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Resumen

El objetivo General determinoé la influencia de los principales factores de entrada para una
bomba de golpe de ariete de PVC de 2 [Pulg] en diferentes configuraciones aplicado al area sub
andina de Bolivia.

Se utiliz6 la metodologia experimental de superficie de respuesta con disefio central
compuesto para la determinacion de la correlacion de los factores de entrada fuerza de compresion
del resorte, coeficiente de rigidez y altura del colector en los factores de respuesta de la presion de
salida maxima, rendimiento volumétrico y potencia util.

La experimentacion principal se realizo en el banco de pruebas con 20 tratamientos y el
analisis de datos se realizd con el programa Design Expert v.11., se determindé un modelo
estadistico de primer orden validado con un analisis de ANOVA para el comportamiento de la
presion de salida.

Los instrumentos utilizados para la medicion fueron mandmetros de presion, volimenes
patron y un calibrador, adicionalmente se redactd un protocolo de medicion y elabord 46 curvas
de comportamiento de caudal vs presion de salida para diferentes configuraciones.

La validacion de la Bomba de golpe de ariete més eficiente obtenida por el analisis de
superficie de respuesta se lo realizd en la poblacion de Chuchico del Departamento de La Paz,
demostrando un funcionamiento 6ptimo de acuerdo a los requerimientos de campo.

La conclusion principal determino la influencia de los principales factores de entrada para
una bomba de golpe de ariete de PVC de 2 [Pulg] en diferentes configuraciones, resultando la
fuerza de compresion del resorte el factor que influye mas significativamente en las presiones
maximas de salida con un F-value (79,67), seguida del coeficiente de rigidez (39,02) y la altura

del colector (22,15).



La fuerza de compresion del resorte influye proporcionalmente en la presion de salida, el
coeficiente de rigidez influye proporcionalmente en el rendimiento volumétrico y la altura del

colector influye proporcionalmente en la potencia 1til.

Palabra clave

Influencia de Factores de entrada
Metodologia de superficie de respuesta
Modelo estadistico de la presion de salida
Bomba de Golpe de Ariete eficiente

Curvas de comportamiento.
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Simbologia

H,, = altura del desnivel del colector de agua[m]

m
v. = velocidad del agua en el momento de cierre [?]
Dges = diametro de la valvula de descarga [m]

m
v = velocidad del agua en la tuberia de alimentacion [?]

|
Q. = caudal util bombeado [g]

Pchoque = Presion generada debida al golpe de ariete [Pa]
. kg
pacua = densidad del agua [F]
m
c = celeridad del pulso de presién [?]

m
Vagua = Vvelocidad del agua en el momento de cierre de la valvula [;]

E; = modulo de elasticidad volumétrica del fluido [Pa]
Eagua = modulo de elasticidad del agua [Pa]

Eiuberia = modulo de elasticidad de la tuberia [Pa]

d = diametro interior de la tuberia [m]

w; = espesor de la tuberia [m]

H, = presion ejercida por la altura del alimentacién [m]
h, = presidn ejercida por el golpe de ariete [m]

Pmax = presion maxima del agua[bar]

. kg
Pagua = densidad del agua [F]
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g = gravedad 9,8 [sz]
F4q = fuerza de arrastre de la valvula de impulso [N]

. .. [kg
p = densidad del liquido [F]

m
v, = velocidad a iniciarse el cierre de la valvula [—]
S

Rs = Pérdida en la valvula de descarga

s = carrera de la valvula [pulg]

Vagua = volumen de agua que se encuentra en la camara de aire antes del golpe [m3]
D. = didmetro interno de la cAmara de aire [m]

ny = rendimiento volumétrico

Py = potencia util de la bomba

- ; kg
Yacua=Peso especifico de agua[mz*sz]

m3
Qu = caudal util bombeado lTl

Hpombeada = altura bombeada de agua [mca]

Its
= dal bombead [—
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_ dient [%*lts]
m = pendiente iia

Nvolumétrico = rendimiento volumétrico
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Glosario
Altura del colector: Desnivel que existe entre el colector y la Bomba de Golpe de Ariete.
Anova: herramienta estadistica de analisis de varianza que determina la significacion de un modelo
estadistico.
Bomba de Golpe de ariete: Bomba de agua no convencional que aprovecha un desnivel
geométrico para generar un golpe de ariete y elevar el agua parcialmente a una cota de nivel
superior.
Caudal til: Cantidad de agua aprovechada por la bomba de ariete.
Coeficiente de Rigidez: Constante elastica de un Resorte.
Correlacion: Correspondencia o relacion reciproca entre 2 variables.
Diseifio central compuesto: tipo de experimento de superficie de respuesta que recomienda el uso
de puntos centrales y aleatorios para la elaboracion de un modelo estadistico.
Factores de entrada: Variables de entrada que se analizara en la Investigacion.
Factores de salida: Variables de Salida que determinara su respuesta.
F-Value: herramienta estadistica que determina por orden de prioridad la influencia de los factores
de entrada en los factores de salida.
Fuerza de compresion del resorte: Fuerza ejercida por un resorte en la valvula unidireccional de
impulso modificada cuyo objetivo es mantener abierto el paso de agua.
Golpe de Ariete: Sobrepresion generada por la detencion repentina de un fluido con alta energia
cinética.
Modelo estadistico: ecuacion matematica que describe el comportamiento de los factores de
salida.

Presion de salida: Altura manométrica que puede elevar la Bomba de ariete.
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Potencia util: Valor de energia que transfiere la bomba al agua elevada por unidad de tiempo.
P-Value: Herramienta estadistica que determina la significancia de los factores de entrada.
Rendimiento volumétrico: Eficiencia volumétrica que tiene la Bomba de ariete para maximizar
el caudal de bombeo.

Superficie de respuesta: Metodologia de disefio experimental utilizada para determinar la
influencia de factores de forma secuencial hasta encontrar el nivel deseado para obtener una
respuesta de salida 6ptima en una region de experimentacion.

Valvula de impulso: Valvula unidireccional modificada que genera un golpe de ariete.
experimentacion

Valvula de descarga: Valvula unidireccional que aprovecha los efectos del golpe de ariete y

traslada el agua con sobrepresion a un deposito de amortiguamiento de aire.
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1. Capitulo I — Generalidades
1.1.  Introduccion general

El area Sub Andina de Bolivia tiene potencial de aprovechamiento hidrico y se identific
que los sistemas bombeo convencionales no eran viables por factores econdmicos y técnicos, por
lo tanto, una alternativa de solucion es la Bomba de golpe de ariete, existiendo la limitante de la
falta de conocimiento en la fabricacion, dimensionamiento e identificacion de los factores de
entrada que afectan en el uso eficiente de esta tecnologia.

La tabla 1.1. Describe las fuentes de suministro de agua en Bolivia para consumo y riego
que se utiliza en el area rural.

La tabla 1.2. Describe las tecnologias de bombeo presentes y sus requerimientos técnicos

minimos para su funcionamiento.



Tabla 1-1

Numero de Viviendas Particulares Ocupadas con Personas y Segun Procedencia del Agua, Segun Departamento
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CANERIA DE PILETA CARRO POZO O NORIA POZO O NORIA RiO,VERTIENTE LAGO,LAGUNA,
DEPARTAMENTO TOTAL .
RED PUBLICA REPARTIDOR CON BOMBA SIN BOMBA , ACEQUIA CURICHE

Chuquisaca 150.075 58.643 24.251 2.250 3.759 8.803 49.931 2.438
La paz 852.730 602.164 66.314 9.048 16.314 72.679 81.003 5.208
Cochabamba 517.711 281.538 53.563 61.256 29.225 25.127 61.028 5.974
Oruro 152.779 97.122 14.013 885 5.111 23.471 10.252 1.924
Potosi 243.067 135.186 45.107 2.885 3.210 21.835 31.925 2919
Tarija 126.820 103.338 8.453 1.613 3.728 1.438 7.909 341
Santa cruz 648.286 533.847 40.740 2.787 33.898 18.772 13.856 4.386
Beni 95.484 38.966 7.012 5.343 10.512 21.949 8.001 3.701
Pando 25.763 8.249 2.067 305 1.877 6.370 5.706 1.189

TOTAL 2.812.715 1.859.053 261.520 86.372 107.634 200.444 269.612 28.080

Nota. Las vertientes y rios son las fuentes de suministros recomendadas para el funcionamiento de una bomba de ariete. Fuente: (INE,

2015)



Tabla 1-2

Caracteristicas Generales de Funcionamiento de las Bombas de Agua
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N

Tipos de bombas

de agua

Bombas eléctricas

Motobombas

Bombas
Sumergibles con

sistemas solares

Bomba de ariete

Bomba de ariete
hidraulico de

breurram

Bomba Emas

Tipo de accionamiento

para su funcionamiento

Accionamiento mecanico
por rotacion de motor

eléctrico.

Accionamiento mecanico
por rotaciéon de motor a

gasolina/diésel.

Accionamiento mecanico
por rotaciéon de motor

eléctrico.

Accionamiento mecanico
por el efecto de
generacion golpe de
ariete
Accionamiento mecanico
por el efecto de
generacion golpe de

ariete

Accionamiento Manual

Requerimiento técnicos

Energia eléctrica con variacion
de voltaje menor al 5% en
Voltaje (GRUPO WEG,
2005).

Punto de suministro de agua.

Combustible (gasolina/diésel).

Punto de suministro de agua.

Energia eléctrica con variacion
de voltaje menor al 5% en
Voltaje.

Punto de suministro de agua.
Desnivel minimo de 1 [m]
entre punto de suministro de
agua y bomba de ariete.
Punto de suministro de agua.
Desnivel minimo de 1 [m]
entre punto de suministro de
agua y bomba de ariete.
Punto de suministro de agua.
Persona encargada para el

accionamiento manual.

Procedencia de agua en

el area rural (Bolivia)

10,9 % de la poblacion
rural tiene provision de
agua por Pozo o noria

con Bomba!

17 % de la poblacion
rural tiene provision de

agua por otros medios.?
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Tipos de bombas Tipo de accionamiento Procedencia de agua en
N Requerimiento técnicos
de agua para su funcionamiento el area rural (Bolivia)

Punto de suministro de agua.

Nota. Existe gran variedad de bombas de agua que funcionan con fuentes de suministro de
energia tradicionales con excepcion del item 4,5 y 6.
T(INE, 2015, Pg. 15)
2 (INE, 2015, Pg.23)
1.2. Planteamiento del problema
e Problema general
(Cudl es la influencia de los principales factores de entrada en la bomba de golpe de ariete
de PVC de 2 [Pulg] que se adecue para diferentes configuraciones aplicado al area sub andina de
Bolivia?
e Problema especifico 1
(Cuadl es la correlacion que existe entre la fuerza de compresion del resorte, coeficiente de
rigidez y altura del colector en los factores de respuesta de la presion de salida méxima,
rendimiento volumétrico y potencia 1til?
e Problema especifico 2
(Cudl es el modelo estadistico que describe los efectos de la presion de salida méxima,
debido a factores de entrada en una region de experimentacion?
e Problema especifico 3
(Cuéles son las curvas de comportamiento del caudal elevado vs presion de salida,

rendimiento volumétrico, potencia util?
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1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Determinar la influencia de los principales factores de entrada para una bomba de golpe de
ariete de PVC de 2 [Pulg] en diferentes configuraciones aplicado al area sub andina de
Bolivia.

1.3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar y Validar el funcionamiento de una Bomba de Golpe de Ariete aplicada en la
Poblacion de Chuchico del departamento de La Paz.

e Desarrollar un Laboratorio para el estudio experimental del comportamiento de los factores
de entrada en la bomba de golpe de ariete de PVC para diferentes configuraciones segun
recomendaciones de la norma ISO 9906 (Rotodynamic pumps - Hydraulic performance
acceptance tests).

e Determinar la correlacion que existe entre la fuerza de compresion del resorte, coeficiente
de rigidez y altura del colector en los factores de respuesta de la presion de salida maxima,
rendimiento volumétrico y potencia ttil mediante la metodologia de superficie de respuesta.

e Determinar el modelo estadistico que describe los efectos de la presion de salida maxima
en una region de experimentacion.

e Determinar las curvas de comportamiento del caudal elevado vs presion de salida,

rendimiento volumétrico, potencia util.
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1.4. Hipétesis Cientifica
e Hipotesis general
Existe influencia significativa de los principales factores de entrada en la bomba de golpe
de ariete de PVC de 2 [Pulg] adecuada para diferentes configuraciones aplicado al area sub andina
de Bolivia
e Hipotesis especifica 1
Existe la correlacion significativa entre la fuerza de compresion del resorte, coeficiente de
rigidez y altura del colector en los factores de salida de la presion de salida maxima, rendimiento
volumétrico y potencia util de la bomba de golpe de ariete
e Hipotesis especifica 2
Existe un modelo estadistico que describe los efectos de la presion de salida maxima en
una region de experimentacion.
e Hipotesis especifica 3
Las curvas de comportamiento de la bomba de golpe ariete son similares a las curvas de
las bombas convencionales.
1.5.  Justificacion
La informacion bibliografica del disefio y construccion de la bomba de golpe de ariete es
de caracter empirico en varias fuentes de verificacion, observando la falta de curvas caracteristicas.
Caudal aprovechado (I/s) vs presion de salida(mca)
Caudal aprovechado (I/s) vs Rendimiento Volumétrico

Caudal aprovechado (I/m) vs potencia ttil de elevacion (W)
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Esto genera un vacio técnico acerca de cudles son los factores de entrada influyentes y
como afectan de forma directa e indirecta en el aprovechamiento 6ptimo de este tipo de sistema
de bombeo.

1.5.1. Originalidad

Los resultados de la investigacion en Bolivia de los factores de influencia, modelo
estadistico y curvas de comportamiento representaran una propuesta alternativa de bombeo
sostenible para el area rural.

1.5.2. Interés

Las conclusiones de la investigacion seran de interés para técnicos proyectistas y
productores del area rural en zonas con disponibilidad de recursos hidricos.

Se establecen protocolos de medicion de los factores influyentes.

1.5.3. Factibilidad y viabilidad

El banco de pruebas realizara medicion de la influencia de los factores de entrada y salida.

Institucionalmente y materialmente esta investigacion es financiada por el Instituto de
Investigaciones Mecanica y Electromecanicas (IIME).

1.5.4. Pertinencia
La investigacion es pertinente a una linea genérica de tecnologia hidraulica.
1.6.  Alcances

El alcance de la investigacion analiza los factores de entrada de mayor influencia en la
bomba para su 6ptima configuracion y aplicacion, mas no disefia una bomba de golpe de ariete
hidraulico de alta eficiencia.

Se validara el prototipo de la bomba de golpe ariete en el requerimiento de altura elevada

10 [m] y caudal 2000 [ﬂ
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1.7. Limites

e Los tratamientos se realizaran con 3 factores de entrada y 3 factores de salida.

e El banco de pruebas utiliza agua potable y sin sedimentos.

e Laresistencia mecanica de los materiales de PVC E-40 limitan las pruebas experimentales.

e Los requerimientos minimos para el funcionamiento de una Bomba de golpe de ariete son

1 [ﬂ de agua y desnivel de 1 [m].
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2. Capitulo II-Marco Tedrico
Antecedentes de la Investigacion
La investigacion internacional menciona a los siguientes autores relevantes:
Segun Cararo et. al. (2007) la influencia de los parametros del ariete en su operacion
sobresale el estudio experimental del volumen, el didmetro de descarga y el material del
acumulador.

La investigacion determind que estadisticamente los mejores rendimientos se
presentan cuando el acumulador tiene un volumen pequefio y se construye con material
elastico. Adicionalmente, diametros de descarga del acumulador de mayor tamafio y la
posicion horizontal de la valvula de impulso reportaron un mejor desempeiio del ariete. En
este estudio no se considerd la influencia de la carrera de la valvula de impulso. (Pg.349-
354)

Segun Quiroga Mendez et. al. (2013) Las variables analizadas son el resorte de la valvula
de impulso, el volumen del acumulador, la carrera de la valvula de impulso y la relacion
de las areas de impulso y descarga en la eficiencia del ariete.

Los resultados obtenidos concluyen que el resorte de la valvula de impulso y la
relacion de las areas de las valvulas de impulso y descarga influye significativamente en la
eficiencia del ariete. Por otro lado, el acumulador no representa significativa influencia en
la eficiencia del ariete. (Pg.34)

Segun Sierra & Blancha (2012) en su proyecto de investigacion Analisis Del Ariete
Hidraulico Para Diferente Configuraciones, al término de su investigacion llegaron a las

siguientes conclusiones:
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Para una valvula de descarga fija, una valvula de impulso de mayor area es mas
eficiente que una valvula de impulso de menor area.

Una valvula de descarga mayor permite mas facilidad de descarga del fluido (Pg.
104)
Segun Gomes (2012) en su proyecto denominado disefio paramétrico de una bomba de
ariete hidraulico, menciona respecto al analisis del funcionamiento del dispositivo con base
en las variables de entrada se concluye que, el disefio de la bomba de ariete hidraulico
integra a la tuberia de entrada como parte del dispositivo. Una larga tuberia da mayor
celeridad al fluido que la recorre y provee ciclos de tiempo mas largos que brindan una
mejor sincronia en la apertura y cierre de las valvulas (p. 64)
Segun Sarmiento (1982) El Ariete debera calibrarse para que entregue la mayor cantidad
posible al tanque de almacenamiento. El ajuste de la bomba no es dificil y encontrara que
el ariete bombeara diferentes cantidades de agua segliin la graducion de la valvula de
impulsion. Como se indicio anteriormente la capacidad del ariete depende del tamafio de
la valvula de impulsion, la que permite la cantidad de agua a descargarse.
Segun Enriquez Alva (2017) Mediante la instalacion de las bombas se pudo observar que
a medida se incrementa la altura del tanque de alimentacion, la altura del descarga en el
sistema con la BA 1 y la BA 2, aumenta considerablemente, hasta obtener una altura del
descarga (Hd) de 10.2 m con la BA 2, a una altura del tanque de alimentacion (Ha) de 2m,
por otro lado también se observo que la eficiencia (n) desciende al aumentar la altura del

descarga (Hd) esto debido a que a mas altura de descarga, menor es el caudal de descarga

(Qd).
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Segun Huari Vila (2012) Los disenos factoriales son aquellos en los cuales se manipulan
en forma simultanea dos o més variables independientes que se denominan factores, con la
finalidad de analizar su efecto conjunto sobre una variable dependiente. (Pg.25)
La busqueda bibliografica a nivel Bolivia acerca de la tesis no encontrd investigacion
referencial sobre la influencia de los factores relevantes en una Bomba de Ariete.
2.2. Requerimientos de Consumo de Agua Minimo
El agua es un liquido que forma parte integral de nuestro cuerpo y representa el 70 % del
total del peso total que tiene un humano.
IANAS (2012) describio a Bolivia con un potencial hidrico de agua dulce de: 500.000
[Mm?®/afio], siendo aprovechado en el pais solo el 0,4% (2.000 [Mm>/afio]).
2.2.1. Consumo minimo por habitante y promedio de integrantes en una familia rural
El consumo total de agua de una persona varia segun el lugar, puede ser en area rural o
urbana como se aprecia en la siguiente figura:
Figura 2-1

Porcentaje de Agua Destinada para Consumo Directo e Indirecto por Persona

% de consumo de agua por persona segun area

consumo onWnNo rurd

W consumo higens B CONSUIMO Preparacion comida & consumo directo
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Nota. El Consumo Recomendable en el Area Rural es de 100 [1/d] Fuente: (world health
organization, 2003)
Segun la informacion obtenida del INE y de acuerdo al censo realizado el afio 2012, el

promedio de integrantes que tiene una familia rural es de 4 personas, por lo tanto, la cantidad de
agua recomendable por familia es 400 [é]

2.3. Bomba de golpe de Ariete

La bomba funciona por el efecto del golpe de ariete y aprovecha parte de la energia del
agua que ingresa, segun varios autores el rendimiento volumétrico en este sistema oscila entre 7,3
% y 11% (Acitores Martinez, 2012, Pg.72) y del 6,22% y 16% (Rivadeneira Carlosama & Silva
Espinoza, 2013,Pg.114,115).

Es un valor bajo comparado con las bombas convencionales 90-100% (fluidos & Mott,
2006,Pg.392), pero la caracteristica principal es el funcionamiento continuo y automatico debido
a la modificacion de la valvula de impulso.

Partes integrantes del sistema de bombeo:
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Figura 2-2

Esquema de Instalacion de una Bomba de Ariete
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1. Deposito de alimentacion 1(colector), Es el punto de suministro de agua a la bomba que
generar condiciones hidrostéticas estables y mantiene un flujo constante de agua limpia y
sedimentada (CHI, 2002).

La tuberia de descarga se encuentra a 45 [cm] encima del nivel bajo del deposito
de alimentacion, y entre la bomba de ariete y el deposito debe considerar una diferencia de
nivel minima del [m]. (PASOLAC, 2006, Pg.53)

2. Tuberia de PVC, transporta el agua del deposito de alimentacion a la bomba y soporta la
presion generada por el golpe de ariete.

Segun Weinmann, la longitud de la tuberia de PVC debe tener una relacion de 4
metros de longitud por cada metro de altura (2004).

LTimpule = 4 * Hyesnivel Ec.2.1
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3. Manguera de descarga 3, transporta el agua para aprovechamiento.

4. Bomba de golpe de ariete 4, Es una maquina que convierte la energia cinética del agua en
energia de presion mediante 2 valvulas unidireccionales (valvula de impulso y una valvula
de descarga).

5. Descripcion de funcionamiento de la bomba de golpe de ariete
El agua de la fuente de alimentacion (rio) que se encuentra en una cota mas elevada se

transporta al deposito (1) que se halla en Hi, al descender el agua por efecto de la gravedad
mediante la tuberia de transporte (2) se convierte en presion hidraulica Ha y velocidad, ésta se
derrama en la vélvula unidireccional de impulso Vivp alcanzando una presion dindmica que es
capaz de cerrarla, contrarrestando su peso.

El cierre repentino de la valvula unidireccional de impulso produce una sobrepresion en la
tuberia de alimentacién, este fenomeno transitorio es conocido como golpe de ariete, la valvula
descarga (Vpgs) se abre por el efecto de la sobrepresion y deja pasar agua a presion hacia la camara
de aire, comprimiendo el aire existente (V).

El aire comprimido (V) ejerce una presion al agua cuando se cierra la valvula
unidireccional de descarga y esto provoca que fluya cierta cantidad de agua (Q1) por la manguera
de descarga (3).

El retroceso del agua en la tuberia de alimentacion produce una ligera succion en la caja
de valvulas, creando una caida de presion que produce la apertura de las valvulas de impulso y el
cierre de la valvula descarga, de esta forma el proceso se vuelve automatico.

El aire comprimido (V) impulsa el agua almacenada en ella por la manguera de descarga
entre ciclos de operaciones, esto produce un bombeo de agua uniforme hacia el tanque.

El dispositivo trabaja automaticamente una vez estabilizado el proceso del golpe de ariete.



33

2.3.1. Golpe de ariete

El golpe de ariete es el efecto de sobrepresion transitorio producido por la detencion
instantanea de un liquido con velocidad (Figura 2.3).

La onda de choque va deteniendo el fluido a su paso y transformando la velocidad que
posee éste (vo) en un aumento de presion (AP).

En este momento se generara otra onda de choque de la misma magnitud que la primera,
pero esta vez en sentido contrario, devolviendo al fluido la presion que poseia inicialmente, y
proporcionandole una velocidad igual a la que tenia antes de que se cerrara la valvula, pero esta
vez en sentido contrario.

Cuando esta segunda onda de choque llegue de nuevo al final de la tuberia (al extremo de
la valvula cerrada), todo el fluido de la tuberia estara desplazdndose hacia el deposito a la velocidad
inicial, vo. Esto ocasionara una falta de agua en este extremo de la tuberia, tras lo que nacera una
tercera onda de choque que viajara desde la valvula hasta el depdsito, con la misma fuerza que las
anteriores, deteniendo a su paso el agua, y reduciendo la presion de la tuberia a niveles muy bajos.

Cuando esta tercera onda llegue al deposito, estaremos de nuevo ante un desequilibrio,
dada la baja presion del fluido en la tuberia, por lo que una cuarta onda de choque, que viajara
desde el depdsito hasta la valvula, pondra de nuevo al fluido en movimiento a una velocidad igual

a la inicial hacia la véalvula y a una presion igual a la inicial (Figura 2.3).
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Figura 2-3

Estados de la Onda de Compresion Generada por el Cierre Subito de una Valvula de Descarga

‘ A ) . Ap » pev Compresion

Ap=0 ( Ap Py Expansion

Ap~0 Ap - pey Compresidn

Fuente: (Crespo Martinez, 2006)

La construccion cilindrica de las tuberias es mas resistente a las altas presiones que a las
depresiones, siendo la tercera onda que genera depresion la causa de la mayoria de las
consecuencias desastrosas del denominado “golpe de ariete” vo

2.3.2. Ecuaciones del ariete hidraulico
La investigacion sintetiza varias metodologias de céalculo de diferentes autores: Streeter,

Ayala, Izquierdo, Mataix, Chi entre otros.

2.3.2.1. Determinacion de la celeridad del pulso de presion

Segun Newton, los choques de presion en los fluidos de extension infinita viajan a una

velocidad dada por la siguiente férmula:

c= |— Ec.2.2
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m
¢ = celeridad del pulso de presion [?]

E; = mo6dulo de elasticidad volumétrica del fluido [Pa]
: . [kg
p = densidad del liquido [W]

La celeridad del pulso de presion para el agua en una tuberia es la mostrada en la siguiente
ecuacion (Mataix, 1986, Pg.317).

1425
c = Ec.2.3.

(1 4 fagua i)
Etuberia W1

Las siguientes tablas se muestran los mddulos de elasticidad del agua y de los materiales

de tuberia:
Tabla 2-1

Modulo Volumétrico de Fluidos (Agua)

Moédulo Volumétrico

Liquido (Psi) (MPa)
Alcohol etilico 130000 896
Benceno 154000 1062
Aceite para maquinaria 189000 1303
Agua 316000 2179
Glicerina 654000 4509
Mercurio 3590000 24750

Fuente: (fluidos & Mott, 2006)
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Tabla 2-2

Caracteristicas Técnicas del Material PVC Utilizado en las Pruebas Experimentales

NB 1069 —ASTM D 1785 — Presion PVC Tipo 1 Grado 1

Caracteristicas
ESQUEMA 40 — Unidad Comercial Standard Barra 6 mts
mecanicas del PVC

Didmetro Didmetro Espesor de Presién de Moédulo de Resistencia a
Nominal (pulg) Exterior Pared minimo  Trabajo Elasticidad la traccion
Minimo (mm) (mm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

% 21,20 2,80 42,10 2,81x10* 150
Y% 26,60 2,90 33,75 2,81x10* 150
17 33,40 3,40 31,64 2,81x10* 150
1% 42,16 3,56 26,00 2,81x10* 150
1% 48,10 3,70 23,20 2,81x10* 150
2” 60,20 3,90 19,69 2,81x10% 150
2 72.80 5,20 21,69 2,81x10* 150

Nota. Propiedades Mecénicas del Material de PVC de 2 [Pulg]. Fuente: (DISMAT, 2015)
Desarrollando la ecuacion 2.3. tenemos que la celeridad es:

Eqgua = médulo de elasticidad del agua [Pa] 2179x10° [N/m’]

Eruperia = modulo de elasticidad de la tuberia [Pa]275,567x10%[N/m?]

d = diametro interior de la tuberia [m] 52[mm]

w; = espesor de la tuberia [m] 4[mm]

= e, — 1285 [%]

2179x106 60,2
(1 s 5)
275,567x106 3,9

2.3.2.2. Determinacion de la presion de choque del golpe de ariete

La magnitud del choque de presion en el cierre instantaneo de la valvula de acuerdo a la

formula de Joukowski esta dada por la siguiente ecuacion (Mataix, 1986, Pg.316).
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Perooue = Pacua * € * Vagua Ec.2.4.
Para distintas alturas de colector — bomba de ariete el golpe ariete es

Tabla 2-3

Presion de Golpe de Ariete Teorico que se Genera en Tuberia de Transporte de Agua de la BA

Altura del colector de Vagua =+ 2gh
kg m
N PaGua [—3] c [—] Pcpogue [Pal  Pcpoque [bar]
m m S
agua [m] [_]
S
1 1,10 4,64 1000 11,85 596240,0 5,96
2 2,73 7,31 1000 11,85 939335,0 9,39

Nota. Los Valores de Presion para las Distintas Alturas de Colector Muestran que no Producira

Falla Mecanica en la Tuberia de Transporte (19 [bar]).

Pcroque = Presion generada debida al golpe de ariete [Pa]

. kg
Pacua = densidad del agua [ﬁ]

m
¢ = celeridad del pulso de presion [?]

m
Vagua = velocidad del agua en el momento de cierre de la valvula [—]
s

La magnitud de presion de golpe de ariete a diferentes niveles identifico el tipo de tuberia

de transporte que se instala en el banco de pruebas previniendo una falla mecénica.

2.3.2.3. Curvas caracteristicas de una bomba hidraulica

Las curvas que describen el comportamiento de una bomba hidraulica son:



Tabla 2-4

Relacion de Dependencia de las Curvas Caracteristicas de las Bombas Hidraulicas

N Curva caracteristica Formula
1 Presion de salida vs Caudal util elevado Hy = f1(Qy)
2 Rendimiento volumétrico vs Caudal util elevado n, = f3(Qy)
3 Potencia de accionamiento vs Caudal util elevado Py = £,(Qy)

Fuente: (Mataix, 1986,Pg.540)

Las ecuaciones de comportamiento generales de las bombas hidraulicas son:

Tabla 2-5

Ecuaciones de comportamiento de Bombas Hidraulicas

N Variables Ecuacion

Pa:pagua*g*Ha*Qa

1 Potencia de accionamiento ec.2.5

B =pagua*g*Hu*Qu
Potencia util

2 ec.2.6.
B
Ng = P_
3 Rendimiento energético %
Clap ATk
Rendimiento volumétrico n, = L
4 Qu + Qd
ec.2.8.
14
Qu = Tu
5 Caudal util
ec.2.9.
Va
o Qa = T
6 Caudal desperdiciado

ec.2.10.

Descripcion
P, = potencia accionamiento
Q. = Caudal accionamiento
H, = Presién accionamiento
P, = potencia util
Q, = Caudal util

H, = presion 1til
P, = potencia util
P, = potencia accionamiento
n, = redimiento volumétrico

Qg4 = Caudal desperdiciado

Q, = Caudal 1til
V,, = volumen 1til

t = tiempo

V4 = volumen desperdiciado

t = tiempo

38
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Fuente: (Mataix, 1986)

2.3.2.4. Analisis dinamico del comportamiento de la bomba de ariete

La descripcion de la dinamica de comportamiento de la bomba esta dividida en 3 etapas:
e [Etapa 1 previa al golpe de ariete
La figura siguiente muestra a la valvula de impulso con posicion abierta y la valvula de
descarga cerrada.
Figura 2-4

Fuerzas que Actuan en el Elemento de Retencion de la Valvula de impulso(etapa 1)

4 re
Y
@

H2

Fri

Y i \1/

Vimp= valvula de impulso

Vpes= valvula de descarga
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El agua desciende por la tuberia D1 a la vélvula de impulso abierta Vivp, la presion

hidraulica cierra gradualmente el elemento de retencion, en ese instante se realiza el andlisis

dindmico de fuerzas. (ver figura 2.4.)

Descripcion de las ecuaciones de comportamiento:

Tabla 2-6

Ecuaciones de Comportamiento de Bombas Hidraulica Aplicadas a la BA en Etapa 1

N Variables

Presion ejercida por el

agua

Fuerza ejercida por el
agua sobre el elemento de
retencion la valvula de

impulso

Fuerza de restitucion del
3 resorte de la valvula de

impulso

Segunda ley de Newton

ANALISIS DINAMICO

Ecuacion

Pr2o = PH20 * g * Hy

ec.2.11.

Fr20 = P20 * Avar
Fu20 = PH2o * g * Hy * Ay

ec.2.12.

Fri = kq *xq

ec.2.13.

Z F=myg * yq

Fiz0 = Fri = My * Ay
Przo * g * Hy * Apqp — ky * X1 = Myqp * Qg

ec.2.14.

Descripcion

Py50 = presion del agua
Pu20 = densidad del agua
g = gravedad

H, = desnivel entre coletor
y bomba de ariete

Fy0 = fuerza ejercida

por el agua

A,q = area de la elemento
de retencién

Fry

= fuerza ejercida por el resorte
de la valvula de impulso
ki = coeficiente de rigidez
del resorte

x; = desplazamiento del resorte

Myq = masa del elemento de
retencion de la valvula de

impulso
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N Variables Ecuacién Descripcion

_pHZO*g*Hl*Aval_ kq * x4

Aceleracion del elemento gt = a,q; = aceleracion
Myal Myal
5 de retencion de la valvula 215 del elemento de retencion de la
ec.2.15.
de impulso. valvula de impulso

Nota. El item 5 muestra los 5 factores que definen la aceleracion de la valvula de impulso Hi, K,
Aval, Myaly X1

La baja aceleracion del elemento de retencion segin la ecuacion 2.15 se produce al
maximizar la fuerza de compresion del resorte, esto genera una velocidad méxima del agua en el
momento de cierre y produce una presion de golpe de ariete elevada.

En la descripcion 5 de la tabla anterior, se observa que los 2 factores que pueden controlarse
son: el desnivel del agua (H1) y el coeficiente de rigidez del resorte (ki).

Las variables restantes vienen definidas por las caracteristicas constructivas del fabricante
y no pueden controlarse.

e [Etapa 2 golpe de ariete

La figura siguiente muestra a la valvula de impulso cerrada y la valvula de descarga abierta
por la sobrepresion del golpe de ariete.
Figura 2-5
Analisis de las Fuerzas que Actiian en el Elemento de Retencion de la Vélvula de Descarga

(etapa 2)
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HI ° X

— Fri,Fra

H1

El efecto transitorio de la sobrepresion del golpe de ariete transmite la energia a la cdmara
de aire que actlia como elemento amortiguador y acumulador de energia.
Descripcion de ecuaciones de comportamiento:

Tabla 2-7

Ecuaciones de Comportamiento de Bombas Hidraulica Aplicadas a la BA en Etapa 2

N Variables Ecuacion Descripcion

F, = Fuerza ejercida por el golpe de ariete

Fuerza ejercida por el golpe Pu20 = densidad del agua
Fy = Pr2ao * Vyzo * € * Ayaz
1 de ariete en el elemento de Vyoo = velocidad media del agua
ec.2.16.
retencion de la véalvula ¢ = celeridad del pulso de presién

Ayq, = area del elemento de retencién

Fr, = fuerza de la valvula de retencion

Fuerza del resorte de la Fry = ky * %,
2 k, = coeficiente de rigidez del resorte
valvula de retencién ec.2.17.
x, = desplazamiento del resorte
Fuerza ejercida por el Feg = Ppg * Apg Fra

colchon de aire ec.2.18 = fuerza ejercida por el colchon de aire
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N  Variables Ecuacion Descripcion

Pra
= presidn ejercida por el colchon de aire

Ap, = area de colchon de aire

Z F =mygz * Qyaz

., Eg — Fry — Fpa = Mygz * Ayaa
Ecuacion de

PH20 * V20 * € * Ayaz — k3 * X5 — Py

comportamiento del Mmya, = masa del elemento de retencién

* Apg

elemento de retencion de la Ayq, = area del elemento de retencién

4 =Mygp * A
valvula de descarga. va2 * Ava2

ec.2.19

* Voo *C— Ky ¥X, = Ppy* A i
iz ¥ Ve z2n 2 FA=ZFA " En ¢l momento que la valvula de descarga

Presion que ejerce el
que s PH20 * VH20 * € * Apgz Ky * X3 g -
Pry = = llegue al desplazamiento méaximo, su
Afa Afa

5  colchon de aire sobre el
aceleracion sera nula
elemento de retencion.

Patm _ Pra

k
Ecuacion politropica de Vra Vatm K=1,3 para el aire

ec.2.21

gases comprimidos Proceso poli trépico

Nota. El item 5 muestra los 5 factores que definen la presion ejercida en el colchon de aire Voo,
Ara, Avaz, Koy X2, que a su vez define la presion de elevacion del agua.
El item 5 de la tabla anterior destaca la velocidad de llegada del agua a la valvula de
impulso para obtener la maxima presion transmitida.
Los demas factores de entrada no son controlables.
e Etapa 3 posterior al golpe de ariete

La figura siguiente muestra a la valvula de impulso abierta y la valvula de descarga cerrada.
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Figura 2-6

Andlisis de Presiones que Actuan en el Elemento de Amortiguamiento y Descarga

4 L 2 v |
| |

H2
Ht

VY

T

H1

i Ve
h 4

Atenuado el efecto transitorio del golpe de ariete el sistema retorna a condiciones iniciales,
y la camara de aire comprimido bombeando agua por la manguera de descarga.
Realizando un andlisis de presiones se tiene:

Tabla 2-8

Ecuaciones de Comportamiento de la Presion Ejercida por el Aire Comprimido

N Variables Ecuacion Descripcion
Vmea = velocidad media del fluido
vmedz l g = gravedad
Pérdida de presion = * [ % —
2 % g d f = coeficiente de friccién en
Ec.2.22. funcién de Re

| = longitud de la conduccién
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N Variables Ecuacion Descripcion

d = didmetro de la conduccién

P, = potencia util
b, = Qu*pagua*g*Hu

2 Potencia util Q,, = Caudal Gtil
ec.2.6. H, = presion de salida
Pra =Py +Z + Zpy
P,;i; = presion manométrica

3 Presion ejercida por el colchén de aire Zga = pérdidas en la

Vb2 l
Pra = przo * g * Hy + én:g *f*a‘l' Zpa

bomba de ariete

ec.2.7.

En la descripcion 3 la presion de salida aprovechada depende directamente de la presion
final transferida por el golpe de ariete, a mayor presion en el colchon de aire mayor sera la altura
manométrica de bombeo.

2.4. Determinacion de Curvas de Comportamiento de la Bomba de Golpe de Ariete

Las curvas de comportamiento de la bomba de ariete no se encuentran definidas y el
procedimiento de medicidon no se encuentra normalizado, por lo tanto, se utilizaran los aspectos
mas relevantes de la norma ISO 9906 (Rotodynamic Pump — Hydraulic performance accep test —
grade 1 and 2)

Medicion de presion de salida vs Caudal elevado

Para la medicion en bombas convencionales segin Bombas Ideal S.A.(2010) recomienda:
Mantener cerrada la valvula reguladora de impulsion puesto que a caudal cero, es minimo el par
de arranque, por ser la potencia absorbida en este caso minima y consiguiendo con ello no
sobrecargar el motor. Una vez la bomba entre en funcionamiento y alcanzada la velocidad de
régimen y, por lo tanto, la presion maxima, abriremos lentamente la valvula reguladora hasta
establecer la corriente normal de servicio; con ello evitaremos sobrecargas repentinas del motor

(Pg.60).
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Estas pruebas son realizadas con la bomba en funcionamiento a velocidad constante.

El parrafo anterior hace referencia a una bomba centrifuga con motor eléctrico, los aspectos
importantes a destacar para bomba de golpe de ariete indican que en la etapa de inicio existe
regulacion de la llave de paso de salida, comenzando cerrada para posteriormente abrirla
lentamente y obtener la curva de comportamiento.

e Caudal

Es el mas exacto de los empleados, consiste en llenar un recipiente cuyo volumen ha sido
previamente calibrado y tomando el tiempo de llenado mediante un cronémetro. Este método
solamente se emplea para caudales pequefios, o para caudales muy grandes, cuando la instalacion
dispone de un deposito regulador de grandes dimensiones es facil emplear este método para
obtener el aforo deseado. (Bombas Ideal S.A., 2010,Pg.66)

e Presion

Se recomienda para la medicion utilizar un mandmetro de presion:

a) Cada aparato se usa dentro de su rango de medicidon 6ptimo (por encima del 40% de su

escala completa, el intervalo entre dos graduaciones de escala consecutivas sea entre 1,5

[mm] y 3 [mm] y tales divisiones corresponden a un maximo del 5% de la altura total de

la bomba). (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1999,Pg.34)

Potencia de accionamiento vs Caudal elevado

La determinacion de la potencia de accionamiento segun la norma ISO9906, indica que se
debe realizar en eje del motor eléctrico, al ser la bomba de golpe de ariete un sistema que funciona
sin energia eléctrica, el protocolo de medicién no corresponde, la determinacion de la potencia se

realiza con la ecuacion hidraulica 2.6. de la tabla 2.8.
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3. Capitulo III-Disefio Experimental
3.1. Planteamiento del Experimento

El lugar de investigacion es el Instituto de Investigaciones Mecanicas y Electromecanica
(IIME).

Ubicacion del lugar de ensayo: coordenadas UTM

X=600058 mE Y=8171253 mS Z=19K

Los materiales e instrumentos utilizados son proporcionados por IIME.

La experimentacion utiliza la metodologia de superficie de respuesta (MSR)

El procedimiento de experimentacion es:

1.Seleccion de factores de entrada y salida.

2.Proceso de cribado de factores (pre experimentos).

3.Determinacion de la metodologia de toma de datos.

4.Experimentacion de acuerdo MSR y toma de datos.

El andlisis y tratamiento de datos es realizado con el programa computacional Design
Expert v.11.0
Figura 3-1

Ubicacion del Instituto de Investigaciones Mecanicas y Electromecanicas IIME
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Disefio y Construccion del Banco de Pruebas
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El banco de pruebas estd disefiado de acuerdo a recomendaciones de la ISO9906, las

variables a medir se detallan en la tabla 3.1. y las caracteristicas de medicion e instrumentos de

medicidon se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3-1

Variables de Medicion en el Ensayo

N Variables Simbolo Unidad
1  Presion manométrica de salida /2o [bar] o[mca]
l
2 Caudal elevado por la BA. Qete [E]
.. l
3 Caudal desperdiciado Qaes [E]
4 Coeficiente de rigidez del resorte I/ ﬂ
mm
5 Desplazamiento del resorte d [mm]
Tabla 3-2

Instrumentos de Medicion de los Factores Experimentales

N

Instrumento

Manometro de presion

La tolerancia de la carga total de la bomba es de ty; = T/-5%

con glicerina

Caracteristicas

medicion: 1/100 de segundo

Cronometro de medicion

Precision: +/- 99,99%

La tolerancia para las bombas de Grado 2 es de

Volumenes patron

to="1/-8%
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N Instrumento Caracteristicas
La determinacion del volumen patron se realiza mediante la introduccion del
agua en el volumen patron y posterior peso en balanza.

4 Balanza Tolerancia del 1%

5 Calibrador Vernier N/E, para la medicion de datos se usa un calibrador con precision de 0,05 [mm)]

Fuente: (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1999)
3.2.1. Sistema mecdnico
El sistema mecanico est4 constituido por:
e Soporte de carga y sujecion de colectores de agua en 3 niveles de cota anclado al piso.
El colector de agua tiene un volumen de 25 [1] y masa de 25 [Kg].
Figura 3-2

Estructura Mecanica de Soporte

Hb ¥
Ha =
He
. e— Hf B
H, = 2[m] H. =1,27[m] H, = 0,3[m]
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No se requiere de un calculo estructural debido al valor de las cargas asignadas en
comparacion con la resistencia del material utilizado.
3.2.2. Sistema hidrdulico
El sistema hidraulico del banco de pruebas estd constituido por:
e Sistema de control y alimentacion de agua (verde) de 1 [Pulg]
e Sistema de simulacion de generacion de golpe de ariete (celeste) de 2 [Pulg]
e Sistema de control de nivel y rebalse de agua (rojo) de 1 [Pulg]
Figura 3-3

Banco de pruebas de la Bomba de Ariete

r 3 »
— Qu \"
v
-
3
K Colector 4,0 m Deposito de agua elevada
Manguera de
v Oez descarga de agua
H T I Colector 2,73 m
Bomba de ariete
Hnz - W aire
--_.=-_____.._: v Qs
P
Hnz T Colector 1,1 m '
Regulacion ﬁ
| Hn1 é ﬂl Feo  del agua
v - * - H=b-‘=
||

CIRCUNTO DE COMTROL ¥ ALIMEMNTACION DE AGUA v

CIRCUITO DE SIMULACION DE GEMERACION DE GOLPE ARIETE o

CIRCUITO DE COMTROL DE NIVEL ¥ REBALSE DE AGUA

Depdsito de agua  Bomba de agua



51

Nota. La bomba en funcionamiento transfiere energia al agua para el traslado al colector

seleccionado Hi, Hz y Hs.

3.2.2.1.

Sistema de control y alimentacion de agua

El sistema de control y alimentacion simula a una fuente de agua (arroyo, vertiente, etc.),

tiene una valvula de regulacion que controla la cantidad de liquido que ingresa al sistema de

generacion de golpe de ariete.

Esta constituido por:

Tabla 3-3

Descripcion de la Funcion de los Materiales del Sistema de Control y Alimentacion

N Item

1  Deposito de Agua

Bomba eléctrica de

suministro de agua

3 Valvulas de regulacion

4 Tuberias de conduccion

Cantidad Funcion

1 [Pza]

1 [Pza]

2 [Pza]

15 [m]

Almacenamiento de agua

Suministrar de agua al circuito de
simulacion de generacion de golpe de

ariete.

Entregar la cantidad de agua necesaria
al circuito de generacion de golpe de
ariete disminuyendo la cantidad de

agua excedida.

Transportar el agua por el circuito de

alimentacion a los tanques colectores.

Caracteristicas

Tanque

Material: PVC

Vran = 100 [1]

Bomba Eléctrica centrifuga

Marca: City Pump

l
Qsom = 600 | —]|
Hpan = 18 [m]
Valvulas de apertura y cierre
Tipo Bola
Material: PVC
1[Pulg]
Tuberia
Material: PVC
Marca: Tigre

1[Pulg]
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N Item

Valvulas de asignacion

de desnivel

Cantidad Funcién Caracteristicas

Asignar el colector de agua que Valvula de apertura y cierre
2 [Pza] funcionara para la generacion del Tipo Bola de PVC

golpe de ariete. 2[Pulg]

3.2.2.2.  Sistema de simulacion de generacion de golpe de ariete

Este sistema genera el efecto del golpe de ariete y esta constituido por:

Tabla 3-4

Descripcion de la Funcion de los Materiales del Sistema de Simulacion del Golpe de Ariete

N Item

1  Colector de agua

2 Vélvulas de paso

Tuberia de

transporte de agua

4  Bomba de ariete

Cantidad

3 [pza]

3 [pza]

3 [pza)
LTUB

=42 t/_01[m]

1[ pza]

Funcién Caracteristicas
Almacenar el agua que simulard una pared para

contener la sobrepresion del golpe de ariete Material: PVC
El desnivel 1 - H; = 113[cm] Veor = 25 [1]
El desnivel 2 - H, = 273[cm]

El desnivel 3 - H; = 400[cm]

Vélvula de apertura y

Definir el momento de ingreso de agua a la cierre
bomba de ariete Tipo Bola de PVC
2[Pulg]

Tuberia: 2[Pulg]
Transportar el agua y soportar la sobrepresion

Material: PVC
del golpe de ariete.

Esquema 40

Material: PVC
Genera el golpe de ariete
Esquema: 40
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3.2.2.3. Sistema de control de nivel y rebalse de agua

Controla el nivel del agua entre el colector y la bomba de ariete desviando el exceso al

deposito de alimentacion.
Tabla 3-5

Descripcion de la Funcion de los Materiales del Sistema de Control de Nivel y Rebalse de Agua

N Item Cantidad Funcion Caracteristicas
Material: PVC
1 Flange de conexion 3 [pzal Controlar el nivel de agua en el colector
1[Pulg]

Tuberia: 1[Pulg]
2 Tuberia de transporte de agua 10 [m] Traslada el agua en exceso Material: PVC

Esquema 40

3.3. Constitucion de la Bomba de Ariete

Las partes que integran la bomba de ariete genérica de 2 pulgadas son:



Tabla 3-6

Materiales Para la Construccion de la Bomba de Ariete
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N

Item

Botella PEP gaseosa

Reductor de 2 — V4

Pulg

Tee

Reductor 2 — ¥4 Pulg

Acople de manguera

Niple

Cantidad Funcion

1[pzal

1[ pza]

1[pza]

1[pza]

1[pza]

1{ pza]

Amortiguar la sobrepresion generada por el golpe de ariete.

Es el elemento impulsor para la elevacion de agua.

Elemento de conexion entre los items 1y 3.

Conducto de transporte de agua.

Elemento de conexion entre los items 2,4 y 6.

Conducto de salida de agua a presion.

Elemento de conexion entre los items 3 y 5.

Elemento de unién entre PVC y la manguera de transporte.

Conducto de transporte de agua a presion.

Elemento de conexion entre los items 3 y 7.

Caracteristicas

Material: PVC

21

Material: PVC Esquema 40
Entrada (macho)2 [Pulg]

Salida (hembra) ¥4 [Pulg]

Material: PVC Esquema 40
Medida: 2 [Pulg]
Material: PVC Esquema 40

Entrada (macho) 2 [Pulg]
Salida (hembra) ¥4 [Pulg]
Material: metalico

Entrada (hembra) ¥4 [Pulg]

Salida (macho) ¥4 [Pulg]

Material: PVC
Esquema 40

Entrada (macho) 2 [Pulg]
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9,10

11

12

Item

Valvula anti retorno

(Check)

Niple

Acople Universal

Niple

Niple

Cantidad

1[ pza]

1[pza]

1[pza]

1[ pza]

1[ pza]

1{ pza]

Funcion

La valvula de descarga permite el paso de agua en una direccion por el efecto del golpe de
ariete.

Elemento de conexion entre los items 6 y 8.

Conducto de transporte de agua a presion.

Elemento de conexidn entre los items 7 y 12.

Unidn del conducto de transporte de agua y la Bomba de golpe de ariete.

Conducto de transporte de agua a presion.

Elemento de conexion entre los items 10 y 12.

Conducto de transporte de agua a presion.
Elemento de conexion entre los items 8,11 y 12.
Conducto de transporte de agua a presion.

Elemento de conexion entre los items 12 y 14.

Caracteristicas

Salida (macho) 2 [Pulg]
Material: metalico

Marca: Double Lin
Entrada (hembra) 2 [Pulg]
Salida (hembra) 2 [Pulg]
Material: PVC Esquema 40
Entrada (macho) 2 [Pulg]
Salida (macho) 2 [Pulg]
Material: PVC Esquema 40
Entrada (hembra) 2 [Pulg]
Salida (hembra) 2[Pulg]
Material: PVC Esquema 40

Entrada (macho) 2 [Pulg]
Salida (macho) 2 [Pulg]

Material: PVC Esquema 40

Medida: 2 [Pulg]

Material: PVC Esquema 40
Entrada (macho) 2 [Pulg]

Salida (macho) 2 [Pulg]




N Item Cantidad
14 Codo de 90? 1[pzal
15 Niple 1[ pza]

Valvula de impulso

16,17,19 1[pzal
modificada
Resorte de

18 1[ pza]
automatizacion

20 Tornillo autocebante  1[ pza)

Funcion

Conducto de transporte de agua a presion.

Elemento de conexion entre los items 13 y 15.

Conducto de transporte de agua a presion.

Elemento de conexion entre los items 14 y 16.

La valvula de impulso genera efecto de golpe de ariete y automatiza el proceso de bombeo.

Elemento de mejora del rendimiento general.

Guiador del resorte.

Caracteristicas

Material: PVC Esquema 40
Entrada (hembra) 2 [Pulg]
Salida (hembra) 2 [Pulg]
Material: PVC Esquema 40
Entrada (macho) 2 [Pulg]
Salida (macho) 2 [Pulg]
Material: metélico

Entrada (hembra) 2 [Pulg]

Material: metélico

Material: metalico

Medida:6 [Pulg]

Nota. Los Items Sombreados son los Elementos mas Relevantes en la Experimentacion.
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Figura 3-4

Descripcion de Componentes de una Bomba de Ariete

3.4. Seleccion de Factores del Modelo

Los factores entrada se clasifican en cuatro tipos:

. Factores de entrada controlables

. Factores de entrada controlables bloqueados

. Factores de entrada incontrolables bloqueados
. Factores de entrada incontrolables aleatorios

La siguiente tabla resume los factores involucrados:



Tabla 3-7

Tipos de Factores
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N

Factores

Altura del colector de agua [m]

Coeficiente de rigidez de resorte [grf/mm]

Fuerza de compresion del resorte [grf]

Tamaiio de calibre de la bomba de ariete.

Diametro de la valvula de impulso [Pulg]

Volumen de colchén de aire [1]

Caudal de entrada

Resistencia del material de la BA

Caracteristica de fabricacion de las valvulas de

descarga e impulso.

Altura manométrica de elevacion de agua [mca o

bar]

Caudal de salida de agua aprovechada [1/d]

Caudal de salida de agua desperdiciada [1/d]

Rendimiento volumétrico [%]

Potencia util de bombeo [W]

Simbologia

KT&S

DDES

VAIRE

Qp

CFA

Qu

Qa

ny

Tipo de factor

Entrada controlable

Entrada controlable

Entrada
Controlable
Controlable
bloqueado
Controlable
bloqueado
Controlable
bloqueado

No Controlable

No controlable

No controlable

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Grado de influencia en los factores de
salida

Pruebas preliminares indican
relevante(Ver anexo A)

Pruebas preliminares indican
relevante(Ver anexo A)

Pruebas preliminares indican
relevante(Ver anexo A)

Pruebas preliminares indican relevante

(Ver anexo A)

No Relevante (Ver anexo A)

No Relevante (Ver anexo A)

Relevante(Ver anexo A)

Definida por el fabricante

Definida por el fabricante

Determinacion en banco de pruebas

Determinacion en banco de pruebas

Determinacion en banco de pruebas
Factores dependientes
Determinacion en banco de pruebas
Factores dependientes

Determinacion en banco de pruebas
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Los factores de entrada relevantes para la determinacion del grado de influencia son: la
altura del colector de agua, coeficiente de rigidez y la fuerza de compresion del resorte.
Figura 3-5

Diagrama de Bloques del Diserio Experimental

R Cra

R

Qe N Dpgs VA.I' RE

Figura 3-6

Laboratorio de Pruebas Experimentales
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3.4.1. Factores de entrada
Segun la metodologia de superficie de respuesta a los factores de entrada seleccionados se
les asigna los limites superior e inferior para la region de experimentacion.
Tabla 3-8

Limites de los Factores de Entrada

Limite Limite Cantidad de
N Factores de entrada Simbolos Niveles
inferior superior corridas
1 Altura del colector de agua H, 2 1,1 m 2,73 m
Coeficiente de rigidez del
2 K res 5 81 grf/mm 270 grf/mm 20
resorte
3 Fuerza de compresion Fco 5 664 grf 5508 grf
3.4.2. Factores de salida
Los factores de salida son:
Tabla 3-9
Simbologia de los Factores de Salida
N Factores de salida Simbolos  Unidad
1 Altura 1til de elevacion (presion de salida max) Hy mca
Rendimiento volumétrico [%]
2 n, %
3 Potencia util de bombeo Py [W]

La planilla de ingreso datos y respuestas se encuentra en el anexo A.



3.5. Numero de tratamientos

El nimero de tratamientos para la metodologia de superficie de respuesta sigue el disefio
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central compuesto planteado y se muestra en tabla 3.10, este modelo determinard cudles son los

factores de entrada mas influyentes.

Tabla 3-10

Determinacion de Cantidad de Experimentos

N Factores de entrada 1 Factores de entrada 2 Factores de entrada 3
1 1 (limite superior) 1 (limite superior) (limite superior)

2 -1(limite inferior) -1(limite inferior) -1(limite inferior)

3 0 (limite central) 0 (limite central) 0 (limite central)

4 1 (limite inferior) -1(limite inferior) 1 (limite superior)

5 0 (limite central) 0 (limite central) 1,68179 (limite axial)
6 -1(limite inferior) 1(limite superior) 1 (limite superior)

7 0 (limite central) 0 (limite central) -1,68179 (limite axial)
8 0 (limite central) -1,68179 (limite axial) 0 (limite central)

9 0 (limite central) 0 (limite central) 0 (limite central)

10 0 (limite central) 0 (limite central) 0 (limite central)

11 0 (limite central) 0 (limite central) 0 (limite central)

12 -1(limite inferior) -1(limite inferior) 1 (limite superior)

13 0 (limite central) 0 (limite central) 0 (limite central)

14 -1(limite inferior) 1(limite superior) -1(limite inferior)

15 1,68179 (limite axial) 0 (limite central) 0 (limite central)

16 0 (limite central) 0 (limite central) 0 (limite central)

17 1(limite superior) 1(limite superior) 1(limite superior)

18 1 (limite superior) -1(limite inferior) -1(limite inferior)

19 -1,68179 (limite axial) O (limite central) 0 (limite central)

20 0 (limite central) 1,68179 (limite axial) 0 (limite central)

Nota. 6 Puntos Centrales — 14 Puntos no Centrales. Fuente: (DesignExpert)
3.6. Instrumentos de Medicion

Los instrumentos de medida que utilizados para la recopilacioén de informacion son:



Tabla 3-11

Instrumentos de Medicion Bomba de Ariete

N Instrumento Caracteristicas Funcion

Mandémetro con

1 glicerina de 2,5 Marca:
[bar] Medir la presion
Manoémetro con manométrica de la BA
2 glicerina de 10 Marca:
[bar]

Marca: Casio

Unidad de medicion:
Medir el tiempo de llenado de
3 Crondmetro digital  1/100 de segundo
los volumenes patron
Precision: +/- 99,99%

Volumen patron Almacenar el agua durante en
4

0,33 [1] bombeada

PVC

Volumen patr6n Almacenar el agua durante en
5

11,4 [1] bombeada y desperdiciada

Medir el grado de

Vernier de Marca:stainless 1 L—‘_ e
6 desplazamiento del resorte de e —

precision Precision 0,05 mm )

la valvula de impulso.
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N Instrumento Caracteristicas Funcion

Determinar el volumen

exacto de los volimenes \
8 Balanza Marca: Casio patron. e
I inlalsl L J
[ LILILIL) o
Determinar el coeficiente de oeC0O0®
T —

restitucion de los resortes.

Nota. El manometro con glicerina es adecuado por las oscilaciones que genera el golpe de ariete.
3.7.  Software y Disefio Experimental
El Tratamiento de datos se realiza con el programa Design Expert v.11. con capacidad de
aleatorizacion, andlisis de influencia de factores y superficie de respuesta.
Figura 3-7

Programa Utilizado Para el Disefio Experimental

L

' DESIGN-EXPERT
version‘I 'I
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4. Capitulo IV-Obtencion y Analisis de Resultados

4.1. Medicion y Experimentacion
Las curvas de comportamiento de los factores de salida se muestran en el anexo B

4.1.1. Medicion de curvas caracteristicas
Para la medicion y toma de datos se desarrollo la siguiente metodologia:
Condiciones iniciales del banco de prueba

1. El depdsito de agua principal se encuentra a maxima capacidad.

2. Seleccionar el desnivel del colector de trabajo (1,1[m]-2,73[m]) y colocar la bomba de
ariete en ese nivel.

3. Seleccionar el tratamiento de la bomba de ariete y cerrar la valvula de paso que conecta la
manguera de descarga.

4. Encender la bomba eléctrica y dejar funcionar el sistema de control de nivel y rebalse.

5. Presionar el perno de cebado de la bomba ariete y generar manualmente el primer golpe de
ariete, posteriormente el proceso se volver ciclico.

Figura 4-1

Valvula de Impulso con el Perno de Cebado Incluido

Perno de cebado ]
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6. Regular la valvula de paso de agua de la bomba eléctrica hasta que el circuito de control
de nivel y rebalse ya no desvie agua.

7. Esperar la estabilizacion del sistema.
Medicion

8. Medir la presion méxima de la bomba de ariete con el mandmetro de glicerina.

9. Posteriormente medir la cantidad de agua desperdiciada por la valvula de impulso con los
volimenes patron 0,33 [cm®] y 11,4 [1].

10. Abrir levemente la valvula paso de la manguera de descarga y anotar las nuevas medidas
de presion de salida, caudal elevado y caudal desperdiciado.

4.2. Determinacion de Variables Influyentes
La determinacion de las variables influyentes se realiza con un analisis de

varianza(ANOVA) mostrado en el inciso 4.2.2.
4.2.1. Analisis de correlacion de factores

El analisis muestra el cuadro de correlacion de factores siguiente:
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Tabla 4-1

Cuadro de Correlacion de Factores de Entrada y Salida

resorte

n,

Run

N  Factores de entrada Factor de salida Correlacion ~ Design expert Analisis
Design-Expert® Software . ., . . . .
Existe relacion de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida.
Presion de salida maxima Correlation: 0377
Altura del colector de agua 0,377 Color points by Incrementar la altura del colector de agua aumenta moderadamente la presion de
Hy Run ) )
. E 0 salida maxima.
Design-Expert® Software . ., . . . .
gn-=xp Existe relacion de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida.
Coeficiente de rigidez del Presion de salida maxima correlation: 0.093
0,093 Color points by Incrementar el coeficiente de rigidez aumenta levemente la presion de salida
resorte Hy Run
1 I 20 maxima.
Design-Expert® Software . ., . . ) )
gn-=xp Existe relacion de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida.
Presion de salida maxima Correlation: 0573
Fuerza de compresion 0,573 Color points by Incrementar la fuerza de compresion aumenta significativamente la presion de
Hy Run ) )
. I 2o salida maxima.
Design-Expert® Software
Existe relacion de proporcionalidad inversa entre el factor de entrada y salida.
Rendimiento volumétrico Carrelation: -0,211
Altura del colector de agua -0,211 Color points by Incrementar la altura del colector de agua disminuye levemente el rendimiento
n, Run
1 I 0 volumétrico.
Design-Expert® Software . ., . . 5 q
o Existe relacion de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida.
Coeficiente de rigidez del Rendimiento volumétrico Correlation: 0.458
0,498 Calor poiats by Incrementar el coeficiente de rigidez aumenta significativamente el rendimiento

volumétrico.
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Design expert

N  Factores de entrada Factor de salida Correlacion
Rendimiento volumétrico
6  Fuerza de compresion 0,171
n'l]
Potencia util de bombeo
7  Altura del colector de agua 0,732
Py
Coeficiente de rigidez del Potencia util de bombeo
8 -0,007
resorte Py
Potencia util de bombeo
9  Fuerza de compresion 0,093

Py

Design-Expert® Software

Correlation; 0,171
Color points by
Run

1 I 20
Design-Expert® Software

Correlation: 0,732
Color points by
Run

1 I 20
Design-Expert® Software

Correlation: -0,007
Color points by
Run

1 I =0
Design-Expert® Software

Correlation: 0,093
Color points by
Run

1 I =0

Analisis

Existe relacion de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida.
Incremento en fuerza de compresion aumenta levemente el rendimiento

volumétrico.

Existe relacion de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida
Incrementar la altura del colector de agua aumenta significativamente la potencia

util.

Existe relacion de proporcionalidad inversa entre el factor de entrada y salida.

Incrementar el coeficiente de rigidez disminuye levemente la potencia de util.

Existe relacion de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida.

Incrementar la fuerza de compresion aumenta levemente la potencia de util.

Nota. Las filas sombreadas representan correlaciones significativas Fuente

: (DesignExpert)
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4.2.2. ANOVA de la presion mdaxima de salida
El andlisis de varianza para determinar los valores mas influyentes indica el modelo
estadistico lineal siguiente:
Tabla 4-2

ANOVA presion de salida maxima

Source Sum of Squares Df Meansquare F- Value p- value

Model 1698,53 3 566,17 32,42 <0,0001 significant
A-altura del colector de agua 387,53 1 387,52 22,19 0,0002

B-coeficiente de rigidez 681,59 1 681,58 39,02 <0,0001

C-fuerza de compresion del resorte  1391,53 1 1391,53 79,67 <0,0001

Residual 279,46 16 17,47

Cor Total 1977,99 19

Nota. Un Modelo con 3 Grados de Libertad y con un Valor de p < 0,0001 Indica que es
Significativo. Fuente: (DesignExpert)

La tabla ANOVA indica que el modelo es significativo por el P-Value < 0,0001 y
evaluacion de significancia F-valor indica: La significancia es alta para el factor fuerza de
compresion (C), media para factor coeficiente de rigidez (B) y moderada para el factor altura del
colector de agua.

Tabla 4-3

Desviacion Estandar y Estadisticas de Ajuste

N Estadisticas de ajuste

1 Std. Dev. 4,18 R? Squared 0,8587

2 Mean 32,70 Adjusted R? Squared 0,8322

3 CV% 12,78 Predicted R? Squared 0,7825
Adeq Precision 25,32

Nota. El Ajuste R? es Cercano a 1, por lo tanto, El Modelo es Significativo. Fuente: (DesignExpert)



4.2.3. Ecuacion del modelo estadistico para presion mdaxima
La ecuacion que proporciona el modelo estadistico es:
H, = 18,28 + 5,45 % H, — 0,132 * K,.s + 0,012 * F,, Ec.4.1.
Donde:
H,, = presion maxima de salida [mca]
H,, = Altura de colector de agua [m]

T
K,es = coeficiente de rigidez de resorte [—iﬂ{l]

F., = fuerza de compresion de resorte[grf]
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Tabla 4-4

Coeficientes y Errores de la Ecuacion

Factor coefficient estimate ~ df standard error  95% CILow  95% CIHigh VIF
Intercept 42,26 1 1,40 39,29 45,23

A-altura del colector de agua 4,44 10,9433 2,44 6,44 1,01
B-coeficiente de rigidez -12,52 1 2,00 -16,77 -8,27 2,61
C-fuerza de compresion del resorte 28,87 1 323 22,01 35,73 2,63

Fuente: (DesignExpert)

La siguiente tabla muestra un ajuste estadistico del modelo:

Tabla 4-5

Ajuste Estadistico
N  Variables Cantidad Variables Cantidad
1 Std. Dev 4,18 R? 0,8587
2 Mean 32,7 Adjusted R? 0,8322
3 CV% 12,78  Adeq Precision R? 0,7825

Nota 1. E1 R? Previsto de 0,7825 esta Razonablemente de Acuerdo con el Coeficiente de
Determinacion R? Ajustado de 0,8322; es decir, la Diferencia es Inferior a 0,2. Y el Modelo
puede Usarse para Navegar en el Espacio de Disefio Fuente: (DesignExpert)

Tener un coeficiente de determinacion de 0,8587 que indica que el modelo es
significativamente predictivo.

4.2.4. Validacion de modelo

El modelo de la presion de salida no requiere ninguna transformacion para el tratamiento
de la respuesta que tiene un valor de A = 1. De acuerdo a la grafica Box Cox, figura 4.2, para una
transformacion en funcion de potencias para un intervalo de confianza del 95 % el modelo tiene
un valor de A dentro de los limites inferior y superior permitidos que corresponden a 0,54 y 2,08.

Notese que A = 1 estd proximo al valor ideal de 1,34 no requiere ninguna transformacion.
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Figura 4-2
Grdfica Box — Cox para la Transformacion en Funcion de Potencias

Design Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms

presion de salida max 10 4

Current transform
None

Current Lambda = !
CI far Lambda: {054, 2,08)
Recommended transform:

None
(Lambda = 1)

Ln(ResidualSS)

582438

I | ] |

\I__ 1
]
-3 -2 -1 0 1

Lambda

Nota. La linea azul se encuentra dentro de los limites y modelo matematico no requiere
transformacion. Fuente: (DesignExpert)

A continuacidn, se muestran y analizan las distintas graficas para diagnosticar el modelo
de analisis.

La grafica normal de los residuales de la figura siguiente, muestra un comportamiento
normal con un punto atipico, los demds se encuentran dentro del intervalo del 5 % y 95 % y

extendidos sobre la linea.



Figura 4-3

Grdfica Normal de Residuales
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Nota: El Punto Atipico Corresponde al Valor de Presion Maxima de Salida. Fuente:

(DesignExpert)

En la grafica de residuales contra valores predecidos, figura 4.3, se evidencia la

independencia de los residuales al no presentar tendencias para diferentes valores de presion de

salida, lo que implica una buena precision por parte del modelo.

En la grafica de residuales en funcion de las corridas, figura 4.4, no se muestra ninguna

tendencia en las diferentes corridas, lo que favorece al modelo ante la posibilidad de sesgo.



Figura 4-4

Grdfica de los Residuales Contra los Valores Predecidos
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Figura 4-5

Externally Studentized Residuals
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A continuacion, los residuales de los factores y los puntos dentro de los limites inferior y
superior mostrados en las graficas con lineas horizontales rojas son aceptables.
Figura 4-6

Figura de los Residuales Contra la Altura del Colector de Agua
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Figura 4-7

Residuales Contra Coeficiente de Rigidez
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Figura 4-8

Externally Studentized Residuals
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4.3. Analisis de Influencia de los Factores

Los siguientes puntos analizan la influencia en la respuesta de cada factor.

4.3.1. Analisis de influencia de la altura del colector de agua

76

Las figuras muestran que incrementar la altura del colector eleva la presion méxima de

salida para un coeficiente de rigidez constante K,,; = 270 [%] y Fuerza de compresion variable.

Figura 4-9

Comportamiento de altura del colector vs presion de salida mdaxima
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Nota. El punto de color rojo representa la medicion experimental
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Tabla 4-6

Comportamiento de la Altura del Colector vs Presion de Salida

Factor de salida

Factor de entrada Factor de entrada (altura  Factor de entrada
N (presion de
(Coeficiente de rigidez) del colector de agua) (fuerza de compresién)
salida maxima)

grf F,, = 1645[grf] 8,38[mcal

1 Kres = 270 [%] H, =1,1[m] Prediccion del modelo
grf F,, = 2541[grf] 19,13[mca]

2 Kyes = 270 —] H, =1,1[m] Prediccion del modelo
mm
grf Feo = 4141[grf] 38.33[mca]

3 Kyes = 270 [—] H, =1,1[m] Prediccion del modelo
mm
grf F,, = 1645[grf] 17,26[mcal]

4 Kres = 270 [—] H, = 2,73[m] Prediccion del modelo
mm
grf F,, = 2541[grf] 28,01[mca]

5 Kres = 270 [—] H, =2,73[m] Prediccion del modelo
mm
grf F,, = 4141[grf] 47,21[mcal

6 Kres =270 [—] H, =2,73[m] Prediccion del modelo
mm

Nota. El modelo matematico es valido en la region de experimentacion. Fuente: (DesignExpert)
e Efecto producido por exceso de presion de golpe de ariete
El exceso de presion produce fallas mecénicas.
Tabla 4-7

Efectos Producidos por Exceso de Presion de Ariete

Factor de entrada (altura  Factor de entrada Factor de entrada

Efectos

del colector de agua) (Coeficiente de rigidez) (fuerza de compresion)

1 H, = 2,73[m] Kyes = 270 [ﬂ] Feo = 5508[grf]
mm.
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Factor de entrada (altura

del colector de agua)

Factor de entrada

(Coeficiente de rigidez)

Factor de entrada

(fuerza de compresion)

Efectos

2 H, = 4,0[m]

grf
Kres =270 [@]

Fyy = 5508[grf]

Ruptura mecanica de valvula de impulso

Desacoplamiento del sistema de

alimentacion a la bomba de ariete

4.3.2. Analisis de influencia del coeficiente de rigidez

Incrementar el coeficiente de rigidez disminuye la presion de salida para una altura del

colector constante H, = 1 [m] y fuerza de compresion variable.

Figura 4-10

Comportamiento del Coeficiente de Rigidez vs Presion de Salida
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Tabla 4-8

Comportamiento del Coeficiente de Rigidez vs Presion de Salida

Factor de entrada (altura Factor de entrada (fuerza  Factor de entrada Factor de salida
N
del colector de agua) de compresion) (Coeficiente de rigidez) (presion de salida)
F., = 3780[grf] grf 59[mcal Prediccion del
1 H, = 1,1[m] K., =81 [_]
mm modelo
F., = 3780[grf] grf 50[mca] Prediccién del
2 H, = 1,1[m] Kros =162 |——
nim. modelo
F., = 3780[grf] grf 34,7[mca] Prediccion del
3 H, =1,1[m] Kos = 270 [—]
g modelo

4.3.3. Andlisis de influencia de la fuerza de compresion

Incrementar fuerza de compresion del resorte eleva la presion de salida para un coeficiente
de rigidez constante K, = 270 [%] y altura del colector variable.

Figura 4-11

Comportamiento de la Fuerza de Comprension vs. Presion de Salida
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Nota. La pendiente de la recta se eleva significativamente al elevar la altura del colector. Fuente:

(DesignExpert)

Tabla 4-9

Comportamiento de Fuerza de Compresion vs presion de salida

Factor de entrada (altura

Factor de entrada

Factor de entrada (fuerza

Factor de salida

N
del colector de agua) (Coeficiente de rigidez) de compresion) (presion de salida)

grf F,, = 2282[grf] 16[mcal Prediccion del
1 H, =1,1[m] Kyes = 270 —]

mm modelo

grf F,, = 2977[grf] 24,3[mca] Prediccion del
2 H, =1,1[m] Kpes = 270 [—]

mm modelo

grf F., = 3780[grf] 34[mcal Prediccion del
3 H, =1,1[m] Kyos = 270 [%]

modelo

Nota. Modificar el Factor de Entrada de Fuerza de Compresion Produce un Efecto proporcional

en el Factor de Respuesta de Presion de Salida. Fuente: (DesignExpert)
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4.3.4. Analisis entorno y superficie de respuesta

e Contorno de respuesta

La siguiente figura muestra las lineas de contorno del factor “presion de salida” debido a

la interaccion altura del colector de agua y coeficiente de rigidez para una fuerza de compresion

de 2408 [grf].

Figura 4-12

Contorno de Respuesta del Modelo Matematico 1
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Nota I. Las Mejores Respuestas se presentan a Partir de la Zona Azul cuya Presion de Salida es

Mayor es 20 [mca] Llegando a un Tope de 61 [mca] en la Zona amarilla. Fuente: (DesignExpert)

e Superficie de respuesta

La superficie que describe el comportamiento de la presion maxima de salida es un modelo

de primer orden tipo plano.
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Figura 4-13

Superficie de Respuesta
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Nota. Paraun Coeficiente de Rigidez de 270[%] y Fuerza de compresion que varia desde 664 grf]
a 5508 [grf] se Observa Similares Resultados en la Presion Maxima de Salida para alturas de
colector diferentes. Fuente: (DesignExpert)

Por lo tanto, la superficie de respuesta indica que el factor de entrada fuerza de compresion del

resorte es la variable mas influyente en la presion de salida y valida lo analizado en la tabla

ANOVA.
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5. Capitulo V - Resultados de la Investigacion

5.1. Resultados de 1a bomba de Golpe de ariete aplicado a diferentes configuraciones

La hipdtesis general indica que existe influencia significativa de los principales factores de entrada,

siendo verificada mediante la siguiente tabla de ANOVA resumida.

Tabla 5-1

ANOVA resumido para la presion de salida

Source F- Value p-value Influencia

Model 32,42 <0,0001

A-altura del colector de agua 22,19 0,0002 Significativa media
B-coeficiente de rigidez 39,02 <0,0001 Significativa media
C-fuerza de compresion del resorte 79,67 <0,0001  Significativa mayor

Fuente: (DesignExpert)

La significacia es definida por F-Value siendo la més relevante la fuerza de compresion del resorte.

5.1.1. Optimizacion de la bomba de golpe de ariete

Las condiciones de optimizacion son:

Tabla 5-2

Condiciones de Optimizacion

Puntos de
N  Factor de entrada

optimizacion

requerimientos

Observaciones

Altura del colector
1 1,1
[mca]

Coeficiente de
2 132
rigidez [grf/mm]

Fuerza de
3 2573
compresion [grf]

Minima altura

Medio

Medio

Se requiere el minimo desnivel por las caracteristicas topograficas
predominantes en el area rural.

El factor define los caudales de salida adecuados dentro de rangos de
experimentacion, el valor seleccionado proporciona mayor margen de
maniobrabilidad para funcionamiento.

El factor define la presion maxima de salida, el valor seleccionado

proporciona mayor margen de maniobrabilidad para funcionamiento




Figura 5-1

Punto de Optimizacion
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Nota 1. Los Puntos Rojos Indican las Condiciones Optimas Requeridas y el Punto Azul Indica el

Valor Predecido Optimo de Presion de Salida 42,2 [mca]. Fuente: (DesignExpert)

La prueba experimental 1 BA18 que cumple los requerimientos iniciales de optimizacion entrego

un valor real de presion de salida de 37,2 [mca]

5.1.2. Bomba mas Eficiente para una altura 113 [cm] de desnivel

La bomba de ariete mas eficiente se la determin6 en la optimizacién, en este inciso se

describen las ecuaciones y curvas de comportamiento.
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Figura 5-2
Curvas de la Bomba mas Eficiente Para una Fuerza de Compresion del Resorte de 2573 [grf] y

una H=1,13[m], Prueba IBAIS8
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Tabla 5-3
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Ecuaciones de Comportamiento de las Curva Caracteristica de Bomba de Golpe de Ariete Para

H=1,1 [m]
Factores de Correlacié
N Ecuacién de comportamiento Simbologia interpretacion
entrada n R?
H, =1,1[m]
H,, = altura de colector Se tiene una tendencia
KTES
grf 2/ Kyes = coeficiente de exponencial decreciente
! =132 [_] Hy = 34,493 x e #1070 (976
mm rigidez entre el factor entrada y
F,, = 2573 [grf] F,, = fuerza de salida.
compresion
N = calibre de BA Se tiene una tendencia
2 n, =0,0009 = Qy + 0,0292 00,9985 H, = Presién de salida lineal entre el factor
N = 2[pulg] Qy = caudal util elevada entrada y salida.
= dimi Se tiene una tendencia
Py = —4x10"7 + Q,% + 0,0024 * Q, n, = rendimiento
. polindmica de tercer
3 102 0,98 volumétrico

Py = Potencia til

grado entre el factor de

entrada y salida.

La ecuacion de comportamiento de la presion de salida para diferentes requerimientos de

caudal tiene una tendencia de tipo exponencial decreciente.

5.1.3. Validacion en Campo de la Bomba de Golpe de Ariete

La validacion de la bomba de golpe ariete se realizd6 cumpliendo los requerimientos

técnicos minimos.
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Tabla 5-4

Requerimientos Técnicos Minimos

N Requerimiento Cantidad Unidad
1 Altura minima de elevacion 10 mca

2 Caudal minimo de transporte 2000 vd

3 Distancia minima a trasladar 100 m

La prueba final se realiz6 en la comunidad de Chuchico - Municipio Apolo-Departamento
La Paz en condiciones reales de topografia del arroyo y requerimientos minimos.

Coordenadas UTM:

X=560362 mE Y=8384293 mS Z=19L

H, = 1,5 [m] altura de colector

Dtransportada = 100[m] distancia de traslado longitudinal
l

Qy = 2000 [E] caudal bombeado

Figura 5-3

Instalacion de la Bomba de Ariete en la Comunidad de Chuchico - Apolo
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Figura 5-4

Conectado de Manguera de Descarga a la Bomba de Ariete

Figura 5-5

Bomba Transportando Agua Efectivamente

Nota. La bomba validada funcion6 correctamente elevando 15 [mca] y bombeando un caudal de
l

3000 |-

5.2.Resultados sobre la correlacion de factores de entrada y salida.

El analisis de correlacion detallado se lo realizd en el inciso 4.2.1, en esta seccion se

sintetiza los factores de entrada mas influyentes.



De la hipdtesis especifica 1 se concluye:

Tabla 5-5

Cuadro de Correlacion de Factores de Entrada y Salida principales
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Factores de

N Factor de salida Correlacion  Hipotesis Conclusiones
entrada
HO = Existe correlacion directa entre la
altura del colector de agua y la presion
Se acepta la hipdtesis nula Hy por la
Altura del Presion de salida de salida
1 0,377 correlacion directa significativa entre
colector de agua  maxima Hy, HA = No existe correlacion directa
el factor de entrada y salida.
significativa entre la entre la altura del
colector de agua y la presion de salida.
HO = Existe correlacion directa entre la
altura del colector de agua y la
Se acepta la hipodtesis nula Hy por la
Altura del Potencia util de potencia (til.
2 0,732 correlacion directa significativa entre
colector de agua ~ bombeo Py HA = No existe correlacion directa
el factor de entrada y salida.
entre la entre la altura del colector de
agua y la potencia util.
HO = Existe correlacion directa entre la
Fuerza de compresion y la presion de
Se acepta la hipotesis nula Hy por la
Fuerza de Presion de salida salida
3 0,573 correlacion directa significativa entre
compresion maxima Hy HA = No existe correlacion directa
el factor de entrada y salida.
entre la entre la fuerza de compresion y
la presion de salida.
HO = Existe correlacion directa entre el
Coeficiente de rigidez del resorte y el
Coeficiente de Se acepta la hipotesis nula Hy por la
Rendimiento rendimiento volumétrico
4 rigidez del 0,498 correlacion directa significativa entre

resorte

volumétrico n,,

HA = No existe correlacion directa
entre el Coeficiente de rigidez del

resorte y el rendimiento volumétrico

el factor de entrada y salida..

Nota 1. Ho =Hipotesis nula HA= hipdtesis Alternativa

Nota 2. Valor de correlacion 1 significa influencia directa méxima entre factores.
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Fuente: (DesignExpert)
5.3.Resultados del modelo estadistico de la presion de salida

De la hipdtesis especifica 2 se generd6 un modelo estadistico en una region de
experimentacion (ver inciso 4.2.3).

H, = 18,28 + 5,45 x H, — 0,132 * K, + 0,012 * F,, Ec.4.1.

El coeficiente de determinacién de 0,8587 indica que el modelo es significativamente
predictivo.
5.4.Resultados de las curvas de comportamiento de la bomba de golpe de ariete
La hipotesis especifica 3 y la comparacion Fig.5.2 y 5.6, se observa curvas de comportamientos
diferentes.
Caudal vs Presion - Caudal vs Rendimiento Volumétrico - Caudal vs Potencia util.
Figura 5-6
Curva de Comportamiento de la Bomba Eléctrica
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Nota. Existe una relacion de proporcionalidad directa entre la altura elevada y el caudal

NS = -

transportado Fuente: (Grundfos, 2021)
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5.5.Resultado del rendimiento energético
El rendimiento energético es:

Ppomba = rendimiento energético

Efina = energia a la salida de la bomba
Einiciar = energia al ingreso de la bomba

final

E
®pompa = = * 100 Ec.4.2

inicial
El balance energético se realiza en los 1 y 4 de la figura 2.5.

La energia inicial antes del golpe de la bomba de ariete es:

P = presién del liquido[Mpa] A = area[m2]
y = peso especifico [N/m3] w = peso[N]
z = carga piezométrica [m] i = entrada
v = velocidad [m/s] f = salida

Q = caudal[m3/s]

P; v}
6 Z s [P W
Y 29

Einiciar =

La presion de entrada es 0 por el contacto con la atmosfera y la velocidad es minima, por lo tanto:
Einicial =Z Ec.4.3
La energia de salida del liquido es:

UZ

b1 7
Efinal= 7+Zf+5 *Wf

La carga piezométrica es nula por ser el nivel de referencia del sistema

P v
foYr
Frinat = v * 29
, -, o Q
Segun la ecuacion de la continuidad vy = —Af

Reemplazando la ecuacion anterior:
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P, Q2
_ 1ty 7
Epinat =~ + TRV Ec.4.4.
Por lo tanto, reemplazado la ec. 4.4 y 4.3 en la Ec. 4.2:
2
et v
=Ly 204] C 100Ec.45
(pBomba Zi % Wi b
Donde el rendimiento volumétrico es:
Qr _Wr
= —=— Ec.4.6.
Pyol Qi w; c

Reemplazando la Ec.4.6. en la Ec.4.5. se tiene el rendimiento energético de la bomba:

2
[P_f b 2 Q*sz]
= %%0, «100 Ec.4.7.
i

PBomba

Para la bomba de ariete mas eficiente 1BA18 los rendimientos se muestran en la tabla siguiente.
Tabla 5-6

Datos de Comportamiento de la Bomba de Ariete mas Eficiente

n item Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Medida5
1 Caudal de elevacion [I/dia]  3231,7 1870 612 178,5 0

2 altura de elevacion [m] 10,3 14,5 26,8 31,7 37,2

3 rendimiento volumétrico % 2,8 1,6 0,6 0,1 0

4 Rendimiento energético % 26,2 21,3 15,4 4.4 0

Nota. El rendimiento energético varia proporcionalmente con el caudal bombeado.
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Figura 5-7

Rendimiento Energético

Rendimiento energetico %

rendimie

Nota. El Rendimiento Energético del 4,4 % produce la mayor carga piezométrica de la curva de

comportamiento de la Bomba de ariete.
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6. Capitulo VI — Discusion de Resultados

A partir de la investigacion realizada se acepta la hipotesis general de la influencia
significativa de los principales factores de entrada en la bomba de golpe de ariete de PVC de 2
[Pulg] adecuada para diferentes configuraciones aplicado al area sub andina de Bolivia.

Los resultados guardan relaciéon con lo que sostienen Quiroga Mendez et. al. (2013) que
indica la influencia significativa del resorte en la eficiencia de la bomba de Golpe de ariete y
descarta al acumulador de aire por la poca influencia en los factores de salida.

Segun Sarmiento (1982) la graduacion de la valvula de impulso proporcionara una cantidad
de agua variable que se pudo comprobar en la investigacion.

En lo referente a la altura del colector Segun Enriquez Alva (2017) a medida se incrementa
la altura del tanque de alimentacion aumenta significativamente la altura del descarga teniendo
relacion a los resultados obtenidos en la presente investigacion.

La investigacion guarda relacion con las conclusiones de varios autores y aporta el grado
de influencia de la fuerza del resorte en la presion de salida, el coeficiente de rigidez en el

rendimiento volumétrico y la altura del colector en la potencia 1til de bombeo.
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7. Capitulo VII-Conclusiones y Recomendaciones

5.2. Conclusiones

La fuerza de compresion del resorte influye significativamente en la presion maxima de
salida con un F-value (79,67), seguida del coeficiente de rigidez (39,02) y la altura del
colector (22,15).
La validacion y operacion de la Bomba de golpe ariete mas eficiente resultd efectiva para
las condiciones topograficas de campo.
El laboratorio para el estudio experimental del comportamiento de los factores de entrada
cumple con las recomendaciones de la norma ISO 9906 y normaliza la mediciéon de las
curvas caracteristicas.
Existe correlacion significativa de la fuerza de compresion del resorte (0,573) y la altura del
colector (0,377) en la presion de salida.
Existe correlacion significativa en el coeficiente de rigidez (0,498) y el rendimiento
volumétrico.
Existe correlacion significativa en la altura del colector (0,732) y la potencia util.
El modelo estadistico de primer orden que describe el comportamiento de la presion maxima
tiene un coeficiente de determinacion de R? 0,85.
H, = 18,28 + 5,45 * H, — 0,132 % K5 + 0,012 * F,, Ec.4.1.

La curva de caudal elevado vs presion de salida tiene tendencia exponencial decreciente,
caudal elevado vs rendimiento volumétrico tiene una tendencia lineal y la curva caudal

elevado vs potencia util tiene una tendencia polinomica de segundo grado.



98

5.3. Recomendaciones.
Las recomendaciones son:
e Evaluar otros factores controlables que no fueron considerados en esta investigacion.
e Materiales de PVC disminuye los costos de fabricacion y limita la presion de salida, por lo
tanto, se recomienda probar con materiales metélicos y profundizar la investigacion hacia
bombas de ariete grupales de mayor calibre.

e Investigar la bomba de golpe de ariete multi etapa.
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ANEXO A

GRADO DE INFLUENCIA DE LOS
FACTORES DE ENTRADA

Design expert v.11.



INGRESO DE DATOS

Factores de entrada Factores de salida
A:Altura del presion de
colector de B:coeficiente de C:fuerza de Presion de | rendimiento potencia | Caudal salida min

Std | Run | agua m rigidez grf/mm compresion grf | salida mca | volumétrico util W min I/d mca

14 |1 2,73 81 971 30,6 1,2 1,4 4752 26,52
2 |2 1,1 81 1773 38,8 4,5 6,8 4224 14,28
18 |3 1,1 270 3780 34,7 5,5 1,9 5380 3,06
12 |4 2,73 270 2403 24,5 16,4 9,9 7811 11,22
17 |5 1,1 105 1570 33,2 9,9 2,1 8910 2,04
20 |6 1,1 270 2282 13,3 22,5 2,7 9296,2 2,55
6 7 1,1 81 1012 21,4 3,7 33 2261 12,75
1 8 1,1 140,7 2441 35,7 9,6 3,1 10605 2,55
10 |9 2,73 107 1599 43,9 11,3 13,6 5891 20,4
15 |10 1,1 99 743 17,85 17,2 4,1 11929,7 3,06
11 |11 2,73 107 664 34,7 6 11,5 4156 24,48
13 |12 1,1 123 1588 22,4 11,9 2,2 7503 2,55
8 13 2,73 140 2111 39,8 10,4 11,9 7348 14,28
16 |14 1,1 132 2573 37,2 2,8 3,7 3232 10,2
7 15 2,73 132 1283 34,7 2,6 6,9 3161 19,38
4 16 2,73 105 1518 31,6 13,8 21,3 9694 19,38
9 17 1,1 123 2217 34,2 8 24 8386 2,55
5 18 2,73 99 1287 30,6 9,5 8,8 5091 15,3
19 |19 1,1 270 3497 33,7 33,7 4 6896 5,1
3 20 2,73 270 5508 61,2 58 15,1 9348 14,28
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ANEXO B

CURVAS DE EXPERIMENTACION



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA1

COUIBO e et e e —e e et ateeteete et et et eetaebtesbe s et eteeteate et et et aesbentennennas
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3/ X ] 21 |
13[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,5][ X ] 10[[ |
17|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 [ ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste otro
[ X T L] [ T T [ ]
K [gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,7 107,3
20|gomas pza 2 1 Tuerca 6 mm
21[ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 6
23[fuerza del resorte grt 6849
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 4,7 9,51 15,46| 27,88 66| 247,5 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 6066 2998 1844 1023 432 115 0
4|presion de salida BA bar 0,4 0,65 0,81 1 1,2 1,5 1,77
5|altura elevada mca 4,1 6,6 8,3] 10,2 12,2 15,3 18,1
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 29,06 29,771 33,01 32 36,01( 35,25 33,22
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 33894| 33086| 2983830780 27352127942 29650
9]rendimiento Volumeétrico % 15,2 8,3 5,8 3,2 1,6 0,4 0,0
10|potencia eféctiva Watts 2,8 2,3 1,7 1,2 0,6 0,2 0,0]
11|observaciones no se genera golpe de ariete a un valor menor a 0,5 bar
curva caracteristica fuerza 6849 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 20,0
— 20’0 % 15'0 curva
S curva = -~
g 150 - IS 10.0 caracteristica
: 10,0 caracteristica = ’ resorte con K
-§ co resorte con K = 5.0
a z
o 0,0 y= 14,443e—2E—04x 0,0 y= OF;??ZOS);;';;,GS].
© R2=0,9257 =0
5 0 5000 10000 0 2000 4000 6000 8000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA2

Lo T RPN
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m Li[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 211 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 210 X 1 [2--1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|11 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2|11 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 31 X ]
15|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,5[] X | 10{[ |
17|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2{[ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19(resorte rojo verde celeste |celeste |azul |celeste |otro
[ ] ] (] 01T ([ x I ] [ ]
K [ gr/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,/ 10/,3
20|gomas pza 2 1 tuercade 6mm
21|ancho mm 10 1 tapa
22|desplazamiento del resorte mm 11,4
23[fuerza del resorte grf 1604
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 1,9 3,38 8,28 17,82 35,16 71,73 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 15006,32| 8435,5| 3443,5| 1600 810,9215| 397,5 0
4|presion de salida BA bar 0,25 0,37 0,67] 1,05 1,27 1,5 1,9
S{altura elevada mca 76 3.8 5,8 10,7 3,01 15,3 19,4
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 19,44 18,66 13,98] 16,08 16,98] 17,94 20
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia 50666,67] 52785 /0455] 61254 58007/,0/7] 54903 49248
9lrendimiento volumetrico % 22,9 15,8 4,7 2,5 1,4 0,7 0,0
10|potencia etectiva Watts 4,3 3,6 2,7 1,9 1,2 0,7 0,0
TI[ODSErvaciones U,Z Dar ya genera golpe 0e ariete
curva caracteristica fuerza 1604 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 25,0
—. 250 —@—curva 20,0 —®—curva
3 20,0 caracteristica 42 15,0 caracteristica
é 15,0 resorte con K @ resorte con K
2 100 E 10,0 y = 0,0015x + 0,0302
g 50 | = 14,359 1600 S 50 R>=0,9974
$ 0,0 R?=0,9108 0,0
5 0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
©

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA3
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COUIBO e e —e e teee et et et ae s e s te et et eteeteeae et eeteeteesbense et ntentas
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item [Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 |
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
5[niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
9|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4
12|botella plastico Its 3 X ] |
13|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5 10[] X ] |
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
1--2 [ T 13/4--2 I T 11/2--2 T 1
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] X T 0]
K Tgf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3
20|goma pza 2 1 tuercas 6 mm
21]ancho mm 10 1 volanda de 1,5 mm
22|desplazamiento del resorte mm 8,9
23[tuerza del resorte grt 955,0
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 1,69 4,13 22,55 31,42 47,59 82,84 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 16871,01 6904| 1264,39 907 599 344 0
4|presion de salida BA bar 0,2 0,45 1,35 1,57 1,8 2 2,1
5]altura elevada mca 2,0 4,6 13,8 16,0 18,4 20,4 21,4
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 18,04 17 17,55 16,42 17,14 18 20,07
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 54598,7] 57938,8| 56123,1| 59985,4| 57465,6| 54720,0] 49076,2
9[rendimiento volumétrico % 23,6 10,6 2,2 1,5 1,0 0,6 0,0
10|potencia eféctiva Watts 3,9 3,6 2,0 1,6 1,2 0,8
10|observaciones
curva caracteristica fuerza 955 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 250 30,0
[¢+] f—
‘é’ 20,0 X 25,0 curva
‘® 15.0 2 20,0 teristi
- < caracteristica
g 10,0 curva g 15,0 resorte con K
o caracteristica 5 10,0
© 5,0 resorte con K @ 5,0 y = 0,0014x + 0,2806
2 00 0,0 R? = 0,9984
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COGIZO e e ereeeeee e eer e —ea—eeeeeeeeese bt a—eaeeeesea te e ateaeetesea ee e ateateaeseeeenenrnren
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |Constitucidn de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccién macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 12--1/2
3|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 11/2- [ 1]
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 11/2- [ 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 11/2- [ 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 11/2- [ 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 11/2- [ 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
9|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 11/2- [ 1]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 |
12|botella plastico Its 3 X ]
13]niple roscado macho PVC pulg 211 X ] i ] 3/4 - [ 1 11/2- | ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5[1 X | 10{[ | |
17[niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 11/2- [ 1]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 11/2--2 T 1]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] ] [ ] [ X1 [ 1] [ ] [ ]
K [ gr/mmj 1141,5 20,46 56,2 99 140,/ 10/,3
20|goma pza 2 1 tuercar de 6 mm
21]ancho mm 10 11,5
22|desplazamiento del resorte mm 7,5 18
23(fuerza del resorte grf 743
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 2,39 4,78 9,85 17,36 36,33 54,09 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3[caudal elevado BA Its/dia 11929,71| 5964,85| 2894,62| 1642,4| 784,806| 527,121 0
4|presion de salida BA bar 0,3 0,5 0,7 1 1,35 1,5 1,75
Sfaltura elevada mca 3,06 5T 7,14 T0,Z[ 13,77 15,3 T7,85
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 17,14 17 15 15,86 16,38 15,7 18,9
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia 5/7465,58] 5/938,3 65664| 62103,4] 60131,9] 62/36,3] 52114,29
9lrendimiento volumetrico % 17,2 9,5 4,2 2,6 1,3 0,8 0,0
10[potencia etectiva Watts 4,1 3,5 2,3 1,9 1,2 0,9 0,0
TI[ODSErvaciones
curva caracteristica fuerza 743 [grf] curva de rendimiento volumétrico
_ 20,0
S S —@—curva
£ —®—curva 5 150 caracteristica
o caracteristica = resorte con K
Y resorte con K -g 10,0
Q =
i(: y = 14,427 104 g 5,0 y= 0;3013)(9-;2’31482
20 R?=0,9103 0,0 =Y
©
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA5

codigo ok
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1[[ X ] 2,73([ ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ | [ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 211 X 1121 | 1 12--3/4 [ 112--1/21 ]
3[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1f] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1f] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1f] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ]11--3/4 |l 1 13/4 - [ 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3 2|1 X ]
13[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X T11--3/4 |l 1 13/4 - [ 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,5 10([ X |
17|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ 111/2- [ ]
1--2 [ 1 13/4--2 [ 111/2--2 T 1
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1] 1 13/4 - [ |
19]resorte rojo verde celeste|celeste [azul celeste Blanco
[ L] [t T [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,46] 56,2 99 140,7 107,3[ 270
20|gomas pza 2 1 tuerca bmm
21[ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 12,95
23|fuerza del resorte grf 3497
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 4,26 5,74 8,6 14,28 0
2|volumen agua elevada Its 0,34 0,34 0,34 0,34] 0,34 0,34
3]caudal elevado BA Its/dia 0 0 6896 5118 3416| 2057 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0,5 0,7 1 1,4 3,3
5]altura elevada mca 0,0 0,0 5,1 7,1 10,2 14,3 33,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 ol 11,74 10,44 11,2] 11,56 12,94
7|volumen agua desperdiciada Its 11,41 11,4 11,4 11,4 11,41 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0] 83898| 94344,8 87943| 85204 76117
9[rendimiento volumeétrico % 0,0 0,0 7,6 5,1 3,7 2,4 0,0
10[potencia efectiva Watts 0,0 0,0 4,0 4,1 4,0 3,3 0,0|
11|observaciones funciona a partir de los 0,5 bar curva muy inestable
curva caracteristica fuerza 3497 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 8,0
- 40,0 —o—curva % 6,0 / —®—curva
g 300 caracteristica S 40 / caracteristica
© 20,0 resorte con K £ ' / resorte con K
© S y =0,0011x + 0,0292
S 10,0 S 5 >0 / R =0,9944
< 00 —— y = 28,524 3604 0o '
o R?=0,9638 ’
E 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
© caudal elevado [lts/dia] caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA6

Lo - PPN
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m Li[[ X ] 2,73([ ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 211 X ] 1f] 1 13/4- [ ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 (2--1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2 ]
3|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 1 [3/4 - [ 11/2- [ 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 1 [3/4 - [ 11/2- [ 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 1 [3/4 - [ 11/2- [ 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 1 [3/4 - [ 11/2- [ 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 1 [3/4 - [ 11/2- [ 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|11 X ] 1f] ] 13/4 - [ 111/2- [ ]
9[niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 1 [3/4 - [ 11/2- [ 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2|11 X ] 1f] ] 13/4 - [ 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ]11--3/4 | ] 13/4 - [ 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 31 X ]
15|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 11 1 13/4 - [ 11/2- 1 |
14tee roscado hembra PVC pulg 21 X ] 111 1 13/4 - [ 11/2- 1 1]
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ]11--3/4 |l ] 13/4 - [ 111/2--3/4 | |
16]lmanometro con glicerina bar 2,5[] X | 10(] ]
17|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 1 [3/4 - [ 11/2- [ 1]
1--2 [ 1 [3/4--2 [ 1N1/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2{[ X ] 1{[ 1 [3/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celesteceleste |azul celeste azul
[ 1 ([ ] [ ] 01 L] [ X]
K [ gr/mm] 1141,5 20,46 56,2 991 140,/ 10/,3] 104,/
20|goma pza 2 1 VOLANDA
21|ancho mm 10 1 tuerca 6 mm
22|desplazamiento del resorte mm 11,1
23[fuerza del resorte grf 1162
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 ) 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 4,03 4,5 9,3 77 0
2|volumen agua elevada Its 0,33] 0,33 0,33 0,33 0,331 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0| 7074,9 6336( 3065,806( 370,3 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0,45 0,55 0,95 1,8 2,2
Slaltura elevada mca 0,0 U,0 T 6 5.7 9.8 18,6 72,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0] 24,25 24,86 23,52 23,5 31,69
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia 0 Ol 4061/] 39620,3] 418//,55[ 41913 51081,0961
9lrendimiento volumetrico % 0,0 0,0 14,5 15,8 6,8 0,9 0,0
10]observaciones valor menor a 0,45 bar, no hay golpe de ariete
2 gomas,1 volanda, 1 tuerca, existe una pequefia variacion en la curva, pero en general esta OK
curva caracteristica fuerza 1162 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 20,0
X
_ 250 = 15,0 —@—curva
3 20,0 —@—curva L 32 caracteristica
£ 1o caracteristica '5 10,0 resorte con K
100 resorte con K £ y =0,0021x + 0,1148
’ ©
S e 50 R?=0,999
2 50 y = 20,846€ 2505 o
® 00 R =0,9892 0,0
E 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]
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caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]

COUIBO e ee e ee et et e et et e et ateateeteeas et et eestesbenbea s et steeteeneesersanraens
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ | [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item [Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 | | 2--3/4 || 1 [2--1/2]
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1f] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1f] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
9|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1f] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 | | 3/4 - | 1 11/2-3/4]
12|botella plastico Its 3 X ] |
13|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 | | 3/4 - | 1 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,51 X | 10(] | |
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | 1 11/2- [ ]
1--2 [ T 13/74--2 I T 117227 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1] | 3/4 - | ]
19[resorte rojo verde celeste |celeste |azul celeste |[celeste
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K Tgf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3] 80,94
20|goma pza 2 1 tuerca de 6 mm
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 12,5 12,4
23[fuerza del resorte grf 1012
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 12,61 16,77 19,8 69,71 247,5 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 2261| 1700,18 1440 409 115 0
4|presion de salida BA bar 0 1,25 1,4 1,5 1,73 1,95 2,1
5|altura elevada mca 0,0 12,8 14,3 15,3 17,6 19,9 21,4
6| tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 16,8 16,2 15,6 18,6] 20,39 21
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0,0 58629 60800] 63138 52955| 48306 46903
9|rendimiento volumeétrico % 0,0 3,7 2,7 2,2 0,8 0,2 0,0
10|potencia efectiva Watts 0,0 3,3 2,8 2,5 0,8 0,3 0,0
| 11]observaciones se genera golpe continuo a partir de 0,5 bar
curva caracteristica fuerza 1012 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 250 4,0
g 20,0 curva g 30 curva o
= caracteristica o caracteristica
o 15,0 resorte con K £ 20 resorte con K
© (] 1
2 10,0 £
k3] <o y = 20,428e2E-0% T 1,0
© R? = 0,9695 o y =0,0016x + 0,0262
2 00 0,0 R?=0,9981
® 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BAS8

Lo - PR RP
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |Constitucidn de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1f] ] 3/4- | ]
2|reduccién macho-hembra PVC pulg 2[[ X ] 2--1 [ 1 [2--3/4 || 1 [2--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 [3/4 - [ 1 [1/2- [ 1]
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 [3/4 - [ 1 [1/2- [ 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 [3/4 - [ 1 [1/2- 1 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 [3/4 - [ 1 [1/2- [ 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 [3/4 - [ 1 [1/2- 1 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1f] ] 3/4 - | 1 11/2- [ ]
9|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 [3/4 - [ 1 [1/2- [ 1]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1f] ] 3/4 - | 1 11/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 | ] 3/4 - | 1 [1/2-3/4]
12|botella plastico Its 3 X ]
13]niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 11 ] 3/4 - 1/2- 1 ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 111 ] 3/4 - | 1 11/2- 1 ]
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 | ] 3/4 - | 1 [1/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5[1 X | 10(] ] |
17[niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 [3/4 - [ 1 [1/2- [ 1]
1--2 [ 1 13/4--2 |1 1 1722 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1{[ 1 [3/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste |celeste |azul celeste |guindo
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K [ gr/mmj 1141,5 20,46 56,2 99 140,/ 10/,3 36,9
20|goma pza 2 1 tapa
21]ancho mm 10 tuerca de 3,9 mm
22|desplazamiento del resorte mm 12,65
23(fuerza del resorte grf 1099
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 ) 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 2,48 3,96 10,05 29,42 51,56 73,33 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3[caudal elevado BA Its/dia 11496,77 7200| 2837,01] 969,137| 552,987 388,82 0
4|presion de salida BA bar 0,25 0,42 0,95 1,4 1,55 1,8 2,2
S[altura elevada mca 75825 4,3386[ 9,8135 14,462 16,0115 18,594 22,776
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 21 20,16 17,4 19,07 18,6 18,74 19,98
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia 46902,86| 438s5/,1[ 56606,9] 51649,/7] 52954,8] 52559 49297/,3
9lrendimiento volumetrico % 19,7 12,8 4,8 1,8 1,0 0,7 0,0
10[potencia etectiva Watts 3,4| 3,0] 3,2| 1,6] 1,0{ 0,3] 0,0]
10 observaciones
curva caracteristica fuerza 1099 [grf] curva de rendimiento volumétrico
_ 25 25,0
3 20 X 200 —@—curva N
£ —@—cCurva ; 4 caracteristica
35 15 caracteristica E 15,0 resorte con K
% 10 resorte con K E 10,0
o) ©
© > . @ >0 y =0,0017x + 0,0761
5, y = 18,642e20% 0.0 R?=0,9993
© R?=0,9738 ’ )

0

5000 10000

caudal elevado [lts/dia]

15000

0 5000 10000

caudal elevado [lts/dia]

15000



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA9

COUIBO e et e e —e e et ateeteete et et et eetaebtesbe s et eteeteate et et et aesbentennennas
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3/ X ] 21 |
13[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 [ ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste guind
[ L] [ T T [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,7 107,3] 86,9
20|gomas pza 2 1 tapa
21[ancho mm 10 1 tuerca 2 mm
22|desplazamiento del resorte mm 18,25 1 tuercade 4 mm
23[fuerza del resorte grt 1586
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 8,39 12| 14,04 32,45 37,35] 145,6 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 3398 2376 2031 879 763 196 0
4|presion de salida BA bar 1,4 1,6 1,71 2,25 2,3 2,9 3,25
5|altura elevada mca 14,3 16,3 17,3] 23,0 23,5] 29,6 33,2
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 14,1 13,8 12,21 13,51 13,97] 15,39 18
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 69855 71374] 80668 72906 70505] 64000 54720
9]rendimiento volumétrico % 4,6 3,2 2,5 1,2 1,1 0,3 0,0
10|potencia eféctiva Watts 5,5 4,4 4,0 2,3 2,0 0,7 0,0
11[0DSErvaciones e e sttt r b e e et stesteeneeanens
curva caracteristica fuerza 1586 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 5,0
40,0 X 4,0
o curva o] curva
E 30,0 caracteristica é 3,0 caracteristica
E 20,0 resorte CO'?Ki £ 20 y = 0/65P5IE0bE18
S 10,0 y=3zo,118e2E04x § 1,0 R?=0,9951
T g0 R?=0,9516 0.0
g 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA10

Lo T RPN
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m Li[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3 2([ X ]
15|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 | 10][ X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19(resorte rojo verde celeste [celeste [azul [celeste blanco
[ ] ] 1 01 0 ] ] [ X ]
K [ gr/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,/ 10/,3 2/0
20(gomas pza 2|1 volanda del,5 mm
21|ancho mm 10(1 tuerca de 4 mm
22|desplazamiento del resorte mm 12,8]|1 tapa
23[fuerza del resorte grf 3456
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 12 13,2] 14,34 39,6| 68,27 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 2376 2160| 1988 720| 417,6 0
4|presion de salida BA bar 0 1,4 1,7 2 2,45 2,9 3,4
Slaltura elevada mca 0,0 14,3 7,3 204 75,01 29,6 34,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 13,2] 13,56| 14,33 13,8] 15,6 16,2
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia O 746138 /72637]|6s/34| /13/3,91]65138 60300
9lrendimiento volumetrico % 0,0 3,1 2,9 2,8 1,0 0,7 0,0
10|potencia etectiva Watts 0,0 3,8 42 4,6 2,0 1,4 0,0
TI ODSEIVaACIONES s e
curva caracteristica fuerza 3456 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 4,0
X
© 100 —@—curva : 3,0 —@—curva
E 30,0 caracteristica E 0 caracteristica
g 20,0 resorte con K £ y = 0,613 Bss
S 100 y = 33,7640 €10 R? = 0,9962
T 00 R?=0,9393 " 0,0
S 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
© caudal elevado [lts/dia] caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA11

0 5000 10000 15000 20000

caudal elevado [lts/dia]

0 5000 10000 15000 20000

caudal elevado [lIts/dia]

COUIBO e e e e e e e e —eateeteeteaae et et aetaestesaeat et eteeheehe et eseeraeraentennean
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item [Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5[niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3 X ] |
13|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ | 10[] X ] |
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ I 13/4--2 || 1 11/2--2 1 ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |blanco
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 270
20[goma pza 2 1 volanda 1,35 mm
21]ancho mm 10 1volanda 1,48 mm
22|desplazamiento del resorte mm 11,025 1 tapa
23[tuerza del resorte grt 2977
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 1,8 3,79 7,38 12,61 41,42 180 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 15840 7523 3863,41 2261 688 158 0
4|presion de salida BA bar 0,2 0,5 0,9 1,15 1,7 1,9 2,5
5]altura elevada mca 2,1 5,2 9,3 11,9 17,6 19,6 25,8
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 16,2 14,58 15,36 15 22,9 15 17,64
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 60800,0| 67555,6| 64125,0( 65664,0] 43011,4|65664,0] 55836,7
9[rendimiento volumétrico % 20,7 10,0 5,7 3,3 1,6 0,2 0,0
10|potencia eféctiva Watts 3,7 4,4 4,1 3,0 1,4 0,4 0,0
N B e
curva caracteristica fuerza 2977 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 30,0 25,0
8 25,0 X curva
£ 20.0 curve - : 20,0 caracteristica
8 ’ caracteristica E 15,0 resorte con K
o 15,0 resorte con K )
3 £ 10,0
2 10,0 ©
o} - S 5o y = 0,0013x + 0,3436
© 50 y = 19,316 260 g > R? = 0,986
2 00 R?=0,9597 0,0



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA12

cédigo PRUEBAS REALIZADAS EN LA COMUNIDAD DE CHUCHICO -APOLO
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |Constitucidn de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3 X ]
13]niple roscado macho PVC pulg 211 X ] i ] 3/4 - [ 1 11/2- [ ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |guindo
[ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ] [ X]
K [ gr/mmj 1141,5 20,46 56,2 99 140,/ 10/,3 125,1
20|goma pza 3 ltapal,2mm
21]ancho mm 10 1volanda 1,2 mm
22|desplazamiento del resorte mm 12,9 12
23(fuerza del resorte grf 1588
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 3,8 6,7 9,9 19,4 34,4 0
2|volumen agua elevada Its 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3[caudal elevado BA Its/dia 0| 7503,16| 4255,52 2880] 1469,69( 828,84 0
4|presion de salida BA bar 0 0,25 0,7 1 1,6 1,9 2,2
Sfaltura elevada mca U 7,55 7,14 T0,Z[ 16,32 19,38 77,44
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 17,7 16,4 17,5 16,3 16,7 20
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia O 55647,5] 60058,5| 56253,4 60427 58980 49248
9lrendimiento volumetrico % 0,0 11,9 6,6 4,9 2,4 1,4 0,0
10[potencia etectiva Watts 0,0 2,2 3,4 3,3 2,7 1,8 0,0
Lljobservaciones Nno se genera golpe de ariete a un valor menor a 0,5 bar
curva caracteristica fuerza 1588 [grf] curva de rendimiento volumétrico
_ 30 15,0
S 25 =
E 20 —®—curva o 2 10,0 —8—curva
g 15 caracteristica 5 caracteristica
g resorte con K [= resorte con K
9 10 S 50
o y = 24,095¢ 3604 @ y =0,0016x + 0,0785
3 R*=0,9969 0,0 R?=0,999
® 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA13

cédigo RESORTE UTILIZADO EN CHUCHICO
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3/ X ]
13[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste guind
[ L] [ T T [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99[ 140,7 107,3] 86,9
20|gomas pza 3 1 tuerca de 6 mm
21[ancho mm 10 1 tuerca de 4 mm
22|desplazamiento del resorte mm 18,8 1 volanda de 2,4 mm
23[fuerza del resorte grt 1634
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 254 9,6 26,8 50,98 106 150 0
2|volumen agua elevada Its 11,4 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its 3878 2970 1064 559 269 190 0
4|presion de salida BA Its 1,4 1,7 2,2 2,6 2,8 3 3,5
5|altura elevada Its 14,3 17,3 22,4] 26,5 28,6] 30,6 35,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada Its 14,5 14 15| 16,3 17,51 17,5 18
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its 67928| 70354 6566460427 56283[ 56283 54720
9]rendimiento volumétrico Its 5,4 4,1 1,6 0,9 0,5 0,3 0,0
10|potencia eféctiva Watts 6,3 5,8 2,7 1,7 0,9 0,7 0,0
11|observaciones , inestable, no sale agua por la tuberia de alivio de 1" en la medida 1,4 bar
curva caracteristica fuerza 1634 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 6,0
X 5,0
= 40,0 1 —@—Curva § 4,0 / —@—curva
E 30,0 % \ caracteristica é 20 caracteristica
_ré 20,0 —~——— —_ resorte con K _% 20 y:0,0rOels?%Etf(():,olnzgz
3 10,0 y=31,271e260% $ 10 o R%=0,9994
T 40 R?=0,9451 0,0
g 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA14

cédigo BOMBA DE ARIETE UTILIZADA EN ANANTA
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m Li[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 31 X ]
15|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 ] 10][ X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celeste [celeste |azul |celeste
[ 1 ([ ] X0 1 0 1T (0]
K [ gr/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,/ 10/,3
20(goma pza 3|tuerca 6mm volanda 1,4mm
21|ancho mm 10 tapa 1,4mm
22|desplazamiento del resorte mm 20,8
23[fuerza del resorte grf 1169
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 9,2 9,6 24,3 105
2|volumen agua elevada Its 11,4 11,4 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0| 3099,1( 2970[ 1173,333| 271,5
4|presion de salida BA bar 0 0 0,75 0,9 1,7 2,5
Slaltura elevada mca 0,0 0,0 7,7 9,2 7,3 25,5 30,6
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 14,9 15 15,11 17,2 19,2
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia 0 O 66105] 65664 65229,14[57265 51300
9lrendimiento volumetrico % 0,0 0,0 4,5 4,5 1,8 0,5 0,0
10|potencia etectiva Watts 0,0 0,0 2,/ 3,1 2,3 0,8 0,0
TU[ODSErvaciones
curva caracteristica fuerza 1169 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 5,0
40,0 £ 4,0
= —@—curva o —8&—curva
E 30,0 caracteristica E 3,0 caracteristica
: 20,0 resorte con K 'é 2,0 yzo’gggqr)gqg?gzj%
S 5 R? =0,9997
g 100 y = 29,298e4E:04 g 10
i 0,0 R?=0,9917 0,0
5 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
©

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA15

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]

€OdIBO et ete e ehe st et e be s bebaeb et et aasaaeeheebe et e nsaeabenbetberaseasanns
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item [Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5[niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3 X ] |
13|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ | 10[] X ] |
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ T 13/4--2 I T 11/72--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |blanco
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K Tgf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 270
20|goma pza 2
21]ancho mm 10 1volanda 1,4 mm
22|desplazamiento del resorte mm 18,5
23[tuerza del resorte grt 4995
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 0 0 0 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 0 0 0 0 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 0 0 0 0
5]altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 0 0 0
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9[rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
IR R R
NO HAY GOLPE..... AUNQUE SUBAMOS LA presién, MUCHA FUERZA DEL RESORTE
curva caracteristica fuerza 4995 [grf] curva de rendimiento volumétrico
_ 10 1,0
S X
E £
g 20
3 04 £ 04
B ©
< 02 § 0,2
E 0,0 0,0
® 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA16

Lo T PPNt
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |Constitucidn de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccién macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3 X ]
13]niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celeste [celeste [azul celeste |guindo
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K [ gr/mmj 1141,5 20,46 56,2 99 140,/ 10/,3 36,9
20|goma pza 2 tuerca 6mm
21|ancho mm 10 1 tuercade 4 mm
22|desplazamiento del resorte mm 17,2 1volandade 1,35 n
23(fuerza del resorte grf 1495
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 1,17 4,4 6,97 20,93 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0| 24369,2 6480( 4090,67( 1362,3 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0,1 0,4 0,7 1,8 3,13
olaltura elevada mca U U 1,02 4,08 /,14 16,50 31,926
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10 10,3 10,07 11,7 13,54
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia 0 0 938496 9562/7,2]1 9/811,3| 84185 /72/44,46
9lrendimiento volumetrico % 0,0 0,0 19,8 6,3 4,0 1,6 0,0
10[observaciones El resorte tiene una longitud de 34 mm, se recomienda que la proteccion de

derrame de agua tiene que rozar minimamente con el perno autocebante para que la toma de medida de presion sea estable

altura elevada [mca]

curva caracteristica fuerza 1495 [grf]

40

30

20

10

0

0 2000

4000 6000 8000

caudal elevado [lts/dia]

—@®—curva

caracteristica
resorte con K

y = 29,56e 3604

R?=0,9888

rendimiento [%]

curva de rendimiento volumeétrico

25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

0 10000

20000

30000

caudal elevado [lts/dia]

—@— curva

caracteristica
resorte con K

y =0,0008x + 0,557

R?=0,997



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA17

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]

COUIBO e et e e —e e et ateeteete et et et eetaebtesbe s et eteeteate et et et aesbentennennas
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2(1 X ]
13[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 [ ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste celest
[ L] [ T T [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,7 107,3| 80,94
20|gomas pza 3 1tapa 1,2 mm
21]ancho mm 10 tuerca 3,9 mm
22|desplazamiento del resorte mm 21,9
23[fuerza del resorte grt 1773
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 6,75 8,4 14,35| 22,47 43,371 62,9 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 4224 3394 1987 1269 657 453 0
4|presion de salida BA bar 1,4 1,6 2,2 2,8 3 3,4 3,8
5|altura elevada mca 14,3 16,3 22,4] 28,6 30,6 34,7 38,8
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 10,96 11,08] 10,46 11,6 12,28] 14,1 15,1
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 89869 88895| 94164| 84910 80208][ 69855 65229
9]rendimiento volumétrico % 4,5 3,7 2,1 1,5 0,8 0,6 0,0
10|potencia eféctiva Watts 6,8 6,3 51 4,1 2,3 1,8 0,0
observaciones valores menores a 1,6 bar no hay golpe de ariete
curva caracteristica fuerza 1773 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 5,0
— 200 curva % 4.0 curva
3 40,0 caracteristica = 3,0 caracteristica
€ )
= 30,0 resorte con K g 2.0 y:(ﬁ,e()g(?ﬂef&rﬁ%l
B 200 o R? = 0,9985
% 10,0 y = 37,651 20 g 10
00 R? = 0,9898 0,0
E 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA18

c6digo ok bien realizado
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m Li[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3 2([ X ]
15|niple roscado macho PVC pulg 211 X i 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 ] 10][ X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celeste |celeste [azul [celeste azul
[ 1 ([ ] (1 01 0 1T (0 1] [ X ]
K [ gr/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,/ 107,31 132,3
20(gomas pza 3 1 tuerca de 6 mr diametro altura
21|ancho mm 10 23,2 26 cm
22|desplazamiento del resorte mm 19,45
23[fuerza del resorte grf 2573
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 9,09| 15,71 48] 164,6 0
2|volumen agua elevada Its 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0] 3231,7( 1870 612| 178,5 0
4|presion de salida BA bar 0 0 1 1,4 2,59 3,07 3,6
S{altura elevada mca U,0 0,0 10,3 14,5 76,8 31,7 37,2
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 8,49] 8,37 9,931 8,16 8,7
7|volumen agua desperdiciada Its 11 11 11 11 11 11 11
s|caudal desperdiciado Its/dia 0 O] 1119431 1E+05] 95709,9/]1 1E+05[ 109241,5/9
9lrendimiento volumetrico % 0,0 0,0 2,8 1,6 0,6 0,2 0,0
10|potencia etectiva Watts 0,0 0,0 3,8 3,1 1,9 0,6 0,0
la rosca del perno autocebante influye en el funcionamiento cuando es menor a 0,5 bar
curva caracteristica fuerza 2573 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 3,0
X 2,5
- 400 g —e—curva > 20 —e—curva
E 30,0 caracteristica E 1'5 caracteristica
: 20,0 resorte con K é ’ resorte con K
° = 10 y = 0,0009x + 0,0292
3 100 y = 34,4034 00 g 05 R?=0,9985
o 00 R?=0,9765 0,0
é 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
©

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA19

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lIts/dia]

COUIBO e e e e e e e e —eateeteeteaae et et aetaestesaeat et eteeheehe et eseeraeraentennean
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] [ ] [ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item [Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5[niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3] ] 2(1 X ] |
13|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ ] 10[] X ] |
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ I 13/4--2 || 1 11/2--2 1 ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |[celeste
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3| 104,69
20|goma pza 3 ltapal,2 mm
21]ancho mm 10 1 volanda 1,5 mm
22|desplazamiento del resorte mm 15 14,7
23[tuerza del resorte grt 1570
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 3,2 4,4 12,8 42,1 92,6 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 8910 6480 2228 677 308 0
4|presion de salida BA bar 0 0,2 0,5 1,2 2,2 2,6 3,25
5]altura elevada mca 0,0 2,0 51 12,2 22,4 26,5 33,2
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 12,2 12,8 14,1 14,4 15 17,3
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0,0] 80734,4| 76950,0| 69855,3| 68400,0|65664,0 56934,1
9[rendimiento volumétrico % 0,0 9,9 7,8 3,1 1,0 0,5 0,0
T10[0DSEIVACIONES e e e e ettt e a e et s te e besreeaees et aeseenbennennneaenn
curva caracteristica fuerza 1570 [grf] curva de rendimiento volumétrico
40,0 12,0
o - curva
E 30,0 curva & 100 caracteristica
: caracteristica *g 8,0 resorte con K
_cgs 20,0 resorte con K 'g 6,0
% 10 O V - 28,668e—3E—04x _5 4,0
’ C
© R?=0,9844 g 20 y = 0,0011x + 0,2307
2 00 0,0 R? = 0,996
® 0 5000 10000 0 5000 10000



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA20

cédigo ok correctamente realizado
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35([ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |Constitucidn de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccién macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3([ ] 21 X ]
13]niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2 1|[ 1 13/4 - [ ]
19(resorte rojo verde celeste |[celeste [azul celeste |otro
[ ] ] [ ] [ X1 [ 1] [ ] [ ]
K [ gr/mmj 1141,5 20,46 56,2 99 140,/ 10/,3
20(gomas pza 3 1volandade 1,4 mm
21]ancho mm 10 1 volanda de 1,6 mm
22|desplazamiento del resorte mm 15 1 tapa
23(fuerza del resorte grf 1485
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 2,55 4,07 12,99 19,06 74,1 0
2|volumen agua elevada Its 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3[caudal elevado BA Its/dia 0| 11520( 7217,69( 2261,43| 1541,24| 396,44 0
4|presion de salida BA bar 0 0,25 0,6 1,4 1,8 2,6 3,1
Sfaltura elevada mca U 7,55 6,12 14,28 18,36 26,57 31,62
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 13,91 12,01 13,8 13,03 14,91 16,33
7|volumen agua desperdiciada Its 11 11 11 11 11 11 11
B[caudal desperdiciado [ts/dia O 68324,9[ 79134,1| 68869,6| 72939,4| 63742 58199,63
9lrendimiento volumetrico % 0,0 14,4 3,4 3,2 2,1 0,6 0,0
10[potencia etectiva Watts 0,0 3,3 5,0 3,/ 3,2 1,2 0,0
la disponibilidad de agua resulta ser un tactor tundamental para conseguir mas presion, el tanque de reciclaje debe es
curva caracteristica fuerza 1485 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 40 20,0
3 X —e—curva
£ 30 —®—curva 5 15,0 caracteristica
3 20 caracteristica E 100 resorte con K
g resorte con K =R
T 10 y = 27,277 2504 é 5,0
o R?=0,9865 o y =0,0012x + 0,1187
2 0 0,0 R2 = 0,9968
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA21

codigo
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2(1 X ]
13[niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte roio yerde celeste |celeste |azul |celeste |OtrO
[Tl L] I [ X] |
K [gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99[ 140,7 107,3
20[gomas pza 3 1volandade 1,4 mm
21]ancho mm 10 1 volanda de 1,6 mm
22|desplazamiento del resorte mm 15,2 1 tapa cambiar a volumen de baldy
23[fuerza del resorte grt 1631
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 3,75 6,17 15,14 30,72] 110,9 0
2|volumen agua elevada Its 0,34 0,34 0,34] 0,34 0,34 0,34 0,34
3]caudal elevado BA Its/dia 0 7834 4761] 1940 956 265 0
4|presion de salida BA bar 0 0,5 0,75 1,5 2,09 2,6 3
5|altura elevada mca 0,0 51 7,71 15,3 21,3] 26,5 30,6
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg Ol 14,45 13,95| 14,24 14,28 16 16,64
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0| 68163] 7060669169 68975] 61560 59192
9]rendimiento volumétrico % 0,0 10,3 6,3 2,7 1,4 0,4 0,0
10|potencia eféctiva Watts 0,0 4,5 4,1 3,4 2,3 0,8 0,0
11|observaciones
curva caracteristica fuerza 1631 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 12,0
10,0 —®—curva X 10,0
< caracteristica S 350 // —®—curva
E 30,0 @ resorte con K s ’ caracteristica
< 200 N = 6,0 // ___resorte con K
g 20, X = 40 y =0,0013x + 0,1316
S 10,0 R y = 26,052 204 S 201/ RZ = 0,9999
CU 0,0 R2 = 0,9695 0,0 4
g 0 5000 10000 0 5000 10000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA22

Lo T RPN
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m Li[[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 211 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 210 X 1 [2--1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|11 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2|11 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3([ ] 21 X ]
15|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 21 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,5][ ] 10][ X ]
17|niple roscado macho PVC pulg 21 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2{[ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19(resorte rojo verde celeste |celeste |57yl |celeste otro
[ ] ] (1 1 (0 T [[x] [ ]
K [ gr/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,/ 10/,3
20|tuercas pza 3 1tapa 1,2 mm
21|ancho mm 10 1 tuerca 6 mm
22|desplazamiento del resorte mm 19 20,5
23[fuerza del resorte grf 2039
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 5,8 6,3] 16,3 26,8 60 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0| 4915,9( 4525,7| 1749| 1063,881| 475,2 0
4|presion de salida BA bar 0 0,6 0,7 1,6 2,2 2,6 3,5
Slaltura elevada mca 0,0 5,1 7,1 16,3 72,4 26,5 35,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 10,2 10,3] 10,2 10,6] 11,5 12,6
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia O 96565 9562/ 96565 92920,/5[ 5649 /751/1,4286
9lrendimiento volumetrico % 0,0 4,8 4,5 1,8 1,1 0,6 0,0
10|observaciones longitud del resorte 29 mm, el golpe de ariete es de 0,5 bar,
pero es muy dificil de medir Yy para 0,/ bar se tiene un caudal 4700 Its/dia
curva caracteristica fuerza 2039 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 6,0
X
- 40,0 : —e— curva : Z’g —@—curva o
E 30,0 caracteristica = caracteristica
: 20,0 resorte con K E 3,0 _resorte con K
s £ 20 y = 0,001x + 0,057
g 10,0 y = 32,4430 g 10 R2 = 0,9997
0,0 R?=0,9923 " 0,0
g 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
©

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA23

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]

COUIBO e e e e e e e e —eateeteeteaae et et aetaestesaeat et eteeheehe et eseeraeraentennean
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item [Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5[niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3] ] 2(1 X ] |
13|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ ] 10[] X ] |
17|niple roscado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ I 13/4--2 || 1 11/2--2 1 ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19]resorte roio yerde celeste |celeste |azul celeste |otro
[ ] [ ] | [ ] [ X T (0] [ ]
K [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3
20|goma pza 3 ltapal,2 mm
21]ancho mm 10 volanda 1,55 mm
22|desplazamiento del resorte mm 14,5
23[tuerza del resorte grt 2040
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 4,67 13,2 25,6 40,66 54,2 82,3 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 6105,353 2160] 1113,75 701 526 346 0
4|presion de salida BA bar 1 1,6 1,9 2,3 2,5 2,9 3
5]altura elevada mca 10,2 16,3 19,4 23,5 25,5 29,6 30,6
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 22,81 23,71 22,51 27,5 26,13 28,9 29,09
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 43181,1| 41542,0] 43756,6| 35816,7| 37694,6( 34081,7] 33859,1
9[rendimiento volumétrico % 12,4 4,9 2,5 1,9 1,4 1,0 0,0
10|potencia eféctiva Watts 7,1 4,0 2,4 1,9 1,5 1,2 0,0
observaciones valores menores a 0,8 bar no hay golpe de ariete
curva caracteristica fuerza 2040 [grf] curva de rendimiento volumétrico
40,0 15,0
curva g curva
30,0 caracteristica 2 10,0 caracteristica
N 500 resorte con K ,% resorte con K
o £
S 50
10,0 y = 27,468 2E-0% c
R? =0,9096 2 y = 0,002x + 0,3219
0,0 0,0 R2=0,9976
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA24

cédigo ok. Prueba correctamente realizada
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m 1,1{[ X ] 2,73([ ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |Constitucidn de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccién macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3([ ] 21 X ]
13]niple roscado macho PVC pulg 211 X ] i ] 3/4 - [ 1 11/2- [ ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] ] [ ] [ ] [ X ] ][ ] [ ]
K [ gr/mmj 1141,5 20,46 56,2 99 140,/ 10/,3
20]|tuercas pza 3 1 tuerca 6 mm
21|ancho mm 10 cambiar valor de baldy
22|desplazamiento del resorte mm 17,35
23(fuerza del resorte grf 2441
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 2,77 3,68 9,37 20,64| 110,95 0
2|volumen agua elevada Its 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3[caudal elevado BA Its/dia 0| 10605,1| 7982,61( 3135,11| 1423,26| 264,77 0
4|presion de salida BA bar 0 0,25 0,5 1 1,8 3 3,5
Sfaltura elevada mca U 7,55 5T 10,2 18,36 30,6 35,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 9,47 9,75 9,86 9,441 10,61 10,96
7|volumen agua desperdiciada Its 11 11 11 11 11 11 11
d|caudal desperdiciado Its/dia O 1003591 9/476,9| 96359,5| 1006/8] 895/6| 86/15,33
9lrendimiento volumetrico % 0,0 9,6 /7,6 3,2 1,4 0,3 0,0
10]observaciones
curva caracteristica fuerza 2441 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 40 12,0
g 30 X 10,0 —@—curva
- —®—curva 2 8o caracteristica
S 20 caracteristica k5 6,0 resorte con K
i>J resorte con K £ 40
v 10 2 y = 0,0009x + 0,1122
© o 20
s = R?=0,9984
tru 0 y = 29,118 2604 0,0

0 5000

10000

caudal elevado [lts/dia]

15000

R?=0,9653

0 5000

10000

15000

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA25

COUIBO e et e e —e e et ateeteete et et et eetaebtesbe s et eteeteate et et et aesbentennennas
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1|[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35([ ] 4,35([ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2[ X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 211 X ] [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3[niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2[1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2[1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 11--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2[1 X ]
13[niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2[1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,51 | 10[[ X |
17|niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 [ ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 21 | 1(] 113/4 - | ]
19[resorte rojo verde celeste [celeste |azul [celeste  |[pianco
[ L] [ T T [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,7 107,3] 270
20|gomas pza 2[tuerca bmm
21[ancho mm 10|tapa de 1,2 mm
22|desplazamiento del resorte mm 14 14,6
23[fuerza del resorte grt 3780
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 5,3 10,41 23,8 0
2|volumen agua elevada Its 11,4 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 0 0 0| 5380 2742 1198 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 0,3 0,8 1,6 3,4
5|altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 3,1 8,2 16,3 34,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 Ol 10,7 10,51 10,4 12,2
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0 0] 92052 93806[ 94708 80734
9]rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 0,0 5,5 2,8 1,2 0,0
10|potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 0,0 1,9 2,5 2,2 0,0
11|la prueba con una volanda adiccional no se pudo realizar la prueba por falta de Agua, la presién maxima que llego es 3,4 bar
curva caracteristica fuerza 3780 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 6,0
- 40,0 curva g 4,0 curva
E 30,0 caracteristica g caracteristica
E 20,0 \/rS530()r,tselc:‘,)oerlté(ﬁ04x .g 2.0 resorte con K
% 10,0 R*=0,9865 ° y = 0,001x + 0,006
2 O 0,0 2 _
Y 0,0 = ' R®=1
o -2000 0 2000 4000 6000
E 0 2000 4000 6000 50
© caudal elevado [Its/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA26

Lo T RPN
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1l[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2([ X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscado macho PVC pulg 2|11 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|11 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscado macho PVC pulg 2|11 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|11 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscado macho PVC pulg 2|11 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2([ X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscado macho PVC pulg 2|11 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11{reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3 X ]
15|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 ] 10[[ X |
17|niple roscado macho PVC pulg 2|11 X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celeste |celeste [azul [celeste guindo verde
1] (1 01 0 T (0 1 [ X]
K [ gr/mm] 634 6,71 40,15 4,8/ 131,2 75,25] 123,2
20|gomas pza 3 1TAPA 1,2 MM
21|ancho mm 10 1 TUERCA 6MM
22|desplazamiento del resorte mm 18 17,4
23[fuerza del resorte grf 2217
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 3,4 7,5 18,41 180 0
2|volumen agua elevada Its 11,4 0,33 0,33] 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0| 8385,91 3802| 1549,565| 158,4 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0,25 0,8 1,8 3 3,35
Slaltura elevada mca 0,0 0,0 76 8,2 18,4 30,6 37,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10,2] 10,6 10,31 12,1 12,5
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia 0 O 96565] 929211 9562/,158] 81402 /8796,8
9lrendimiento volumetrico % 0,0 0,0 3,0 3,9 1,6 0,2 0,0
10|potencia etectiva Watts 0,0 0,0 2,4 3,5 3,2 0,5 0,0]
ODbServaciones TONZITUd TESOTTE 29,5 mm
curva caracteristica fuerza 2217 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 10,0
X
- 40,0 ——curva : 8;0 —@—curva
E 30,0 caracteristica E 6,0 caracteristica
@ 200 resorte con K = 4,0 resorte con K
° y = 31,045 3604 5 _
3 10,0 R2 = 0,9899 3 %8 Y OF;?T; 59‘23’2907
v 0,0 0,0
gooo 0 5000 10000 -5000 0 5000 10000
= caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 27

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lIts/dia]

codigo ok
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1l X ] 2,73([ ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35[[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item [Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 211 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5[niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3] ] 2[ X ] |
13|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ ] 10[[ X | |
17|niple roscado macho PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ I 13/4--2 || 1 11/2--2 1 ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 211 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |blanco
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X ]
K [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 270
20|gomas pza 1[1 tuerca de 6 mm
21]ancho mm 10|1 tuerca de 3,9 mm
22|desplazamiento del resorte mm 8,45(1 tapa
23[tuerza del resorte grt 2282
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 3,16 4,11 14,86 31,5 0
2|volumen agua elevada Its 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0] 9296,2 7147 1977 933 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0,25 0,3 0,75 1 1,3
5]altura elevada mca 0,0 0,0 2,6 3,1 7,7 10,2 13,3
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 30,77 32,69 41,78 44,17 53,66
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0,0 0,0] 32010,4| 30130,3| 23574,9]22299,3 18355,6
9[rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 22,5 19,2 7,7 4,0 0,0
10|potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 2,7 2,5 1,7 1,1 0,0
observaciones
curva caracteristica fuerza 2282 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 150 25,0
8 'o\_o' 20.0 curva o
é curva ';' ’ caracteristica
© 10,0 caracteristica e 15,0 resorte con K
-fg resorte con K 'g 100
2 50 =
ot € 50 _
o y = 12,002 2604 o y =0,0024x + 1,581
2 00 R? = 0,9816 0,0 R?=0,9833
® 0 5000 10000 0 5000 10000



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA28

Lo T PPNt
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1l X ] 2,73([ ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucidn de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2[1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccién macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 211 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3([ X ]
13]niple roscado macho PVC pulg 211 X ] i ] 3/4 - [ 1 11/2- [ ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10[[ X | |
17[niple roscado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] | [ ] [ ] [ X ] ([ ] [ ]
K [ gr/mmj 1141,5 20,46 56,2 99 140,/ 10/,3 2/0
20|gomas pza 3 ltapal,2mm
21|ancho mm 10 tuerca 4mm peque
22|desplazamiento del resorte mm 17,3 17
23(fuerza del resorte grf 2434
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 4,9 8,5 16,1 87,6 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3[caudal elevado BA Its/dia 0 0| 5818,78( 3354,35]| 1770,93| 325,48 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0,5 0,9 1,6 2,8 3,4
Sfaltura elevada mca U U 5T 9,13 16,32 23,56 34,68
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10,1 9,3 10,2 11,7 12,1
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia 0 O 9/520,8] 105910] 96564,/ s4ls5] 81401,65
9lrendimiento volumetrico % 0,0 0,0 5,6 3,1 1,8 0,4 0,0
10[potencia etectiva Watts 0,0 0,0 3,4 3,5 3,3 1,1 0,0
ODSErvaciones TONZITUT 1ES0FTE 30,/ Mmm
curva caracteristica fuerza 2434 [grf] curva de rendimiento volumétrico
40 6,0
'S —e—curva X 50 —omcuna
€ 30 - caracteristica A caracteristica
= 240 resorte con K
T 20 resorte con K '5 3.0
v 10 e
© y = 31,487 3E0% g 1,0
N R? = 0,984 0,0 y = 0,001x + 0,0327
® 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 R*=0,9982

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA29

COUIBO e et e e —e e et ateeteete et et et eetaebtesbe s et eteeteate et et et aesbentennennas
DATOS DE ENTRADA
unidad dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
desnivel colector - bomba m L1|[ X ] 2,73([ ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m [ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |Constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2[ X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 211 X ] [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3[niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2[1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2[1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 11--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2[1 X ]
13[niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2[1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16]|mandmetro con glicerina bar 2,5 10[[ X |
17|niple roscado macho PVC pulg 2[ X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 [ ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2[1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste celest
[ L] [ T T [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99| 140,7 107,3] 105
20|gomas pza 3 TUERCA 6mm
21[ancho mm 10 1tapal,2 mm
22|desplazamiento del resorte mm 19,8 18
23[fuerza del resorte grt 2079
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 6,7 15,1 44,4 0
2|volumen agua elevada Its 11,4 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 0 0 0| 4256 1888 642 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 0,5 1,3 2,4 3,5
5|altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 5,1 13,3 24,5 35,7
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 8 8 7,8 8,8
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0 0] 123120 123120] 126277 111927
9]rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 0,0 3,3 1,5 0,5 0,0
10|observaciones longitud resorte 30,5 mm, valores menores a 0,5 falta agua de las bombas,
si se afade una tuerca adicional 1,2 mm a la configuracién, no hay golpe, mucha fuerza del resorte
curva caracteristica fuerza 2079 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 4,0
40,0 —@—curva &
@ 300 \ caracteristica *g > - —curvat isti
é ’ resorte con K 'g 2,0 caracterls |c|i
g 200 \ 5 — 0,0008x + 0,0069
@ c 1,0 / y = 05,0000 4,
% 10,0 — J = 3352405600 o y R? = 0,9999
o 00 R?=0,9946 0,0
5 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
© caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA1

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]

COUIBO | e e e e ete e ee et et e et aeate e s e teeteeteaaees et et besbense e tentenras
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35][ | 4,35|[ X ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11|reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2(1 X ]
13|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16|manometro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 [ ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste otro
[ L] [T 0T X T [ ]
K [gf/mm] 1141 20,5 56,2 99| 140,7 107,3
20[gomas pza 3 1volanda 1,4 mm
21[ancho mm 10 1tapal,2 mm
22|desplazamiento del resorte mm 15 15,1
23[fuerza del resorte grt 2111
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 3,88 6,23 15,53] 63,76 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 0 0 7348| 4577 1836 447 0
4|presion de salida BA bar 0 0 1,4 1,9 2,9 3,6 3,9
5|altura elevada mca 0,0 0,0 14,3] 19,4 29,6] 36,7 39,8
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 Ol 15,61] 15,53 15,28] 19,16 20,8
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0| 63098]| 63423 64461] 51407 47354
9]rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 10,4 6,7 2,8 0,9 0,0
10]observaciones el agua de la bomba tiene que estar elevado, parece que afecta
11|en el golpe de ariete de alguna forma a partir de 1,2 bar no se genera golpe de ariete |
curva caracteristica fuerza 2111 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 12,0
curva 1)
— 200 caracteristica % 10 curva e
S 200 < 80 caracteristica
€ ’ resorte con K 3 6,0 resorte con K
- 300 E y =0,0014x + 0,1475
T 20,0 = 38,8566 109 5 40 R?=0,9993
3 10,0 R?=0,994 g 20
Y 0,0 0,0
g 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA2

Lo - PP
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3([ ] 2([ X ]
15|niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] i 1 13/4 - | NL/2- 1 ]
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 ] 10][ X ]
17|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste |celeste |azul |celeste  |otro
[ ] ([ ] X0 1 0 1T (0] [ ]
K [ gr/mm] 1141 20,5 56,2 99| 140,/ 10/,3
20|gomas pza 3 1 tapa
21|ancho mm 10 1volanda 1,4 mm
22|desplazamiento del resorte mm 15,3
23[fuerza del resorte grf 860
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 5,3 8,6 9,8 13,9 146,2| 194,6 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 5379,623( 3315,3 2909,4| 2051 195,0205( 146,5 0
4|presion de salida BA bar 2 2,5 2,6 3 3,5 3,7 3,9
Slaltura elevada mca 20,4 75,5 76,5 30,6 35,7 37,7 39,8
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 21,36 20,96 18,28] 22,5 24,22 26,7 25,5
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia 46112,36] 46992 538382| 43/7/6] 4066/,22| 36890| #rHHAaHIFHIY
9lrendimiento Volumetrico % 10,4 6,6 5,1 4,5 0,5 0,4 0,0
10|potencia etectiva Watts 12,4] 9,6] 3,3] /,1] 0,38 0,6 0,0
11|en el arranque no se genera golpe de ariete continua a hasta de 2,4 bar Y 1,9 bar cuando se baja menos
curva caracteristica fuerza 860 [grf] curva de rendimiento volumétrico
_ 50,0 12,0
g 400 §- £ 100 —8—curva
© 30,0 ‘\ —@—cunva . 2 80 caracteristica
3 30 caracteristica E 6,0 resorte con K
2 20,0 resorte con K E 40 y = 0,0019x + 0,0984
< y = 38,231 1E-0% 5w R?=0,9941
o 100 R? = 0,9866 g 20 '
2 00 0,0
©
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA3

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lIts/dia]

COUIBO | et e et ateeteeteaas et et aetaestesaeat et eteateebeeseseetaeraenbennean
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] [ ] [ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9| niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3] ] 2(1 X ] |
13|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ ] 10[] X ] |
17]niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ I 13/4--2 || 1 11/2--2 1 ]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |guindo
[ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K [ gf/mm] 1141 20,5 56,2 99 140,7 107,3 86,9
20[goma pza 3 2 volanda 2,8 mm
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 8,7
23[tuerza del resorte grt 756
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 145 198,5| 368,8 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 0 197 144 77 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 2,8 3,1 3,9 4,2
5]altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 28,6 31,6 39,8 42,8
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 16,02 17,5 15,89 16,92
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0,0 0,0 0,0] 61483,1| 56283,4(61986,2| 58212,8
9[rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,1 0,0
10|potencia eféctiva Watts 0,0] 0,0] 0,0] 0,6 0,5 0,3 0,0
I_ 11|observaciones :empieza a funcionar a partir de 2 bar y para valores menores a 2,5 bar no hay golpe
curva caracteristica fuerza 756(grf] curva de rendimiento volumétrico
@ 200 curva < o curva o
IS 40,0 caracteristica = 0,3 caracteristica
: 30,0 resorte con K *g resorte con K
3 '3 0,2
3 200 £
o 10.0 y =-0,0772x + 43,764 T o1 y =0,0017x + 0,001
© R?=0,9563 g R? = 0,9946
2 00 0,0
® 0 100 200 300 0 100 200 300



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA4

Lo T PPNt
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item constitucion de la Bomba
1]acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3([ ] 2([ X ]
13]niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] i ] 3/4 - [ 1 11/2- [ ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] ] [ ] [ ] [ X ] ][ ] [ ]
K [ gr/mmj 1141 20,5 56,2 99 140,/ 10/,3
20(tuercas pza 2 2 volandas 2,8 mm
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 11
23(fuerza del resorte grf 1548
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 7,6 21,3 76,9 104,7| 143,6 0
2|volumen agua elevada Its 0 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3[caudal elevado BA Its/dia 0| 3751,58( 1338,59( 370,767| 272,321| 198,55 0
4|presion de salida BA bar 0 1,7 1,8 2,3 2,6 2,9 3
S[altura elevada mca U 17,34 18,36 23,46 26,52 29,58 30,6
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 13,6 5,45 25,9 26,7 23,8 22,56
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia O 72425,5] 180727 35029,3] 36889,9] 41385 43659,5/
9lrendimiento Volumetrico % 0,0 4,9 0,7 1,0 0,7 0,5 0,0
10[potencia etectiva Watts 0,0 /1,4 2,8 1,0 0,8 0,7 0,0
T11[VALORES DE PRESION MENOR A 1.6 BAR NO EXISTE GOLPE.
curva caracteristica fuerza 1548 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 40 6,0
3 —@—curva X 50 —@—cunva
€ - - caracteristica
— caracteristica S 40
g resorte con K < 20 resorte con K
g y = 27,322 1604 =
< 10 R?=0,7118 S 2,0
e g 10
2 0 0,0
© 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA5

€0IB0 ettt eteeteste sttt te s bt bbbt et et ateateehe et st s neatentesteraerenes
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11|reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2(1 X ]
13|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16|manometro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste blanco
[T ]l [ T T [ X]
K [gf/mm] 1141 20,5 56,2 99[ 140,7 107,3] 270
20|gomas pza 2 1 VOLANDA 1,4 mm
21[ancho mm 10 tapal,2 mm
22|desplazamiento del resorte mm 8,9 9,1
23[fuerza del resorte grt 2403
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 3,65 4,41 22,77] 150,7 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0] 7811,5 6465| 1252,174| 189,2 0
4|presion de salida BA bar 0 0 1,1 1,2 2 2,1 2,4
5|altura elevada mca 0,0 0,0 11,2 12,2 20,4] 21,4 24,5
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 24,7| 24,51 23,06 25,73 26,36
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0] 39877 40186| 42712,92(38281| 37365,7056
9]rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 16,4 13,9 2,8 0,5 0,0
10|potencia efectiva watts 0 0| 9,9412| 8,976| 2,897391| 0,46 0
11|observaciones para 1 bar no se genera golpe de ariete
curva caracteristica fuerza 2403 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 20,0
. 300 —®—curva % 15,0 / —@—curva
S ) caracteristica = caracteristica
% 20,0 & \ resorte con K qé 10,0 resorte con K
2 10,0 T S 50 y =0,0021x + 0,1719
@ y = 23,045 9E05¢ 2 y R?=0,9997
i 0,0 R2=0,9849 0,0
E 0 5000 10000 0 5000 10000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA6

Lo T RPN
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item |constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 31 X ]
15|niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,5]1 X ] 10{[ |
17|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celeste |celeste [azul [celeste celest
[ ] ([ ] (1 01 0 1T (0 1] [ X ]
K [ gr/mm] 1141 20,5 56,2 99| 140,/ 107,31 &0,9
20|gom pza 2 tuerca
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 12
23[fuerza del resorte grf 971
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 0 60| 366,7 0
2|volumen agua elevada Its 11,4 0,33 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 0 0 475,2( 77,76 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 0 2,6 2,8 3
Slaltura elevada mca 0,0 0,0 0,0 U,0 76,5 28,6 30,6
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 26| 27,91 25,33
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia 0 0 0 O] 3/7885,08[ 35291 388s5,1165
9lrendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 OK 0,0 1,2 0,2 0,0
10|potencia etectiva Watts 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 1,4 0,3 0,0
TI[ODSErvaciones No Nay goIpe O€ ariete menor a Z,6 bar
curva caracteristica fuerza 971 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 15
_ 310 2 o
© ] ’
2 30,0 E
— 29,0 -
S 28,0 5 05
3 27,0 3
z 26,0 0,0
5 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
©

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA?7

€OIB0 et et eteeheste et aeabe s bebaeheb et aasaaeeheebe et b ntaeabenbesberaseaseans
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] [ ] [ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9| niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3 X ] |
13|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ ] 10[] X ] |
17]niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ T 13/4--2 I T 11/72--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] X T 0]
K Tgf/mm] 1141 20,5 56,2 99 140,7 107,3
20|goma pza 2 tuerca
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 4
23[tuerza del resorte grt 429
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 0 63,66 330 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 0 0 448 86 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 0 2,4 2,6 2,7
5]altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 0,0 24,5 26,5 27,5
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 24 23,45 23,76
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0,0 0,0 0,0 0,0 41040,0(42002,6| 41454,5
9[rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,2 0,0
10 FUNCIONA APARTIR DE 2 bar, DEBAJO DE 2,3 bar NO HAY GOLPE EL AGUA PROVENIENTE DE LAS BOMBAS
SE ACABAN, NO HAY SUFICIENTE AGUA
curva caracteristica fuerza 429 [grf] curva de rendimiento volumétrico
_ 280 1,2
S X 1,0
% 27,0 % 0.8
B 26,0 ‘T 0,6
3 E 0,4
; 25,0 § 0.2
2 24,0 0,0
® 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BAS8

Lo T PPNt
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3 X ]
13]niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] i ] 3/4 - [ 1 11/2- [ ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] [ ] [ [ ] [ X1 ][ ] [ ]
K [ gr/mmj 634 6,/ 40,13 4,8/ 131,16 75,25
20|goma pza 2 tuerca
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 10
23(fuerza del resorte grf 1312
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 0 0| 259,84 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 0 0 0| 109,73 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 0 0 2,5 2,8
olaltura elevada mca U U ) U ) 25,0 25,00
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 0| 26,27 28,5
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia 0 0 0 0 O 3/494 34560
9lrendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
10 EMPIEZA A BOMBEAR SOLO, SE PARA A CADA MOMENTO BAJANDO DE 2 bar NO HAY GOLPE
curva caracteristica fuerza c [grf] curva de rendimiento volumétrico
29 0,4
S X
£ 28 E 0,3
T 2 3 02
o E
T 26 201
o o
2 25 0,0
® 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA9

€0IB0 ettt eteeteste sttt te s bt bbbt et et ateateehe et st s neatentesteraerenes
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11|reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2(1 X ]
13|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16|manometro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste otro
[ L] [ T b T x] [ ]
K [gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99[ 140,7 107,3
20[gomas pza 3 2 volandas 2,8 mm
21[ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 14,9
23[fuerza del resorte grt 1599
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 4,84 8,6 9,8| 53,37 86,2| 114,6 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 5891 3315 2909 534 331 249 0
4|presion de salida BA bar 2 2,5 2,6 2,8 3,5 3,7 4,3
5|altura elevada mca 20,4 25,5 26,5] 28,6 35,71 37,7 43,9
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 21,36 20,96 18,28] 22,5 24,22 26,7 21,05
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 46112 46992| 53882]| 43776 40667] 36890 46791
9]rendimiento Volumetrico % 11,3 6,6 51 1,2 0,8 0,7 0,0
10|potencia eféctiva Watts 14 10 9 2 1 1 0
no se genera golpe de ariete a un valor menor a 1,9 bar
curva caracteristica fuerza 1599 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 12,0
50,0 curva X 100 curva
5‘ 40,0 caracteristica *g 8,0 caracteristica
E 30,0 resorte con K %’ 6,0 resorte con K
§ 20,0 S 4,0 y=0,0019x + 0,1414
% 10,0 y = 37,126 1E-0% g 20 R2 = 0,9966
9 00 R*=0,8242 0,0
g 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA10

Lo T RPN
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3([ ] 2([ X ]
15|niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 ] 10][ X ]
17|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celeste |celeste [azul [celeste otro
[ 1 ([ ] (1 1 (0 T [[x] [ ]
K [ gr/mm] 1141,5 20,5 56,2 99| 140,/ 10/,3
20(gomas pza 2 2 volandas 2,8 mm
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 6
23[fuerza del resorte grf 644
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 0 6,86 10,18 21,75
2|volumen agua elevada Its 11,4 0,33 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 0 0| 4156,268| 2801 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 0 2,4 2,9 3,4
Slaltura elevada mca 0,0 0,0 0,0 0,0 24,5 29,0 34,/
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 15,01] 17,15 18,19
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
s|caudal desperdiciado Its/dia 0 0 0 0] 65620,25[57432] 54148,4332
9lrendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 4,6 0,0
10|potencia etectiva Watts 0 0 0 0 12 9 0
TI[ODSErvaciones Valores Menores a Z,4 bar no nay golpe 0e ariete

altura elevada [mca]

curva caracteristica fuerza 644 [grf]

0 2000 4000 6000

caudal elevado [lts/dia]

—@—curva

caracteristica

resorte con K
y = 35,2338E05x

R?=0,9397

curva de rendimiento volumeétrico
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4000
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y =0,0015x + 0,1329

R?=0,9868




PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA11

caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]

€OIB0 et et eteeheste et aeabe s bebaeheb et aasaaeeheebe et b ntaeabenbesberaseaseans
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] [ ] [ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9| niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3] ] 2(1 X ] |
13|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ ] 10[] X ] |
17]niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ T 13/4--2 I T 11/72--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] [ ] [ ] [ x T 0] [ ] [ ]
K Tgf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3
20[gomas pza 3 1volanda 1,4 mm
21|ancho mm 10 1tapa 1,2 mm
22|desplazamiento del resorte mm 13 13,6
23[tuerza del resorte grt 1287
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 5,6 7,2 149,4 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 0 5091 3960 191 0
4|presion de salida BA bar 0 0 0 1,5 1,8 2,5 3
5]altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 15,3 18,4 25,5 30,6
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 20,4 18,2 18,7 19,8
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0 0] 48282,4] 54119 52672 49745
9[rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 0,0 9,5 6,8 0,4 0,0
10|observaciones para 1,4 bar ya no existe golpe de ariete
B longitud resorte 30mm | | |
curva caracteristica fuerza 1287 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 40,0 12,0
S curva — 10,0 curva
% 30,0 caracteristica X 8,0 :;zigrclztrzcli
'§ 20,0 resorte con K ,é 6.0
< p— y = 28,387 1E-04x £ 4,0
© ’ R2=0,9521 5 29 y =0,0018x - 0,0356
2 0,0 o o’o R?=0,9967
2000 0 2000 4000 6000 2000 5. 0 O —ZN—00



PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA12

Lo T PPNt
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35([ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3([ ] 2([ X ]
13]niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] i ] 3/4 - [ 1 11/2- [ ]
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19|resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |otro
[ ] ] [ ] [ X1 [ 1] [ ] [ ]
K [ gr/mmj 1141,5 20,5 56,2 99 140,/ 10/,3
20(goma pza 2 1 volanda 1,4 mm
21|ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 11,5
23(fuerza del resorte grf 1139
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 11,6 8,97 21,8 34,76 98,45 127,5 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3[caudal elevado BA Its/dia 2457,931| 3178,6| 1307,89| 820,253 289,609| 223,62 0
4|presion de salida BA bar 2,3 2,5 2,8 2,9 3,5 3,9 4,6
Sfaltura elevada mca 73,46 75,5 7856 29,58 35,7 39,78 46,97
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 19,5 18,7 25,6 15,6 23,5 17,5 18,6
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
d|caudal desperdiciado Its/dia 50510,77] 526/1,7 3384/5] 63138,5] 41913,2] 56283 52954,54
9lrendimiento Volumetrico % 4,6 S5,/ 3,3 1,3 0,7 0,4 0,0
10[potencia etectiva Watts 7/ 9 4 3 1 1 0
nhcorvarinnec: valnres mennrec a 2 har nn hav gnlne
curva caracteristica fuerza 1139 [grf] curva de rendimiento volumétrico
__ 50 8,0
3 —e—curva © —®—curva
£ 40 . caracteristica % 6,0 caracteristica
© 30 resorte con K E resorte con K
® 2 4,0
2 20 E
< y:39’336e—2E—04x S 20 y=0,0018x + 0,1208
o 10 R? = 0,7053 g~ R? = 0,9664
20 0,0
©
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA13

€0IB0 ettt eteeteste sttt te s bt bbbt et et ateateehe et st s neatentesteraerenes
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11|reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2(1 X ]
13|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16|manometro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste celest
[ L] [ T T [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99[ 140,7 107,3] 104,7
20[gomas pza 3 2 volandas 2,8 mm
21[ancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 16,7
23[fuerza del resorte grt 1748
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 16,78 23,82 56,7| 119,6 130,76| 145,6 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 1699 1197 503 238 218 196 0
4|presion de salida BA bar 1,9 2,3 2,8 3 3,2 3,8 4,4
5|altura elevada mca 19,6 23,8 28,9 31,0 33,11 39,3 45,5
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 15,4 16,5 14,76 19 16,39 17,5 18,58
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 63958| 59695| 6673251840 60095] 56283 53012
9]rendimiento Volumetrico % 2,6 2,0 0,7 0,5 0,4 0,3 0,0
10|potencia eféctiva Watts 4 3 2 1 1 1 0
observaciones no se genera golpe de ariete a un valor menor a 1,9 bar
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA14

Lo T RPN
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3([ ] 2([ X ]
15|niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 ] 10][ X ]
17|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
19|resorte rojio verde celeste [celeste |azul |celeste celest
[ 1 ([ ] (1 01 0 1T (0 1] [ X]
K [ gr/mm] 1141,5 20,5 56,2 99| 140,/ 107,31 104,/
20]tuercas pza 3
21|ancho mm 10 volanda( 1,4 mm
22|desplazamiento del resorte mm 14,5
23|fuerza del resorte grf 1518
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 101,6] 98,34 4,35| 16,94 24,71 76,4 0
2|{volumen agua elevada Its 11,4 11,4 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 9694,488| 10016| 6554,5| 1683| 1154,332| 373,2 0
4|presion de salida BA bar 1,9 2 2,2 2,4 2,8 2,9 3,1
S|altura elevada mca 19,4 20,4 22,4 24,5 25,6 29,6 31,6
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 16,2 16,34 14,47| 14,56 13,98] 14,67 15,98
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
Sd|caudal desperdiciado Its/dia 60800 602/9[ 68069] 6/648[ 7/0454,94[6/141] 6163/,0463
9[rendimiento Volumetrico % 13,8 14,2 3,8 2,4 1,6 0,6 0,0
10[potencia eféctiva Watts 21 23| 17| 5 4 1 0
11|observaciones VALORES MENORES A 1,8 BAR NO HAY GOLPE
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA15

caudal elevado [lts/dia]

€OIB0 et et eteeheste et aeabe s bebaeheb et aasaaeeheebe et b ntaeabenbesberaseaseans
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 411 ]
distancia horizontal tuberia m 435|[ X ] [ ] [ |
diametro tuberia de ingreso pulg 2([ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4- [ |
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 2|1 X ] 2--1 [ | 2--3/4 || 1 12--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
4|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
9| niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
10|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- T |
11[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ 1 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3] ] 2(1 X ] |
13|niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 1172- 1T |
14|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16|manometro con glicerina bar 2,5][ ] 10[] X ] |
17]niple roscadado macho PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ 1 11/2- 1T |
1--2 [ T 13/4--2 I T 11/72--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2|1 X ] 1(] | 3/4 - [ |
19[resorte rojo verde celeste [celeste [azul celeste |blanco
[ ] [ ] [ [ ] [ 1] [ X ]
K Tgf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3 270
20|goma pza 3 1tapa 1l,2mm
21|ancho mm 10 volanda en la parte superior 1,2mm
22|desplazamiento del resorte mm 19,7 20 longitud de resorte 3,5 mm, dia exte 1,1 mm, dia ir
23[tuerza del resorte grt 5319
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 1,8 2,5 3,2 18,3 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 15840] 11404,8 8910 1558 0
4|presion de salida BA bar 0 0 1 1,4 1,8 4,3 5,7
5]altura elevada mca 0 0 10,2 14,28 18,36] 43,86 58,14
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 7,3 8,2 7,7 8,5 9,7
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 O] 134926] 120117| 127917 115878| 101542,3
9[rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 10,5 8,7 6,5 1,3 0,0
10|potencia efectiva watts 0,0 0,0 18,3 18,5 18,6 7,8 0,0
11|observaciones se apaga en 0,8 bar, colocar volanda encima del resorte, la valvula de descarga se
la botella cortada que evita que el agua se derrame tiene que estar al medio de perno para que no se produzca friccior
curva caracteristica fuerza 5319 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 12,0
X 10,0 curva
. 80 curva S ’ caracteristica
S 60 caracteristica 2 80 resorte con K
£ resorte con K ‘@ 60
5 40 £ 40
€ 5 2 y = 0,0007x + 0,2591
P o 20 2 _
o y= 53,651e—1E—04x = R*= 0,9903
0 S 0,0
© R?=0,9877
E 0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA16

€OIB0 et ee e ehe st e et be s bebaebes et aasateebeebe et b ntaaeabenbetberaseasaais
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1{[ ] 2,731 X ] 41 ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 21 X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4- [ ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X 1 [2-1 [ 1 [2--3/4 [ 1 [2--1/2 [
3|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
4|tee roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ 1
5|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
9|niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
10(|tee roscado hembra PVC pulg 2|1 X ] 1{] | 3/4 - [ 1 11/2- T |
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2-3/4 [
12|botella plastico Its 3([ ] 2([ X ]
13]niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
14[tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] ] 3/4 - [ 1 11/2- 1 |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X ] 1--3/4 [ | 3/4 - [ | 11/2--3/4 |
16]{manometro con glicerina bar 2,5]( ] 10][ X ] |
17[niple roscadado macho PVC pulg 2[[ X ] 1] 1 13/4 - [ 1 [1/2- [ ]
1--2 [ I 13/4--2 |1 1 [1/2--2 T ]
18|valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 1 13/4 - [ ]
19(resorte rojo verde celeste |[celeste [azul celeste |azul con
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ X]
K Tgf/mm] 11415 70,5 56,2 99 140,7] 1073 1323
20(tuercas pza 2
21lancho mm 10
22|desplazamiento del resorte mm 9,7
23[fuerza del resorte grf 1283
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1|Tiempo de llenado agua elevada seg 9,02 18,69 23,76 54,7 73,31 95,34 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 3160,976( 1525,52 1200] 521,243| 388,924 299,06 0
4|presion de salida BA bar 1,9 2,2 2,5 2,8 3 3,1 3,4
S[altura elevada mca 19,38 772,44 75,51 238,56 30,6 3L,67 34,68
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 18,76 17,45 16,5 17,9 18,21 18,8 18,88
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
B[caudal desperdiciado [ts/dia 52503,2[ 56444,7 59694,5| 55025,7| 54089 52391 52169,49
9lrendimiento Volumetrico % 5,/ 2,6 2,0 0,9 0,7 0,6 0,0
10|potencia eféctiva Watts 7 4 3| 2 1] 1
11|Al principio la bomba funciona hasta una presion de 5 bar despues ya no funciono. Salia bastante agua de la valvula de descargz 0|
curva caracteristica fuerza 1283 [grf] curva de rendimiento volumétrico
40 6,0
E te —@®—curva — —O—curvat isti
% 30 caracteristica = 4,0 (r:ssrz:t:rclin:clj
S 20 resorte con K 2
] 3 2,0
@ 10 y =-0,0047x + 32,277 £ y =0,0018x - 0,0177
© R2=0,8844 ° 0.0 R?=0,9984
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA17

codigo VALIDADA
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] 4,35][ ] 4,35][ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[1[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1|acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1(] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21 X 1 [2--1 [ 1 12--3/4 | 112--1/2 ] |
3|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
4]tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
5[niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
9]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
10|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
11|reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 |
12|botella plastico Its 3] | 2(1 X ]
13|niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
14|tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
15[reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | |
16|manometro con glicerina bar 2,51 | 10(] X ]
17]niple roscadado macho PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | 111/2- [ ]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]|valvula de descarga PVC pulg 2(1 X ] 1(] 113/4 - | ]
19]resorte rojo verde celeste |[celeste [azul [celeste celest
[ 1T [ | LT L 1T 0 [ X ]
K [gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99[ 140,7 107,3] 80,9
20[gomas pza 3 1tapal,1lvolandal,2 mm
21[ancho mm 10 1 tuerca 6mm
22|desplazamiento del resorte mm 22,4 17,4 esta precargado
23[fuerza del resorte grt 1294 considerar la volanda superior
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 2,36 3,68 14 78 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,33] 0,33 0,33] 0,33 0,33
3]caudal elevado BA Its/dia 0 0| 12081| 7748 2037 366 0
4|presion de salida BA bar 0 0 1,2 1,6 3,4 4,4 4,8
5|altura elevada mca 0,0 0,0 12,2 16,3 34,71 44,9 49,0
g|tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10,81] 11,54 10,71] 13,76 13,31
7|volumen agua desperdiciada Its 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0| 91116| 85352 91966[ 71581 74002
9]rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 11,7 8,3 2,2 0,5 0,0
10|observaciones no se genera golpe de ariete a partir de 0,8 bar en bajada y tambien para arrand
longitud del resorte 34,5 mm, si se anade un tuerca de 4mm ya no hay golpe paras nada, sucede lo mismo si se anade
curva caracteristica fuerza 1294 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 15,0
curva 'E‘
_. 60,0 caracteristica = curva
3 resorte con K = 10,0 caracteristica
£ 40,0 K3
: = resorte con K
S 200 g 5,0 y =0,001x + 0,1686
> o R? = 0,996
< y = 45,944 1604
o 00 R?=0,98 0,0
E 0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
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PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA18

codigo VALIDADA
DATOS DE ENTRADA
unidad
desnivel colector - bomba m 1,1][ ] 2,731 X ] 41[ ]
distancia horizontal tuberia m 4,35|[ X ] [ ] [ ]
diametro tuberia de ingreso pulg 2[[ X ]
item |constitucion de la Bomba
1[acople universal roscado PVC pulg 2(1 X ] 1{] 1 13/4- | ]
2|reduccion macho-hembra PVC pulg 21l X1 [2-1 [ 1 [2--3/ [ 112--1/2[ ]
3|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
4[tee roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
5|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
6|codo roscado hembra PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
7|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
8|valvula antiretorno tipo resorte pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
9[niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
10(tee roscado hembra PVC pulg 2(1 X ] 1{] 113/4 - | 111/2- [ ]
11]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2-3/41 ]
12|botella plastico Its 3([ ] 2([ X ]
15|niple roscadado macho PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- [ |
14tee roscado hembra PVC pulg 211 X ] 1] 1 13/4 - | 111/2- | |
15]reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [ X | [1--3/4 |] 113/4 - | 111/2--3/4 | ]
16]lmanometro con glicerina bar 2,51 ] 10][ X ]
17|niple roscadado macho PVC pulg 2|1l X ] 1] 113/4 - [ 111/2- T 1]
1--2 [ 113/4--2 [ 111/2--2 T 1]
18]valvula de descarga PVC pulg 2([ X ] 1|[ 113/4 - [ ]
T9[resorte r0)0 verde celeste |celeste [azul [celeste blanco
[ 1 ([ ] [ 1 [ 1] [ ] [ X]
K [gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99( 140,7 107,3[ 270
20[gomas pza 3 1tapa 1,2mm
21|ancho mm 10 volanda en la parte superior 1,2mm
22|desplazamiento del resorte mm 20,4]21.2 longitud de resorte 3,5 mm, dia exte 1,1 mm, dia
23[fuerza del resorte grt 5508 tuerca 3,8 mm
DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1[Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 3,05 5,12 11,94] 16,18 0
2|volumen agua elevada Its 0,33 0,33 0,331 0,33 0,33] 0,33 0,33
3|caudal elevado BA Its/dia 0 0 9348 5569 2388 1762 0
4{presion de salida BA bar 0 0 1,4 2,2 3,8 4 6
5]altura elevada mca 0,0 0,0 14,31 22,4 38,8 40,8 61,2
|fiempo llenado agua desperdiciada Seg 0 O 10,241 9,85 IT,T7T 9,96 17,16
7|volumen agua desperdiciada Its 18 18 18 18 18 18 18
8|caudal desperdiciado Its/dia 0 0| 151875 2E+05 139230]| 156145 127895
9lrendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 5,8 3,4 1,7 1,1 0,0
10|potencia etectiva watts 0,0 0,0 15,11 14,2 10,5 S,2 0,0
11]observaciones tfunciona bien, pero se rompe la valvula de descarga por la excesiva tfuerza del g
EXISTE pre carga aqaiconar | | | | | | |
curva caracteristica fuerza 5508 curva de rendimiento volumétrico
[grf] 8,0
__ 80,0 —@—curva o) 6.0 ——
T 60.0 caracteristica Q curva
é ’ Te resorte con K S 40 caracteristica
© 40,0 I ’ resorte con K
E 20,0 T 2,0 y = 0,0006x + 0,0657
T 40 y = 56,435 260 o R =0,9983
o R?=0,9863 0,0
E 0 5000 10000 0 5000 10000
© caudal elevado [lts/dia]

caudal elevado [lts/dia]
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A DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
i Y DERECHOS CONEXOS ~
A e | RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-806/2023
' La Paz, 5 de Abril del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 29 de Marzo del 2023, por GONZALO
ROJAS TINTAYA con C.l. N2 6790986 LP, con numero de tramite DA 381/2023, sefiala la pretension de

*inscripcion la Tesis de Post-Grado titulada: "DESARROLLO DE UNA BOMBA DE GOLPE DE ARIETE PARA USO

EN EL AREA SUBANDINA DE BOLIVIA", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en
el Formulario de Declaracion Jurada. .

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 49 del Decreto Supremo N¢ 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N 281327el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma

BOLIVIA  Fooicivoy economia rura

desconcentrado e integral el regimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una -

estricta observancia de los regimenes legales de lo Prop;’edad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimierito
y de una efectiva proteccion de [os derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
outor y derechos cdnexos; constituyéndose en la oficinag nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adopmdo en el marco del proceso andino de
integracion".

Que, el Articulo 169 del Decreto Supremo N2 27938 establece “"Como nucleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan los Direcciones Tecnicos que son las encargadas de lo evaluacion y procesamiento de los
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
o cade dreo de gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualguiera que sea el género o forma de
expresidn, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusidn, en cumplimiento
a la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N& 1322, Decreto Reglamentario N2 23807 y demas normativa vigente sobre la
materia.

Que, la solicitud presentada cumple'_con: el Articulo 62 de la Ley N® 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 4¢
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
189 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de |a Comunidad
Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen gue: "la duracion de
la proteccién concedida por la presente ley sera para toda la vida del autor y por 50 afios después de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”.
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de |a Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decision 351 Regimen Comun sebre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideologico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial".

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiente Administrativo, instituye que: "... en lo relacion
de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, lo
cooperacion y la lealtad en lo actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume [a buena fe de los administrados respecto a Ias solicitudes de registro y la declaracion jurada
respecto a la originalidad de |a obra. ¢

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de |2 Direccion de
Derecho de Autor y-Derechos Conexos, |a Tesis de Post-Grado titulada: "DESARROLLO DE UNA BOMBA DE
GOLPE DE ARIETE PARA USO EN EL AREA SUBANDINA DE BOLIVIA", & favor del autor vy titular, GONZALO
ROJAS TINTAYA con C.l. N2 6790986 LP, bajo el seuddnimo NINGUNO, guedando amparado su derecho
conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniguese y Archivese.

DERECHO D

SERVICIO NACIONAL DE PROPIEPAD INTELECTUAL -
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La tesis de maestria DESARROLLO DE UNA BOMBA DE GOLPE DE ARIETE PARA
USO EN EL AREA SUBANDINA DE BOLIVIA surge a partir de la necesidad identificada
de aprovechar los recursos hidricos mediante un sistema de bombeo alternativo.

La bomba de ariete representa una solucion a la problematica con la ventaja de no requerir
energia eléctrica para su funcionamiento, mediante disefio experimental se desarrollo la
bomba de ariete mas eficiente y determino la influencia de los 3 factores de entrada mas
relevantes que determinan el comportamiento de salida, se gener6 un modelo matematico y

se determino las curvas de comportamiento.

Datos de referencia autor:
Gonzalo Rojas Tintaya

Correo Electronico: gonzaloamil23@gmail.com

N° de celular: 591 78782687 — 591 72070983
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