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Resumen 

El objetivo General determinó 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 área sub 

andina de Bolivia. 

Se utilizó la metodología experimental de superficie de respuesta con diseño central 

compuesto para la determinación de la correlación de los factores de entrada fuerza de compresión 

del resorte, coeficiente de rigidez y altura del colector en los factores de respuesta de la presión de 

salida máxima, rendimiento volumétrico y potencia útil. 

La experimentación principal se realizó en el banco de pruebas con 20 tratamientos y el 

análisis de datos se realizó con el programa Design Expert v.11., se determinó un modelo 

estadístico de primer orden validado con un análisis de ANOVA para el comportamiento de la 

presión de salida. 

Los instrumentos utilizados para la medición fueron manómetros de presión, volúmenes 

patrón y un calibrador, adicionalmente se redactó un protocolo de medición y elaboró 46 curvas 

de comportamiento de caudal vs presión de salida para diferentes configuraciones. 

  La validación de la Bomba de golpe de ariete más eficiente obtenida por el análisis de 

superficie de respuesta se lo realizó en la población de Chuchico del Departamento de La Paz, 

demostrando un funcionamiento óptimo de acuerdo a los requerimientos de campo. 

La conclusión principal determinó 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 compresión del resorte el factor que influye más significativamente en las presiones 

máximas de salida con un F-value (79,67), seguida del coeficiente de rigidez (39,02) y la altura 

del colector (22,15). 
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La fuerza de compresión del resorte influye proporcionalmente en la presión de salida, el 

coeficiente de rigidez influye proporcionalmente en el rendimiento volumétrico y la altura del 

colector influye proporcionalmente en la potencia útil. 

 

 

Palabra clave 

Influencia de Factores de entrada 

Metodología de superficie de respuesta 

Modelo estadístico de la presión de salida 

Bomba de Golpe de Ariete eficiente 

Curvas de comportamiento. 
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Glosario 

Altura del colector: Desnivel que existe entre el colector y la Bomba de Golpe de Ariete.  

Anova: herramienta estadística de análisis de varianza que determina la significación de un modelo 

estadístico. 

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 útil: Cantidad de agua aprovechada por la bomba de ariete. 

Coeficiente de Rigidez: Constante elástica de un Resorte. 

Correlación: Correspondencia o relación recíproca entre 2 variables. 

Diseño central compuesto: tipo de experimento de superficie de respuesta que recomienda el uso 

de puntos centrales y aleatorios para la elaboración de un modelo estadístico. 

Factores de entrada:  Variables de entrada que se analizará en la Investigación. 

Factores de salida: Variables de Salida que determinará su respuesta. 

F-Value: herramienta estadística que determina por orden de prioridad la influencia de los factores  

de entrada en los factores de salida. 

Fuerza de compresión del resorte: Fuerza ejercida por un resorte en la válvula unidireccional de 

impulso modificada cuyo objetivo es mantener abierto el paso de agua. 

Golpe de Ariete: Sobrepresión generada por la detención repentina de un fluido con alta energía 

cinética. 

Modelo estadístico: ecuación matemática que describe el comportamiento de los factores de 

salida. 

Presión de salida: Altura manométrica que puede elevar la Bomba de ariete. 
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Potencia útil: Valor de energía que transfiere la bomba al agua elevada por unidad de tiempo. 

P-Value: Herramienta estadística 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: Metodología de diseño experimental utilizada para determinar la 

influencia de factores de forma secuencial hasta encontrar el nivel deseado para obtener una 

respuesta de salida óptima en una región de experimentación. 

Válvula de impulso: Válvula unidireccional modificada que genera un golpe de ariete. 

experimentación 

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

traslada el agua con sobrepresión a un depósito de amortiguamiento de aire.  
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1. Capítulo I – Generalidades 

1.1. Introducción general 

El área Sub Andina de Bolivia tiene potencial de aprovechamiento hídrico y se identificó 

que los sistemas bombeo convencionales no eran viables por factores económicos y técnicos, por 

lo tanto, una alternativa de solución es la Bomba de golpe de ariete, existiendo la limitante de la 

falta de conocimiento en la fabricación, dimensionamiento e identificación de los factores de 

entrada que afectan en el uso eficiente de esta tecnología.  

La tabla 1.1. Describe las fuentes de suministro de agua en Bolivia para consumo y riego 

que se utiliza en el área rural.  

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

mínimos para su funcionamiento. 
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Tabla 1-1 

Número de Viviendas Particulares Ocupadas con Personas y Según Procedencia del Agua, Según Departamento 

DEPARTAMENTO TOTAL 
CAÑERÍA DE 

RED 

PILETA 

PÚBLICA 

CARRO 

REPARTIDOR 

POZO O NORIA 

CON BOMBA 

POZO O NORIA 

SIN BOMBA 

RÍO,VERTIENTE 

, ACEQUIA 

LAGO,LAGUNA, 

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 

Potosí 243.067 135.186 45.107 2.885 3.210 21.835 31.925 2.919 

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 ríos son las fuentes de suministros recomendadas para el funcionamiento de una bomba de ariete. Fuente: (INE, 

2015) 
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Tabla 1-2 

Características Generales de Funcionamiento de las Bombas de Agua 

N 
Tipos de bombas 

de agua 

Tipo de accionamiento 

para su funcionamiento 
Requerimiento técnicos 

Procedencia de agua en 

el área rural (Bolivia) 

1 Bombas eléctricas 

Accionamiento mecánico 

por rotación de motor 

eléctrico. 

Energía eléctrica con variación 

de voltaje menor al 5% en 

Voltaje (GRUPO WEG, 

2005). 

Punto de suministro de agua. 

10,9 % de la población 

rural tiene provisión de 

agua por Pozo o noria 

con Bomba1 

2 Motobombas 

Accionamiento mecánico 

por rotación de motor a 

gasolina/diésel. 

Combustible (gasolina/diésel). 

Punto de suministro de agua. 

3 

Bombas 

Sumergibles con 

sistemas solares 

Accionamiento mecánico 

por rotación de motor 

eléctrico. 

Energía eléctrica con variación 

de voltaje menor al 5% en 

Voltaje. 

Punto de suministro de agua. 

17 % de la población 

rural tiene provisión de 

agua por otros medios.2  

4 Bomba de ariete 

Accionamiento mecánico 

por el efecto de 

generación golpe de 

ariete 

Desnivel mínimo de 1 [m] 

entre punto de suministro de 

agua y bomba de ariete. 

Punto de suministro de agua. 

5 

Bomba de ariete 

hidráulico de 

breurram 

Accionamiento mecánico 

por el efecto de 

generación golpe de 

ariete 

Desnivel mínimo de 1 [m] 

entre punto de suministro de 

agua y bomba de ariete. 

Punto de suministro de agua. 

6 Bomba Emas Accionamiento Manual 
Persona encargada para el 

accionamiento manual. 
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N 
Tipos de bombas 

de agua 

Tipo de accionamiento 

para su funcionamiento 
Requerimiento técnicos 

Procedencia de agua en 

el área rural (Bolivia) 

Punto de suministro de agua. 

Nota. Existe gran variedad de bombas de agua que funcionan con fuentes de suministro de 

energía tradicionales con excepción del ítem 4,5 y 6.  

1 (INE, 2015, Pg. 15) 

2 (INE, 2015, Pg.23) 

1.2. Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cuál 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 área sub andina de 

Bolivia? 

 Problema específico 1 

¿Cuál es la correlación que existe entre la fuerza de compresión del resorte, coeficiente de 

rigidez y altura del colector en los factores de respuesta de la presión de salida máxima, 

rendimiento volumétrico y potencia útil?  

 Problema específico 2 

¿Cuál es el modelo estadístico que describe los efectos de la presión de salida máxima, 

debido a factores de entrada en una región de experimentación? 

 Problema específico 3 

¿Cuáles son las curvas de comportamiento del caudal elevado vs presión de salida, 

rendimiento volumétrico, potencia útil? 
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1.3. Objetivos   

1.3.1. Objetivo general 

 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 área sub andina de 

Bolivia. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Desarrollar y Validar el funcionamiento de una Bomba de Golpe de Ariete aplicada en la 

Población de Chuchico del departamento de La Paz. 

 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 según 

recomendaciones de la norma ISO 9906 (Rotodynamic pumps - Hydraulic performance 

acceptance tests). 

 Determinar la correlación que existe entre la fuerza de compresión del resorte, coeficiente 

de rigidez y altura del colector en los factores de respuesta de la presión de salida máxima, 

rendimiento volumétrico y potencia útil mediante la metodología de superficie de respuesta. 

 Determinar el modelo estadístico que describe los efectos de la presión de salida máxima 

en una región de experimentación. 

 Determinar las curvas de comportamiento del caudal elevado vs presión de salida, 

rendimiento volumétrico, potencia útil. 
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1.4. Hipótesis Científica 

 Hipótesis 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 área sub andina 

de Bolivia 

 Hipótesis específica 1 

Existe la correlación significativa entre la fuerza de compresión del resorte, coeficiente de 

rigidez y altura del colector en los factores de salida de la presión de salida máxima, rendimiento 

volumétrico y potencia útil de la bomba de golpe de ariete 

 Hipótesis específica 2 

Existe un modelo estadístico que describe los efectos de la presión de salida máxima en 

una región de experimentación. 

 Hipótesis específica 3 

Las curvas de comportamiento de la bomba de golpe ariete son similares a las curvas de 

las bombas convencionales. 

1.5. Justificación 

La información bibliográfica del diseño y construcción de la bomba de golpe de ariete es 

de carácter empírico en varias fuentes de verificación, observando la falta de curvas características. 

Caudal aprovechado (l/s) vs presión de salida(mca) 

Caudal aprovechado (l/s) vs Rendimiento Volumétrico  

Caudal aprovechado (l/m) vs potencia útil de elevación (W)  
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Esto genera un vacío técnico acerca de cuáles son los factores de entrada influyentes y 

como afectan de forma directa e indirecta en el aprovechamiento óptimo de este tipo de sistema 

de bombeo. 

1.5.1. Originalidad 

Los resultados de la investigación en Bolivia de los factores de influencia, modelo 

estadístico y curvas de comportamiento representaran una propuesta alternativa de bombeo 

sostenible para el área rural. 

1.5.2. Interés 

Las conclusiones de la investigación serán de interés para técnicos proyectistas y 

productores del área rural en zonas con disponibilidad de recursos hídricos.  

Se establecen protocolos de medición de los factores influyentes. 

1.5.3. Factibilidad y viabilidad 

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

Institucionalmente y materialmente esta investigación es financiada por el Instituto de 

Investigaciones Mecánica y Electromecánicas (IIME). 

1.5.4. Pertinencia  

La investigación es pertinente a una línea genérica de tecnología hidráulica.  

1.6. Alcances   

El alcance de la investigación analiza los factores de entrada de mayor influencia en la 

bomba para su óptima configuración y aplicación, mas no diseña una bomba de golpe de ariete 

hidráulico de alta eficiencia. 

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

10 [m] y caudal 2000 [ 𝒍𝒅]. 
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1.7. Límites 

 Los tratamientos se realizarán con 3 factores de entrada y 3 factores de salida. 

 El banco de pruebas utiliza agua potable y sin sedimentos. 

 La resistencia mecánica de los materiales de PVC E-40 limitan las pruebas experimentales.  

 Los requerimientos mínimos para el funcionamiento de una Bomba de golpe de ariete son 

1  [𝒍𝒔]  de agua y desnivel de 1 [m]. 
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2. Capítulo II-Marco Teórico 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

La investigación internacional menciona a los siguientes autores relevantes: 

Según Cararo et. al. (2007) la influencia de los parámetros del ariete en su operación 

sobresale el estudio experimental del volumen, el diámetro de descarga y el material del 

acumulador. 

La investigación determinó que estadísticamente los mejores rendimientos se 

presentan cuando el acumulador tiene un volumen pequeño y se construye con material 

elástico. Adicionalmente, diámetros de descarga del acumulador de mayor tamaño y la 

posición horizontal de la válvula de impulso reportaron un mejor desempeño del ariete. En 

este estudio no se consideró la influencia de la carrera de la válvula de impulso. (Pg.349-

354) 

Según Quiroga Mendez et. al. (2013) Las variables analizadas son el resorte de la válvula 

de impulso, el volumen del acumulador, la carrera de la válvula de impulso y la relación 

de las áreas de impulso y descarga en la eficiencia del ariete. 

Los resultados obtenidos concluyen que el resorte de la válvula de impulso y la 

relación de las áreas de las válvulas 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) 

Según Sierra & BIancha (2012) en su proyecto de investigación Análisis Del Ariete 

Hidráulico Para Diferente Configuraciones, al término de su investigación llegaron a las 

siguientes conclusiones: 
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Para una válvula de descarga fija, una válvula de impulso de mayor área es más 

eficiente que una válvula de impulso de menor área. 

Una válvula de descarga mayor permite más facilidad de descarga del fluido (Pg. 

104) 

Según Gomes (2012) en su proyecto denominado diseño paramétrico de una bomba de 

ariete hidráulico, menciona respecto al análisis del funcionamiento del dispositivo con base 

en las variables de entrada se concluye que, el diseño de la bomba de ariete hidráulico 

integra a la tubería de entrada como parte del dispositivo. Una larga tubería da mayor 

celeridad al fluido que la recorre y provee ciclos de tiempo más largos que brindan una 

mejor sincronía en la apertura y cierre de las válvulas (p. 64) 

Según Sarmiento (1982) El Ariete deberá 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 según la graducion de la válvula de 

impulsion. Como se indicio anteriormente la capacidad del ariete depende del tamaño de 

la válvula de impulsion, la que permite la cantidad de agua a descargarse. 

Según Enriquez Alva (2017) Mediante la instalación de las bombas se pudo observar que 

a medida se incrementa la altura del tanque de alimentación, 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 alimentación (Ha) de 2m, 

por otro lado también se observó que la eficiencia (n) desciende al aumentar la altura del 

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

(Qd). 
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Según Huari Vila (2012) Los diseños factoriales son aquellos en los cuales se manipulan 

en forma simultánea dos o más variables independientes que se denominan factores, con la 

finalidad de analizar su efecto conjunto sobre una variable dependiente. (Pg.25) 

La búsqueda bibliográfica a nivel Bolivia acerca de la tesis no encontró investigación 

referencial sobre la influencia de los factores relevantes en una Bomba de Ariete. 

2.2. Requerimientos de Consumo de Agua Mínimo 

El agua es un líquido 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 hídrico de agua dulce de: 500.000 

[Mm3/año], siendo aprovechado en el país solo el 0,4% (2.000 [Mm3/año]). 

2.2.1. Consumo mínimo por habitante y promedio de integrantes en una familia rural  

El consumo total de agua de una persona varía según el lugar, puede ser en área rural o 

urbana como se aprecia en la siguiente figura: 

Figura 2-1 

Porcentaje de Agua Destinada para Consumo Directo e Indirecto por Persona 
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Nota. El Consumo Recomendable en el Área Rural es de 100 [l/d] Fuente: (world health 

organization, 2003) 

Según la información obtenida del INE y de acuerdo al censo realizado el año 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 [ 𝑙𝑑]. 
2.3. Bomba de golpe de Ariete 

La bomba funciona por el efecto del golpe de ariete y aprovecha parte de la energía del 

agua que ingresa, según 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 característica principal es el funcionamiento continuo y automático debido 

a la modificación de la válvula de impulso. 

Partes integrantes del sistema de bombeo:  
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Figura 2-2 

Esquema de Instalación de una Bomba de Ariete 

 

1. Depósito de alimentación 1(colector), Es el punto de suministro de agua a la bomba que  

generar condiciones hidrostáticas estables y mantiene un flujo constante de agua limpia y 

sedimentada (CHI, 2002). 

La tubería de descarga se encuentra a 45 [cm] encima del nivel bajo del depósito 

de alimentación, y entre la bomba de ariete y el depósito debe considerar una diferencia de 

nivel mínima de1 [m]. (PASOLAC, 2006, Pg.53)  

2. Tubería de PVC, transporta el agua del depósito de alimentación a la bomba y soporta la 

presión generada por el golpe de ariete. 

Según Weinmann, la longitud de la tubería de PVC debe tener una relación de 4 

metros de longitud por cada metro de altura (2004). 𝐿𝑇𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜0 = 4 ∗ 𝐻𝑑𝑒𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙                                         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 máquina que convierte la energía cinética del agua en 

energía de presión mediante 2 válvulas unidireccionales (válvula de impulso y una válvula 

de descarga). 

5. Descripción de funcionamiento de la bomba de golpe de ariete 

El agua de la fuente de alimentación (río) que se encuentra en una cota más elevada se 

transporta al depósito (1) que se halla en H1, al descender el agua por efecto de la gravedad 

mediante la tubería de transporte (2) se convierte en presión hidráulica Ha y velocidad, ésta se 

derrama en la válvula unidireccional de impulso VIMP alcanzando una presión dinámica que es 

capaz de cerrarla, contrarrestando su peso.  

El cierre repentino de la válvula unidireccional de impulso produce una sobrepresión en la 

tubería de alimentación, este fenómeno transitorio es conocido como golpe de ariete, la válvula 

descarga (VDES) se abre por el efecto de la sobrepresión y deja pasar agua a presión hacia la cámara 

de aire, comprimiendo el aire existente (V). 

El aire comprimido (V) ejerce una presión al agua cuando se cierra la válvula 

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 tubería de alimentación produce una ligera succión en la caja 

de válvulas, creando una caída de presión que produce la apertura de las válvulas de impulso y el 

cierre de la válvula descarga, de esta forma el proceso se vuelve automático.  

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 automáticamente una vez estabilizado el proceso del golpe de ariete.  
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2.3.1. Golpe de ariete 

El golpe de ariete es el efecto de sobrepresión transitorio producido por la detención 

instantánea de un líquido con velocidad (Figura 2.3). 

La onda de choque va deteniendo el fluido a su paso y transformando la velocidad que 

posee éste (v0) en un aumento de presión (ΔP).  

En este momento se generará otra onda de choque de la misma magnitud que la primera, 

pero esta vez en sentido contrario, devolviendo al fluido la presión que poseía inicialmente, y 

proporcionándole una velocidad igual a la que tenía antes de que se cerrará la válvula, pero esta 

vez en sentido contrario.  

Cuando esta segunda onda de choque llegue de nuevo al final de la tubería (al extremo de 

la válvula cerrada), todo el fluido de la tubería estará desplazándose hacia el depósito a la velocidad 

inicial, v0. Esto ocasionará una falta de agua en este extremo de la tubería, tras lo que nacerá una 

tercera onda de choque que viajará desde la válvula hasta el depósito, con la misma fuerza que las 

anteriores, deteniendo a su paso el agua, y reduciendo la presión de la tubería a niveles muy bajos. 

 Cuando esta tercera onda llegue al depósito, estaremos de nuevo ante un desequilibrio, 

dada la baja presión del fluido en la tubería, por lo que una cuarta onda de choque, que viajará 

desde el depósito hasta la válvula, pondrá de nuevo al fluido en movimiento a una velocidad igual 

a la inicial hacia la válvula y a una presión igual a la inicial (Figura 2.3). 
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Figura 2-3 

Estados de la Onda de Compresión Generada por el Cierre Súbito de una Válvula de Descarga 

 

Fuente: (Crespo Martinez, 2006) 

La construcción cilíndrica de las tuberías es más resistente a las altas presiones que a las 

depresiones, siendo la tercera onda que genera depresión la causa de la mayoría de las 

consecuencias desastrosas del denominado “golpe de ariete” v0 

2.3.2. Ecuaciones del ariete hidráulico 

La investigación sintetiza varias metodologías de cálculo de diferentes autores: Streeter, 

Ayala, Izquierdo, Mataix, Chi entre otros.  

2.3.2.1. Determinación de la celeridad del pulso de presión 

Según Newton, los choques de presión en los fluidos de extensión infinita viajan a una 

velocidad dada por la siguiente fórmula: 

𝑐 = √𝐸1𝜌                                              𝐸𝑐. 2.2   
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𝑐 = celeridad del pulso de presión [𝑚𝑠 ] 
𝐸1 = módulo de elasticidad volumétrica del fluido [𝑃𝑎]  
𝜌 = densidad del líquido [𝑘𝑔𝑚3] 

La celeridad del pulso de presión para el agua en una tubería es la mostrada en la siguiente 

ecuación (Mataix, 1986, Pg.317). 

𝑐 = 1425√(1 + 𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎𝐸𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 ∗ 𝑑𝑤1)                                            𝐸𝑐. 2.3.       
Las siguientes tablas se muestran los módulos de elasticidad del agua y de los materiales 

de tubería: 

Tabla 2-1 

Módulo Volumétrico de Fluidos (Agua) 

 Módulo Volumétrico 

Líquido (Psi) (MPa) 

Alcohol etílico 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 

Características Técnicas del Material PVC Utilizado en las Pruebas Experimentales 

NB 1069 –ASTM D 1785 – Presión PVC Tipo 1 Grado 1 

ESQUEMA 40 – Unidad Comercial Standard Barra 6 mts 
Características 

mecánicas del PVC 

Diámetro 

Nominal (pulg) 

Diámetro 

Exterior 

Mínimo (mm) 

Espesor de 

Pared mínimo 

(mm) 

Presión de 

Trabajo         

(kg/cm2) 

Módulo de 

Elasticidad 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la tracción 

(kg/cm2) 

½” 21,20 2,80 42,10 2,81x104 150 

¾” 26,60 2,90 33,75 2,81x104 150 

1”  33,40 3,40 31,64 2,81x104 150 

1 ¼” 42,16 3,56 26,00 2,81x104 150 

1 ½”  48,10 3,70 23,20 2,81x104 150 

2”  60,20 3,90 19,69 2,81x104 150 

2 ½” 72,80 5,20 21,69 2,81x104 150 

Nota. Propiedades Mecánicas del Material de PVC de 2 [Pulg]. Fuente: (DISMAT, 2015)   

Desarrollando la ecuación 2.3. tenemos que la celeridad es: 𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 = módulo de elasticidad del agua [𝑃𝑎] 2179x106 [N/m2] 𝐸𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = módulo de elasticidad de la tubería [𝑃𝑎]275,567x106[N/m2] 𝑑 = diámetro interior de la tubería [𝑚]      52[𝑚𝑚] 𝑤1 = espesor de la tubería [𝑚]    4[𝑚𝑚] 
𝑐 = 1425√(1 + 2179𝑥106275,567𝑥106 ∗ 60,23,9 ) = 128,5 [𝑚𝑠 ] 

2.3.2.2. Determinación de la presión de choque del golpe de ariete 

La magnitud del choque de presión en el cierre instantáneo de la válvula de acuerdo a la 

fórmula de Joukowski está dada por la siguiente ecuación (Mataix, 1986, Pg.316).  
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𝑃𝐶𝐻𝑂𝑄𝑈𝐸 = 𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴 ∗ 𝑐 ∗ 𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎                               𝐸𝑐. 2.4. 
Para distintas alturas de colector – bomba de ariete el golpe ariete es 

Tabla 2-3 

Presión de Golpe de Ariete Teórico que se Genera en Tubería de Transporte de Agua de la BA 

N 
Altura del colector de 

agua [m] 

𝒗𝒂𝒈𝒖𝒂   = √𝟐𝒈𝒉 

[𝒎𝒔 ] 𝝆𝑨𝑮𝑼𝑨  [𝒌𝒈𝒎𝟑] 𝒄 [𝒎𝒔 ] 𝑷𝑪𝑯𝑶𝑸𝑼𝑬 [𝑷𝒂] 𝑷𝑪𝑯𝑶𝑸𝑼𝑬 [𝒃𝒂𝒓] 
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 Presión para las Distintas Alturas de Colector Muestran que no Producirá 

Falla Mecánica en la Tubería de Transporte (19 [bar]).  𝑃𝐶𝐻𝑂𝑄𝑈𝐸 = Presión generada debida al golpe de ariete [𝑃𝑎] 
𝜌𝐴𝐺𝑈𝐴 = densidad del agua [𝑘𝑔𝑚3] 

𝑐 = celeridad del pulso de presión [𝑚𝑠 ] 
𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 = velocidad del agua en el momento de cierre de la válvula [𝑚𝑠 ] 

La magnitud de presión de golpe de ariete a diferentes niveles identifico el tipo de tubería 

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

2.3.2.3. Curvas características de una bomba hidráulica 

Las curvas que describen el comportamiento de una bomba hidráulica son: 
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Tabla 2-4 

Relación de Dependencia de las Curvas Características de las Bombas Hidráulicas 

N Curva característica Formula 

1 Presión de salida vs Caudal útil elevado 𝐻𝑈 = 𝑓1(𝑄𝑈) 

2 Rendimiento volumétrico vs Caudal útil elevado 𝑛𝑣 = 𝑓3(𝑄𝑈) 

3 Potencia de accionamiento vs Caudal útil elevado  𝑃𝑈 = 𝑓2(𝑄𝑈) 

Fuente: (Mataix, 1986,Pg.540)  

Las ecuaciones de comportamiento generales de las bombas hidráulicas son: 

Tabla 2-5 

Ecuaciones de comportamiento de Bombas Hidráulicas 

N Variables Ecuación Descripción 

1 Potencia de accionamiento 

𝑃𝑎 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑎 ∗ 𝑄𝑎 𝑒𝑐. 2.5       

 

𝑃𝑎 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑄𝑎 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐻𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

2 
Potencia útil 

 

𝑃𝑢 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑢 ∗ 𝑄𝑢 𝑒𝑐. 2.6. 
 

𝑃𝑢 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑄𝑢 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝐻𝑢 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 
3 Rendimiento energético 

𝑛𝐸 = 𝑃𝑢𝑃𝑎 

 𝑒𝑐. 2.7. 
𝑃𝑢 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑃𝑎 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

4 
Rendimiento volumétrico 

 

𝑛𝑣 = 𝑄𝑢𝑄𝑢 + 𝑄𝑑  
𝑒𝑐. 2.8. 

𝑛𝑣 = 𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑄𝑑 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑄𝑢 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 
5 Caudal útil 

𝑄𝑢 = 𝑉𝑢𝑡   
𝑒𝑐. 2.9. 

𝑉𝑢 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  
6 Caudal desperdiciado 

𝑄𝑑 = 𝑉𝑑𝑡   
𝑒𝑐. 2.10. 

𝑉𝑑 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 
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Fuente: (Mataix, 1986) 

2.3.2.4. Análisis dinámico del comportamiento de la bomba de ariete 

La descripción de la dinámica de comportamiento de la bomba está dividida en 3 etapas: 

 Etapa 1 previa al golpe de ariete 

La figura siguiente muestra a la válvula de impulso con posición abierta y la válvula de 

descarga cerrada.  

Figura 2-4 

Fuerzas que Actúan en el Elemento de Retención de la Válvula de impulso(etapa 1) 

  

 

VIMP= válvula de impulso 

VDES= válvula de descarga 
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El agua desciende por la tubería D1 a la válvula de impulso abierta VIMP, la presión 

hidráulica cierra gradualmente el elemento de retención, en ese instante se realiza el análisis 

dinámico de fuerzas. (ver figura 2.4.) 

Descripción de las ecuaciones de comportamiento: 

Tabla 2-6 

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

N Variables Ecuación Descripción 

1 
Presión ejercida por el 

agua 

𝑃𝐻20 = 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻1 𝑒𝑐. 2.11. 
 

𝑃𝐻20 = presion del agua 𝜌𝐻2𝑂 = densidad del agua 𝑔 = gravedad 𝐻1 = desnivel entre coletor  y bomba de ariete 

2 

Fuerza ejercida por el 

agua sobre el elemento de 

retención la válvula de 

impulso 

𝐹𝐻2𝑂 = 𝑃𝐻20 ∗ 𝐴𝑣𝑎𝑙 𝐹𝐻2𝑂 = 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻1 ∗ 𝐴𝑣𝑎𝑙 𝑒𝑐. 2.12. 
 

𝐹𝐻2𝑂 = fuerza ejercida  por el agua 𝐴𝑣𝑎𝑙 = area de la elemento de retención  

3 

Fuerza de restitución del 

resorte de la válvula de 

impulso 

𝐹𝑅1 = 𝑘1 ∗ 𝑥1 𝑒𝑐. 2.13. 
 

 

 

𝐹𝑅1= fuerza ejercida por el resorte  de la válvula  de impulso 𝑘1 = coeficiente de rigidez  del resorte 𝑥1 = desplazamiento del resorte 

4 

Segunda ley de Newton 

 

ANALISIS DINÁMICO 

∑ 𝐹 = 𝑚𝑣𝑎𝑙 ∗ 𝑎𝑣𝑎𝑙 𝐹𝐻2𝑂 − 𝐹𝑅1 = 𝑚𝑣𝑎𝑙 ∗ 𝑎𝑣𝑎𝑙 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻1 ∗ 𝐴𝑣𝑎𝑙 − 𝑘1 ∗ 𝑥1 =  𝑚𝑣𝑎𝑙 ∗ 𝑎𝑣𝑎𝑙 𝑒𝑐. 2.14. 
𝑚𝑣𝑎𝑙 = masa del elemento de retención de la válvula de  
impulso 
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N Variables Ecuación Descripción 

5 

Aceleración del elemento 

de retención de la válvula 

de impulso.  

𝑎𝑣𝑎𝑙 = 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻1 ∗ 𝐴𝑣𝑎𝑙𝑚𝑣𝑎𝑙 −  𝑘1 ∗ 𝑥1𝑚𝑣𝑎𝑙  

𝑒𝑐. 2.15. 
 

𝑎𝑣𝑎𝑙 = aceleración  del elemento de retención de la  válvula de impulso 

Nota. El ítem 5 muestra los 5 factores que definen la aceleración de la válvula de impulso H1, K1, 

Aval, mval y X1  

La baja aceleración del elemento de retención según la ecuación 2.15 se produce al 

maximizar la fuerza de compresión del resorte, esto genera una velocidad máxima del agua en el 

momento de cierre y produce una presión de golpe de ariete elevada. 

En la descripción 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 (k1). 

Las variables restantes vienen definidas por las características constructivas del fabricante 

y no pueden controlarse.  

 Etapa 2 golpe de ariete 

La figura siguiente muestra a la válvula de impulso cerrada y la válvula de descarga abierta 

por la sobrepresión del golpe de ariete.  

Figura 2-5 

Análisis de las Fuerzas que Actúan en el Elemento de Retención de la Válvula de Descarga 

(etapa 2) 
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El efecto transitorio de la sobrepresión del golpe de ariete transmite la energía a la cámara 

de aire que actúa como elemento amortiguador y acumulador de energía. 

Descripción de ecuaciones de comportamiento: 

Tabla 2-7 

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

N Variables Ecuación Descripción 

1 

Fuerza ejercida por el golpe 

de ariete en el elemento de 

retención de la válvula 

𝐹𝑔 = 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑣𝐻20 ∗ 𝑐 ∗ 𝐴𝑣𝑎2 𝑒𝑐. 2.16. 
𝐹𝑔 = Fuerza ejercida por el golpe de ariete 𝜌𝐻2𝑂 = densidad del agua 𝑣𝐻20 = velocidad media del agua 𝑐 = celeridad del pulso de presión 𝐴𝑣𝑎2 = area del elemento de retención 

2 
Fuerza del resorte de la 

válvula de retención 

𝐹𝑅2 = 𝑘2 ∗ 𝑥2 𝑒𝑐. 2.17. 
𝐹𝑅2 = fuerza de la válvula de retención 𝑘2 = coeficiente de rigidez del resorte 𝑥2 = desplazamiento del resorte 

3 
Fuerza ejercida por el 

colchón de aire 

𝐹𝐹𝐴 = 𝑃𝐹𝐴 ∗ 𝐴𝐹𝐴 𝑒𝑐. 2.18 

𝐹𝐹𝐴= fuerza ejercida por el colchon de aire 

X 

Y 

Fg 

FR1,FFA  



43 

 

 

N Variables Ecuación Descripción 𝑃𝐹𝐴= presión ejercida por el colchon de aire 𝐴𝐹𝐴 = area de colchon de aire 

4 

Ecuación de 

comportamiento del 

elemento de retención de la 

válvula de descarga. 

∑ 𝐹 = 𝑚𝑣𝑎2 ∗ 𝑎𝑣𝑎2 

𝐹𝑔 − 𝐹𝑅2 − 𝐹𝐹𝐴 =  𝑚𝑣𝑎2 ∗ 𝑎𝑣𝑎2 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑣𝐻20 ∗ 𝑐 ∗ 𝐴𝑣𝑎2 − 𝑘2 ∗ 𝑥2 − 𝑃𝐹𝐴∗ 𝐴𝐹𝐴= 𝑚𝑣𝑎2 ∗ 𝑎𝑣𝑎2 𝑒𝑐. 2.19 

 

𝑚𝑣𝑎2 = masa del elemento de retención 𝐴𝑣𝑎2 = area del elemento de retención 

5 

Presión que ejerce el 

colchón de aire sobre el 

elemento de retención. 

𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑣𝐻20 ∗ 𝑐 − 𝑘2 ∗ 𝑥2 = 𝑃𝐹𝐴 ∗ 𝐴𝐹𝐴 

𝑃𝐹𝐴 = 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑣𝐻20 ∗ 𝑐 ∗ 𝐴𝑣𝑎2𝐴𝐹𝐴 − 𝑘2 ∗ 𝑥2𝐴𝐹𝐴  

𝑒𝑐. 2.20. 
 

En el momento que la válvula de descarga 

llegue al desplazamiento máximo, su 

aceleración será nula 

 

6 
Ecuación politrópica de 

gases comprimidos 

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑉𝐹𝐴𝑘 = 𝑃𝐹𝐴𝑉𝑎𝑡𝑚𝑘 

𝑒𝑐. 2.21 

 

K=1,3 para el aire 

Proceso poli trópico 

Nota. El ítem 5 muestra los 5 factores que definen la presión ejercida en el colchón de aire VH20, 

AFA, AVA2, K2 y X2., que a su vez define la presión de elevación del agua. 

El ítem 5 de la tabla anterior destaca la velocidad de llegada del agua a la válvula de 

impulso para obtener la máxima presión transmitida. 

Los demás factores de entrada no son controlables. 

 Etapa 3 posterior al golpe de ariete 

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

Análisis de Presiones que Actúan en el Elemento de Amortiguamiento y Descarga 

 

Atenuado el efecto transitorio del golpe de ariete el sistema retorna a condiciones iniciales, 

y la cámara de aire comprimido bombeando agua por la manguera de descarga. 

Realizando un análisis de presiones se tiene: 

Tabla 2-8 

Ecuaciones de Comportamiento de la Presión Ejercida por el Aire Comprimido 

N Variables Ecuación Descripción 

1 
Pérdida de presión 

 

𝑍 = 𝑣𝑚𝑒𝑑22 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓 ∗ 𝑙𝑑 

Ec.2.22. 

𝑣𝑚𝑒𝑑 = velocidad media del fluido 𝑔 = gravedad 𝑓 = 𝑐oeficiente de fricción en  función de Re 𝑙 = longitud de la conducción 
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N Variables Ecuación Descripción 

𝑑 = diámetro de la conducción 

2 Potencia útil 
𝑃𝑢 = 𝑄𝑢 ∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑢 

𝑒𝑐. 2.6. 
𝑃𝑢 = potencia útil 𝑄𝑢 = Caudal útil 𝐻𝑢 = presión de salida 

3 Presión ejercida por el colchón de aire 

𝑃𝐹𝐴 = 𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 + 𝑍 + 𝑍𝐵𝐴  

 

𝑃𝐹𝐴 = 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑈 + 𝑣𝑚𝑒𝑑22∗𝑔 ∗ 𝑓 ∗ 𝑙𝑑 + 𝑍𝐵𝐴  

𝑒𝑐. 2.7. 
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 = presión manométrica 𝑍𝐵𝐴 = pérdidas en la  bomba de ariete 

En la descripción 3 la presión de salida aprovechada depende directamente de la presión 

final transferida por el golpe de ariete, a mayor presión en el colchón de aire mayor será la altura 

manométrica de bombeo.  

2.4. Determinación 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 medición no se encuentra normalizado, por lo tanto, se utilizarán los aspectos 

más relevantes de la norma ISO 9906 (Rotodynamic Pump – Hydraulic performance accep test – 

grade 1 and 2) 

   Medición de presión de salida vs Caudal elevado 

Para la medición en bombas convencionales según Bombas Ideal S.A.(2010)  recomienda: 

Mantener cerrada la válvula reguladora de impulsión puesto que a caudal cero, es mínimo el par 

de arranque, por ser la potencia absorbida en este caso mínima 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 presión máxima, abriremos lentamente la válvula reguladora hasta 

establecer la corriente normal de servicio; con ello evitaremos sobrecargas repentinas del motor 

(Pg.60). 



46 

 

 

Estas pruebas son realizadas con la bomba en funcionamiento a velocidad constante. 

El párrafo anterior hace referencia a una bomba centrífuga con motor eléctrico, los aspectos 

importantes a destacar para bomba de golpe de ariete indican que en la etapa de inicio existe 

regulación de la llave de paso de salida, comenzando cerrada para posteriormente abrirla 

lentamente y obtener la curva de comportamiento.  

 Caudal 

Es el más exacto de los empleados, consiste en llenar un recipiente cuyo volumen ha sido 

previamente calibrado y tomando el tiempo de llenado mediante un cronómetro. Este método 

solamente se emplea para caudales pequeños, o para caudales muy grandes, cuando la instalación 

dispone de un depósito regulador de grandes dimensiones es fácil emplear este método para 

obtener el aforo deseado. (Bombas Ideal S.A., 2010,Pg.66) 

 Presión  

Se recomienda para la medición utilizar un manómetro de presión: 

a) Cada aparato se usa dentro de su rango de medición óptimo (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 máximo del 5% de la altura total de 

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

Potencia de accionamiento vs Caudal elevado 

La determinación de la potencia de accionamiento según 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 energía eléctrica, el protocolo de medición no corresponde, la determinación de la potencia se 

realiza con la ecuación hidráulica 2.6. de la tabla 2.8.  
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3. Capítulo III-Diseño Experimental 

3.1. Planteamiento del Experimento 

El lugar de investigación es el Instituto de Investigaciones Mecánicas y Electromecánica 

(IIME). 

Ubicación del lugar de ensayo: coordenadas UTM 

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

Los materiales e instrumentos utilizados son proporcionados por IIME. 

La experimentación utiliza la metodología de superficie de respuesta (MSR) 

El procedimiento de experimentación es: 

1.Selección de factores de entrada y salida. 

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

3.Determinación de la metodología de toma de datos. 

4.Experimentación de acuerdo MSR y toma de datos. 

El análisis y tratamiento de datos es realizado con el programa computacional Design 

Expert v.11.0  

Figura 3-1 

Ubicación del Instituto de Investigaciones Mecánicas y Electromecánicas IIME 
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3.2. Diseño y Construcción del Banco de Pruebas 

El banco de pruebas está diseñado de acuerdo a recomendaciones de la ISO9906, las 

variables a medir se detallan en la tabla 3.1. y las características de medición e instrumentos de 

medición se muestran en la tabla 3.2. 

Tabla 3-1 

Variables de Medición en el Ensayo 

N Variables Símbolo Unidad 

1 Presión manométrica de salida  𝑃𝑚𝑎𝑛  [𝑏𝑎𝑟] o[𝑚𝑐𝑎]  
2 Caudal elevado por la BA. 𝑄𝑒𝑙𝑒  [ 𝑙𝑑] 

3 Caudal desperdiciado 𝑄𝑑𝑒𝑠 [ 𝑙𝑑] 

4 Coeficiente de rigidez del resorte 𝐾𝑟𝑒𝑠 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 

5 Desplazamiento del resorte 𝑑 [𝑚𝑚] 
 

Tabla 3-2 

Instrumentos de Medición de los Factores Experimentales 

N Instrumento Características 

1 
Manómetro de presión 

con glicerina  
La tolerancia de la carga total de la bomba es de 𝑡𝐻 = + −⁄ 5% 

2 Cronómetro de medición 
medición: 1/100 de segundo 

Precisión: +/- 99,99% 

3 Volúmenes patrón 
La tolerancia para las bombas de Grado 2 es de  𝑡𝑄 = + −⁄ 8% 
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N Instrumento Características 

La determinación del volumen patrón se realiza mediante la introducción del 

agua en el volumen patrón y posterior peso en balanza.  

4 Balanza Tolerancia del 1% 

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

Fuente: (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1999) 

3.2.1. Sistema mecánico 

El sistema mecánico está constituido por: 

 Soporte de carga y sujeción de colectores de agua en 3 niveles de cota anclado al piso. 

El colector de agua tiene un volumen de 25 [l] y masa de 25 [Kg].   

Figura 3-2 

Estructura Mecánica de Soporte 

 𝐻𝑎 = 2[𝑚]   𝐻𝑏 = 1,6 [𝑚] 𝐻𝑐 = 1,27[𝑚] 𝐻𝑑 = 0,5[𝑚] 𝐻𝑒 = 0,3[𝑚] 𝐻𝑓 = 0,5[𝑚] 
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No se requiere de un cálculo estructural debido al valor de las cargas asignadas en 

comparación con la resistencia del material utilizado.  

3.2.2. Sistema hidráulico  

El sistema hidráulico del banco de pruebas está constituido por: 

 Sistema de control y alimentación de agua (verde) de 1 [Pulg] 

 Sistema de simulación de generación de golpe de ariete (celeste) de 2 [Pulg]  

 Sistema de control de nivel y rebalse de agua (rojo) de 1 [Pulg] 

Figura 3-3 

Banco de pruebas de la Bomba de Ariete 
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Nota. La bomba en funcionamiento transfiere energía al agua para el traslado al colector 

seleccionado H1, H2 y H3. 

3.2.2.1. Sistema de control y alimentación de agua 

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

tiene una válvula de regulación que controla la cantidad de líquido que ingresa al sistema de 

generación de golpe de ariete. 

Está constituido por: 

Tabla 3-3 

Descripción de la Función de los Materiales del Sistema de Control y Alimentación 

N Item Cantidad Función Características 

1 Depósito de Agua 1 [Pza] 
Almacenamiento de agua 

 

Tanque 

Material: PVC 𝑉𝑇𝑎𝑛 = 100 [𝑙] 
2 

Bomba eléctrica de 

suministro de agua 
1 [Pza] 

Suministrar de agua al circuito de 

simulación de generación de golpe de 

ariete. 

Bomba Eléctrica centrífuga 

Marca: City Pump 

𝑄𝐵𝑜𝑚 = 600 [ 𝑙𝑚𝑖𝑛] 

𝐻𝑚𝑎𝑛 = 18 [𝑚] 
3 Válvulas de regulación 2 [Pza] 

Entregar la cantidad de agua necesaria 

al circuito de generación de golpe de 

ariete disminuyendo la cantidad de 

agua excedida. 

Válvulas de apertura y cierre 

Tipo Bola 

Material: PVC 1[𝑃𝑢𝑙𝑔] 
4 Tuberías de conducción 15 [m] 

Transportar el agua por el circuito de 

alimentación a los tanques colectores. 

Tubería 

Material: PVC 

Marca: Tigre 1[𝑃𝑢𝑙𝑔] 
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N Item Cantidad Función Características 

5 
Válvulas de asignación 

de desnivel 
2 [Pza] 

Asignar el colector de agua que 

funcionará para la generación del 

golpe de ariete. 

Válvula de apertura y cierre 

Tipo Bola de PVC 2[𝑃𝑢𝑙𝑔] 
3.2.2.2. Sistema de simulación de generación de golpe de ariete 

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

Tabla 3-4 

Descripción de la Función de los Materiales del Sistema de Simulación del Golpe de Ariete 

N Item Cantidad Función Características  

1 Colector de agua 3 [𝑝𝑧𝑎] 
Almacenar el agua que simulará una pared para 

contener la sobrepresión del golpe de ariete 

El desnivel 1 - 𝐻1 = 113[𝑐𝑚] 
El desnivel 2 - 𝐻2 = 273[𝑐𝑚]  
El desnivel 3 - 𝐻3 = 400[𝑐𝑚]  

Material: PVC 𝑉𝐶𝑜𝑙 = 25 [𝑙] 
 

2 Válvulas de paso 3 [𝑝𝑧𝑎] Definir el momento de ingreso de agua a la 

bomba de ariete  

Válvula de apertura y 

cierre 

Tipo Bola de PVC 2[𝑃𝑢𝑙𝑔] 
3 

Tubería de 

transporte de agua 

3 [𝑝𝑧𝑎] 𝐿𝑇𝑈𝐵= 4,2 + −⁄ 0,1 [𝑚] 
Transportar el agua  y soportar la sobrepresión 

del golpe de ariete. 

Tubería: 2[𝑃𝑢𝑙𝑔] 
Material: PVC 

Esquema 40  

4 Bomba de ariete 1[ 𝑝𝑧𝑎] Genera el golpe de ariete  
Material: PVC 

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 

depósito de alimentación. 

Tabla 3-5 

Descripción de la Función de los Materiales del Sistema de Control de Nivel y Rebalse de Agua 

N Item Cantidad Función Características  

1 Flange de conexión 3 [𝑝𝑧𝑎] Controlar el nivel de agua en el colector 
Material: PVC 1[𝑃𝑢𝑙𝑔] 

2 Tubería de transporte de agua 10 [𝑚] Traslada el agua en exceso 

Tubería: 1[𝑃𝑢𝑙𝑔] 
Material: PVC 

Esquema 40 

 

3.3. Constitución de la Bomba de Ariete 

Las partes que integran la bomba de ariete genérica de 2 pulgadas son: 
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Tabla 3-6 

Materiales Para la Construcción de la Bomba de Ariete 

N Item Cantidad Función Características  

1 Botella PEP gaseosa 1[ 𝑝𝑧𝑎] Amortiguar la sobrepresión generada por el golpe de ariete. 

Es el elemento impulsor para la elevación de agua. 

Material: PVC 2 [𝑙] 
2 

Reductor de 2 – ¾ 

Pulg 

1[ 𝑝𝑧𝑎] Elemento de conexión entre los ítems  1 y 3. 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (macho)2 [Pulg] 

Salida (hembra) ¾ [Pulg] 

3 Tee 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de transporte de agua.  

Elemento de conexión entre los ítems 2,4 y 6. 

Material: PVC Esquema 40 

Medida: 2 [Pulg] 

4 Reductor 2 – ¾ Pulg 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de salida de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 3 y 5. 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (macho) 2 [Pulg] 

Salida (hembra) ¾ [Pulg] 

5 Acople de manguera 1[ 𝑝𝑧𝑎] Elemento de unión entre PVC y la manguera de transporte. 

Material: metálico  

Entrada (hembra) ¾ [Pulg] 

Salida (macho) ¾ [Pulg] 

6 Niple 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de transporte de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 3 y 7. 

Material: PVC 

Esquema 40 

Entrada (macho) 2 [Pulg] 
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N Item Cantidad Función Características  

Salida (macho) 2 [Pulg] 

7 
Válvula anti retorno 

(Check) 
1[ 𝑝𝑧𝑎] La válvula de descarga permite el paso de agua en una dirección por el efecto del golpe de 

ariete.  

Elemento de conexión entre los ítems 6 y 8. 

Material: metálico 

Marca: Double Lin 

Entrada (hembra) 2 [Pulg] 

Salida (hembra) 2 [Pulg] 

8 Niple 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de transporte de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 7 y 12. 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (macho) 2 [Pulg] 

Salida (macho) 2 [Pulg] 

9,10 Acople Universal 1[ 𝑝𝑧𝑎] Unión del conducto de transporte de agua y la Bomba de golpe de ariete. 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (hembra) 2 [Pulg] 

Salida (hembra) 2[Pulg] 

11 Niple 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de transporte de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 10 y 12. 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (macho) 2 [Pulg] 

Salida (macho) 2 [Pulg] 

12 Tee 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de transporte de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 8,11 y 12. 

Material: PVC Esquema 40 

Medida: 2 [Pulg] 

13 Niple 1[ 𝑝𝑧𝑎] 
Conducto de transporte de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 12 y 14. 

 

 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (macho) 2 [Pulg] 

Salida (macho) 2 [Pulg] 
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N Item Cantidad Función Características  

14 Codo de 90ª 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de transporte de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 13 y 15. 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (hembra) 2 [Pulg] 

Salida (hembra) 2 [Pulg] 

15 Niple 1[ 𝑝𝑧𝑎] Conducto de transporte de agua a presión. 

Elemento de conexión entre los ítems 14 y 16. 

Material: PVC Esquema 40 

Entrada (macho) 2 [Pulg] 

Salida (macho) 2 [Pulg] 

16,17,19 
Válvula de impulso 

modificada 
1[ 𝑝𝑧𝑎] La válvula de impulso genera efecto de golpe de ariete y automatiza el proceso de bombeo.  

Material: metálico 

Entrada (hembra) 2 [Pulg] 

18 
Resorte de 

automatización 
1[ 𝑝𝑧𝑎] Elemento de mejora del rendimiento general. 

Material: metálico 

 

20 Tornillo autocebante 1[ 𝑝𝑧𝑎] Guiador del resorte. 
Material: metálico 

Medida:6 [Pulg] 

Nota. Los Ítems Sombreados son los Elementos más Relevantes en la Experimentación. 
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Figura 3-4 

Descripción de Componentes de una Bomba de Ariete 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Selección 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: 

 

 

Colchón de aire 

Codo 90º de 2” 

Niple 2” 

Válvula de impulso 2” anti 

retorno 

Reducción de 2” a ¾” 

Válvula de descarga metálica 

de 2” 

Acople universal de 2 “ 
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Tabla 3-7 

Tipos de Factores 

N Factores  Simbología Tipo de factor 
Grado de influencia en los factores de 

salida  

1 Altura del colector de agua [m] 𝐻𝑛 Entrada controlable 
Pruebas preliminares indican 

relevante(Ver anexo A) 

2 Coeficiente de rigidez de resorte [grf/mm] 𝐾𝑟𝑒𝑠 Entrada controlable 
Pruebas preliminares indican 

relevante(Ver anexo A) 

3 Fuerza de compresión del resorte [grf] 𝐹𝑐𝑜 
Entrada 

Controlable 

Pruebas preliminares indican 

relevante(Ver anexo A) 

4 Tamaño de calibre de la bomba de ariete. 𝑁 
Controlable 

bloqueado 

Pruebas preliminares indican relevante 

(Ver anexo A) 

5 Diámetro de la válvula de impulso [Pulg] 𝐷𝐷𝐸𝑆 
Controlable 

bloqueado 
No Relevante (Ver anexo A) 

6 Volumen de colchón de aire [l] 𝑉𝐴𝐼𝑅𝐸 
Controlable 

bloqueado 
No Relevante (Ver anexo A) 

7 Caudal de entrada  𝑄𝐸 No Controlable Relevante(Ver anexo A) 

8 Resistencia del material de la BA 𝑅 No controlable Definida por el fabricante 

9 
Característica de fabricación de las válvulas de 

descarga e impulso. 
𝐶𝐹𝐴 No controlable Definida por el fabricante 

10 

Altura manométrica de elevación de agua [mca  o 

bar] 

 

𝐻𝑢 Salida Determinación en banco de pruebas  

11 
Caudal de salida de agua aprovechada [l/d] 

 
𝑄𝑢 Salida Determinación en banco de pruebas 

12 Caudal de salida de agua desperdiciada [l/d] 𝑄𝑑 Salida Determinación en banco de pruebas 

13 
Rendimiento volumétrico [%] 

 
𝑛𝑣 Salida 

Factores dependientes 

Determinación en banco de pruebas 

14 Potencia útil de bombeo [W] 𝑃𝑢 Salida 
Factores dependientes 

Determinación en banco de pruebas 
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Los factores de entrada relevantes para la determinación del grado de influencia son: la 

altura del colector de agua, coeficiente de rigidez y la fuerza de compresión del resorte. 

Figura 3-5 

Diagrama de Bloques del Diseño Experimental 

 

Figura 3-6 

Laboratorio de Pruebas Experimentales 
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3.4.1. Factores de entrada 

Según la metodología de superficie de respuesta a los factores de entrada seleccionados se 

les asigna los limites superior e inferior para la región de experimentación.   

Tabla 3-8 

Límites de los Factores de Entrada 

N Factores de entrada Símbolos Niveles 
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Cantidad de 

corridas 

1 Altura del colector de agua 𝐻𝑛 2 1,1 m 2,73 m 

20 2 
Coeficiente de rigidez del 

resorte 
K_res 5 81 grf/mm 270 grf/mm 

3 Fuerza de compresión  FCO 5 664 grf 5508 grf 

 

3.4.2. Factores de salida  

Los factores de salida son: 

Tabla 3-9 

Simbología de los Factores de Salida 

N Factores de salida Símbolos Unidad 

1 Altura útil de elevación (presión de salida max) 𝐻𝑈  mca 

2 
Rendimiento volumétrico [%] 

 
𝑛𝑣 % 

3 Potencia útil de bombeo  𝑃𝑈  [W] 

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

El número de tratamientos para la metodología de superficie de respuesta sigue el diseño 

central compuesto planteado y se muestra en tabla 3.10, este modelo determinará cuáles son los 

factores de entrada más influyentes. 

Tabla 3-10 

Determinación de Cantidad de Experimentos 

N Factores de entrada 1 Factores de entrada 2 Factores de entrada 3 

1 1 (límite superior) 1 (límite superior) (límite superior) 

2 -1(límite inferior) -1(límite inferior) -1(límite inferior) 

3 0 (límite central) 0 (límite central) 0 (límite central) 

4 1 (límite inferior) -1(límite inferior) 1 (límite superior) 

5 0 (límite central) 0 (límite central) 1,68179 (límite axial) 

6 -1(límite inferior) 1(límite superior) 1 (límite superior) 

7 0 (límite central) 0 (límite central) -1,68179 (límite axial) 

8 0 (límite central) -1,68179 (límite axial) 0 (límite central) 

9 0 (límite central) 0 (límite central) 0 (límite central) 

10 0 (límite central) 0 (límite central) 0 (límite central) 

11 0 (límite central) 0 (límite central) 0 (límite central) 

12 -1(límite inferior) -1(límite inferior) 1 (límite superior) 

13 0 (límite central) 0 (límite central) 0 (límite central) 

14 -1(límite inferior) 1(límite superior) -1(límite inferior) 

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

16 0 (límite central) 0 (límite central) 0 (límite central) 

17 1(límite superior) 1(límite superior) 1(límite superior) 

18 1 (límite superior) -1(límite inferior) -1(límite inferior) 

19 -1,68179 (límite axial) 0 (límite central) 0 (límite central) 

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

Nota.  6 Puntos Centrales – 14 Puntos no Centrales. Fuente: (DesignExpert) 

3.6. Instrumentos de Medición 

Los instrumentos de medida que utilizados para la recopilación de información son: 
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Tabla 3-11 

Instrumentos de Medición Bomba de Ariete 

N Instrumento Características Función  

1 

Manómetro con 

glicerina de 2,5 [𝑏𝑎𝑟] Marca: 

Medir la presión 

manométrica de la BA 

 
2 

Manómetro con 

glicerina de 10 [𝑏𝑎𝑟] Marca: 

3 Cronómetro digital 

Marca: Casio 

Unidad de medición: 

1/100 de segundo 

Precisión: +/- 99,99% 

 

Medir el tiempo de llenado de 

los volúmenes patrón 

 

4 
Volumen patrón 

0,33 [𝑙] 
PVC 

Almacenar el agua durante en 

bombeada  

 

5 
Volumen patrón 

11,4 [𝑙] Almacenar el agua durante en 

bombeada y desperdiciada 

6 
Vernier de 

precisión 

Marca:stainless 

Precisión 0,05 mm 

Medir el grado de 

desplazamiento del resorte de 

la válvula de impulso. 
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N Instrumento Características Función  

8 Balanza  Marca: Casio 

Determinar el volumen 

exacto de los volúmenes 

patrón. 

Determinar el coeficiente de 

restitución de los resortes. 
 

 

Nota. El manómetro con glicerina es adecuado por las oscilaciones que genera el golpe de ariete. 

3.7. Software y Diseño Experimental 

El Tratamiento de datos se realiza con el programa Design Expert v.11. con capacidad de 

aleatorización, análisis de influencia de factores y superficie de respuesta.  

Figura 3-7 

Programa Utilizado Para el Diseño Experimental 
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4. Capítulo IV-Obtención y Análisis de Resultados 

4.1. Medición y Experimentación  

Las curvas de comportamiento de los factores de salida se muestran en el anexo B 

4.1.1. Medición de curvas características 

Para la medición y toma de datos se desarrolló la siguiente metodología: 

Condiciones iniciales del banco de prueba 

1. El depósito de agua principal se encuentra a máxima 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 válvula 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 volverá cíclico. 

Figura 4-1 

Válvula de Impulso con el Perno de Cebado Incluido 

 

Perno de cebado 
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6. Regular la válvula de paso de agua de la bomba eléctrica hasta que el circuito de control 

de nivel y rebalse ya no desvíe agua. 

7. Esperar la estabilización del sistema. 

Medición 

8. Medir la presión máxima de la bomba de ariete con el manómetro de glicerina.   

9. Posteriormente medir la cantidad de agua desperdiciada por la válvula de impulso con los 

volúmenes patrón 0,33 [cm3] y 11,4 [l]. 

10. Abrir levemente la válvula paso de la manguera de descarga y anotar las nuevas medidas 

de presión de salida, caudal elevado y caudal desperdiciado. 

4.2. Determinación de Variables Influyentes 

La determinación de las variables influyentes se realiza con un análisis de 

varianza(ANOVA) mostrado en el inciso 4.2.2.  

4.2.1. Análisis de correlación de factores 

El análisis muestra el cuadro de correlación de factores siguiente:  



66 

 

 

Tabla 4-1 

Cuadro de Correlación de Factores de Entrada y Salida 

N Factores de entrada Factor de salida Correlación Design expert Análisis 

1 Altura del colector de agua 
Presión de salida máxima 𝐻𝑈 

0,377 

 

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

Incrementar la altura del colector de agua aumenta moderadamente la presión de 

salida máxima. 

2 
Coeficiente de rigidez del 

resorte 

Presión de salida máxima 𝐻𝑈 
0,093 

 

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

Incrementar el coeficiente de rigidez aumenta levemente la presión de salida 

máxima. 

3 Fuerza de compresión  
Presión de salida máxima 𝐻𝑈 

0,573 

 

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

Incrementar la fuerza de compresión  aumenta significativamente la presión de 

salida máxima. 

4 Altura del colector de agua 
Rendimiento volumétrico 𝑛𝑣 

-0,211 

 

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

Incrementar la altura del colector de agua disminuye levemente el rendimiento 

volumétrico.  

5 
Coeficiente de rigidez del 

resorte 

Rendimiento volumétrico 𝑛𝑣 
0,498 

 

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

Incrementar el coeficiente de rigidez aumenta significativamente el rendimiento 

volumétrico. 



67 

 

 

N Factores de entrada Factor de salida Correlación Design expert Análisis 

6 Fuerza de compresión  
Rendimiento volumétrico 𝑛𝑣 

0,171 

 

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

Incremento en fuerza de compresión  aumenta levemente el rendimiento 

volumétrico. 

7 Altura del colector de agua 
Potencia útil de bombeo 𝑃𝑈 

0,732 

 

Existe relación de proporcionalidad directa entre el factor de entrada y salida 

Incrementar la altura del colector de agua  aumenta significativamente la potencia 

útil. 

8 
Coeficiente de rigidez del 

resorte 

Potencia útil de bombeo 𝑃𝑈 
-0,007 

 

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

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

9 Fuerza de compresión  
Potencia útil de bombeo 𝑃𝑈 

0,093 

 

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

Incrementar la fuerza de compresión  aumenta levemente la potencia de útil. 

Nota. Las filas sombreadas representan correlaciones significativas Fuente: (DesignExpert) 
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4.2.2. ANOVA de la presión máxima de salida  

El análisis de varianza para determinar los valores más influyentes indica el modelo 

estadístico lineal siguiente: 

Tabla 4-2 

ANOVA presión de salida máxima 

Source Sum of Squares Df Mean square 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 compresión 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 

evaluación de significancia F-valor indica: La significancia es alta para el factor fuerza de 

compresión (C), media para factor coeficiente de rigidez (B) y moderada para el factor altura del 

colector de agua.  

Tabla 4-3 

Desviación Estándar y Estadísticas de Ajuste 

N Estadísticas de ajuste 

1 Std. Dev. 4,18 R2 Squared  0,8587 

2 Mean 32,70 Adjusted R2 Squared 0,8322 

3 C.V % 12,78 Predicted R2 Squared 0,7825 

   Adeq Precision 25,32 

 

Nota. El Ajuste R2 es Cercano a 1, por lo tanto, El Modelo es Significativo. Fuente: (DesignExpert) 
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4.2.3. Ecuación del modelo estadístico para presión máxima 

La ecuación que proporciona el modelo estadístico es: 𝐻𝑢 = 18,28 + 5,45 ∗ 𝐻𝑛 − 0,132 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑠 + 0,012 ∗ 𝐹𝑐𝑜  𝐸𝑐. 4.1. 
Donde: 𝐻𝑢 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [𝑚𝑐𝑎] 𝐻𝑛 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑚] 

𝐾𝑟𝑒𝑠 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 

𝐹𝑐𝑜 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒[𝑔𝑟𝑓] 
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Tabla 4-4 

Coeficientes y Errores de la Ecuación 

Factor coefficient estimate df standard error 95% CI Low 95% CI High VIF 

Intercept 42,26 1 1,40 39,29 45,23  

A-altura del colector de agua 4,44 1 0,9433 2,44 6,44 1,01 

B-coeficiente de rigidez -12,52 1 2,00 -16,77 -8,27 2,61 

C-fuerza de compresión del resorte 28,87 1 3,23 22,01 35,73 2,63 

Fuente: (DesignExpert) 

La siguiente tabla muestra un ajuste estadístico del modelo: 

Tabla 4-5 

 Ajuste Estadístico 

N Variables Cantidad Variables Cantidad 

1 Std. Dev 4,18 R2 0,8587 

2 Mean 32,7 Adjusted R2  0,8322 

3 C.V.% 12,78 Adeq Precision R2  0,7825 

Nota 1.  El R2 Previsto de 0,7825 está Razonablemente de Acuerdo con el Coeficiente de 

Determinación R2 Ajustado de 0,8322; es decir, la Diferencia es Inferior a 0,2. Y el Modelo 

puede Usarse para Navegar en el Espacio de Diseño Fuente: (DesignExpert)   

Tener un coeficiente de determinación de 0,8587 que indica que el modelo es 

significativamente predictivo. 

4.2.4. Validación de modelo  

El modelo de la presión de salida no requiere ninguna transformación para el tratamiento 

de la respuesta que tiene un valor de λ = 1. De acuerdo a la gráfica Box Cox, figura 4.2, para una 

transformación en función de potencias para un intervalo de confianza del 95 % el modelo tiene 

un valor de λ dentro de los límites inferior y superior permitidos que corresponden a 0,54 y 2,08. 

Nótese que λ = 1 está próximo al valor ideal de 1,34 no requiere ninguna transformación. 
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Figura 4-2 

Gráfica Box – Cox para la Transformación en Función de Potencias 

 

Nota. La línea azul se encuentra dentro de los límites y modelo matemático no requiere 

transformación. Fuente: (DesignExpert)  

A continuación, se muestran y analizan las distintas gráficas para diagnosticar el modelo 

de análisis. 

La gráfica normal de los residuales de la figura siguiente, muestra un comportamiento 

normal con un punto atípico, los demás se encuentran dentro del intervalo del 5 % y 95 % y 

extendidos sobre la línea.  
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Figura 4-3 

Gráfica Normal de Residuales 

 

Nota: El Punto Atípico Corresponde al Valor de Presión Máxima de Salida. Fuente: 

(DesignExpert) 

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

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

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

En la gráfica de residuales en función 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. 
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Figura 4-4 

Gráfica de los Residuales Contra los Valores Predecidos 

 

Fuente: (DesignExpert) 

Figura 4-5 

Gráfica de los Residuales Contra el Orden de Corridas 

 

Fuente: (DesignExpert) 
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A continuación, los residuales de los factores y los puntos dentro de los límites inferior y 

superior mostrados en las gráficas con líneas horizontales rojas son aceptables. 

Figura 4-6 

Figura de los Residuales Contra la Altura del Colector de Agua 

 

Fuente: (DesignExpert) 
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Figura 4-7 

Residuales Contra Coeficiente de Rigidez 

  

Fuente: (DesignExpert) 

Figura 4-8 

Residuales contra Fuerza de Compresión del Resorte 

 

Fuente: (DesignExpert) 
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4.3. Análisis de Influencia de los Factores 

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

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

Las figuras muestran que incrementar la altura del colector eleva la presión máxima de 

salida para un coeficiente de rigidez constante 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] y Fuerza de compresión variable. 

Figura 4-9 

Comportamiento de altura del colector vs presión de salida máxima 
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Nota. El punto de color rojo representa la medición experimental 
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Tabla 4-6 

Comportamiento de la Altura del Colector vs Presión de Salida 

N 
Factor de entrada 

(Coeficiente de rigidez)  

Factor de entrada (altura 

del colector de agua) 

Factor de entrada 

(fuerza de compresión)  

Factor de salida 

(presión de 

salida máxima) 

 

1 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 1645[𝑔𝑟𝑓] 
 

8,38[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del modelo 

2 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 2541[𝑔𝑟𝑓] 
 

19,13[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del modelo 

3 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 4141[𝑔𝑟𝑓] 
 

38.33[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del modelo 

4 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐻𝑛 = 2,73[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 1645[𝑔𝑟𝑓] 
 

17,26[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del modelo 

5 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐻𝑛 = 2,73[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 2541[𝑔𝑟𝑓] 
 

28,01[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del modelo 

6 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐻𝑛 = 2,73[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 4141[𝑔𝑟𝑓] 
 

47,21[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del modelo 

Nota. El modelo matemático es válido en la región de experimentación. Fuente: (DesignExpert) 

 Efecto producido por exceso de presión de golpe de ariete 

El exceso de presión produce fallas mecánicas. 

Tabla 4-7 

Efectos Producidos por Exceso de Presión de Ariete 

N 
Factor de entrada (altura 

del colector de agua) 

Factor de entrada 

(Coeficiente de rigidez) 

Factor de entrada 

(fuerza de compresión) 
Efectos 

1 𝐻𝑛 = 2,73[𝑚] 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 5508[𝑔𝑟𝑓] 
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N 
Factor de entrada (altura 

del colector de agua) 

Factor de entrada 

(Coeficiente de rigidez) 

Factor de entrada 

(fuerza de compresión) 
Efectos 

Ruptura mecánica de válvula de impulso 

2 𝐻𝑛 = 4,0[𝑚] 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 5508[𝑔𝑟𝑓] 
 

Desacoplamiento del sistema de 

alimentación a la bomba de ariete 

 

4.3.2. Análisis de influencia del coeficiente de rigidez 

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

colector constante 𝐻𝑛 = 1 [𝑚] y fuerza de compresión variable. 

Figura 4-10 

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

Comportamiento del Coeficiente de Rigidez vs Presión de Salida 

N 
Factor de entrada (altura 

del colector de agua) 

Factor de entrada (fuerza 

de compresión)  

Factor de entrada 

(Coeficiente de rigidez) 

Factor de salida 

(presión de salida) 
 

1 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 3780[𝑔𝑟𝑓] 
 

𝐾𝑟𝑒𝑠 = 81 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 
59[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del 

modelo 

2 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 3780[𝑔𝑟𝑓] 
 

𝐾𝑟𝑒𝑠 = 162 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 
50[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del 

modelo 

3 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐹𝑐𝑜 = 3780[𝑔𝑟𝑓] 
 

𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 
34,7[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del 

modelo 

 

4.3.3. Análisis de influencia de la fuerza de compresión 

Incrementar fuerza de compresión del resorte eleva la presión de salida para un coeficiente 

de rigidez constante  𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] y altura del colector variable. 

Figura 4-11 

Comportamiento de la  Fuerza de Comprensión vs. Presión 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 Compresión vs presión de salida 

N 
Factor de entrada (altura 

del colector de agua) 

Factor de entrada 

(Coeficiente de rigidez) 

Factor de entrada (fuerza 

de compresión)  

Factor de salida 

(presión de salida) 
 

1 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 
𝐹𝑐𝑜 = 2282[𝑔𝑟𝑓] 
 

16[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del 

modelo 

2 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 
𝐹𝑐𝑜 = 2977[𝑔𝑟𝑓] 
 

24,3[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del 

modelo 

3 𝐻𝑛 = 1,1[𝑚] 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 270 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 
𝐹𝑐𝑜 = 3780[𝑔𝑟𝑓] 
 

34[𝑚𝑐𝑎] 
 

Predicción del 

modelo 

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

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

 Contorno de respuesta 

La siguiente figura muestra las líneas de contorno del factor “presión de salida” debido a 

la interacción altura del colector de agua y coeficiente de rigidez para una fuerza de compresión 

de 2408 [grf].  

Figura 4-12 

Contorno de Respuesta del Modelo Matemático 1 

 

Nota 1. Las Mejores Respuestas se presentan a Partir de la Zona Azul cuya Presión de Salida es 

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

 Superficie de respuesta 

La superficie que describe el comportamiento de la presión máxima de salida es un modelo 

de primer orden tipo plano. 
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Figura 4-13 

Superficie de Respuesta 

 

Nota. Para un Coeficiente de Rigidez de 270[𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] y Fuerza de compresión que varía desde 664[grf] 

a 5508 [grf] se Observa Similares Resultados en la Presión Máxima de Salida para alturas de 

colector diferentes. Fuente: (DesignExpert) 

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

resorte es la variable más influyente en la presión de salida y valida lo analizado en la tabla 

ANOVA. 
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5. Capítulo V - Resultados de la Investigación 

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

La hipótesis 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 presión 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 compresión del resorte 79,67 <0,0001 Significativa mayor 

Fuente: (DesignExpert) 

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

5.1.1. Optimización de la bomba de golpe de ariete 

Las condiciones de optimización son: 

Tabla 5-2  

Condiciones de Optimización 

N Factor de entrada 
Puntos de 

optimización 
requerimientos Observaciones 

1 
Altura del colector 

[mca] 
 1,1  Mínima altura  

Se requiere el mínimo desnivel por las características topográficas 

predominantes en el área rural. 

2 
Coeficiente de 

rigidez [grf/mm] 
132 Medio 

El factor define los caudales de salida adecuados dentro de rangos de 

experimentación, el valor  seleccionado proporciona mayor margen de 

maniobrabilidad para funcionamiento. 

3 
Fuerza de 

compresión [grf] 
2573 Medio 

El factor define la presión máxima de salida, el valor  seleccionado 

proporciona mayor margen de maniobrabilidad para funcionamiento 
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Figura 5-1 

Punto de Optimización 

 

Nota 1. Los Puntos Rojos Indican las Condiciones Óptimas Requeridas y el Punto Azul Indica el 

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

La prueba experimental 1 BA18 que cumple los requerimientos iniciales de optimización entregó 

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

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

La bomba de ariete más eficiente se la determinó en la optimización, en este inciso se 

describen las ecuaciones y curvas de comportamiento.  
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Figura 5-2 

Curvas de la Bomba más Eficiente Para una Fuerza de Compresión del Resorte de 2573 [grf] y 

una H=1,13[m],  Prueba 1BA18 
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Tabla 5-3 

Ecuaciones de Comportamiento de las Curva Característica de Bomba de Golpe de Ariete Para 

H=1,1 [m] 

N 
Factores de 

entrada 
Ecuación de comportamiento 

Correlació

n 𝑹𝟐 
Simbología  interpretación 

1 

𝐻𝑛 = 1,1 [𝑚] 
𝑯𝑼 = 𝟑𝟒, 𝟒𝟗𝟑 ∗ 𝒆−𝟒𝒙𝟏𝟎−𝟒∗𝑸𝑼  0,976 

𝐻𝑛 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐾𝑟𝑒𝑠 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒  𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧  𝐹𝑐𝑜 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑁 = 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝐵𝐴 𝐻𝑈 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑄𝑈 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 ú𝑡𝑖𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑣 = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃𝑈 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 

Se tiene una tendencia 

exponencial decreciente 

entre el factor entrada y 

salida. 

𝐾𝑟𝑒𝑠= 132 [𝑔𝑟𝑓𝑚𝑚] 

𝐹𝑐𝑜 = 2573 [𝑔𝑟𝑓] 

𝑁 = 2[𝑝𝑢𝑙𝑔] 
2 𝒏𝒗 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟗 ∗ 𝑸𝑼 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝟐 0,9985 

Se tiene una tendencia 

lineal entre el factor 

entrada y salida.   

3 

𝑷𝑼 = −𝟒𝒙𝟏𝟎−𝟕 ∗ 𝑸𝑼𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟒 ∗ 𝑸𝑼+ 𝟎, 𝟐 

 

0,98 

Se tiene una tendencia 

polinómica de tercer 

grado entre el factor de 

entrada y salida.  

 

La ecuación de comportamiento de la presión de salida para diferentes requerimientos de 

caudal tiene una tendencia de tipo exponencial decreciente.  

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

La validación de la bomba de golpe ariete se realizó cumpliendo los requerimientos 

técnicos mínimos. 
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Tabla 5-4 

Requerimientos Técnicos Mínimos 

N Requerimiento Cantidad Unidad 

1 Altura mínima de elevación 10 mca 

2 Caudal mínimo de transporte 2000 l/d 

3 Distancia mínima a trasladar 100 m 

 

La prueba final se realizó en la comunidad de Chuchico - Municipio Apolo-Departamento 

La Paz en condiciones reales de topografía del arroyo y requerimientos mínimos. 

Coordenadas UTM: 

X=560362 mE  Y=8384293 mS  Z=19 L 𝐻𝑛 = 1,5 [𝑚] 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 = 100[𝑚] 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑄𝑈 = 2000 [ 𝑙𝑑]  𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑎𝑑𝑜 

Figura 5-3 

Instalación 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 funcionó correctamente elevando 15 [mca] y bombeando un caudal de 

3000 [ 𝑙𝑑]. 
5.2.Resultados sobre la correlación de factores de entrada y salida. 

El análisis de correlación detallado se lo realizó en el inciso 4.2.1, en esta sección se 

sintetiza los factores de entrada más influyentes. 
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  De la hipótesis específica 1 se concluye: 

Tabla 5-5 

Cuadro de Correlación de Factores de Entrada y Salida principales 

N 
Factores de 

entrada 
Factor de salida Correlación Hipótesis Conclusiones 

1 
Altura del 

colector de agua 

Presión de salida 

máxima 𝐻𝑈 
0,377 

H0 = Existe correlación directa entre la 

altura del colector de agua y la presión 

de salida 

HA = No existe correlación directa 

significativa entre la entre la altura del 

colector de agua y la presión de salida. 

Se acepta la hipótesis nula H0 por la 

correlación directa significativa entre 

el factor de entrada y salida.  

2 
Altura del 

colector de agua 

Potencia útil de 

bombeo 𝑃𝑈 
0,732 

H0 = Existe correlación directa entre la 

altura del colector de agua y la 

potencia útil. 

HA = No existe correlación directa 

entre la entre la altura del colector de 

agua y la potencia útil. 

Se acepta la hipótesis nula H0 por la 

correlación directa significativa entre 

el factor de entrada y salida. 

3 
Fuerza de 

compresión  

Presión de salida 

máxima 𝐻𝑈 
0,573 

H0 = Existe correlación directa entre la 

Fuerza de compresión y la presión de 

salida 

HA = No existe correlación directa 

entre la entre la fuerza de compresión y 

la presión de salida. 

Se acepta la hipótesis nula H0 por la 

correlación directa significativa entre 

el factor de entrada y salida. 

4 

Coeficiente de 

rigidez del 

resorte 

Rendimiento 

volumétrico 𝑛𝑣 
0,498 

H0 = Existe correlación directa entre el 

Coeficiente de rigidez del resorte y el 

rendimiento volumétrico 

HA = No existe correlación directa 

entre el Coeficiente de rigidez del 

resorte y el rendimiento volumétrico 

Se acepta la hipótesis nula H0 por la 

correlación directa significativa entre 

el factor de entrada y salida.. 

Nota 1. Ho =Hipótesis nula HA= hipótesis Alternativa  

Nota 2. Valor de correlación 1 significa influencia directa máxima entre factores.  
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Fuente:  (DesignExpert) 

5.3.Resultados del modelo estadístico de la presión de salida 

De la hipótesis específica 2 se generó un modelo estadístico en una región de 

experimentación (ver inciso 4.2.3). 𝐻𝑢 = 18,28 + 5,45 ∗ 𝐻𝑛 − 0,132 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑠 + 0,012 ∗ 𝐹𝑐𝑜  𝐸𝑐. 4.1. 
El coeficiente de determinación 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 hipótesis específica 3 y la comparación Fig.5.2 y 5.6, se observa curvas de comportamientos 

diferentes. 

Caudal vs Presión - Caudal vs Rendimiento Volumétrico - Caudal vs Potencia útil.   

Figura 5-6 

Curva de Comportamiento de la Bomba Eléctrica 

 

Nota. Existe una relación de proporcionalidad directa entre la altura elevada y el caudal 

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

El rendimiento energético es: 𝜑𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 

𝜑𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝐸𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 100   𝐸𝑐. 4.2 

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

La energía inicial antes del golpe de la bomba de ariete es: 𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜[𝑀𝑝𝑎] 𝛾 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 [𝑁/𝑚3] 𝑧 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  [𝑚] 𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑚/𝑠] 𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙[𝑚3/𝑠] 

𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎[𝑚2] 𝑤 = 𝑝𝑒𝑠𝑜[𝑁] 𝑖 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  𝑓 = 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  
𝐸𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = [𝑃𝑖𝛾 + 𝑧𝑖 + 𝑣𝑖22𝑔] ∗ 𝑤𝑖 

La presión de entrada es 0 por el contacto con la atmosfera y la velocidad es mínima, por lo tanto: 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑧𝑖       𝐸𝑐. 4.3 

La energía de salida del líquido es: 

𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = [𝑃𝑓𝛾 + 𝑧𝑓 + 𝑣𝑓22𝑔] ∗ 𝑤𝑓  

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

𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑃𝑓𝛾 + 𝑣𝑓22𝑔 

Según la ecuación de la continuidad 𝑣𝑓 = 𝑄𝑓𝐴  

Reemplazando la ecuación anterior: 
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𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑃𝑓𝛾 + 𝑄𝑓22𝑔 ∗ 𝐴2       𝐸𝑐. 4.4. 
Por lo tanto, reemplazado la ec. 4.4 y 4.3 en la Ec. 4.2: 

𝜑𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = [𝑃𝑓𝛾 + 𝑄𝑓22𝑔∗𝐴2] ∗ 𝑤𝑓  𝑧𝑖  ∗ 𝑤𝑖 ∗ 100 𝐸𝑐. 4.5. 
Donde el rendimiento volumétrico es: 

𝜑𝑣𝑜𝑙 =  𝑄𝑓𝑄𝑖 = 𝑤𝑓𝑤𝑖    𝐸𝑐. 4.6. 
Reemplazando la Ec.4.6. en la Ec.4.5. se tiene el rendimiento energético de la bomba: 

𝜑𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = [𝑃𝑓𝛾 + 𝑄𝑓22𝑔∗𝐴2] 𝑧𝑖  𝜑𝑣𝑜𝑙 ∗ 100    𝐸𝑐. 4.7. 
Para la bomba de ariete más eficiente 1BA18 los rendimientos se muestran en la tabla siguiente. 

Tabla 5-6 

Datos de Comportamiento de la Bomba de Ariete más Eficiente 

n ítem Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 

1 Caudal de elevación [l/día] 3231,7 1870 612 178,5 0 

2 altura de elevación [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 

 

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. Capítulo VI – Discusión de Resultados 

A partir de la investigación realizada se acepta la hipótesis 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 área sub andina de Bolivia. 

Los resultados guardan relación 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. 

Según Sarmiento (1982) la graduación de la válvula de impulso proporcionará una cantidad 

de agua variable que se pudo comprobar en la investigación.  

En lo referente a la altura del colector Según Enriquez Alva (2017) a medida se incrementa 

la altura del tanque de alimentación aumenta significativamente la altura del descarga teniendo 

relación a los resultados obtenidos en la presente investigación. 

La investigación guarda relación con las conclusiones de varios autores y aporta el grado 

de influencia de la fuerza del resorte en la presión de salida, el coeficiente de rigidez en el 

rendimiento volumétrico y la altura del colector en la potencia útil de bombeo. 
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7. Capítulo VII-Conclusiones y Recomendaciones 

5.2. Conclusiones 

 La fuerza de compresión del resorte influye significativamente en la presión máxima de 

salida con un F-value (79,67), seguida del coeficiente de rigidez (39,02) y la altura del 

colector (22,15). 

 La validación y operación de la Bomba de golpe ariete más eficiente resultó efectiva para 

las condiciones topográficas 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 medición de las 

curvas características. 

 Existe correlación significativa de la fuerza de compresión del resorte (0,573) y la altura del 

colector (0,377) en la presión de salida. 

Existe correlación significativa en el coeficiente de rigidez (0,498) y el rendimiento 

volumétrico. 

Existe correlación significativa en la altura del colector (0,732) y la potencia útil.  

 El modelo estadístico de primer orden que describe el comportamiento de la presión máxima 

tiene un coeficiente de determinación de R2 0,85.  𝐻𝑢 = 18,28 + 5,45 ∗ 𝐻𝑛 − 0,132 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑠 + 0,012 ∗ 𝐹𝑐𝑜  𝐸𝑐. 4.1. 
 La curva de caudal elevado vs presión de salida tiene tendencia exponencial decreciente, 

caudal elevado vs rendimiento volumétrico tiene una tendencia lineal y la curva caudal 

elevado vs potencia útil tiene una tendencia polinómica de segundo grado. 
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5.3. Recomendaciones. 

Las recomendaciones son: 

 Evaluar otros factores controlables que no fueron considerados en esta investigación. 

 Materiales de PVC disminuye los costos de fabricación y limita la presión de salida, por lo 

tanto, se recomienda probar con materiales metálicos y profundizar la investigación hacia 

bombas de ariete grupales de mayor calibre. 

 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 

Std Run 

A:Altura del 

colector de 

agua m 

B:coeficiente de 

rigidez grf/mm 

C:fuerza de 

compresión grf 

Presión de 

salida mca 

rendimiento 

volumétrico 

potencia 

útil W 

Caudal 

min l/d 

presión de 

salida min 

mca 

14 1 2,73 81 971 30,6 1,2 1,4 475,2 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 3,3 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 2,4 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 5,8 15,1 9348 14,28 

 

 

 

 

 



 

 

 

BUILD INFORMATION 

File Version 11.1.2.0   

Study Type Response Surface Subtype Randomized 

Design Type Central Composite Runs 20 

Design Model Quadratic Blocks No Blocks 

Center Points 116,00   
FACTORES 

FACTOR Name Units type minimum Maximum 

Coded 

low Coded High mean Std.Dev 

A 

altura del colector de 

agua m Numeric 1,1 2,73 ·-1 -- 1,1 ·+1 -- 2,73 1,83 0,832 

B coeficiente de rigidez grf/mm Numeric 81 270 ·-1 – 81 ·+1 –270 150,28 73 

C 

fuerza de compresion del 

resorte grf Numeric 664 5508 ·-1 –664 ·+1 –5508 2041 1163,65 

GRAPH COLUMNS 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

EVALUATION 

 

EFFECTS 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO B  

CURVAS DE EXPERIMENTACIÓN  

 

 

 

 



código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ] 2 [        ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [   X   ] 10 [        ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[   X   ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [        ]

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  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 6066 2998 1844 1023 432 115 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 29,06 29,77 33,01 32 36,01 35,25 33,22
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 33894 33086 29838 30780 27352 27942 29650
9 rendimiento Volumétrico % 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

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA1
………………………………………………………………………………………………………….

no se genera golpe de ariete a un valor menor a 0,5 bar
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [   X   ] 10 [        ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [        ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3

20 gomas pza 2 1 tuerca de  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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 15006,32 8435,5 3443,5 1600 810,9215 397,5 0
4 presión de salida BA bar 0,25 0,37 0,67 1,05 1,27 1,5 1,9
5 altura elevada mca 2,6 3,8 6,8 10,7 13,0 15,3 19,4

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 19,44 18,66 13,98 16,08 16,98 17,94 20

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 50666,67 52785 70455 61254 58007,07 54903 49248
9 rendimiento volumétrico % 22,9 13,8 4,7 2,5 1,4 0,7 0,0

10 potencia eféctiva Watts 4,3 3,6 2,7 1,9 1,2 0,7 0,0
11 observaciones 0,2 bar ya genera golpe de ariete

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

………………………………………………………………………………………………………….

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA2
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ]

K    [ gf/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 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 16871,01 6904 1264,39 907 599 344 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 18,04 17 17,55 16,42 17,14 18 20,07
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA3
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [   X   ] 10 [        ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3

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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 11929,71 5964,85 2894,62 1642,4 784,806 527,121 0
4 presión de salida BA bar 0,3 0,5 0,7 1 1,35 1,5 1,75
5 altura elevada mca 3,06 5,1 7,14 10,2 13,77 15,3 17,85

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 17,14 17 15 15,86 16,38 15,7 18,9

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 57465,58 57938,8 65664 62103,4 60131,9 62736,3 52114,29
9 rendimiento volumétrico % 17,2 9,3 4,2 2,6 1,3 0,8 0,0

10 potencia eféctiva Watts 4,1 3,5 2,3 1,9 1,2 0,9 0,0
11 observaciones

………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] [        ] [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   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 2 1 tuerca 6mm
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 lts 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 6896 5118 3416 2057 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 11,74 10,44 11,2 11,56 12,94
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 0 83898 94344,8 87943 85204 76117
9 rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 7,6 5,1 3,7 2,4 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 4,0 4,1 4,0 3,3 0,0
11 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA5
ok

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [   X   ] 10 [        ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste azul 
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 104,7

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 4 5 6 7

1 Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 4,03 4,5 9,3 77 0
2 volumen  agua elevada lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 7074,9 6336 3065,806 370,3 0
4 presión de salida BA bar 0 0 0,45 0,55 0,95 1,8 2,2
5 altura elevada mca 0,0 0,0 4,6 5,7 9,8 18,6 22,7

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 24,25 24,86 23,52 23,5 31,69

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 0 40617 39620,3 41877,55 41913 31081,0981
9 rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 14,8 13,8 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 pequeña variación en la curva, pero en general esta OK

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA6
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [   X   ] 10 [        ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   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 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 2261 1700,18 1440 409 115 0
4 presión 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 lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0,0 58629 60800 63138 52955 48306 46903
9 rendimiento volumétrico % 0,0 3,7 2,7 2,2 0,8 0,2 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 3,3 2,8 2,5 0,8 0,3 0,0
11 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA7
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintasdimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [   X   ] 10 [        ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste guindo
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 86,9

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 4 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 11496,77 7200 2837,01 969,137 552,987 388,82 0
4 presión de salida BA bar 0,25 0,42 0,95 1,4 1,55 1,8 2,2
5 altura elevada mca 2,5825 4,3386 9,8135 14,462 16,0115 18,594 22,726

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 21 20,16 17,4 19,07 18,6 18,74 19,98

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 46902,86 48857,1 56606,9 51649,7 52954,8 52559 49297,3
9 rendimiento volumétrico % 19,7 12,8 4,8 1,8 1,0 0,7 0,0

10 potencia eféctiva Watts 3,4 3,5 3,2 1,6 1,0 0,8 0,0

10 observaciones

………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA8
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ] 2 [        ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste guind
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   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 6 mm2 mm
22 desplazamiento del resorte mm 18,25 1 tuerca de 4 mm
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 3398 2376 2031 879 763 196 0
4 presión de salida BA bar 1,4 1,6 1,7 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 14,1 13,8 12,21 13,51 13,97 15,39 18
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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 observaciones ………………………………………………………………………………………………………

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA9
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   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 2 1 volanda de1,5 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 2376 2160 1988 720 417,6 0
4 presión de salida BA bar 0 1,4 1,7 2 2,45 2,9 3,4
5 altura elevada mca 0,0 14,3 17,3 20,4 25,0 29,6 34,7

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 13,2 13,56 14,33 13,8 15,6 16,2

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 74618 72637 68734 71373,91 63138 60800
9 rendimiento volumétrico % 0,0 3,1 2,9 2,8 1,0 0,7 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 3,8 4,2 4,6 2,0 1,4 0,0
11 observaciones ………………………………………………………………………………………………………

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA10
………………………………………………………………………………………………………….
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   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 1 volanda 1 ,48 mm
22 desplazamiento del resorte mm 11,025 1 tapa
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 15840 7523 3863,41 2261 688 158 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 16,2 14,58 15,36 15 22,9 15 17,64
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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
11 observaciones ………………………………………………………………………………………………………

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA11
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste guindo 
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 123,1

20 goma pza 3 1 tapa 1,2 mm
21 ancho mm 10 1 volanda 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 lts 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 7503,16 4255,52 2880 1469,69 828,84 0
4 presión de salida BA bar 0 0,25 0,7 1 1,6 1,9 2,2
5 altura elevada mca 0 2,55 7,14 10,2 16,32 19,38 22,44

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 17,7 16,4 17,5 16,3 16,7 20

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 55647,5 60058,5 56283,4 60427 58980 49248
9 rendimiento volumétrico % 0,0 11,9 6,6 4,9 2,4 1,4 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 2,2 3,4 3,3 2,7 1,8 0,0
11 observaciones no se genera golpe de ariete a un valor menor a 0,5 bar

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA12
PRUEBAS REALIZADAS EN LA COMUNIDAD DE CHUCHICO -APOLO
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste guind
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   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  grf 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 lts 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts 3878 2970 1064 559 269 190 0
4 presión de salida BA lts 1,4 1,7 2,2 2,6 2,8 3 3,5
5 altura elevada lts 14,3 17,3 22,4 26,5 28,6 30,6 35,7

6 tiempo llenado agua desperdiciada lts 14,5 14 15 16,3 17,5 17,5 18
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts 67928 70354 65664 60427 56283 56283 54720
9 rendimiento volumétrico lts 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 tubería de alivio de 1" en la medida 1,4 bar

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA13
RESORTE UTILIZADO EN CHUCHICO
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste 
[      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3

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 0
2 volumen  agua elevada lts 11,4 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 3099,1 2970 1173,333 271,5 0
4 presión de salida BA bar 0 0 0,75 0,9 1,7 2,5 3
5 altura elevada mca 0,0 0,0 7,7 9,2 17,3 25,5 30,6

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 14,9 15 15,1 17,2 19,2

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 0 66105 65664 65229,14 57265 51300
9 rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 4,5 4,3 1,8 0,5 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 2,7 3,1 2,3 0,8 0,0
10 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA14
BOMBA DE ARIETE UTILIZADA EN ANANTA

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

y = 29,298e-4E-04x

R² = 0,99170,0

10,0

20,0

30,0

40,0

0 1000 2000 3000 4000

a
lt

u
ra

  e
le

va
d

a
 [

m
ca

]

caudal elevado [lts/día]

curva característica fuerza  1169 

[grf]

curva

caracteristica

resorte con K y = 0,0014x + 0,0495

R² = 0,9997

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 1000 2000 3000 4000

re
n

d
im

ie
n

to
  

[%
]

caudal elevado [lts/día]

curva de rendimiento volumétrico

curva

caracteristica

resorte con K



código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   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
21 ancho mm 10 1 volanda 1,4 mm
22 desplazamiento del resorte mm 18,5
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 0 0 0 0 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 0 0 0
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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

10 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA15
………………………………………………………………………………………………………….

NO HAY GOLPE….. AUNQUE SUBAMOS LA presión, MUCHA FUERZA DEL RESORTE

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

………………………………………………………………………………………………………
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste guindo
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 86,9

20 goma pza 2 tuerca 6mm
21 ancho mm 10 1 tuerca de 4 mm
22 desplazamiento del resorte mm 17,2 1 volanda de 1,35 mm 
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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 24369,2 6480 4090,67 1362,3 0
4 presión de salida BA bar 0 0 0,1 0,4 0,7 1,8 3,13
5 altura elevada mca 0 0 1,02 4,08 7,14 18,36 31,926

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10 10,3 10,07 11,7 13,54

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 0 98496 95627,2 97811,3 84185 72744,46
9 rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 19,8 6,3 4,0 1,6 0,0

10 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA16

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

………………………………………………………………………………………………………….

El resorte tiene una longitud de 34 mm, se recomienda que la proteccion de

dimensiones distintasdimensiones distintasdimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste celest
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 80,94
20 gomas pza 3 1 tapa 1,2 mm
21 ancho mm 10 tuerca 3,9 mm
22 desplazamiento del resorte mm 21,9
23 fuerza del resorte  grf 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 43,37 62,9 0
2 volumen  agua elevada lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 4224 3394 1987 1269 657 453 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 10,96 11,08 10,46 11,6 12,28 14,1 15,1
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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 5,1 4,1 2,3 1,8 0,0
observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA17
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

valores menores a 1,6 bar no hay golpe de ariete
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste azul 
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 132,3

20 gomas pza 3 1 tuerca de 6 mmdiametro 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 lts 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 3231,7 1870 612 178,5 0
4 presión de salida BA bar 0 0 1 1,4 2,59 3,07 3,6
5 altura elevada mca 0,0 0,0 10,3 14,5 26,8 31,7 37,2

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 8,49 8,37 9,93 8,16 8,7

7 volumen agua desperdiciada lts 11 11 11 11 11 11 11
8 caudal desperdiciado lts/día 0 0 111943 1E+05 95709,97 1E+05 109241,379
9 rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 2,8 1,6 0,6 0,2 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 3,8 3,1 1,9 0,6 0,0

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA18

la rosca del perno autocebante influye en el funcionamiento cuando es menor a 0,5 bar

ok bien realizado

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] [        ] [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   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 1 tapa 1,2 mm
21 ancho mm 10 1 volanda 1,5 mm
22 desplazamiento del resorte mm 15 14,7
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 8910 6480 2228 677 308 0
4 presión 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 5,1 12,2 22,4 26,5 33,2

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 12,2 12,8 14,1 14,4 15 17,3
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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

10 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA19
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3

20 gomas pza 3 1 volanda de 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 lts 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3 caudal elevado BA lts/día 0 11520 7217,69 2261,43 1541,24 396,44 0
4 presión de salida BA bar 0 0,25 0,6 1,4 1,8 2,6 3,1
5 altura elevada mca 0 2,55 6,12 14,28 18,36 26,52 31,62

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 13,91 12,01 13,8 13,03 14,91 16,33

7 volumen agua desperdiciada lts 11 11 11 11 11 11 11
8 caudal desperdiciado lts/día 0 68324,9 79134,1 68869,6 72939,4 63742 58199,63
9 rendimiento volumétrico % 0,0 14,4 8,4 3,2 2,1 0,6 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 3,3 5,0 3,7 3,2 1,2 0,0

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA20

la disponibilidad de agua resulta ser un factor fundamental para conseguir mas presión, el tanque de reciclaje debe estar lleno

ok correctamente realizado
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3
20 gomas pza 3 1 volanda de 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  grf 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 lts 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3 caudal elevado BA lts/día 0 7834 4761 1940 956 265 0
4 presión de salida BA bar 0 0,5 0,75 1,5 2,09 2,6 3
5 altura elevada mca 0,0 5,1 7,7 15,3 21,3 26,5 30,6

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 14,45 13,95 14,24 14,28 16 16,64
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 68163 70606 69169 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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA21

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [        ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3

20 tuercas pza 3 1 tapa 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 4915,9 4525,7 1749 1063,881 475,2 0
4 presión de salida BA bar 0 0,6 0,7 1,6 2,2 2,6 3,5
5 altura elevada mca 0,0 6,1 7,1 16,3 22,4 26,5 35,7

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 10,2 10,3 10,2 10,6 11,5 12,6

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 96565 95627 96565 92920,75 85649 78171,4286
9 rendimiento volumétrico % 0,0 4,8 4,5 1,8 1,1 0,6 0,0

10 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA22

longitud del resorte 29 mm, el golpe de ariete es de 0,5 bar, 
pero es muy dificil de medir y para 0,7 bar se tiene un caudal 4700 lts/dia 

………………………………………………………………………………………………………….
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3
20 goma pza 3 1 tapa 1,2 mm
21 ancho mm 10  volanda 1,55 mm
22 desplazamiento del resorte mm 14,5
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 6105,353 2160 1113,75 701 526 346 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 22,81 23,71 22,51 27,5 26,13 28,9 29,09
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA23
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

valores menores a 0,8 bar no hay golpe de ariete

y = 27,468e-2E-04x

R² = 0,9096
0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

0 2000 4000 6000 8000

2
,9

caudal elevado [lts/día]

curva característica fuerza 2040 [grf]

curva

caracteristica

resorte con K

y = 0,002x + 0,3219

R² = 0,99760,0

5,0

10,0

15,0

0 2000 4000 6000 8000

re
n

d
im

e
in

to
 [

%
]

caudal elevado [lts/día]

curva de rendimiento volumétrico

curva

caracteristica

resorte con K



código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [        ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3

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 lts 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3 caudal elevado BA lts/día 0 10605,1 7982,61 3135,11 1423,26 264,77 0
4 presión de salida BA bar 0 0,25 0,5 1 1,8 3 3,5
5 altura elevada mca 0 2,55 5,1 10,2 18,36 30,6 35,7

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 9,47 9,75 9,86 9,44 10,61 10,96

7 volumen agua desperdiciada lts 11 11 11 11 11 11 11
8 caudal desperdiciado lts/día 0 100359 97476,9 96389,5 100678 89576 86715,33
9 rendimiento volumétrico % 0,0 9,6 7,6 3,2 1,4 0,3 0,0

10 observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA24

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

ok. Prueba correctamente realizada
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] 4,35 [        ] 4,35 [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [        ] 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 2 tuerca 6mm
21 ancho mm 10 tapa de 1,2 mm
22 desplazamiento del resorte mm 14 14,6
23 fuerza del resorte  grf 3780

DATOS DE SALIDA unidad 1 2 3 4 5 6 7
1 Tiempo de llenado agua elevada seg 0 0 0 5,3 10,4 23,8 0
2 volumen  agua elevada lts 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 0 5380 2742 1198 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 10,7 10,5 10,4 12,2
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA25
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

la prueba con una volanda adiccional no se pudo realizar la prueba por falta de Agua, la presión maxima que llego es 3,4 bar
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste guindo verde
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 634 6,7 40,13 84,87 131,2 75,25 123,2

20 gomas pza 3 1 TAPA 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 18,4 180 0
2 volumen  agua elevada lts 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 8385,9 3802 1549,565 158,4 0
4 presión de salida BA bar 0 0 0,25 0,8 1,8 3 3,35
5 altura elevada mca 0,0 0,0 2,6 8,2 18,4 30,6 34,2

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10,2 10,6 10,3 12,1 12,5

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 0 96565 92921 95627,18 81402 78796,8
9 rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 8,0 3,9 1,6 0,2 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 2,4 3,5 3,2 0,5 0,0
observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA26
………………………………………………………………………………………………………….

longitud resorte 29,5 mm

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

y = 31,045e-3E-04x

R² = 0,9899

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

-5000 0 5000 10000

a
lt

u
ra

  e
le

va
d

a
 [

m
ca

]

caudal elevado [lts/día]

curva característica fuerza  2217 

[grf]

curva

caracteristica

resorte con K

y = 0,001x + 0,0907

R² = 0,9985
0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

-5000 0 5000 10000

re
n

d
im

ie
n

to
  

[%
]

caudal elevado [lts/día]

curva de rendimiento volumétrico

curva

caracteristica

resorte con K



código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m 4,35 [   X   ] [        ] [         ]

díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   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 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 9296,2 7147 1977 933 0
4 presión 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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 30,77 32,69 41,78 44,17 53,66
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 27
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código

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]
díametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,46 56,2 99 140,7 107,3 270

20 gomas pza 3 1 tapa 1,2 mm
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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/día 0 0 5818,78 3354,35 1770,93 325,48 0
4 presión de salida BA bar 0 0 0,5 0,9 1,6 2,8 3,4
5 altura elevada mca 0 0 5,1 9,18 16,32 28,56 34,68

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10,1 9,3 10,2 11,7 12,1

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/día 0 0 97520,8 105910 96564,7 84185 81401,65
9 rendimiento volumétrico % 0,0 0,0 5,6 3,1 1,8 0,4 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 3,4 3,5 3,3 1,1 0,0
observaciones

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA28
………………………………………………………………………………………………………….

longitud resorte 30,7 mm

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas
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código

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [   X   ] 2,73 [        ] 4 [         ]

distancia horizontal tubería m [   X   ] [        ] [         ]

diametro tubería de ingreso pulg 2 [   X   ]

item Constitución de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reducción macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 válvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plástico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reducción macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manómetro con glicerina bar 2,5 10 [   X   ]
17 niple roscado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 válvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste celest
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   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 1 tapa 1,2 mm
22 desplazamiento del resorte mm 19,8 18
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 8 8 7,8 8,8
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 1BA29
………………………………………………………………………………………………………….

dimensiones distintas dimensiones distintas dimensiones distintas

longitud resorte 30,5 mm, valores menores a 0,5  falta agua de las bombas, 

si se añade una tuerca adicional 1,2 mm a la configuración, no hay golpe, mucha fuerza del resorte

y = 33,524e-5E-04x

R² = 0,99460,0

10,0

20,0

30,0

40,0

0 2000 4000 6000

a
lt

u
ra

  e
le

va
d

a
 [

m
ca

]

caudal elevado [lts/día]

curva caracteristica fuerza 2079 

[grf]

curva

caracteristica

resorte con K

y = 0,0008x + 0,0069

R² = 0,9999

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0 2000 4000 6000

re
n

d
im

ie
n

to
[%

]

caudal elevado [lts/día]

curva de rendimiento volumétrico

curva

caracteristica

resorte con K



codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [        ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

distancia horizontal tuberia m 4,35 [         ] 4,35 [   X   ] 4,35 [         ]

diametro tuberia de ingreso pulg 2 [   X   ]

item constitucion de la Bomba
1 acople universal roscado PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [        ]

K    [ gf/mm] 1141 20,5 56,2 99 140,7 107,3
20 gomas pza 3 1 volanda 1,4 mm
21 ancho mm 10 1 tapa 1,2 mm
22 desplazamiento del resorte mm 15 15,1
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 15,61 15,53 15,28 19,16 20,8
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA1
………………………………………………………………………………………………………….
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [        ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ] [      ] [        ]

K    [ gf/mm] 1141 20,5 56,2 99 140,7 107,3

20 gomas pza 3 1 tapa 
21 ancho mm 10 1 volanda 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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
5 altura elevada mca 20,4 25,5 26,5 30,6 35,7 37,7 39,8

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 21,36 20,96 18,28 22,5 24,22 26,7 25,5

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 46112,36 46992 53882 43776 40667,22 36890 ###########
9 rendimiento Volumetrico % 10,4 6,6 5,1 4,5 0,5 0,4 0,0

10 potencia eféctiva Watts 12,4 9,6 8,8 7,1 0,8 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 

………………………………………………………………………………………………………….

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA2
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   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 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 16,02 17,5 15,89 16,92
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/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
11 observaciones :empieza a funcionar a partir de 2 bar y para valores menores a 2,5 bar no hay golpe

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA3
………………………………………………………………………………………………………….
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141 20,5 56,2 99 140,7 107,3

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 lts 0 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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
5 altura elevada mca 0 17,34 18,36 23,46 26,52 29,58 30,6

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 13,6 5,45 25,9 26,7 23,8 22,56

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 0 72423,5 180727 38029,3 36889,9 41385 43659,57
9 rendimiento Volumetrico % 0,0 4,9 0,7 1,0 0,7 0,5 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 7,4 2,8 1,0 0,8 0,7 0,0
11 VALORES DE PRESION MENOR A 1.6 BAR NO EXISTE GOLPE.

………………………………………………………………………………………………………….

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA4
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste blanco
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   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 tapa 1,2 mm
22 desplazamiento del resorte mm 8,9 9,1
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 24,7 24,51 23,06 25,73 26,36
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA5
………………………………………………………………………………………………………….
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [   X   ] 10 [        ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste celest
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141 20,5 56,2 99 140,7 107,3 80,9

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 lts 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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
5 altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 0,0 26,5 28,6 30,6

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 26 27,91 25,33

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 0 0 0 0 37883,08 35291 38885,1165
9 rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 0K 0,0 1,2 0,2 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,3 0,0
11 observaciones no hay golpe de ariete menor a 2,6 bar

………………………………………………………………………………………………………….

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA6
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ]

K    [ gf/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 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 24 23,45 23,76
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA7
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 634 6,7 40,13 84,87 131,16 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/dia 0 0 0 0 0 109,73 0
4 presion de salida BA bar 0 0 0 0 0 2,5 2,8
5 altura elevada mca 0 0 0 0 0 25,5 28,56

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 0 26,27 28,5

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 0 0 0 0 0 37494 34560
9 rendimiento 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
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

………………………………………………………………………………………………………….
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   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  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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 35,7 37,7 43,9

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 21,36 20,96 18,28 22,5 24,22 26,7 21,05
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 46112 46992 53882 43776 40667 36890 46791
9 rendimiento Volumetrico % 11,3 6,6 5,1 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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA9
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [        ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ] [        ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3

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 lts 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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
5 altura elevada mca 0,0 0,0 0,0 0,0 24,5 29,6 34,7

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 0 15,01 17,15 18,19

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 0 0 0 0 65620,25 57432 54148,4332
9 rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 4,6 0,0

10 potencia eféctiva Watts 0 0 0 0 12 9 0
11 observaciones valores menores a 2,4 bar no hay golpe de ariete

………………………………………………………………………………………………………….

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA10
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3
20 gomas pza 3 1 volanda 1,4 mm
21 ancho mm 10 1 tapa 1,2 mm
22 desplazamiento del resorte mm 13 13,6
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 0 20,4 18,2 18,7 19,8
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/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
longitud resorte 30mm

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA11
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste otro
[      ] [      ] [      ] [   X   ] [      ] [      ] [      ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3

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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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
5 altura elevada mca 23,46 25,5 28,56 29,58 35,7 39,78 46,92

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 19,5 18,7 25,6 15,6 23,5 17,5 18,6

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 50510,77 52671,7 38475 63138,5 41913,2 56283 52954,84
9 rendimiento Volumetrico % 4,6 5,7 3,3 1,3 0,7 0,4 0,0

10 potencia eféctiva Watts 7 9 4 3 1 1 0

observaciones: valores menores a 2 bar no hay golpe

………………………………………………………………………………………………………….
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste celest
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   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  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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 33,1 39,3 45,5

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 15,4 16,5 14,76 19 16,39 17,5 18,58
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 63958 59695 66732 51840 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

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA13
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste celest
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3 104,7
20 tuercas pza 3
21 ancho mm 10 volanda(una)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 24,7 76,4 0
2 volumen  agua elevada lts 11,4 11,4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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
5 altura elevada mca 19,4 20,4 22,4 24,5 28,6 29,6 31,6

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 16,2 16,34 14,47 14,56 13,98 14,67 15,98

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 60800 60279 68069 67648 70454,94 67141 61637,0463
9 rendimiento Volumetrico % 13,8 14,2 8,8 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

………………………………………………………………………………………………………….

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA14
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]
19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste blanco

[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]
K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3 270

20 goma pza 3 1 tapa 1,2mm
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 int 9,4, espersor 1,2 mm, paso 3,4 mm
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 7,3 8,2 7,7 8,5 9,7
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 0 0 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 desgasta con el resorte

la botella cortada que evita que el agua se derrame tiene que estar al medio de perno para que no se produzca friccion, no da mas de ese valor de fuerza no hay golpe

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA15
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [         ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste azul con 
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3 132,3
20 tuercas pza 2
21 ancho 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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
5 altura elevada mca 19,38 22,44 25,5 28,56 30,6 31,62 34,68

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 18,76 17,45 16,5 17,9 18,21 18,8 18,88

7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/dia 52503,2 56444,7 59694,5 55025,7 54089 52391 52169,49
9 rendimiento Volumetrico % 5,7 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 descarga 0

………………………………………………………………………………………………………….

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA16
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codigo

DATOS DE ENTRADA

unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [         ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [        ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]

19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste celest
[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]

K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3 80,9
20 gomas pza 3 1 tapa 1,2 mm1 volanda 1,2 mm
21 ancho mm 10 1 tuerca 6mm
22 desplazamiento del resorte mm 22,4 17,4 esta precargado
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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 34,7 44,9 49,0

6 tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10,81 11,54 10,71 13,76 13,31
7 volumen agua desperdiciada lts 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
8 caudal desperdiciado lts/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 arrancar, se puede cebar previamente con una fuerza menor y luego arrancar de 1 bar, asi evitas esperar mucho tiempo antes que
longitud del resorte 34,5 mm, si se añade un tuerca de 4mm ya no hay golpe paras nada, sucede lo mismo si se añade una volanda 1,2 mm, parece que el tope es 2088 grf

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA17
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codigo

DATOS DE ENTRADA
unidad

desnivel colector - bomba m 1,1 [        ] 2,73 [   X   ] 4 [         ]

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 [   X   ] 1 [        ] 3/4- [         ]
2 reduccion macho-hembra PVC pulg 2 [   X   ] 2--1 [        ] 2--3/4 [         ] 2--1/2 [       ]
3 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
4 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
5 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
6 codo roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
7 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
8 valvula antiretorno tipo resorte pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
9 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

10 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
11 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-3/4 [     ]
12 botella plastico lts 3 [        ] 2 [   X   ]
13 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
14 tee roscado hembra PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 
15 reduccion macho-hembra PVC pulg 2--3/4 [   X   ] 1--3/4 [        ] 3/4  - [         ] 1/2--3/4  [   ]
16 manometro con glicerina bar 2,5 [         ] 10 [   X   ]
17 niple roscadado macho PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ] 1/2-   [      ] 

1--2 [        ] 3/4 --2 [         ] 1/2--2  [    ]
18 valvula de descarga PVC pulg 2 [   X   ] 1 [        ] 3/4  - [         ]
19 resorte rojo verde celeste celeste azul celeste blanco

[      ] [      ] [      ] [      ] [      ] [   X   ]
K    [ gf/mm] 1141,5 20,5 56,2 99 140,7 107,3 270

20 gomas pza 3 1 tapa 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 int 9,4, espersor 1,2 mm, paso 3,4 mm
23 fuerza del resorte  grf 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 lts 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
3 caudal elevado BA lts/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 14,3 22,4 38,8 40,8 61,2

6
tiempo llenado agua desperdiciada seg 0 0 10,24 9,85 11,17 9,96 12,16

7 volumen agua desperdiciada lts 18 18 18 18 18 18 18

8 caudal desperdiciado lts/dia 0 0 151875 2E+05 139230 156145 127895
9 rendimiento Volumetrico % 0,0 0,0 5,8 3,4 1,7 1,1 0,0

10 potencia efectiva watts 0,0 0,0 15,1 14,2 10,5 8,2 0,0
11 observaciones funciona bien, pero se rompe la valvula de descarga por la excesiva fuerza del golpe de ariete

existe pre carga adicional

VALIDADA

PRUEBA EXPERIMENTAL NUMERO 2BA18

y = 56,435e-2E-04x

R² = 0,9863
0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

0 5000 10000

a
lt

u
ra

  e
le

va
d

a
 [

m
ca

]

caudal elevado [lts/día]

curva caracteristica fuerza  5508 

[grf]

curva

caracteristica

resorte con K

y = 0,0006x + 0,0657

R² = 0,9983
0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

0 5000 10000

re
n

d
im

ie
n

to
  

[%
]

caudal elevado [lts/día]

curva de rendimiento volumétrico

curva

caracteristica

resorte con K







La tesis de maestría DESARROLLO DE UNA BOMBA DE GOLPE DE ARIETE PARA 

USO EN EL ÁREA SUBANDINA DE BOLIVIA surge a partir de la necesidad identificada 

de aprovechar los recursos hídricos mediante un sistema de bombeo alternativo. 

La bomba de ariete representa una solución a la problemática con la ventaja de no requerir 

energía eléctrica para su funcionamiento, mediante diseño experimental se desarrolló la 

bomba de ariete más eficiente y determino la influencia de los 3 factores de entrada más 

relevantes que determinan el comportamiento de salida, se generó un modelo matemático y 

se determinó las curvas de comportamiento. 
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