utilizando el fenómeno de golpe de ariete, que se propicia por el 

cierre periódico de la(as) válvula(as) de descarga ( Hussin et al., 2017; Guo et al., 2018).  

En base a esta alternativa, se presentan estudios realizados por diversos investigadores: 

Maw y Htet (2014), construyeron una bomba de ariete hidráulico con longitud de tubería de 

impulsión desde el reservorio hasta la bomba de 7,2 m y desnivel de 1,2 m, lograron elevar 1800 

litros por día a un tanque de almacenamiento ubicado a 15 metros de altura, obtuvieron un 

rendimiento de 48,85 % del sistema. Por otro lado, Jafri et al. (2020), evaluaron el rendimiento de 
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una bomba de ariete hidráulico de 3 pulgadas obteniendo una eficiencia de 36,14 % a 67,66 % 

respectivamente. Asimismo, Ahmad et al. (2021), realizaron diversas pruebas de rendimiento de 

la BAH y obtuvieron un máximo de 62 %. Inthachot et al. (2015), utilizaron la bomba de ariete 

hidráulico para conducir agua a un reservorio para regar plantaciones de café durante 6 semanas, 

obteniendo una eficiencia de bombeo de 44 %. 

Por su parte, Lee et al. (2016) evaluaron la eficiencia de la bomba de ariete hidráulico en 

tres puntos según el desnivel P1=19 m, P2=30 m y P3=40 m y obtuvieron de 8,6 – 10,8 m3/día de 

agua en el primero, 3,98 – 4,39 m3/día en el segundo y 2,35 – 2,59 m3/día en el tercero 

respectivamente, los resultados sugieren que el sistema es aplicable para cualquier desnivel para 

el suministro de agua. En tanto, Sarip et al. (2019) elevaron 7000 litros/día (4,86 l/min) de agua a 

una altura de 20 m obteniendo un rendimiento del 62 % con una bomba de ariete hidráulico de tres 

pulgadas. En cambio Mishra, Bhagat, & Jyoti, (2018), obtuvieron rendimiento máximo de 51,49 

% y un mínimo de 32 %.  

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la presente investigación evaluó la eficiencia 

de un sifón invertido con bomba de ariete hidráulica, para la conducción de agua de un pozo. Para 

ello, se diseñó y construyó el sistema de sifón invertido y la bomba de ariete, luego se implementó 

dicho sistema a diferentes desniveles de succión del sifón invertido (uno, dos, tres y cuatro metros), 

y la bomba de ariete con respecto al recipiente de alimentación con desniveles de tres, cinco y diez 

metros, para luego evaluar la descarga de caudal a diferentes alturas de elevación. Por último, se 

realizó en análisis de eficiencia de todo el sistema para conducir el agua de pozo sin utilizar energía 

eléctrica. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación de la unidad de estudio 

La investigación se desarrolló en el campus de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez 

de Mendoza de Amazonas (Figura 1). Esto es, porque existe una fuente estacionaria de 

abastecimiento de agua, la cual está ubicada a la parte posterior del pabellón de la Facultad de 

Ingeniería y Ciencias Agrarias (FICA) y al lado de la Facultad de Ciencias Económicas y 

Administrativas (FACEA) donde se instaló el sifón invertido con la bomba de ariete hidráulico.  

El dispositivo está ubicado en Latitud 6°14'1.73"S y Longitud 77°51'16.07"O. 

 

Figura 1. Mapa de ubicación de la unidad de estudio. 
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2.2. Diseño y construcción del sistema de sifón invertido 

Se diseñó y construyó el prototipo de sifón invertido para extraer agua de fuentes lentas 

(pozos, laguna, manantial, etc.), para lo cual se tomó en consideración lo desarrollado por Koech, 

Smith y Gillies (2010) y Yenphayab (2019). El dispositivo fue construido con materiales 

reciclados como fierro corrugado, tubos de una pulgada, depósito tipo tambor, válvulas, tubería y 

uniones como se muestra en las Figuras 2 y 3. 

2.2.1. Soporte o trípode 

El soporte sirve como base para anclar el tanque de carga, está fabricado de fierro. Para la 

elaboración de la estructura en forma de trípode se utilizó fierro de acero (tubo de 1”, fierro 

corrugado de ½” y 3/8”), soldado con electrodo punto azul, con la finalidad de obtener mejor 

resistencia, y sirva de sostén al dispositivo de carga y también tenga resistencia a los elementos de 

la intemperie, con una altura total de 1 metro por 1.20 metros de ancho. 

 

Figura 2. Soporte o trípode 

0.70 m 
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2.2.2. Elaboración del dispositivo de carga 

Se elaboró utilizando un depósito tipo tambor de 50 litros, tubos PVC, reducciones de 1.5'' 

a 1'', válvulas de control de agua de 1'', tee de 1'', válvula check de fondo de 1'', adaptadores de 

manguera a tubo de 1'', manguera 1'', uniones de 1'', etc. Como se ve en la Figura 3. 

 

Figura 3. Dispositivo de carga 

2.2.3. Cálculo de alturas desde la succión hasta la elevación del agua 

Se realizaron las mediciones de las distancias para la ubicación adecuada del sifón, la 

bomba de ariete, la tubería de salida y de descarga ubicado en la FACEA. Para ello, se utilizó un 

Dron (RPAs) Tipo Phantom 4RTK que pertenece al Laboratorio de Geomántica y Teledetección 

del Instituto de Investigación para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) y las 

medidas se muestran en la Tabla 1.   
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Tabla 1  

Puntos medidos según la ubicación del sistema 

N° Puntos medidos Distancia Desnivel 

1 Primer piso de la FACEA – Sifón invertido 42 metros 7 metros 

2 Sifón invertido – Tanque de Alimentación 16 metros 2 metros 

3 Ingreso de la línea de succión – Salida 16 metros 1 metros 

4 Ingreso de la línea de succión – Salida 20 metros 2 metros 

5 Ingreso de la línea de succión – Salida 24 metros 3 metros 

6 Ingreso de la línea de succión – Salida 28 metros 4 metros 

7 Tanque de alimentación – Bomba de ariete  30 metros 3 metros 

8 Tanque de alimentación – Bomba de ariete  35 metros 5 metros 

9 Tanque de alimentación – Bomba de ariete  40 metros 10 metros 

 

Después, se hicieron las mediciones de las alturas en la FACEA. Se utilizó una cinta 

métrica de 20 metros desde el primer piso de la hasta el cuarto piso (Figura 4).  

 

Figura 4 Medición de alturas para cálculo de caudal de agua en la FACEA 
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2.2.4. Funcionamiento del sifón invertido 

Se realizó la extracción de agua de lluvia que se está almacenado en un tanque de 30 m3 

lleno a su máxima capacidad. Para que el sifón empiece a funcionar, primero se hace el llenado 

con agua al dispositivo de carga, luego se procedió a abrir la válvula de control que va a la tubería 

de succión hasta llenarlo y no haya aire en su interior, después se procedió a llenar la tubería de 

descarga, una vez igualado los flujos, el agua pueda fluir constantemente por acción de la gravedad 

y el desnivel (∆H). Para que el sifón invertido trabaje de manera constante debe que existir un ∆H 

mínima de un m entre la tubería de succión y la tubería de descarga. Después, se realizó las 

mediciones de caudal en los cuatro puntos de descarga a 16 m, 20 m, 24 m y 28 m. para lo cual, se 

utilizó un cronómetro y un recipiente graduado (Figura 5). Cada uno de los experimentos se repitió 

10 veces para mejor sustento estadístico. 

 

Figura 5. Medición de caudal que extrae el sifón invertido 
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2.3. Implementación de la bomba de ariete hidráulico 

2.3.1. Tanque de almacenamiento 

Para poder alimentar a la bomba de ariete hidráulico, primero se construyó el tanque de 

alimentación. Para ello, se utilizó un cilindro de polietileno de 200 litros donde ingresa el agua que 

viene desde el sifón invertido, y en la parte inferior del tanque se instaló la salida que va hacia la 

bomba de ariete. Se utilizó una válvula de una pulgada, Niple una pulgada, teflón y adaptador de 

tubería a manguera de una pulgada. La bomba de ariete hidráulico fue colocada en tres alturas 

diferentes (∆H): tres, cinco y 10 metros con 30 m, 35 m, y 40 m respectivamente de distancia de 

tubería (Figura 6). La descripción de la bomba de ariete hidráulico de una pulgada se encuentra en 

el apartado 2.3.2. 

 

Figura 6. Alimentación a la bomba de ariete 
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2.3.2. Bomba de ariete hidráulico de una pulgada 

La Figura 7 muestra la bomba de ariete hidráulica de 1’’ que fue construido con 

anterioridad por el Dr. Miguel Ángel Barrena Gurbillón investigador de la UNTRM, para lo cual 

utilizó una llave de paso de una pulgada, uniones de una pulgada, Tee de una pulgada, codo de una 

pulgada, Válvula de retención de una pulgada, Válvula de impulso de una pulgada, reducción de 

dos pulgadas a una pulgada y para cámara de aire un tubo de dos pulgada de 60 cm de largo, este 

dispositivo fue la que se utilizó para impulsar el agua hacia la parte superior. Este es un mecanismo 

que utiliza la energía potencial y cinética del agua para impulsarlo hacia arriba, mediante la fuerza 

que generan los golpes de ariete, pasando por la válvula de retención y la cámara de aire. 

 

Figura 7. Diseño de la bomba de ariete hidráulico de 1’’ 
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2.3.3. Toma de datos del caudal elevado por la bomba de ariete hidráulico 

La toma de datos del caudal elevado se realizó en los 4 niveles de la Facultad de Ciencias 

Económicas y Administrativas, por cada uno de los desniveles que fueron a tres, cinco y 10 metros. 

La distancia a la que la bomba de ariete elevó con tres metros de desnivel fue desde los 12, 15, 18 

y 21 metros, con desnivel de cinco metros, la altura de agua elevada fue desde 14, 17, 20 y 23 

metros y con desnivel de 10 metros se midió el agua elevada desde 19, 22, 25 y 28 metros como 

lo indica la Figura 8. Se realizó 10 repeticiones por cada uno de los niveles de entrega del agua y 

fueron registrados en la tabla (Anexo 1). 

 

Figura 8. Medición de caudal de acuerdo a las alturas elevadas 
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2.4. Eficiencia del sifón invertido con la bomba de ariete hidráulico 

La eficiencia (ɳ) de la bomba de ariete hidráulico es el cociente entre el caudal 

elevado (𝑄𝑒) y el caudal de alimentación (𝑄𝑎) (ecuación 1). El valor de 𝑄𝑎 es la suma del caudal 

desechado (𝑄𝑑) por los golpes de ariete más el más el caudal elevado 𝑄𝑒; se calcula con la 

siguiente ecuación: 

𝑛 =
𝑄𝑒

𝑄𝑎
                      (1) 

Fuente: Mori y López, (2011). 

Donde:  

ɳ: eficiencia de la bomba de ariete hidráulico.  

𝑄𝑒: caudal elevado por la bomba de ariete hidráulico. 

𝑄𝑎: caudal de alimentación de la bomba (𝑄𝑎 = 𝑄𝑑 + 𝑄𝑒 ) 

𝑄𝑑: caudal que se pierde por los golpes de ariete al impulsar el agua 

𝑄𝑒: caudal elevado por la bomba de ariete hidráulico 

2.5. Análisis estadístico del caudal elevado por la bomba de ariete. 

Los datos recolectados de caudal elevado por la bomba de ariete de acuerdo al desnivel de 

alimentación (tres, cinco y 10 metros), se analizaron las diferencias para caudal según la altura 

elevada, al tener diferencias significativas entre los filtros, se hace una prueba post hoc para ver 

cómo se diferencian las alturas elevadas o grupos. Después se aplicó la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis siendo esta un parámetro estadístico no paramétrico.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Sistema de sifón invertido con la bomba de ariete hidráulico 

La Figura 9 muestra el funcionamiento completo desde la succión de agua con el sifón 

invertido hasta el tanque de alimentación pasando luego a la bomba de ariete. La bomba de ariete 

condujo el agua en una manguera hacia la Facultad de Ciencias Económicas y Administrativas 

(FACEA), por cada nivel fue medido la cantidad de caudal entregado. 

 
 

Figura 9. Sistema de sifón invertido con bomba de ariete hidráulico 
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3.2. Conducción de agua con el sistema de sifón invertido y bomba de ariete hidráulico 

3.2.1. Caudal extraído por el sifón invertido 

En la Figura 10 se muestra la tasa de descarga respecto a la longitud de tubería de cada 

prueba realizada al sifón con desniveles de uno, dos, tres y cuatro metros en cual se ha conducido 

agua con un caudal 15.92 l/min, 25.83 l/min, 37.75 l/min y 59.06 l/min, respectivamente (Anexo 

2). De la cual se puede decir, que a mayor desnivel se tendrá mayor tasa de descarga. Podemos 

decir que, con desnivel de 1 metro en 66 minutos se puede llenar un tanque de 1 m3 y con desnivel 

de cuatro metros se puede llenar en 16 minutos.  

 

Figura 10. Cantidad de agua extraída según el desnivel 
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3.2.2. Caudal de alimentación a la bomba de ariete 

En la Tabla 2, los resultados nos muestran que a tres metros de desnivel entre el tanque de 

alimentación y la bomba de ariete nos da un volumen de 52,96 l/min, a cinco metros 61,98 L/min 

y a 10 metros 80 l/min. Como vemos a cuanto mayor desnivel mayor es la cantidad de agua 

obtenida que llega a la bomba. Esto significa, que en 18,8 minutos podemos llenar un tanque de 1 

m3 con el primero, con el segundo en 15,2 minutos y con el tercero en 12,5 minutos. 

Tabla 2  

Caudal de alimentación a la bomba de ariete hidráulica 

Altura de alimentación  Caudal (L/min) 

3 52,96 

5 61,98 

10 79,79 

 

 

3.3. Caudal elevado por la bomba de ariete hidráulico  

3.3.1. Caudal elevado con desnivel de 3 metros 

La Figura 11 muestra el caudal elevado en relación con la altura de elevación. A 12 metros 

de altura de elevación se obtuvo un caudal de agua de 2,79 L/min. A 15 metros un caudal elevado 

de 1,41 l/min, a 18 metros runa caudal elevado de 0,75 l/min y a 21 metros 0,49 l/min. Además, 

que conforme se incrementa la altura de entrega disminuye la cantidad de agua recibida. También 

se determinó la ecuación cúbica el cual modela el comportamiento de los valores de caudal y altura. 
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Figura 11. Caudal elevado por la bomba de ariete 

También, se determinó si existe diferencias para el caudal de acuerdo a la altura elevada 

(X2=36.596, PVALOR = 5.603e-08) por la bomba de ariete, esto se realizó mediante el Análisis 

estadístico de Kruskal-Wallis como se ve en la Tabla 3 y el Anexo 3. 

Tabla 3  

Diferencias para el caudal según la altura elevada con 3 metros de desnivel 

Alturas Mediana n Sig. Grupo * 

12 m 2,798 10 a 

15 m 1,405 10 b 

18 m 0,755 10 c 

21 m 0,488 10 d 

 
*  Letras distintas indican diferencias significativas Pr(>|q|) < 0,05. 
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3.3.2. Caudal elevado con desnivel de 5 metros 

La Figura 12 muestra la cantidad de caudal en relación con la altura de elevación. A 14 

metros de altura de elevación se obtuvo un caudal de agua de 3,29 l/min. A 17 metros un caudal 

elevado de 2,10 l/min, a 20 metros runa caudal elevado de 1,52 l/min y a 23 metros 1,06 l/min. 

Estos datos, nos muestran que conforme se incrementa la altura de entrega disminuye la cantidad 

de agua recibida. También se determinó la ecuación cúbica el cual modela el comportamiento de 

los valores de caudal y altura. 

 

 

Figura 12. Caudal según la altura de elevación por la bomba de ariete 

También, se determinó si hay diferencias para el caudal según la altura elevada 

(X2=36.589, PVALOR = 5.622e-08) por la bomba de ariete, esto se realizó mediante el Análisis 

estadístico de Kruskal-Wallis como se ve en la Tabla 4 y el Anexo 3. 

 

3.29

2.10

1.52

1.06

y = -0.0031x3 + 0.1943x2 - 4.1536x + 31.957

R² = 1

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

14 17 20 23

C
a

u
d

a
l 

e
le

v
a

d
o

 (
L

/m
in

)

Altura de elevación (m)



34 

 

Tabla 4  

Diferencias para el caudal según la altura elevada con 5 metros de desnivel 

Caudales Mediana n Sig. Grupo * 

15 m 3,289 10 a 

18 m 2,095 10 b 

21 m 1,522 10 c 

23 m 1,058 10 d 

 
*  Letras distintas indican diferencias significativas Pr(>|q|) < 0,05 

 

3.3.3. Caudal elevado con desnivel de 10 metros 

La Figura 13 muestra la cantidad de caudal en relación con la altura de elevación. A 19 

metros de altura de elevación se obtuvo un caudal de agua de 6,01 l/min. A 22 metros un caudal 

elevado de 5,41 l/min, a 25 metros runa caudal elevado de 4,26 l/min y a 28 metros 3,33 l/min. 

También se determinó la ecuación cúbica el cual modela el comportamiento de los valores de 

caudal y altura. 

 

Figura 13. Caudal elevado por la bomba de ariete en función de la altura 
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Así mismo, se determinó si existe diferencias para el caudal según la altura elevada 

(X2=36.846, PVALOR = 1.937e-07) por la bomba de ariete, esto se realizó mediante el Análisis 

Estadístico de Kruskal-Wallis como se ve en la Tabla 5 y el Anexo 3. 

Tabla 5  

Diferencias para el caudal según la altura elevada con 10 metros de desnivel 

Caudales Mediana n Sig. grupo * 

19 m 6,003 10 a 

22 m 5,592 10 b 

25 m 4,310 10 c 

28 m 3,334 10 d 

 

*  Letras distintas indican diferencias significativas Pr(>|q|) < 0,05 

 

3.4. Eficiencia de la bomba de ariete hidráulico 

Se determinó la eficiencia de la bomba de ariete hidráulico con las tres alturas de 

alimentación (3, 5 y 10 m). Primero se tuvo en cuenta el caudal de alimentación para cada una de 

ellas, el agua desechada por la bomba y la cantidad de agua elevada. 

3.4.1. Eficiencia de la bomba de ariete con altura de alimentación de 3 metros 

La eficiencia de la bomba de ariete hidráulico, con una altura de alimentación de tres 

metros, fue de 5,27 %, 2,66 %, 1,42 % y 0,92 %. La altura de elevación fue de 12, 15, 18 y 21 

metros. Por cada uno de ellos, se elevó 2,79 l/min, 1,41 l/min, 0,75 l/min y 0,49 l/min (Anexo 4). 

Lo que significa, que conforme se incrementa la altura, disminuye le eficiencia y la cantidad de 

agua elevada, esto podemos ver en la Figura 14, donde también estos resultados permitieron 

determinar la ecuación cúbica.  
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Figura 14. Eficiencia de la bomba de ariete con 3 metros de desnivel 

3.4.2. Eficiencia de la bomba de ariete con altura de alimentación de 5 metros 

La eficiencia de la bomba de ariete hidráulico, con altura de alimentación de diez metros, 

fue de 5,01%, 3,20%, 2,32% y 1,62%, de acuerdo a la altura de elevación que son 14, 17, 

20 y 23 metros respectivamente. Por cada uno de ellos, se elevó 5,01 l/min, 3,20 l/min, 2,32 

l/min y 1,62 l/min (Anexo 4). Lo que significa que conforme se incrementa la altura 

disminuye la eficiencia de la bomba, así como, la cantidad de agua elevada, lo que permitió 

encontrar la ecuación cúbica (Figura 15).  
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Figura 15. Eficiencia de la bomba de ariete con 5 metros de desnivel 
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Figura 16. Eficiencia de la bomba de ariete con 10 metros de desnivel 
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IV. DISCUSIÓN 

Se han reportado diferentes materiales para la construcción del sifón invertido, con piedras 

(Kessener, 1999), concreto (Xiangzan, 2014). Pero también con tuberías (Rizzuan et al., 2021) y 

mangueras (Yenphayab, 2019). Estos dos últimos se diferencian de las anteriores porque se pueden 

acoplar a cualquier topografía y por la presencia del dispositivo de carga. Con respecto al 

dispositivo de carga Yenphayab (2019), utilizó un barril de aluminio en posición horizontal y en 

la presente investigación fue utilizado un tanque tipo tambor de plástico colocado de manera 

vertical y descubierto para evitar la acción de la presión atmosférica. Fue construido, con 

materiales accesibles que se pueda transportar y utilizar de acuerdo a la topografía del terreno, lo 

que cumple con lo exigido por Hatipoğlu et al. (2018), debido a que es un sistema versátil.  

El mecanismo de funcionamiento sigue en discusión (Binder y Richert, 2011). Algunos 

afirman que el agua es extraída por la presión atmosférica (Öziş, 2015; Planinšič y Sliško, 2010). 

Otros por la gravedad (Hughes, 2010; Zulfan y Ginting, 2022), y otros por la combinación de 

ambas fuerzas, la acción gravitatoria en el tramo descendente y la acción de la presión en el tramo 

ascendente (Binder y Richert, 2011; Ramette y Ramette, 2011). De acuerdo al funcionamiento del 

sistema se demuestra que la gravedad tiene mayor preponderancia que la presión al usar un 

recipiente abierto como dispositivo de carga, entonces a mayor desnivel mayor caudal, lo que 

coincide con lo encontrado por Yenphayab (2019) donde el sifón empieza a funcionar con desnivel 

de 0,5 metros; mientras que para Fu et al. (2015), el nivel mínimo de funcionamiento es de 1,09 

metros, algo que se aproxima a la investigación desarrollada donde el nivel mínimo de operaciones 

fue de 1 metro. 

De acuerdo a las evaluaciones de sistema sifón, con tubería de una pulgada y 16 metros de 

longitud de manguera se puede extraer 15,92 l/min, lo cual cuyo resultado se aproxima a lo 
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encontrado por Hughes, Beard, y Platten (2021), que logro extraer 16.8 l/min. En ese contexto, el 

sistema el sifón que permite transportar agua sin uso de electricidad y significa la disminución de 

los costos en la operación de sistema respecto a otros sistemas comerciales (Yan et al., 2022).  

El agua extraída por el sifón invertido sirvió para alimentar a la bomba de ariete hidráulica 

que impulsa el agua usando solo la energía potencial o cinética del mismo, por ende es un 

mecanismo sostenible lo cual está en relación con lo dicho por Mahmud y Rahman, (2020) y 

Kumar (2022). Por lo general, la bomba impulsa 11 % de agua según Bosa et al. (2019), y solo el 

10 % según Inthachot et al. (2015), cuyo porcentaje está en relación al tamaño y altura de elevación 

que se relaciona con lo dicho por Radiyan et al. (2019), pero agrega el caudal de ingreso. Por su 

parte, Hussin et al. (2017), logró una eficiencia del 15 %, pero explica que se debe incrementar la 

altura de alimentación y disminuir el tamaño de la cámara de aire. 

Teóricamente el agua impulsada por las bombas de ariete está comprendida desde cuatro 

hasta seis veces en relación con la altura de alimentación (Diwan et al., 2020). En la investigación, 

se realizó la prueba en tres, cinco y 10 metros de altura de alimentación hacia la bomba de ariete 

hidráulico de una pulgada. Con una diferencia de altura de tres metros, se elevó el agua hasta los 

21 metros, recogiendo 0,49 l/min con una eficiencia de 0,93% del sistema. Con una diferencia de 

altura de cinco metros, se elevó el agua hasta los 23 metros obteniendo una eficiencia de 1,62 % y 

finalmente con una diferencia de altura de alimentación de 10 metros se elevó a 28 metros de altura 

obteniendo una eficiencia de 4,18 %. Con respecto a la altura de alimentación de 5 metros de 

desnivel Erkinjonovich y Mamadaliyevich, (2021) obtuvieron una eficiencia de 1,81% a 23 metros 

de altura, pero en este caso el autor agregó un sistema de resortes a la válvula de impulso, esto hizo 

que aumentara la presión, por ende, mayor eficiencia y cantidad de agua elevada. 
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Por otra parte, Delgado y Guerrero (2021) elevaron el agua a una altura máxima de 20 

metros, con altura de alimentación de tres metros obtuvieron una eficiencia de 3,31 %, en la 

presente investigación a altura de entrega se obtuvo 2,32 % de eficiencia, con la diferencia que la 

altura de alimentación fue de cinco metros y el tamaño de la bomba menor, además considerando  

que a mayor tamaño mayor impulso (Diwan et al., 2020) . Sarip et al. (2019), elevaron 7000 l/día 

(4,86 l/min) de agua a una altura de 20 m obteniendo una eficiencia del 22 % en una bomba de 

ariete hidráulico de tres pulgadas y en la presente investigación le logró elevar 4,26 l/min a 19 

metros de altura, de entrega se obtuvo una eficiencia de 7,54 % con una bomba tres veces menor. 

Con respecto al caudal elevado, la bomba de ariete hidráulico conforme se incrementa la 

altura de la tubería de descarga va reduciendo la cantidad de agua entregada, por ejemplo a un 

altura de 12 metros la cantidad de agua entregada fue de 2,79 l/min y a los 21 metros de 0,49 l/min 

con una altura de alimentación de tres metros, y cuando se incrementó la altura de alimentación a 

cinco metros, también se incrementó la altura de descarga pasando ya a ser 14 metros y un caudal 

de 3,29 l/min, y a los 23 metros fue de 1,06 l/min. Y finalmente al elevarse a 10 metros la altura 

de alimentación el caudal entregado llegó a ser de 3,33 l/min hasta 6,01 L/min. El procesamiento 

de todos estos datos permitió determinar la tendencia de caudal por ende de la eficiencia mediante 

la ecuación cúbica  

Por lo tanto, el uso de estos mecanismos puede ayudar a reducir los impactos negativos en 

el medio ambiente, ofreciendo una nueva forma de succionar e impulsar el agua sin la necesidad 

de utilizar energía o combustibles fósiles  (Januddi et al., 2018). Lo cual, ha sido demostrado en 

nuestra investigación cuyo sistema será apto en cualquier contexto rural o urbano siempre cuando 

se tenga en consideración los desniveles para el funcionamiento del sifón y las alturas de 

conducción de agua para el funcionamiento de la bomba de ariete.  
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V. CONCLUSIONES 

 Se diseñó y construyó un sistema de sifón invertido con bomba de ariete para extraer y 

elevar agua de fuentes lenticas. El sifón invertido está constituido por un trípode de fierro, 

depósito de carga de 50 litros, línea de succión y descarga. Este sistema condujo el agua a 

un tanque de 200 litros, que sirvió para alimentar a la bomba de ariete hidráulico. 

 Se realizó las pruebas de funcionamiento del sifón con desniveles de uno, dos, tres y cuatro 

metros, con longitud de tubería de 16 metros, 20 metros, 24 metros y 28 metros 

respectivamente. Para un metro de desnivel se extrae 15,92 l/min y con cuatro metros de 

desnivel se extrae 59,06 l/min. Por lo que, a mayor desnivel mayor cantidad de agua 

extraída por el sifón invertido, pero depende del diámetro de tubería que se utiliza. 

 El caudal de elevación y la eficiencia de la bomba de ariete de una pulgada estuvo en 

relación al desnivel de alimentación de tres, cinco y diez metros. A desnivel de tres metros, 

se logró elevar el agua desde 12 hasta 21 metros llegando a obtener un caudal de 2,79 hasta 

0,49 l/min y una eficiencia de 5,29% a 0,92 %. A desnivel de cinco metros, se logró elevar 

desde 14 hasta 23 metros obteniendo un caudal de 3,29 hasta 1,06 l/min con una eficiencia 

de 5,01% a 1,62%, y con diez metros de desnivel se logró elevar el agua desde 19 hasta 28 

metros, obteniendo un caudal 6,01 hasta 3,33 L/min con una eficiencia de 7,54% a 4,18%. 

Según los resultados conforme se incrementa la altura disminuye el caudal elevado por 

ende la eficiencia de la bomba, pero, con el sistema planteado se logró la succión y la 

elevación del agua sin el uso de combustibles convencionales.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 Buscar nuevos mecanismos de extracción e impulsión de agua a diferentes alturas sin la 

necesidad de utilizar la energía eléctrica o combustibles. 

 Mejorar el mecanismo de cierre de válvula de la bomba de ariete, para reducir la cantidad 

de agua desechada que se produce por los golpes de ariete, y consecuentemente mejorar la 

eficiencia del sistema. 

 Impulsar el uso de sistemas sostenibles económicamente y ambientalmente para la 

conducción de agua que no utilizan energías convencionales,  

 Proponer que el sistema de sifón invertido sea utilizado en grandes proyectos de 

abastecimiento de agua, regadío y control de inundaciones no solo para nuestro país sino 

también para el exterior que deseen hacer uso de este dispositivo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Registro de datos de caudal elevado por la bomba de ariete 

Posición del 

sistema 

Desnivel de 

alimentación 

Altura 

elevada 

Caudal Q (L/min) 

L/min L/min L/min ……. L/min 

Tanque de 

almacenamiento 

fijo y Bomba de 

ariete móvil 

3 m 

12 m           

15 m           

18 m           

21 m           

5 m 

14 m           

17 m           

20 m           

23 m           

10 m 

19 m           

22 m           

25 m           

28 m           
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Anexo 2. Análisis estadístico del sistema sifón 

N° 
∆H=1 m ∆H=2 m ∆H=3 m ∆H=4 m 

L/min 

1 15.83 25.86 37.74 59.41 

2 15.92 25.75 39.22 58.25 

3 15.87 25.64 38.46 60.00 

4 16.00 25.75 37.97 59.41 

5 16.00 25.97 37.04 58.82 

6 15.92 25.86 37.74 59.41 

7 15.83 25.64 37.04 58.82 

8 16.04 25.97 36.81 59.41 

9 15.87 25.86 37.27 58.25 

10 15.96 25.97 38.22 58.82 

PROMEDIO 
15.92 ± 0.0741 

 
25.83 ± 0.1288 
 

37.75 ± 0.7496 
 

59.06 ± 0.5612 
 

 

  

prom DS ERROR

15.924 0.0741 0.023

25.829 0.1288 0.041

37.749 0.7496 0.237

59.060 0.5612 0.177
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Anexo 3. Análisis estadístico de la bomba de ariete 

 

 

data3 = read.xlsx("DATA.xlsx", sheet = 1) 
data5 = read.xlsx("DATA.xlsx", sheet = 2) 
data10 = read.xlsx("DATA.xlsx", sheet = 3) 
 
data3$ALTURA_E = as.factor(data3$ALTURA_E) 
data5$ALTURA_E = as.factor(data5$ALTURA_E) 
data10$ALTURA_E = as.factor(data10$ALTURA_E) 
 
# NORMALIDAD 
# SHAPIRO WILLK (OBS < a 50) 
# H0 = SI HAY NORMALIDAD (PVALOR > 0.05) 
# H1 = NO HAY NORMALIDAD (PVALOR < 0.05) 
shapiro.test(data3$Q) 

##  
##  Shapiro-Wilk normality test 
##  
## data:  data3$Q 
## W = 0.80055, p-value = 6.956e-06 

shapiro.test(data5$Q) 

##  
##  Shapiro-Wilk normality test 
##  
## data:  data5$Q 
## W = 0.83284, p-value = 3.54e-05 

shapiro.test(data10$Q) 

##  
##  Shapiro-Wilk normality test 
##  
## data:  data10$Q 
## W = 0.85166, p-value = 9.873e-05 
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# ALTURA 3M 
# H0 = NO HAY DIFERENCIAS ENTRE LOS CAUDALES SEGUN LA ALTURA ELEVADA (
PVALOR > 0.05) 
# H1 = SI HAY DIFERENCIAS ENTRE LOS CAUDALES SEGUN LA ALTURA ELEVADA (
PVALOR < 0.05) 
KW3 = kruskal.test(data5$Q~data5$ALTURA_E) 
KW3 

##  
##  Kruskal-Wallis rank sum test 
##  
## data:  data5$Q by data5$ALTURA_E 
## Kruskal-Wallis chi-squared = 36.589, df = 3, p-value = 5.622e-08 

# SI HAY DIFERENCIAS PARA EL CAUDAL, SEGUN LA ALTURA ELEVADA (X2=36.59
6, PVALOR = 5.603e-08), LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFICATIVIAS 
# AL TENER DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE FILTROS, SE HARA UNA PRUEB
A POST HOC, PARA VER COMO SE DIFERENCIAN LAS ALTURAS ELEVADAS 
PH3 = kwAllPairsConoverTest(data3$Q~data3$ALTURA_E) #Conover es una pr
ueba POST HOC no parametrica, es la mas eficiente 

## Warning in kwAllPairsConoverTest.default(c(2.74599542334096, 2.7422
3034734918, : 
## Ties are present. Quantiles were corrected for ties. 

PH3 

##  
##  Pairwise comparisons using Conover's all-pairs test 

## data: data3$Q by data3$ALTURA_E 

##      12M     15M     18 M    
## 15M  5.8e-08 -       -       
## 18 M < 2e-16 5.8e-08 -       
## 21 M < 2e-16 < 2e-16 5.8e-08 

##  
## P value adjustment method: single-step 

summaryGroup(PH3) 

##  
##  Pairwise comparisons using Conover's all-pairs test 

## data: data3$Q by data3$ALTURA_E 

## P value adjustment method: single-step 

## Different letters indicate significant differences Pr(>|q|) < 0.05 

##      median   Q25   Q75  n Sig. group 
## 12M   2.798 2.743 2.856 10          a 
## 15M   1.405 1.393 1.436 10          b 
## 18 M  0.755 0.734 0.769 10          c 
## 21 M  0.488 0.470 0.504 10          d 
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# ALTURA 5M 
# H0 = NO HAY DIFERENCIAS ENTRE LOS CAUDALES SEGUN LA ALTURA ELEVADA (
PVALOR > 0.05) 
# H1 = SI HAY DIFERENCIAS ENTRE LOS CAUDALES SEGUN LA ALTURA ELEVADA (
PVALOR < 0.05) 
KW5 = kruskal.test(data5$Q~data5$ALTURA_E) 
KW5 

##  
##  Kruskal-Wallis rank sum test 
##  
## data:  data5$Q by data5$ALTURA_E 
## Kruskal-Wallis chi-squared = 36.589, df = 3, p-value = 5.622e-08 

# SI HAY DIFERENCIAS PARA EL CAUDAL, SEGUN LA ALTURA ELEVADA (X2=36.58
9, PVALOR = 5.622e-08), LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFICATIVIAS 
# AL TENER DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE FILTROS, SE HARA UNA PRUEB
A POST HOC, PARA VER COMO SE DIFERENCIAN LAS ALTURAS ELEVADAS 
PH5 = kwAllPairsConoverTest(data5$Q~data5$ALTURA_E) #Conover es una pr
ueba POST HOC no parametrica, es la mas eficiente 

## Warning in kwAllPairsConoverTest.default(c(3.24851109907959, 3.2948
9291598023, : 
## Ties are present. Quantiles were corrected for ties. 

PH5 

##  
##  Pairwise comparisons using Conover's all-pairs test 

## data: data5$Q by data5$ALTURA_E 

##      14 M   17 M   20 M  
## 17 M 6e-08  -      -     
## 20 M <2e-16 6e-08  -     
## 23 M <2e-16 <2e-16 6e-08 

##  
## P value adjustment method: single-step 

summaryGroup(PH5) 

##  
##  Pairwise comparisons using Conover's all-pairs test 

## data: data5$Q by data5$ALTURA_E 

## P value adjustment method: single-step 

## Different letters indicate significant differences Pr(>|q|) < 0.05 

##      median   Q25   Q75  n Sig. group 
## 14 M  3.289 3.270 3.303 10          a 
## 17 M  2.095 2.081 2.107 10          b 
## 20 M  1.522 1.502 1.541 10          c 
## 23 M  1.058 1.052 1.072 10          d 
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# ALTURA 10M 
# H0 = NO HAY DIFERENCIAS ENTRE LOS CAUDALES SEGUN LA ALTURA ELEVADA (PVALOR > 0
.05) 
# H1 = SI HAY DIFERENCIAS ENTRE LOS CAUDALES SEGUN LA ALTURA ELEVADA (PVALOR < 0
.05) 
KW10 = kruskal.test(data10$Q~data10$ALTURA_E) 
KW10 

## 
## Kruskal-Wallis rank sum test 
##  
## data:  data10$Q by data10$ALTURA_E 
## Kruskal-Wallis chi-squared = 36.623, df = 3, p-value = 5.529e-08 

# SI HAY DIFERENCIAS PARA EL CAUDAL, SEGUN LA ALTURA ELEVADA (X2=36.846, PVALOR 
= 1.937e-07), LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFICATIVIAS 
# AL TENER DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE FILTROS, SE HARA UNA PRUEBA POST HOC
, PARA VER COMO SE DIFERENCIAN LAS ALTURAS ELEVADAS 
PH10 = kwAllPairsConoverTest(data10$Q~data10$ALTURA_E) #Conover es una prueba PO
ST HOC no parametrica, es la mas eficiente 

## Warning in kwAllPairsConoverTest.default(c(5.98802395209581, 6.03015075376884
, : 
## Ties are present. Quantiles were corrected for ties. 

PH10 

##  
##  Pairwise comparisons using Conover's all-pairs test 

## data: data10$Q by data10$ALTURA_E 

##      19 M    22 M    25 M    
## 22 M 5.1e-08 -       -       
## 25 M < 2e-16 5.1e-08 -       
## 28 M < 2e-16 < 2e-16 5.1e-08 

##  
## P value adjustment method: single-step 

summaryGroup(PH10) 

##  
##  Pairwise comparisons using Conover's all-pairs test 

## data: data10$Q by data10$ALTURA_E 

## P value adjustment method: single-step 

## Different letters indicate significant differences Pr(>|q|) < 0.05 

##      median   Q25   Q75  n Sig. group 
## 19 M  6.003 5.990 6.029 10          a 
## 22 M  5.592 5.238 5.626 10          b 
## 25 M  4.310 4.277 4.324 10          c 
## 28 M  3.334 3.329 3.337 10          d 
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Anexo 4. Datos de caudal y eficiencia de la bomba de ariete 

 

12 2.79 50.17 5.27%

15 1.41 51.55 2.66%

18 0.75 52.2 1.42%

21 0.49 52.47 0.92%

14 3.29 58.70 5.01%

17 2.10 59.89 3.20%

20 1.52 60.46 2.32%

23 1.06 60.92 1.62%

19 6.01 73.77 7.54%

22 5.41 74.37 6.79%

25 4.26 75.53 5.33%

28 3.33 76.45 4.18%

10 79.79

Q perdido 

(L/min)

Eficiencia 

(n%)

5 65.57

Eficiencia 

(n%)

Q elevado 

(L/min)

Altura de 

elevación (m) 

Altura de 

alimentación (m)

Q de alimentación 

(L/min)

Q elevado 

(L/min)

Q perdido 

(L/min)

3 52.96

Altura de 

elevación (m) 

Altura de 

alimentación (m)

Q de alimentación 

(L/min)

Eficiencia 

(n%)

Altura de 

elevación (m) 

Altura de 

alimentación (m)

Q de alimentación 

(L/min)

Q elevado 

(L/min)

Q perdido 

(L/min)


