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RESUMEN

La presente tesis determiné experimentalmente, mediante ensayos de laboratorio la
eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsion utilizando una bomba de
ariete hidraulico con dos valvulas trabajando en serie, para un primer escenario, y con
dos valvulas trabajando en paralelo para un segundo escenario, obteniendo resultados
que nos permitieron realizar una evaluacion comparativa entre estos dos sistemas

hidraulicos.

Para la realizacion de los ensayos se construyd dos bancos de pruebas, uno para el
sistema hidraulico trabajando con las valvulas en serie y otro para el sistema hidraulico
trabajando con las valvulas en paralelo, ambos correspondientes a una bomba de ariete
hidraulico de dos pulgadas de didmetro, con la mayoria de sus accesorios de fierro
galvanizado. Los bancos de pruebas fueron ensayados en el laboratorio de hidraulica de
la Universidad Privada del Norte - Cajamarca, lugar donde se tomaron todos los datos de
la investigacion; sin embargo, posteriormente fueron llevados a campo, exactamente, al
viaducto que se encuentra en los Bafios del Inca — Cajamarca — Cajamarca, en donde se

comprobd su funcionamiento 6ptimo para ambos sistemas hidraulicos.

En laboratorio se realizaron 09 ensayos para cada sistema hidraulico, en el cual se
mantuvo una altura de suministro constante y se definieron tres alturas de entregas, para
tres tipos de caudales de suministro, seguidamente se determinaron nueve caudales de
entrega mediante el método volumétrico y finalmente con este conjunto de parametros se
determiné la eficiencia de cada sistema hidraulico. Para la confiabilidad de datos se
empled el método de mitades partidas, obteniendo una confiabilidad elevada con un 90%

a 100%, para los datos de la eficiencia de los sistemas hidraulicos.

Al finalizar la toma de datos en laboratorio se procedi6 a la obtencién y analisis de
resultados, concluyendo que el sistema de suministro de agua por impulsién utilizando
una bomba de ariete hidrdulico con dos valvulas trabajando en serie, es mas eficiente
qgue el sistema de hidraulico trabajando con dos vélvulas en paralelo, en 112% con

respecto a sus maximas eficiencias obtenidas.
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ABSTRACT

This thesis determined experimentally, through laboratory testing, the efficiency of an
impulsion water supply system using a hydraulic ram pump with two valves working in
series, for a first scenario, and with two valves working in parallel for a second scenario.
Obtaining results that allowed us to make a comparative evaluation between these two
hydraulic systems.

For carrying out the tests, two banks of samples were built. The first one consisting of a
hydraulic system working with valves in series and the second one working with valves in
parallel, both corresponding to a hydraulic ram pump of two inches in diameter, with the
majority of its accessories composed of galvanized iron. The two Banks were tested in the
hydraulics laboratory of the Universidad Privada del Norte- Cajamarca, where all the
research data was collected; however, afterwards they were taken to the field, precisely,
to the viaduct located in the city of Bafios del Inca - Cajamarca - Cajamarca, the optimum
performance of both hydraulic systems was corroborated.

In laboratory 09 tests for each hydraulic system were performed, in which a constant
supply height remained and three heights of deliveries were defined, for three types of
flow rates. Afterwards, nine flow delivery rates were determined by the volumetric method
and finally with this parameter the efficiency of each hydraulic system was determined.
For data reliability, the split halves method was used, resulting in a high range within 90%

to 100%, for the data efficiency of the hydraulic systems.

Upon completion of data collection in the laboratory we proceeded to the collection and
analysis of results, concluding that the system of water supply drive using a hydraulic ram
pump with two valves working in series, is more efficient than the hydraulic working with

two valves in parallel, by 112% from their peak efficiencies obtained.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El agua es considerada una fuente de vida indispensable para la subsistencia de
distintas especies animales y vegetales, la podemos encontrar en distintos lugares
visibles, como nubes, rios, en la nieve y en el mar; asi también, esta en donde no la
podemos ver como en el aire, en nuestro organismo, en los alimentos, y bajo la

tierra como agua subterranea (Rivadeneira, 2013).

A través del tiempo la humanidad ha desarrollado diversas técnicas de transporte
para este liquido elemento. Ahora las mas comunes son a través de canales y
tuberias, pero estos sistemas aplican siempre y cuando tengamos las diferencias
de niveles necesarias para poder llevar agua desde un lugar a otro (JohnBlake,
1975).

Cuando los niveles no son favorables para transportar agua por gravedad es
cuando se presenta la necesidad de un sistema de bombeo los cuales en su
mayoria operan con combustibles fésiles o energia eléctrica, por lo que se hacen
costosos en su operacién y mantenimiento, aparte de tener un alto valor adquisitivo;
todo esto hace que la poblacion de las zonas rurales mas pobres no tengan acceso
a estos sistemas, generando que los pobladores tengan que transportar el agua
manualmente desde las fuentes de abastecimiento hasta sus viviendas o terrenos
de cultivo (Mataix, 1986).

Ante tales restricciones econdmicas y ante la necesidad de agua para la
subsistencia es indispensable determinar la funcionalidad de sistemas de suministro
donde la impulsién del agua se realice por medio de una bomba que sea eficiente,
accesible, ecologica y de bajo costo, tanto como de construccion, operacion y

mantenimiento (Rivadeneira, 2013).

La méxima eficiencia obtenida para el sistema en serie fue de 3.80%, mientras que
para el sistema en paralelo, bajo los mismos parametros de ensayo, fue de 3.38%,

siendo el sistema en serie 112% mas eficiente que en paralelo.
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Formulacién del problema

¢ Cual es la eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsion utilizando

una bomba de ariete hidraulico con dos vélvulas en serie y en paralelo?

Justificacion

Las bombas actualmente utilizadas para impulsar agua, funcionan principalmente
con electricidad o combustibles, el uso indiscriminado de los distintos tipos de
combustibles ha ocasionado que las emisiones de CO2 se incrementen
descontroladamente, generando grandes dafios al medio ambiente y ecosistemas;
por otro lado, siendo el Pert un pais en desarrollo, encontramos muchas zonas
rurales sin abastecimiento de energia eléctrica ante lo cual se les hace imposible
utilizar este tipo de bombas. Estas son algunas de las principales razones por la
cual requerimos de alternativas eficaces que permitan cubrir la amplia demanda
energética con fuentes alternas de energia que sean ecolégicamente sostenibles y
viables.

En la presente investigacion utilizaremos el recurso hidrico y las diferencias
geogréaficas de niveles, mediante las cuales podremos bombear agua a niveles
superiores para su almacenamiento en reservorios o tanques, y posteriormente ser
utilizada para el consumo humano o regadio, mejorando asi la calidad de vida de la
poblacion beneficiaria. Para lo cual analizaremos el tipo de bomba de ariete mas

eficiente, esperando obtener resultados precisos y fiables.

Objetivos
Objetivo general

Comparar la eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsion

utilizando una bomba de ariete hidraulico con valvulas en serie y en paralelo.

Objetivos especificos

Determinar la relacion entre caudal de suministro y caudal de entrega para el
sistema de suministro de agua por impulsién utilizando una bomba de ariete

hidraulico trabajando con dos valvulas en serie y en paralelo.
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v' Determinar la relacién entre altura de entrega y caudal de entrega para el sistema

de suministro de agua por impulsién utilizando una bomba de ariete hidraulico
trabajando con dos vélvulas en serie y en paralelo.

v' Determinar la relacién entre altura de entrega y eficiencia para el sistema de
suministro de agua por impulsion utilizando una bomba de ariete hidraulico

trabajando con dos valvulas en serie y en paralelo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1

2.2.

Antecedentes

Carlos Andrés Sierra Gallo, 2012, México, en la tesis “Analisis del ariete hidraulico
para diferentes configuraciones” demuestra la influencia de algunos parametros
presentes en el funcionamiento del ariete hidraulico para obtener un mejor
rendimiento y aprovechar al maximo su capacidad como sistema de bombeo y

aplicacion de energia alternativa.

Maria Magdalena Paredes Godoy, 2012, Ecuador, en la tesis “Disefo e instalacion
de un sistema de bombeo mediante ariete hidraulico en la comunidad de Air6n
Cebadas” realiza la investigacion con la finalidad de abastecer de agua a la
comunidad de Airén Cruz Alto, demostrando el funcionamiento del sistema de
bombeo, el cual no requiere de ningun tipo de combustible ni energia eléctrica,
finalmente se utiliz6 el sistema hidraulico para riego por aspersion y se demostro la
mejora en el nivel de vida de los moradores, ya que ahora aprovechan terrenos que

antes no utilizaban por falta de agua.

Luis Fernando Silva Espinoza, 2013, en su tesis “Disefio y construccién de una
bomba de ariete hidraulico con el desarrollo de un software para su
dimensionamiento” demuestra el funcionamiento de las bombas de ariete para el
abastecimiento de agua, elevando agua a niveles mucho mayores con respecto a la

fuente de agua, y detalla la historia y procedencia de este sistema de bombeo.

En general, conoceremos el funcionamiento de una bomba de ariete hidraulico
operando con dos valvulas en serie y en paralelo, lo cual nos permitira determinar el

sistema mas eficiente.

Bases tedricas

Es necesario conocer todos los conceptos hidraulicos referentes al disefio y
construcciéon de una bomba de ariete hidraulico, para poder tener una base de
conocimientos firme, y asi obtener resultados de investigacién precisos y fiables
(Rivadeneira, 2013).
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2.1.1. Golpede ariete

21.1.1.

2.1.1.2.

Principio del golpe de ariete

En la fisica el fenémeno de golpe de ariete ocurre cuando varia bruscamente
la presién de un fluido dentro de una tuberia, causado por el cierre inesperado
o0 violento de una valvula; o por el arranque y parada brusca de una bomba
hidraulica. Estas fluctuaciones en la presion ocasionan deformaciones en el
liquido y en la tuberia provocando la posible rotura de la tuberia, siendo
necesario que se disefien los sistemas con este condicionante, que resulta de

gran relevancia en muchos sistemas de agua (Rivadeneira, 2013).

Asi mismo, durante estos cambios de presion el liquido fluye por la tuberia a
una determinada velocidad, que es la velocidad de la onda de choque.

Si tomamos el enfoque del problema del ariete desde otra perspectiva,
podemos aprovechar esta energia generada por tal fenébmeno y convertirla en
un beneficio, como es el caso de esta investigaciéon donde utilizaremos esta

energia para elevar agua a alturas mayores (Rivadeneira, 2013).

Descripcién del fenémeno fisico del golpe de Ariete

El golpe de ariete es un fendbmeno transitorio y por ende de régimen variable,
donde la tuberia no es rigida y ademas el liquido es compresible. Se produce
cuando cerramos bruscamente una valvula o cuando hacemos cambios
bruscos de caudal (IDRC, 1986).

Esto genera una onda de presion la cual se mueve por la tuberia a una

velocidad independiente de la velocidad del fluido.
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Figura N° 1: Onda de presion en el cierre instantdneo de una valvula.

)
L
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|

Fuente: Mataix, 1986.

En donde, C es la velocidad de propagacion de la onda y V la velocidad del
fluido y como podemos observar en la Figura 1, tenemos una tuberia de
longitud (L), espesor (e) y diametro interno (D) que tiene circulando agua de
un reservorio hacia una valvula. Al cerrar violentamente la valvula se produce
el golpe de ariete, lo cual genera que se llene y dilate la tuberia pues al
detener el agua la energia cinética se transforma en trabajo de compresion
del fluido (Mataix, 1986).

Golpe de ariete como fendmeno fisico

Es necesario asumir como inmediato el cierre de la valvula, ya que esta
presuncion inicial de cierre instantaneo ayuda a comprender mejor el estudio

de casos reales (Rivadeneira, 2013).

Al cerrarse instantaneamente la valvula, se produce una sobrepresion aguas
arriba, que se desplaza por la tuberia a una velocidad determinada y con
direccion contraria a la velocidad del fluido en un primer instante, y sucede
que en las zonas por donde pasa la onda, el flujo se detiene y se comprime, y
la tuberia se dilata o expande. Esta onda viaja de la valvula al reservorio,
vuelve a la valvula y nuevamente al reservorio creando ciclos donde se

producen sobrepresiones y dilatacion en la tuberia (IDRC, 1986).
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El tiempo en que recorre la distancia entre la valvula y el reservorio es:
L
to= ¢ (Ec.01)

Si Consideramos una serie de acontecimientos en la tuberia se tiene lo

siguiente:

No hay perturbacion. Régimen permanente. El liquido en la tuberia se

desplaza con velocidad del embalse a la valvula (Mataix, 1986).

Figura N° 2: Tuberia sin perturbaciones.

Fuente: Mataix, 1986.

Tiempo 0. La valvula se cierra instantaneamente. La velocidad del liquido se
anula a partir de la valvula (Mataix, 1986).

Figura N° 3: Cierre instantdneo de la valvula.

vV —»

Fuente: Mataix, 1986.

. t 1L .z .
Tiempo ;" = La onda de presion se ha propagado hacia el embalse con

celeridad C, la tuberia se dilata por la sobrepresion (Mataix, 1986). Ver figura
4.
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Figura N° 4: Propagacion de la onda de presion.

C‘—! D+AD E
] v— || [T

Fuente: Mataix, 1986.

Tiempo t, = % Toda la tuberia esta dilatada (Mataix, 1986).

Figura N° 5: Llegada de la sobrepresiéon al embalse.

[T AT AT AT HE

Fuente: Mataix, 1986.

. 3 3L . . , -
Tiempo St = 57 La parte izquierda de la tuberia se ha contraido a su

didmetro normal. La onda sigue propagandose hacia la derecha con velocidad
C. En la mitad izquierda de la tuberia el fluido circula con la velocidad V
(Mataix, 1986).

Figura N° 6: Tuberia con la parte izquierda contraida.

—_
. v=— [T

Fuente: Mataix, 1986.
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Tiempo 2t, = 271 No hay sobrepresién en ninguna parte de la tuberia, pero

por la inercia la presion continua disminuyendo, la onda eléstica se sigue
propagando, ahora con depresion desde la valvula hacia el embalse con la
velocidad; el didmetro de la tuberia ira disminuyendo por debajo de su
didmetro normal (Mataix, 1986).

Figura N° 7: Didmetro de la tuberia normal.

YA

Fuente: Mataix, 1986.

Tiempo ;to = %% La depresién ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad

derecha de la tuberia contiene agua en reposo y a una presion por debajo de

la normal, el diametro de la tuberia en esta mitad es inferior al normal (Mataix,
1986).

Figura N° 8: Depresion en la mitad de la tuberia.

C<—{ D-AD

Ve— [T T

Fuente: Mataix, 1986.

. L . . ~
Tiempo 3¢, = 35. El agua inicia su movimiento desde el embalse a la valvula

con velocidad V, dirigida hacia la derecha. La depresion esta presente en toda

la tuberia, el diAmetro de la tuberia es inferior al normal (Mataix, 1986).
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Figura N° 9: Depresion en toda la tuberia.

Fuente: Mataix, 1986.

Tiempo Z¢, =15 En la mitad izquierda de la tuberia el fluido esta en

2 7 2¢
movimiento con velocidad hacia la valvula, la mitad derecha el liquido
continla en reposo y en depresion. El diametro de la parte izquierda es
normal. El didmetro de la mitad derecha es menor que el normal; y tienen el

mismo sentido (Mataix, 1986).

Figura N° 10: Tuberia con la parte izquierda en movimiento.

Fuente: Mataix, 1986.

Tiempo 4t, = 4%. El diametro de la tuberia vuelve a la normalidad, todo el

fluido se encuentra en movimiento con velocidad hacia la valvula (Mataix,

1986).
Figura N° 11: Diametro de la tuberia normal.
V——>»
|
Fuente: Mataix, 1986.
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Como se pudo apreciar, la deformacion de la tuberia y la viscosidad del
liquido disipan la energia y las oscilaciones se amortiguan, hasta llegar al
reposo (Mataix, 1986).

2.1.1.4. Velocidad de propagacién de onda elastica

Denominaremos con la letra C la velocidad de propagacion de la onda
elastica en tuberias, esta magnitud esta condicionada por las dimensiones de
la tuberia, su espesor y la densidad del fluido (IDRC, 1986).
Los cambios localizados que se producen en la presién y velocidad del flujo
se propagan a lo largo de la tuberia con una velocidad cercana a la velocidad
del sonido, pero afectada por la elasticidad de la tuberia (Mataix, 1986).
La velocidad de propagacion de la onda de sobrepresion se puede calcular
por medio de la férmula de Allievi (1903) basada en la teoria elastica:

C = (Ec. 02)
Donde:
C = Celeridad o velocidad de propagacion de la onda de sobrepresion (m/s).
Ev = Mddulo de elasticidad volumétrico del agua (MPa).
p = Densidad del fluido (Kg / m®).
E = Mddulo de elasticidad de Young de la tuberia (GPa).
D = Didmetro interno del tubo (m).
e = Espesor de la pared del tubo (m).

2.1.15. Sobrepresion debido al cierre de una valvula
Como es de conocimiento general la presion es la magnitud que relaciona la
fuerza con la superficie sobre la que actla, es decir, equivale a la fuerza que
actla sobre la unidad de superficie (Rivadeneira, 2013).
En el caso de tuberias, la presion o la sobrepresién que se ejerce viene
originado por un fenémeno particular denominado golpe de ariete, que se
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origina debido a que el fluido es ligeramente elédstico (aunque en diversas
situaciones se puede considerar como un fluido no compresible). En
consecuencia, cuando se cierra bruscamente una valvula o un grifo instalado
en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de fluido que se
han detenido son empujadas por las que vienen inmediatamente detras y que
siguen aun en movimiento. Esto origina una sobrepresion que se desplaza
por la tuberia a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el
fluido. Esta sobrepresion tiene dos efectos: comprime ligeramente el fluido,
reduciendo su volumen, y dilata ligeramente la tuberia. Cuando todo el fluido
que circulaba en la tuberia se ha detenido, cesa el impulso que la comprimia
y por tanto, ésta tiende a expandirse. Por otro lado, la tuberia que se habia
ensanchado ligeramente tiende a retomar su dimensién normal (Rivadeneira,
2013).

La sobrepresion debida al golpe de ariete es instantanea y esta relacionada
directamente con la velocidad del liquido, con la elasticidad del material de la
tuberia y con el tiempo en que se produce el paso de circulacion del liquido
(Jeffery, 1992).

Las ondas de presion pueden ser positivas (sobrepresiones) o negativas
(depresiones). Las sobrepresiones originadas pueden aumentar la presion
total interna hasta llegar a superar la presion maxima admisible, lo que puede
ocasionar dafios mecanicos graves a las tuberias y accesorios. Las ondas
negativas pueden disminuir la presién total hasta generar cavitacion,
separacion de la columna de liquido o el colapso de la tuberia por efecto de la

presidn externa (Rivadeneira, 2013).

La férmula expresada por Joukowski para calcular la sobrepresion es.

p=p*C*V (Ec. 03)

Dénde:

p = Sobrepresion maxima (MPa).
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C = Celeridad de propagacion de onda (m/s).
V = Velocidad del fluido (m/s).

p = Densidad del agua (kg/m?3).

2.1.1.6. Resefia histérica de la Bomba de Ariete

Los origenes de la bomba de ariete se remontan a la antigua Grecia, en el
afio 300 a.c. donde era un equipo bastante utilizado por no necesitar de
combustible para su funcionamiento. También tenemos aplicaciones
histéricas de la bomba de ariete en distintos lugares del mundo (Jeffery,
1992).

Un ejemplo: Las bombas de ariete instaladas en la famosa fuente frente al
Palacio de Taj Mahal, en India (Jeffery, 1992).

Figura N° 12: Bomba de ariete hidraulico palacio Taj Mahal.

Fuente: John Blake, 1975.
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Funcionamiento de las bombas de ariete

El funcionamiento de una bomba de ariete se basa en la conversion de la
energia de velocidad del agua que fluye en energia de elevacién. El agua
fluye desde el reservorio a través del tubo de accionamiento (A) y escapa a
través de la valvula de desagle (B) hasta que se acumula la presién
suficiente para cerrar la valvula de desagtie. Después, el agua surge a través
de la vélvula de descarga interior (C) en la camara de aire (D), comprimiendo
el aire atrapado en la cdmara. Cuando el agua a presion alcanza el equilibrio
con el aire atrapado, rebota, haciendo que la valvula de descarga (C) cierre.
El agua a presidén entonces se escapa de la cAmara de aire a través de una
valvula de retencién y el tubo de descarga (E) a su destino. El cierre de la
valvula de descarga (C) causa un ligero vacio, permitiendo que la valvula de

desagiie (B) se abra iniciando asi un nuevo ciclo (JohnBlake, 1975).

El ciclo se repite entre 20 y 100 veces por minuto, dependiendo de la
velocidad de flujo. Si se instala correctamente, un ariete hidraulico operara en
forma continua con un minimo de atencién, siempre que el suministro de agua
que fluye sea continuo y el exceso de agua se derrame fuera de la bomba
(JohnBlake, 1975).

Figura N° 13: Componentes de la bomba de ariete.
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Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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2.2.1. Elementos y componentes del ariete hidraulico

2.2.1.1. Cuerpo del ariete hidraulico

El cuerpo del Ariete es estructuralmente simple, constituido por una caja de
valvulas la cual puede estar formada por una té y un codo, una unidad
ensamblada cuyos elementos pueden estar unidos por pernos, tornillos,
elementos roscados o mediante soldadura segun los recursos, tecnificacion y
complejidad para la misma. Es la parte donde se produce la propagacién de
la onda de presion, donde se ubican la valvula de impulso y la valvula de
entrega (JohnBlake, 1975).

2.2.1.2. Tipos de valvula de impulso

Esta valvula es una de las partes mas sensibles e importantes de la bomba
de ariete, la correcta seleccién y buen disefio de esta, garantizara la maxima

eficiencia en el funcionamiento del dispositivo (IDRC, 1986).

Constituye la parte mévil mas importante y determinante en el funcionamiento
del equipo. Es la encargada de producir el golpe de ariete debido al cierre
brusco que se produce por el efecto del incremento de la velocidad del agua
(IDRC, 1986).

Esta valvula permite regular la cantidad de agua que penetra en la camara de

aire, esto se logra al variar el nimero de golpes por minutos.

2.2.1.2.1. Valvula con resorte de platina

La vélvula de platina es netamente artesanal consta de materiales de facil
adquisicion como son tubos, planchas, platinas y pernos. Es de facil
construccion y se la puede fabricar en cualquier taller mecénico con un

minimo de herramientas (JohnBlake, 1975).
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Figura N° 14: Vélvula con resorte de platina.

Fuente: John Blake, 1975.

2.2.1.2.2. Valvula con plato perforado

Esta véalvula posee un plato perforado de geometria variable y compleja junto
a un material que tiene una gran flexibilidad, resistencia al desgaste y alta
tolerancia a la fatiga. Material con estas caracteristicas es a la vez costoso y
poco accesible en los paises en desarrollo, su construccién es complicada y
su vida util es muy corta (IDRC, 1986).

Figura N° 15: Valvula con plato perforado.

Fuente: IDRC, 1986.
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2.2.1.2.3. Valvularegulada con resorte

Este disefio implica calculos previos muy precisos y construccion de
elementos exactos. El desplazamiento de la carrera de la valvula lo gobierna
un resorte, la valvula puede estar dispuesta en forma vertical u horizontal
(IDRC, 1986).

Figura N° 16: Valvula con resorte.

Uugyyayyyy

| SP—

Fuente: IDRC, 1986.

2.2.1.2.4. Valvula con pesas encima

Este disefio tiene la ventaja de poder ajustar su carrera y su velocidad de
cierre con la modificacibn de su conjunto de pesas, su construccién es
robusta lo que garantiza una gran durabilidad para un ciclo de vida elevado.
Como desventaja se tiene que este tipo de valvulas solo pueden trabajar en

forma vertical para que las pesas actien por la gravedad (IDRC, 1986).
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Figura N° 17: Valvula con pesas encima.

Fuente: IDRC, 1986.

2.2.1.2.5. Valvula con pesas a debajo

Basicamente cumple el mismo principio de la valvula de pesas arriba, posee
un disefio robusto, su configuracién es sdlida, las pesas se ubican en la parte
inferior de la tapa de la valvula, tiene la capacidad de variar su carrera y
velocidad, con la modificacién de su conjunto de pesas. De igual manera

debe ser posicionada en forma vertical (Vita, 1990).

Figura N° 18: Valvula con pesas abajo.
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Fuente: Vita, 1990.
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2.2.1.2.6. Vélvula con pesas encima tipo Check

2.2.13.

Este tipo de valvula serd utilizada en la presente tesis, ya que su disefio para
la valvula de impulsion funciona de forma similar al de véalvulas con pesas
encima, pero en el cual se incorpora la utilizacién de una valvula tipo Check y
las pesas tienen una guia de recorrido para obtener la ventaja de poder
ajustar su carrera y su velocidad de cierre con la modificacién del conjunto de
pesas que estan encima; su construccion es robusta lo que garantiza una
gran durabilidad para un ciclo de vida elevado. Como desventaja se tiene que
este tipo de valvulas solo pueden trabajar en forma vertical para que las

pesas actuen por la gravedad.

Figura N° 19: Valvula de impulsién tipo valvula Check con pesas en la parte

superior.

4

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Tipos de valvula de entrega

Es la que permite el paso del agua, desde la caja de valvulas hasta la camara
de aire, no permitiendo su retroceso al cerrarse por los efectos del rebote que
se produce con el aire comprimido dentro de la camara, lo que hace que el
agua sea impulsada hasta un nivel superior al de la captacién. Debe estar
construida de forma tal que se logre una buena hermeticidad, lo que evita

pérdidas en la eficiencia y el rendimiento (Rivadeneira, 2013).
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2.2.1.3.1. Vélvula de solapa

Compuesta de una tapa de goma sencilla fijada en el centro contra una placa
plana perforada. El movimiento estad restringido por el tipo y espesor del
caucho utilizado. La cantidad de flujo que atraviesa el agujero en la placa de
entrega estd limitada por la resistencia del caucho y la presion de entrega. Su
baja inercia brinda una respuesta mas rapida que otros tipos de valvulas
(Jeffery, 1992).

Figura N° 20: Valvula de solapa.

Fuente: Smith, 1995.

2.2.1.3.2. Valvulatipo cabezal

El obturador utiliza caucho muy rigido tal como el material de la suela del
zapato subiendo y bajando con un eje central, ver figura 21. Esta es una
buena opcién para bombas de cabeza alta, aunque puede tener problemas de
sellado en las bombas de cabeza baja. Tiene la ventaja de permitir agujeros
de gran diametro en la placa de entrega. La carrera de la valvula debe ser
regulada para que realice desplazamientos muy breves (menos de 5 mm)
para ayudar a prevenir el reflujo. El agujero en la placa de la entrega y el
perno necesitan cuidado en el dimensionamiento para asegurar la facilidad
del movimiento. Este tipo de vélvulas estan sujetas a desgaste muy breve lo

que puede ser un problema (Jeffery, 1992).
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Figura N° 21: Vélvula tipo cabezal.

SO
W

Fuente: Smith, 1995.

2.2.1.3.3. Valvula de bisagra

La valvula de bisagra permite un agujero grande en la placa de entrega,
minimizando la resistencia al flujo. Los materiales utilizados para la bisagra y
el método de fijaciébn son cruciales y con frecuencia causan problemas. La
posibilidad de reflujo debido al cierre lento puede ser un problema (Jeffery,
1992).

Figura N° 22: Valvula de bisagra.

I

Fuente: Smith, 1995.

2.2.1.3.4. Valvula de disco suelto

La vélvula de disco suelto utiliza material similar a la valvula de tipo cabezal
ya que esta restringido por una jaula unida a la placa de suministro. Es mas
dificil de fabricar, pero tiene las mismas caracteristicas que la vélvula de tipo
cabezal (Jeffery, 1992).
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Figura N° 23: Valvula de disco suelto.

Fuente: Smith, 1995.

2.2.1.3.5. Valvula de tapén

Esta es una valvula de impulsos efectivamente invertida con la presion
diferencial que tiene que superar el peso de la valvula con el fin de levantarlo.
El area de flujo grande de la placa de entrega puede ser una ventaja, pero
también puede conducir a un flujo de retorno grande, mientras que la valvula
se cierra. Un resorte puede ser afiadido para facilitar un cierre rapido, pero

esto se suma a la presion diferencial requerida para abrirlo (Jeffery, 1992).

Figura N° 24: Vélvula de tapoén.

Fuente: Smith, 1995.

2.2.1.3.6. Valvula de tipo Check

Este tipo de valvula sera utilizada en la presente tesis. Tiene el mismo
funcionamiento que la valvula de tipo tapon, con la diferencia que esta valvula
tiene un cuerpo que protege a su sistema de funcionamiento. También se
puede afiadir un resorte para facilitar un cierre rapido, pero esto se suma a la

presion requerida para abrirlo (JohnBlake, 1975).
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Figura N° 25: Valvula de tipo Check.

Fuente: Smith, 1995.
2.2.1.4. Cémarade aire o campana
Es el dispositivo que regula el flujo de agua hacia la tuberia de descarga,
absorbe la sobrepresion (funciona como amortiguador de los golpes de ariete)
e impulsa el agua por la tuberia, dando de esta forma un flujo casi continuo,

logrando un nivel superior al de captacién y va montada sobre su propia base

en la caja de valvulas mediante tornillos (Jeffery, 1992).

En el interior de la cAmara de aire se producen dos presiones producto de sus
condiciones de funcionamiento, una presién minima cuando una cantidad de
aire soporta la columna de agua presente en la tuberia de entrega y otra

presion maxima cuando el fluido ingresa y el aire de la camara se comprime.

Para el calculo de estas presiones se utiliza la Ley de Boyle que relaciona el
volumen y la presiébn de una cierta cantidad de gas mantenida a una

temperatura constante (Jeffery, 1992).

P1* Vlare = P2 * V2aire (Ec. 04.)
Donde:
P1 = Presion minima (Pa).
V1are = Volumen inicial de aire en la camara (m?3).
P2 = Presion méaxima (Pa).

V2are = Volumen dos de aire en la camara (m®).
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2.2.2. Pardmetros de disefio para bombas de ariete

2.2.2.1. Locacion delabomba

Determinar el lugar donde se va a utilizar la bomba es la etapa primordial que
marcard factores determinantes para el disefio de la misma, debido a las

necesidades en el caso especifico para su funcionamiento.

2.2.2.2. Alturade entrega

La altura de entrega viene dada por el requerimiento de elevar el fluido a un
nivel determinado, para orientar la utilizacién del liquido hacia una funcion
especifica entre las cuales se pueden mencionar; riego, almacenamiento de

agua, distribucién, potabilizacion del agua, entre otros (Jeffery, 1992).

2.2.2.3. Alturade suministro

Para establecer la altura con la cual se debe contar para llegar al nivel de
descarga requerido se hace uso de relaciones matematicas realizadas por
fabricantes y estudiosos del tema como Water S.B Watt que en su publicacién
expresa que la altura de suministro se determina por medio de la siguiente

formula y debe estar entre 1 y 12 m como rangos recomendados.

Hs = % Hd (Ec. 05)
Donde:

Hs = Altura de suministro (m).

Hd = Altura de entrega (m).

2.2.2.4. Tuberiade suministro

La tuberia de suministro tiene dos objetivos primordiales que son:

- Permitir la entrada de agua al cuerpo de la bomba desde el tanque de
suministro con la ganancia adicional de velocidad.

- Resistir el efecto de martillo del impacto producidos por el golpe de ariete.
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Las dimensiones, tanto del didmetro como la longitud de la tuberia de
suministro son factores determinantes para garantizar el buen funcionamiento
de la bomba de ariete, ya que conduce el agua desde la fuente a la bomba y
retiene la onda de presion producida por el golpe de ariete. Estas deben
cumplir con ciertas relaciones desarrolladas de manera experimental y

obviamente de acuerdo al espacio fisico disponible.

La longitud de la tuberia de suministro es Unica para cada bomba. La misma
no puede ser de material plastico ni PVC porque la sobrepresion efectuada
por el golpe de ariete es muy fuerte para este tipo de tubos, es muy
recomendable utilizar acero galvanizado de primera calidad o tuberias de
hierro. El uso de otros materiales no apropiados conllevara a rutinas de
mantenimiento seguidas y posibles fugas en la tuberia de suministro. Los
estudiosos del tema y los expertos fabricantes mencionan que, tanto el
diametro como la longitud de la tuberia de caida son muy importantes, existen
relaciones mateméaticas desarrolladas experimentalmente que garantizan el
buen funcionamiento del ariete. Normalmente, la longitud del tren de tubos
debe ser alrededor de tres a siete veces la altura de suministro. Idealmente, el
tren de tubos debe tener una longitud de al menos 100 veces su propio
diametro. Segun S.B Watt en su publicacion que menciona la siguiente

relaciéon como la mas recomendada (Rivadeneira, 2013).

La bomba funcionara bien si la relacion entre la longitud (L) y el diametro

interno (D) se encuentra dentro de los limites.
== 1502500 (Ec. 06)

2.2.2.5. Tuberia de entrega

El objetivo principal de la tuberia de entrega es conducir al fluido hasta su
descarga, puede componerse de elementos de acople como uniones, codos,
niples, etc. Los que sean necesarios para armar el tren de tubos que cumpla

con la distancia establecida (Jeffery, 1992).
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El didmetro de la tuberia de entrega normalmente se calcula como la mitad

del didmetro de la tuberia de suministro.

2.2.2.6. Caudal de entrega

Es el caudal que la bomba de ariete entrega una vez puesta en marcha, se

utiliza la siguiente formula para su calculo.

qxHd _ mxCqy
Hs*D2xu, 10

(Ec. 07)

Donde:

g = Caudal de entrega (m?/s).

Hs = Altura de suministro (m).

Hq = Altura de entrega (m).

D = Diametro interno de la tuberia de suministro (m).
uc = Velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s).
Cq = Coeficiente de descarga.

De donde el caudal de entrega queda:

__ Hs*D?xucxm+Cd

q="— "% (Ec. 08)

2.2.2.7. Velocidad de cierre de la valvula de impulso

Para determinar la velocidad de cierre de la valvula de impulso se utiliza la

siguiente relacion matemética (Jeffery, 1992).

Uc=0.135* Cyi (Ec. 09)
Donde:
U= Velocidad de cierre de la valvula de impulso (m/s).

C.i= Carrera de la vélvula de impulso (mm).
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2.2.2.8. Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga es un factor adimensional el cual relaciona el
caudal con el cual el fluido se desplaza libremente por una tuberia, junto al

nivel del fluido en el embalse (Ah)

Q:1=Cq (/2 *x g *Ah) A (Ec. 10)

El coeficiente de descarga es igual a:

_ Q1
Ca= (=) (Ec. 11)

Donde:

Q= Caudal libre (m%/s)

Cq= Coeficiente de descarga.
g= Gravedad (m/s?)

Ah= Diferencia de alturas (m).

A = Area a la salida del fluido (m?)

2.2.2.9. Caudal libre

El caudal libre es obtenido con la consideracion de que la valvula de impulso
se mantenga inmévil permitiendo que el agua fluya hacia la atmosfera sin

ninguna interrupcion (Rivadeneira, 2013).

Por medio de la Ecuacion General de la Energia que es una expansion de la
Ecuacién de Bernoulli, se hace posible resolver problemas con presencia de
perdidas, las cuales aparecen a medida que un flujo fluye por un conducto
debido a la friccion interna en el fluido, permite saber cual sera la velocidad

del fluido en el interior de la tuberia (Rivadeneira, 2013).

Bzt by hp= 24 2+ (Ec. 12)
v 1 29 A R y 2 )
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Donde:

P1= Presién en el punto uno (Pa).

P, = Presién en el punto dos (Pa).

'y = Peso especifico del agua (N/m?)

Z1 = Altura del punto uno sobre nivel de referencia (m).

Z,= Altura del punto dos sobre nivel de referencia (m).

V1 = Velocidad en el punto uno (m/s).

V. = Velocidad en el punto dos (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

ha: Energia afiadida o agregada al fluido mediante un dispositivo mecanico (m).
hr. Energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecanico (m).

h.. Pérdidas de energia (pérdidas mayores y menores) por parte del sistema (m).

2.2.2.10. Pérdidas mayores

Las pérdidas mayores son producto de la friccién del fluido con el conducto.

Se expresa por la ecuacion de Darcy-Weisbach:

2
hL=f*§*% (Ec. 13)

Donde:

h,= Pérdida mayor (m).

L = Longitud de la corriente de flujo (m).
D = Diametro interno de la tuberia (m).
V. = Velocidad en el punto dos (m/s).

f = Factor de friccion.

2.2.2.11. Pérdidas menores

Las pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio u obstruccién de la
trayectoria del flujo, debido a la presencia de conectores, vélvulas o
accesorios (Mataix, 1986).

7 2
him =k * o~ (Ec. 14)
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Donde:

h.m= Pérdida menor (m).

k = Coeficiente de resistencia al flujo.
V.= Velocidad en el punto dos (m/s)

g= Gravedad (m/s?)

2.2.2.12. Factor de friccién
Para el célculo del factor de friccion, la siguiente ecuacién desarrollada por P.
K. Swamee y A. K. Jain permite el célculo directo del factor:
f= 02 (Ec. 15)
log(%+ 5I7‘(§.9>]
3.7% NRE
Donde:
f = Factor de friccion.
D = Diametro interno de la tuberia (m).
€ = Rugosidad (m).
Nre= Numero de Reynolds.
2.2.2.13. Numero de Reynolds
Para calcular la pérdida de energia debido a la friccion en un sistema de
fluido, es necesario caracterizar la naturaleza del flujo. Un flujo lento vy
uniforme se conoce como fluido laminar, mientras que un flujo rapido y
caotico se conoce como flujo turbulento (Mataix, 1986).
Nre < 2000 Flujo Laminar
Ngre > 4000 Flujo Turbulento
2000 < Ngre < 4000 Flujo Impredecible
El tipo de flujo puede predecirse mediante el célculo del Nimero de Reynolds:
Ngp = % (Ec. 16)
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Donde:
V = Velocidad del flujo (m/s).
D = Didmetro interno de la tuberia (m).

V = Viscosidad cinética (m?/s).

2.2.2.14. Rugosidad relativa

Es la relacion del diametro de la tuberia y la rugosidad promedio de su pared
Ry == (Ec. 17)

Donde:
R:: Rugosidad relativa.
D: Diametro interno de la tuberia (m).
€: Rugosidad (m).

2.2.2.15. Caudal de suministro
En un sistema ideal habra una buena transferencia de flujo de donde se tiene:

g*Hd=Q *Hs (Ec. 18)
Donde:
g = Caudal de entrega (m?/s).
Hd = Altura de descarga (m).
Q = Caudal de suministro (m®/s).
Hs = Altura de suministro (m).
Desafortunadamente, esto no sucede en un sistema real. Existen varias
pérdidas producidas por friccion entre el fluido y los elementos que se utilizan
para la configuracién de la red de tuberia con la finalidad de transportar el
liquido (Jeffery, 1992).
El ariete no utiliza toda el agua proveniente de la tuberia de entrada. Su
eficiencia puede ir desde 20 hasta 90% en algunos casos y depende de la
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relacion entre la cota de la toma y la cota de suministro, con el nivel de
referencia en el aparato. La eficiencia es directamente proporcional al valor de
esta relacion, es decir inversamente proporcional a la altura a la que se va a
suministrar el agua. Con el fin de calcular el caudal de suministro, si la
eficiencia es desconocida se puede utilizar un valor asumido de 50% (Jeffery,
1992).

2.2.2.16. Eficiencia

«Hd
n= Z*HS (Ec. 19)

Caudal de suministro en funcién de la eficiencia.

Q:

q*Hd
nxHs

(Ec. 20)

Donde:

n = Eficiencia (%)

g = Caudal de entrega (m?3/s).
Hd = Altura de descarga (m).

Q = Caudal de suministro (m®/s).

Hs = Altura de suministro (m).

2.2.2.17. Caudal desechado

Es la cantidad de agua que la bomba de ariete expulsa hacia la atmoésfera

cuando esta en marcha, ver figura 26.

Q=q+ @ (Ec.1.21)
Donde:
Q = Caudal de suministro (m¥s).
Qp = Caudal desechado (m®/s).

q = Caudal de entrega (m?/s).
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Figura N° 26: Esquema de funcionamiento respecto a diferentes caudales.

A

S Q
QH;L/' p r

s

Fuente: Rivadeneira, 2013.

2.2.2.18. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es la relacion existente entre el caudal de entrega
y el caudal de suministro de una bomba hidraulica.

n, = %* 100 (Ec.1.22)

Donde:
ny = Rendimiento volumétrico (%).
q = Caudal de entrega (m%/s).

Q = Caudal de suministro (m?/s).

2.2.2.19. Potenciadelabomba de ariete

La potencia requerida para elevar el fluido es proporcional a la tasa de flujo de

agua multiplicado por la altura de descarga de la bomba de ariete y el peso
especifico del agua (Mataix, 1986).

P="y*xq=*Hd (Ec.1.23)
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Donde:

P = Potencia (W).

‘y = Peso especifico del agua (N/m3).
g = Caudal de entrega (m%/s).

Hd = Altura de entrega (m).

2.2.2.20. Fuerza de arrastre para la valvula de impulso
Cuando el fluido acelera lo suficiente para cerrar la valvula de impulso se
produce una fuerza de arrastre que genera este cierre segun E. J. Schiller en
su publicacion la describe por la formula: (Mataix, 1986).
Fy= Cy* A, p% (Ec.1.24)
Donde:
Fa= Fuerza de arrastre sobre la valvula de impulso (kgF).
Ca = Coeficiente de arrastre.
Av = Area de seccién transversal de la valvula de impulso (m?).
p = Densidad del agua (kg/m®).
V = Velocidad del fluido en el cuerpo del ariete (m/s).
g = Gravedad (m/s?).
2.2.2.21. Peso méximo para la vélvula de impulso
Para determinar el peso de la valvula de impulso se utiliza la siguiente
relacion:
0 < Wy < P (Ec.1.25)

Donde:
Wv = Peso (kg).
Ca = Coeficiente de arrastre para la valvula de impulso.
Av = Area de seccion transversal de la valvula (m?).
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Hs = Altura de suministro (m).
M = Sumatorio de pérdidas totales (m).

p = Densidad de agua a 20 grados Celsius (kg/m?).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Hidréulica:
Es la ciencia que estudia las propiedades mecanicas de los liquidos, a partir de
las fuerzas que se le aplican, y las condiciones en que se encuentra el fluido
(Mataix, 1986).

2.3.2. Energia potencial:
Es la energia que tiene un cuerpo situado a una determinada altura o posicién
(Mataix, 1986).

2.3.3. Energiacinética:
La energia cinética se define como el trabajo necesario para acelerar un fluido de
una masa determinada desde el reposo hasta una determinada velocidad (Mataix,
1986).

2.3.4. Bomba hidréulica:
La bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la energia con la
gue funciona, en energia del fluido, el cual es desplazado o impulsado (Mataix,
1986).

2.3.5. Bomba de ariete:
Es una bomba hidraulica que utiliza energia cinética, ocasionada por un golpe de
ariete para elevar una parte del fluido hacia una altura mayor a la utilizada (Mataix,
1986).
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2.3.6. Flujo permanente:
Un flujo permanente se presenta cuando las propiedades del fluido y las
condiciones del movimiento en cualquier punto no cambian en el transcurso del
tiempo, tampoco cambia la densidad, presién, ni temperatura (Mataix, 1986).

2.3.7. Flujo no permanente:
Un flujo no permanente se presenta cuando las condiciones en cualquier punto
cambian con el tiempo. También se lo conoce como flujo transitorio (Mataix,
1986).

2.3.8. Flujo compresible:
Es todo flujo en el que la densidad varia significativamente en el tiempo mientras
esta en movimiento, esto genera que la tuberia sufra deformaciones muy
pequefias (Mataix, 1986).

2.3.9. Flujo incompresible:
Es todo flujo que mantiene su densidad constante en el tiempo mientras esta en
movimiento, en su mayoria los fluidos que se desplazan a baja velocidad son
considerados flujos incompresibles (Mataix, 1986).

2.3.10. Caudal:
Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del conducto por
unidad de tiempo Pérez, s.f. (Jeffery, 1992).

2.3.11. Caudal de suministro:
Es el caudal que alimenta a la bomba de ariete hidraulico y se transporta por la
tuberia de alimentacion (Mataix, 1986).

2.3.12. Caudal de entrega:
Es el caudal de salida de la bomba de ariete hidraulico y se transporta por la
tuberia de descarga (Rivadeneira, 2013).
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2.3.13. Altura de suministro:
Es la altura que se mide desde la base de la bomba de ariete hidraulico y la
lamina de agua en la fuente de alimentacién (Rivadeneira, 2013).

2.3.14. Altura de entrega:
Es la altura que se mide desde la base de la bomba de ariete hidraulico y la
lamina de agua en la salida de la tuberia de descarga (Mataix, 1986).

2.3.15. Eficiencia de bomba de ariete hidraulico:
La eficiencia de la bomba de ariete hidraulico esta determinada por el cociente del
producto del caudal de entrega por la altura de entrega y el producto del caudal de
suministro por la altura de suministro (Rivadeneira, 2013).

2.4. Hipotesis
Un sistema de suministro de agua por impulsién trabajando con una bomba de
ariete hidraulico con dos vélvulas en serie, es méas eficiente que un sistema
trabajando con una bomba de ariete hidraulico con dos vélvulas en paralelo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacién de variables

Tabla N° 1: Matriz de Operacionalizacion de variables independientes de la investigacion.

VARIABLE DEFINICION TECNICAS /
INDICADOR UNIDAD
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL INSTRUMENTOS

Es la cantidad de fluido

ue circula a través de ,
Caudal de q ., Caudal de Formatos, calculo
. una seccion del . m3/s L.

suministro ) suministro matematico
conducto por unidad de

tiempo (Pérez. s.f.).

Es la altura que se
mide desde la base de
la bomba de ariete
hidraulico hasta la Altura m Wincha
lamina de agua en el
tanque de
alimentacion.

Altura de
suministro

Es la altura que se
mide desde la base de
la bomba de ariete
Altura de entrega | hidraulico hasta la Altura m Wincha
lamina de agua en la
salida de la tuberia de
descarga.

Es el tipo de
distribucién de las dos
valvulas en la bomba

DISS;T::S:ZQ de de ariete hidraulico en E:n :rearII(on Und Formatos
el sistema de P
suministro de agua por
impulsion.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla N° 2: Matriz de Operacionalizacion de variable dependiente de la investigacion.

VARIABLE DEFINICION TECNICAS /
INDICADOR | UNIDAD
DEPENDIENTE CONCEPTUAL INSTRUMENTOS
La eficiencia de la| Caudal de Vs Formatos, célculo
bomba de ariete Entrega matematico
hidraulico esta| " Altura de _
determinada en funcion|  Entrega m Wincha
a la diision del Caudal de Formatos, céalculo
L producto del caudal de . I/'s ...
Eficiencia de la Suministro matematico
bomba. entrega por altura de
entrega  entre  el| Alturade m Wincha
producto del caudal de| Suministro
suministro y altura de
suministro cuando se Eficiencia (%) Calcu}lc.)
da la puesta en matematico
marcha.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

3.2. Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es experimental, dentro de la cual es del
tipo cuasi experimental.

3.3. Unidad de estudio

La unidad de estudio estd compuesta por cada ensayo aplicado con nuestro
sistema constituido por el tanque de alimentacion, la tuberia de alimentacién, la
bomba de ariete hidraulico, en sus dos distribuciones: una con las valvulas
distribuidas en serie y la otra con las valvulas distribuidas en paralelo; y la tuberia

de entrega.

3.4. Poblacidon

La poblaciéon son todos los ensayos posibles variando caudales de suministro,
alturas de suministro y alturas de entrega de la bomba de ariete hidraulico

operando con las valvulas en serie y en paralelo.
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3.5. Muestra

Son todos los ensayos realizados para esta investigacion. El tipo de muestreo es
probabilistico, registrando datos de caudales de suministro, altura de suministro,

caudal de entrega, altura de entrega y eficiencia.

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

La recoleccién de informacion se realiz6 mediante observacion, en el laboratorio
de Hidraulica de la Universidad Privada del Norte Cajamarca de las cuales se
obtendra diferentes datos para el analisis.

Construccién del banco de pruebas.

El banco de pruebas esta compuesto en general por un tanque elevado de 200 Its,
una tuberia de alimentacién de PVC SP de 2”, una bomba de ariete hidraulico
conformada por dos valvulas hechizas de fierro galvanizado, un tanque
hidroneumético de fierro galvanizado, un manémetro, una manguera de descarga

de %" y diversos accesorios.
El banco de pruebas tendra dos sistemas hidraulicos:
A. Un sistema compuesto por un tanque elevado de 200 Its, una tuberia de

alimentacion de PVC SP de 27, una bomba de ariete hidraulico conformada por

dos valvulas hechizas de fierro galvanizado distribuidas en serie, un tanque

hidroneumatico de fierro galvanizado, un manémetro, una manguera de

descarga de 2" y diversos accesorios.

B. Un sistema compuesto por un tanque elevado de 200 Its, una tuberia de
alimentacion de PVC SP de 27, una bomba de ariete hidraulico conformada por

dos vélvulas hechizas de fierro galvanizado distribuidas en paralelo, un tanque

hidroneumético de fierro galvanizado, un mandémetro, una manguera de

descarga de 2" y diversos accesorios.

De cada uno de los sistemas se obtendrd lo siguientes pardmetros a fin de

determinar su eficiencia:
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Altura suministro (Hs).
Caudal de suministro (Qs).
Altura de entrega (He).
Caudal de entrega (Qe).

N N N NN

Eficiencia del sistema (n).

Partes del banco de prueba.
El esquema mostrado en el Anexo N° 02 representa al banco de pruebas para el
sistema hidraulico en serie y el Anexo N° 03 al sistema hidraulico en paralelo, de

ambos sistemas se determinara la eficiencia.

El banco de golpe de ariete hidraulico con dos valvulas consta de los siguientes

elementos:

Tabla N° 3: Elementos que conforman el banco de pruebas

N° Elemento Fotografia

01 Tanque cilindrico.

02 Tuberia de alimentacion para
tanque cilindrico.

03 Tuberia de rebose para

tanque cilindrico.
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04 Tuberia de alimentacion para
bomba de ariete hidraulico.
05 Tuberia visor de nivel de agua
del tanque cilindrico.
06 Valvula globo reguladora del
caudal de suministro.
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07 Valvulas hechizas distribuidas
en paralelo.

08 Véalvulas hechizas distribuidas
en serie.

09 Vélvula hechiza.
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10 Tanque hidroneumatico
hechizo.

11 Manometro.
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12 Soporte metalico para bomba
de ariete hidraulico.

13 Tuberia de descarga de
bomba de ariete hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Procedimiento de toma de datos.

Para la eficiencia (n)

Para determinar la eficiencia de cada sistema hidraulico es necesario conocer la
altura de suministro, caudal de suministro, altura de entrega y caudal de entrega,

para luego aplicar la formula de eficiencia.

Para la altura de suministro (Hs)
Se toma la altura medida en metros desde el nivel de la base de la bomba de

ariete hidraulico hasta la lamina de agua en el visor del tanque elevado.
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Fotografia N° 01: Medicién de la altura de suministro (Hs).

Para el caudal de suministro (Qs)

Para determinar el caudal de suministro se utiliz6 el método volumétrico, la toma
del volumen se realiz6 utilizando un recipiente de 20 It y se tomaron cuatro
medidas de tiempo para su llenado, de los cuales se tomé el caudal promedio

como caudal de suministro.

Fotografia N° 02: Medicién del caudal de suministro (Qs).
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Para la altura de entrega (He)

Se toma la altura medida en metros desde el nivel de la base de la bomba de
ariete hidraulico hasta la tuberia de descarga.

Fotografia N° 03: Medicion de la altura de entrega (He).
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Para el caudal de entrega (Qe)

Para determinar el caudal de entrega se utilizé el método volumétrico, la toma del
volumen se realiz6 utilizando un recipiente de 1 It y se tomaron cuatro medidas de
tiempo para su llenado de los cuales se tomé el caudal promedio como caudal de
entrega.

Fotografia N° 04: Medicion del caudal de entrega (Qe).
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3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de andlisis de datos

Para el procesamiento de la informacién se empleé cuadros, comparando las
eficiencias obtenidas experimentalmente en laboratorio para los dos sistemas

hidraulicos planteados.

Para el analisis de la confiabilidad de datos

Para el andlisis de confiabilidad se emple6 el método de mitades partidas (Split
half), ya que los datos obtenidos son resultado de solo una aplicaciéon de la

medicion.

Se procedio a separar los datos para cada uno de los sistemas hidraulicos: uno
utilizando las vélvulas en serie y el otro con las véalvulas en paralelo, obtenidos en
el banco de prueba instalado en el laboratorio de hidraulica, en las siguientes dos
mitades: Altura de suministro, caudal de suministro y altura de entrega y la otra
mitad en altura de entrega, caudal de entrega y eficiencia.

Los valores fueron introducidos al software estadistico SPSS v20, en donde se
definieron las variables mencionadas anteriormente, y posteriormente se realiz6 el
andlisis de fiabilidad obteniendo la correlacion y el coeficiente de Spearman-
Brown.

Luego el valor calculado sera interpretado con el uso de la tabla que se muestra a

continuacion:
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Tabla N° 4: Interpretacion del coeficiente de confiabilidad.

INTERPRETACION DE UN COEFICIENTE DE CONFIABILIDAD

Muy baja Baja Regular Aceptable Elevada
0 0,01 a0,49 0,50 a 0,59 0,60 a 0,89 0,90 a 1,00
0% de 100% de
confiabilidad confiabilidad
en la medicion en la medicion

(la. medicion (no hay error)

esta

contaminada).

Fuente: Salas, s.f.

Finalmente, verificada la confiabilidad de datos, se procedié a determinar la
eficiencia para cada sistema hidraulico, posteriormente se sefialara cual tiene la

mayor y menor eficiencia.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1. Confiabilidad de datos

4.1.1. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidraulico con valvulas

en serie.

Se empled el software estadistico SPSS v20 para determinar la confiabilidad de
datos, y como primer paso se introdujeron las variables involucradas en el calculo

de la eficiencia para el sistema hidraulico trabajando con las valvulas en serie.

Tabla N° 5: Definicion de variables en el SPSS v20 para el sistema hidrulico en

serie.
J Mombre Tipo Anc...|Dec__|Et...| Valores |Perdidos| Colu...| Alineacidn Medida Rol
Altura_Suministro  Mumérico 8 2 Minguno Minguno 13 = Centrado ¢ Escala “w Entrada
2 | Caudal_Suministro Mumérica 8 2 Minguno Minguno 13 = Centrado ¢ Escala ™ Entrada
3 | Altura_Entrega Mumérico 8 2 Minguno Minguno 13 = Centrado ¢ Escala ™ Entrada
4 | Caudal_Entrega Mumérico 8 3 Minguno Minguno 13 = Centrado ¢ Escala ™ Entrada
5 | Eficiencia Mumeérico 8 2 Minguno Minguno 13 = Centrado ¢ Escala “w Entrada

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Tabla N° 6: Introduccion de los valores obtenidos en laboratorio para el sistema

hidraulico con valvulas en serie.

Altura_Suministro | Caudal_Suministro Altura_Entrega Caudal_Entrega Eficiencia
1 1,80 452 235 11 3.
2 1,80 452 2.80 102 3,51
3 1,80 452 3,25 ,095 3.80
4 1.80 411 235 094 3,00
5 1,80 4.1 280 ,085 3.
& 1,80 41 3,25 083 364
7 1.80 3,67 235 J067 2,38
8 1,80 367 280 ,061 2,56
9 1,80 367 3,25 055 2.70
Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Tabla N° 7: Resultado del nivel de confiabilidad de los valores obtenidos en

laboratorio para el sistema hidraulico con valvulas en serie.

Escala: TODAS LAS VARIABLES
Il SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULAS EN SERIE

Resumen de procesamiento de casos

M %
Casos  Valido q 100,0
Excluido® 0 0
Total 9 1000

a. Laeliminacién por lista se basa entodas
las variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Parte 1 Walor -2, T98E-147
M de elementos 3t

Parte 2 Walar 03

M de elementos 2¢

M total de elementos 5

Carrelacion entre formularios 803
Coeficiente de Longitud igual G449
Spearman-Brown Longitud desigual 951
Coeficiente de dos mitades de Guttman 048

a. Elvalor es negativo debido a una covarianza promedio negativa entre
elementos. Esto viola los supuestos del modelo de fiakilidad. Podria
desea comprobarlas codificaciones de elemento.

h. Los elementos son: Altura_Suministro, Caudal_Suministro,
Altura_Entrega.

c. Los elementos son: Altura_Entrega, Caudal_Entrega, Eficiencia.

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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4.1.2. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidraulico con valvulas

en paralelo.

Se empled el software estadistico SPSS v20 para determinar la confiabilidad de
datos, y como primer paso se introdujeron las variables involucradas en el calculo

de la eficiencia para el sistema hidraulico trabajando con las valvulas en paralelo.

Tabla N° 8: Definicién de variables en el SPSS v20 para el sistema hidraulico en

paralelo.
MNombre Tipo Anc...|Dec._.|Et..| Valores |Perdidos| Colu...| Alineacidn Medida Rol
Altura_Suministro  Mumérico 2 Minguno MNinguno 13 Centrado ¢ Escala ™ Entrada

Centrado ¢ Escala ™ Entrada
Centrado ¢ Escala ™ Entrada
Centrado ¢ Escala ™ Entrada
Centrado ¢ Escala ™ Entrada

Caudal_Suministro Numérico Minguno MNinguno 13
Minguno Minguno 13

Caudal_Entrega Numérico Minguno Minguno 13

oo 00 SO OO OO
[ B IR L I L%

1
2
3 | Altura_Entrega Mumérico
4
5

Eficiencia MNumérico Minguno MNinguno 13

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

Tabla N° 9: Introduccién de los valores obtenidos en laboratorio para el sistema

hidraulico con valvulas en paralelo.

J Altura_Suministro | Caudal_Suministro Altura_Entrega Caudal_Entrega Eficiencia
1 1,80 452 2.35 094 2.7
2 1,80 4.52 2.80 088 3.03
3 1,80 4,52 3.25 085 3.38
4 1,80 41 235 .07 225
5 1,80 41 2.80 064 246
6 1,80 41 3.25 060 2,63
7 1,80 3.67 2.35 055 1,94
g 1,80 3.67 2.80 0438 2,05
9 1,80 3.67 3.25 044 2,18

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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Tabla N° 10: Resultado del nivel de confiabilidad de los valores obtenidos en

laboratorio para el sistema hidraulico con valvulas en paralelo.

Escala: TODA LAS VARIABLES
I  SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULAS EN PARALELO

Resumen de procesamiento de casos

M %
Casos  Walido g 100,0
Excluido® 0 0
Total ] 1000

a. La eliminacion por lista se basa en todas
las variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Parte 1 Valor -2 T9BE-147
M de elementos 3"

FParte 2 Valor 12

M de elementos 2°

I total de elementos ]

Correlacidn entre formularios a2
Coeficiente de Longitud igual 843
Spearman-Brown Longitud desigual 945
Coeficiente de dos mitades de Guttman 949

a. Elvalor es negativo debido a una covarianza promedio negativa entre
elementos. Esto viola los supuestos del modelo de fiabilidad. Podria
desea comprobar las codificaciones de elemento.

b. Los elementos son: Altura_Suministro, Caudal_Suministro,
Altura_Entrega.

c. Los elementos son: Altura_Entrega, Caudal_Entrega, Eficiencia.

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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4.2. Eficiencia del sistema hidraulico con véalvulas en serie

Los resultados de la eficiencia fueron calculados directamente en laboratorio y se

tomaron de la siguiente manera:

e Se utilizé una altura de suministro constante (Hs) igual a 1.80m para todas
las pruebas.

e Se utilizé tres tipos de caudales de suministro (Qs) igual a 4.52 /s, 4.11 I/s
y 3.67 I/s respectivamente.

e Se utilizé tres tipos de altura de entrega (He) igual a 2.35m, 2.80m y 3.25m
respectivamente.

e Se determiné los caudales de entrega (Qe) para cada tipo de caudal de
suministro y alturas de entregas definidas anteriormente.

e Se determin0 la eficiencia para cada prueba.

4.2.1. Resultados de eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en serie

para un caudal de suministro de 4.52 I/s.

Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se
utilizé como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro,
siendo de 1.80m y 4.52 |/s respectivamente; seguidamente se calculd el caudal de
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema
hidraulico en serie, que bajo estas condiciones la eficiencia maxima obtenida es

de 3.80% a una altura de entrega de 3.25m.

Tabla N° 11: Eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en serie para

un caudal de suministro de 4.52 I/s.

ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE EEICIENCIA
SUMINISTRO SUMINISTRO ENTREGA ENTREGA (%)
(m) (I/s) (m) (I/s)
1.80 4.52 2.35 0.111 3.21
1.80 4,52 2.80 0.102 3.51
1.80 4,52 3.25 0.095 3.80
Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Figura N° 27: Eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en serie para un
caudal de suministro de 4.52 I/s.

3.50 5.00
. 0.095
E 3.0 4.50
[} 0.102
T 250 400 <
< 3.80 0.111 S
O c
= 2.00 3.51 3.50 -
o <
- 3.21 )
i 150 300 Z
w w
> 1.00 2.50 o

. . LL

= m
-]
~ 050 2.00
-
<

0.00 1.50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

CAUDAL DE ENTREGA (I/s)
—#—Qe-He, Qs=4.52 —e—Qe-n, Qs=4.52

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

4.2.2. Resultados de eficiencia del sistema hidraulico con dos vélvulas en serie

para un caudal de suministro de 4.11 I/s.

Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se
utilizé como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro,
siendo de 1.80m y 4.11 I/s respectivamente; seguidamente se calcul6 el caudal de
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema
hidraulico en serie, que bajo estas condiciones la eficiencia maxima obtenida es

de 3.64% a una altura de entrega de 3.25m.
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Tabla N° 12: Eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en serie para

un caudal de suministro de 4.11 I/s.

ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE EFICIENCIA
SUMINISTRO SUMINISTRO ENTREGA ENTREGA (%)
(m) (I/s) (m) (I/s) °
1.80 4.11 2.35 0.094 3.00
1.80 4.11 2.80 0.085 3.21
1.80 4.11 3.25 0.083 3.64

ALTURA DE ENTREGA, He (m)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Figura N° 28: Eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en serie para un
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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4.2.3. Resultados de eficiencia del sistema hidraulico con dos vélvulas en serie

para un caudal de suministro de 3.67 I/s.

Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se
utilizé como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro,
siendo de 1.80m y 3.67 I/s respectivamente; seguidamente se calculé el caudal de
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema
hidraulico en serie, que bajo estas condiciones la eficiencia maxima obtenida es

de 2.70% a una altura de entrega de 3.25m.

Tabla N° 13: Eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en serie para

un caudal de suministro de 3.67 I/s.

ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE EFICIENCIA
SUMINISTRO SUMINISTRO ENTREGA ENTREGA (%)
(m) (I/s) (m) (I/s)
1.80 3.67 2.35 0.067 2.38
1.80 3.67 2.80 0.061 2.56
1.80 3.67 3.25 0.055 2.70
Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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Figura N° 29: Eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en serie para un caudal
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Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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4.3. Eficiencia del sistema hidraulico con véalvulas en paralelo

Los resultados de la eficiencia fueron calculados directamente en laboratorio y se

tomaron de la siguiente manera:

e Se utilizé una altura de suministro constante (Hs) igual a 1.80m para todas
las pruebas.

e Se utilizé tres tipos de caudales de suministro (Qs) igual a 4.52 /s, 4.11 I/s
y 3.67 I/s respectivamente.

e Se utilizé tres tipos de altura de entrega (He) igual a 2.35m, 2.80m y 3.25m
respectivamente.

e Se determiné los caudales de entrega (Qe) para cada tipo de caudal de
suministro y alturas de entregas definidas anteriormente.

e Se determin0 la eficiencia para cada prueba.

4.3.1. Resultados de eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo

para un caudal de suministro de 4.52 I/s.

Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se
utilizé como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro,
siendo de 1.80m y 4.52 |/s respectivamente; seguidamente se calculé el caudal de
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema
hidraulico en paralelo, que bajo estas condiciones la eficiencia maxima obtenida

es de 3.38% a una altura de entrega de 3.25m.

Tabla N° 14: Eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo

para un caudal de suministro de 4.52 I/s.

ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE EEICIENCIA
SUMINISTRO SUMINISTRO ENTREGA ENTREGA (%)
(m) (I/s) (m) (I/s)
1.80 4.52 2.35 0.094 2.71
1.80 4.52 2.80 0.088 3.03
1.80 4.52 3.25 0.085 3.38
Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Figura N° 30: Eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo para un

caudal de suministro de 4.52 |/s.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

4.3.2. Resultados de eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo

para un caudal de suministro de 4.11 I/s.

Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se
utilizé como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro,
siendo de 1.80m y 4.11 I/s respectivamente; seguidamente se calculd el caudal de
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema
hidraulico en paralelo, que bajo estas condiciones la eficiencia maxima obtenida

es de 2.63% a una altura de entrega de 3.25m.
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Tabla N° 15: Eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo

para un caudal de suministro de 4.11 I/s.

ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE EFICIENCIA
SUMINISTRO SUMINISTRO ENTREGA ENTREGA (%)
(m) (I/s) (m) (I/s) °
1.80 4.11 2.35 0.071 2.25
1.80 4.11 2.80 0.065 2.46
1.80 4.11 3.25 0.060 2.63

ALTURA DE ENTREGA, He (m)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Figura N° 31: Eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo para
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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4.3.3. Resultados de eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo

para un caudal de suministro de 3.67 I/s.

Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se
utilizé como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro,
siendo de 1.80m y 3.67 I/s respectivamente; seguidamente se calculd el caudal de
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema
hidraulico en paralelo, que bajo estas condiciones la eficiencia maxima obtenida

es de 2.18% a una altura de entrega de 3.25m.

Tabla N° 16: Eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo

para un caudal de suministro de 3.67 I/s.

ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE | o~ oy ia
SUMINISTRO SUMINISTRO ENTREGA ENTREGA (%)
(m) (I/s) (m) (I/s)
1.80 3.67 2.35 0.055 1.94
1.80 3.67 2.80 0.048 2.05
1.80 3.67 3.25 0.044 2.18

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

Figura N° 32: Eficiencia del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo para
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CAPITULO 5. DISCUSION

5.1. Confiabilidad de datos

PRIVADA DEL NORTE

“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR
IMPULSION UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRAULICO CON
VALVULAS EN SERIE Y EN PARALELO’.

5.1.1. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidraulico con dos

valvulas en serie

Con los resultados obtenidos se toma el coeficiente de Spearman-Brown (longitud

desigual) de 0.951 y en base a la Tabla N°04 se determina que la confiabilidad de

datos es Elevada para el sistema hidraulico con dos valvulas en serie.

Tabla N° 17: Confiabilidad de datos para el sistema hidraulico con dos valvulas en

serie

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Pare 1 Valor -2,798E-147
N de elementos 3®

Pane 2 Valor 103

N de elementos 2°

M total de elementos A

Correlacian entre formularios 903
Coeficiente de Longitud igual 949
Spearman-Brown Longitud desigual 951
Coeficiente de dos mitades de Guttman 948

a. El valor es negativo debido a una covarianza promedio negativa entre
elementos. Esto viola los supuestos del modelo de fiahilidad. Podria

desea comprobarlas codificaciones de elemento.

. Los elementos son: Altura_Suministro, Caudal_Suministro,
Altura_Entrega.

c. Los elementos son: Altura_Entrega, Caudal_Entrega, Eficiencia.

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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5.1.2. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidraulico con dos

valvulas en paralelo

Con los resultados obtenidos se toma el coeficiente de Spearman-Brown (longitud
desigual) de 0.945 y en base al Tabla N°04 se determina que la confiabilidad de

datos es aceptable para el sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo.

Tabla N° 18: Confiabilidad de datos para el sistema hidraulico con dos valvulas en

paralelo

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Parte 1 Valor -2,798E-14°
N de elementos 3b

Parte 2 Valor 112

N de elementos 2°

N total de elementos 5

Correlacion entre formularios 892
Coeficiente de Longitud igual ,943
Spearman-Brown Longitud desigual 945
Coeficiente de dos mitades de Guttman 941

a. Elvalor es negativo debido a una covarianza promedio negativa entre
elementos. Esto viola los supuestos del modelo de fiabilidad. Podria
desea comprobarlas codificaciones de elemento.

b. Los elementos son: Altura_Suministro, Caudal_Suministro,
Altura_Entrega.

c. Los elementos son: Altura_Entrega, Caudal_Entrega, Eficiencia.

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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5.2. Comparacién de eficiencia para diferentes caudales de suministro del sistema

hidraulico con dos valvulas en serie

En los siguientes graficos se realizd la comparacién entre la altura de entrega,

caudal de entrega y eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en serie.

En el gréfico que se muestra a continuacion se realiza la comparaciéon entre la
altura de entrega y caudal de entrega, obtenidos para una altura de suministro
constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de 4.52 I/s, 4.11 l/s y 3.67
I/s; del gréfico se aprecia que, en general, a mayor altura de entrega se obtiene un

menor caudal de entrega.

Figura N° 33: Comparacién entre caudal de entrega y altura de entrega para

diferentes caudales de suministro del sistema hidraulico con dos valvulas en serie.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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En el gréfico siguiente se realiza la comparacion entre el caudal de entrega y la
eficiencia, obtenidos para una altura de suministro constante de 1.80 m y para los
caudales de suministro de 4.52 I/s, 4.11 I/s y 3.67 I/s; del gréafico se aprecia que,
en general, a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia del sistema

hidraulico.

Figura N° 34: Comparacién entre caudal de entrega y eficiencia para diferentes

caudales de suministro del sistema hidraulico con dos valvulas en serie.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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En el gréfico siguiente se realiza la comparacion entre el caudal de suministro,
caudal de entrega, altura de entrega y eficiencia del sistema, obtenidos para una
altura de suministro constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de
452 1/s,4.11 l/s y 3.67 I/s; del grafico se aprecia que, en general, a mayor caudal
de suministro es mayor el caudal de entrega, por consiguiente se obtienen mayor

eficiencia.

Figura N° 35: Comparacién de eficiencia y caudal de entrega para diferentes

caudales de suministro del sistema hidraulico con dos valvulas en serie.
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Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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5.3. Comparacion de eficiencia para diferentes caudales de suministro del sistema
hidraulico con dos vélvulas en paralelo

En los siguientes graficos se realiz6 la comparacion entre la altura de entrega,
caudal de entrega y eficiencia para el sistema hidraulico con dos valvulas en

paralelo.

En el gréfico que se muestra a continuacion se realiza la comparaciéon entre la
altura de entrega y caudal de entrega, obtenidos para una altura de suministro
constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de 4.52 I/s, 4.11 l/s y 3.67
I/s; del grafico se aprecia que, en general, a mayor altura de entrega se obtiene un

menor caudal de entrega.

Figura N° 36: Comparacion entre caudal de entrega y altura de entrega para
diferentes caudales de suministro del sistema hidraulico con dos valvulas en

paralelo.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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En el gréafico siguiente se realiza la comparacion entre el caudal de entrega y
eficiencia, obtenidos para una altura de suministro constante de 1.80 m y para los
caudales de suministro de 4.52 I/s, 4.11 I/s y 3.67 I/s; del gréafico se aprecia que,
en general, a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia del sistema

hidraulico.

Figura N° 37: Comparacién entre caudal de entrega y eficiencia para diferentes

caudales de suministro del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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En el gréfico siguiente se realiza la comparacion entre el caudal de suministro,
caudal de entrega, altura de entrega y eficiencia del sistema, obtenidos para una
altura de suministro constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de
452 1/s, 4.11 l/s y 3.67 I/s; del grafico se aprecia que, en general, a mayor caudal
de suministro es mayor el caudal de entrega, por consiguiente se obtienen mayor

eficiencia.

Figura N° 38: Comparacién de eficiencia y caudal de entrega para diferentes

caudales de suministro del sistema hidraulico con dos valvulas en paralelo.
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Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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5.4. Comparacion de eficiencia para diferentes caudales de suministro del sistema
hidraulico con dos vélvulas en serie y en paralelo

En el siguiente cuadro se resume los datos obtenidos para ambos sistemas

hidraulicos, los cuales sirven para determinar la eficiencia.

Tabla N° 19: Comparacion de eficiencia para diferentes caudales de suministro del

sistema hidraulico con dos valvulas en serie y en paralelo.

SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULAS EN SERIE

ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE

SUMINISTRO | SUMINISTRO | ENTREGA | ENTREGA | ' 'CIENCIA
(m) (I/s) (m) (I/s) (%)
1.80 452 235 0.111 3.21
1.80 452 2.80 0.102 351
1.80 452 3.25 0.095 3.80
1.80 411 235 0.094 3.00
1.80 411 2.80 0.085 321
1.80 411 3.25 0.083 3.64
1.80 3.67 235 0.067 2.38
1.80 3.67 2.80 0.061 2.56
1.80 3.67 3.25 0.055 2.70

SISTEMA HIDRAULICO CON VALVULAS EN PARALELO
ALTURA DE CAUDAL DE ALTURA DE | CAUDAL DE

SUMINISTRO | SUMINISTRO | ENTREGA | ENTREGA | BT ICIENCIA
(m) (/s) (m) (/s) (4)
1.80 4.52 2.35 0.094 2.71
1.80 4.52 2.80 0.088 3.03
1.80 4.52 3.25 0.085 3.38
1.80 4.11 2.35 0.071 2.25
1.80 4.11 2.80 0.065 2.46
1.80 4.11 3.25 0.060 263
1.80 3.67 2.35 0.055 1.94
1.80 3.67 2.80 0.048 2.05
1.80 3.67 3.25 0.044 2.18

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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En el gréfico que se muestra a continuacion, se realiza la comparacion entre las
méaximas eficiencias obtenidas para los sistemas hidraulicos trabajando con dos
valvulas en serie y en paralelo, para lo cual se utilizd una altura de suministro
constante de 1.80 m y caudales de suministro de 4.52 I/s, 4.11 l/s y 3.67 I/s;
seguidamente se calcularon los caudales de entrega a diferentes alturas de
entrega de 2.35m, 2.80m y 3.25m. Del grafico se aprecia que, el sistema
hidraulico con dos valvulas en serie presenta mayores eficiencias que el sistema
hidraulico con dos valvulas en paralelo, siendo el sistema hidraulico en serie un
112% mas eficiente que el sistema hidraulico en paralelo comparadas en base a
sus maximas eficiencias obtenidas de 3.80% y 3.38% para un caudal de

suministro de 4.52 I/s y a una altura de entrega de 3.25m.

Figura N° 39: Comparacion de eficiencia y caudal de entrega para diferentes

caudales de suministro del sistema hidraulico con dos valvulas en serie y en

paralelo.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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CONCLUSIONES

1. El sistema de suministro de agua por impulsion utilizando una bomba de ariete
hidraulico trabajando con dos valvulas en serie (SHS) presenta mayores
eficiencias que el sistema de agua por impulsion utilizando una bomba de
ariete hidraulico trabajando con dos valvulas en paralelo (SHP), siendo el SHS
un 112% mas eficiente que el SHP.

2. El sistema de suministro de agua por impulsion utilizando una bomba de ariete
hidraulico trabajando con dos valvulas, tanto en serie como en paralelo, se
cumple que a mayor caudal de suministro mayor es el caudal de entrega,
siendo los caudales de suministro de 4.52 I/s, 4.11 l/s y 3.67 |/s, para una
altura de suministro de 1.80 m y 2.35m para la altura de entrega, obtuvimos
caudales de entrega de 0.111 I/s, 0.094 I/s y 0.067 I/s respectivamente, en el
sistema hidraulico en serie, y de 0.094 /s, 0.071 I/s y 0.055 lI/s
respectivamente para el sistema hidraulico en paralelo.

3. En el sistema de suministro de agua por impulsion utilizando una bomba de
ariete hidraulico trabajando con dos valvulas, tanto en serie como en paralelo,
se cumple que a mayor altura de entrega menor es el caudal de entrega,
siendo el caudal de suministro de 4.52 I/s y 1.80m la altura de suministro,
obtuvimos caudales de entrega de 0.111 I/s, 0.102 I/s y 0.095 I/s en alturas de
entrega de 2.35 m, 2.80 m y 3.25m respectivamente, para el sistema hidraulico
en serie; y caudales de entrega de 0.094 I/s, 0.088 I/s y 0.085 I/s
respectivamente para el sistema hidraulico en paralelo.

4. En el sistema de suministro de agua por impulsion utilizando una bomba de
ariete hidraulico trabajando con dos valvulas, tanto en serie como en paralelo,
se cumple que a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia,
siendo el caudal de suministro de 4.52 I/s y 1.80m la altura de suministro,
obtuvimos eficiencias de 3.21%, 3.51% y 3.80% en alturas de entrega de
2.35m, 2.80 m y 3.25m respectivamente, para el sistema hidraulico en serie; y
eficiencias de 2.71%, 3.03% y 3.38% respectivamente para el sistema

hidraulico en paralelo
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la alimentacién al sistema de suministro de agua por
impulsion utilizando una bomba de ariete hidraulico, tanto en serie como en
paralelo, sea de manera directa mediante una tuberia dispuesta en linea recta en
la cual se deba evitar realizar cambios de direccion con accesorios.

2. Se recomienda tener la cantidad minima de accesorios en el sistema de
suministro de agua por impulsion utilizando una bomba de ariete hidraulico, para
evitar pérdidas de carga.

3. Se recomienda para futuros ensayos, instalar un sistema de recirculacion a fin de
no desperdiciar agua.

4. Es recomendable verificar la ausencia de fugas en todos los accesorios, luego de
haber realizado la instalacién del sistema de suministro de agua por impulsién
utilizando una bomba de ariete hidraulico, para obtener datos mas coherente y

fiables.
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ANEXOS

ANEXO N° 01. Formato de toma de datos para el sistema de suministro de agua por
impulsién utilizando bombas de ariete hidraulico con valvulas en serie y en paralelo.
ANEXO N° 02. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsion utilizando
bombas de ariete hidraulico con valvulas en serie.

ANEXO N° 03. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsion utilizando
bombas de ariete hidraulico con valvulas en paralelo.

ANEXO N° 04. Costos de instalacion del sistema de suministro de agua por impulsion
utilizando bombas de ariete hidraulico con valvulas en serie y en paralelo.

ANEXO N° 05. Fichas técnicas de los elementos del sistema de suministro de agua por
impulsién utilizando bombas de ariete hidraulico con valvulas en serie y en paralelo.
ANEXO N° 06. Panel fotogréfico.

ANEXO N° 07. Resultado de los ensayos realizados en laboratorio.
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ANEXO N° 01. Formato de toma de datos para el sistema de suministro de agua por

impulsion utilizando bombas de ariete hidraulico con valvulas en serie.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DE LAS BOMBAS DE ARIETE
<2 HIDRAULICO CON DOS VALVULAS EN SERIE Y EN PARALELO
}4 UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PRIVADA DEL NORTE
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS " EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR IMPULSION UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE
HIDRAULICO CON VALVULAS EN SERIE Y EN PARALELO"
LABORATORIO LABORATORIO DE HIDRAULICA - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
JULIO ROGELIO MALCA ABANTO
TESISTAS
RAIDER ARISTEDES QUIROZ GAMBOA
ASESOR ING. LUIS VASQUEZ RAMIREZ
N° DE PRUEBA: LUGAR: Laboratorio de Hidraulica UPN-C
FECHA: HORA DE INICIO:
TIPO DE SISTEMA: NUMERO DE VALVULAS:
PARAMETROS DE SUMINISTRO PARAMETROS DE ENTREGA
ALTURA DE VOLUMEN DE | CAUDAL DE | ALTURA DE VOLUMEN DE | CAUDAL DE
SUMINISTRO N° LI'E'\AP[?ODE RECIPENTE | SUMINISTRO |ENTREGA He = Ne L:— 'EV'P[?ODE RECIPENTE |ENTREGA Qe =
Hs = (m) ENADO (s) (its) Qs = (Its/s) m) ENADO (s) (its) (its/s)
1 1
2 2
3 3
4 4
TOTAL TOTAL
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO
n= Qe * He n= n=
Qs * Hs
Observacion _ _ _ _ _ _ ]
JULIO ROGELIO RAIDER ARISTEDES P . o ING. ORLANDO AGUILAR
MALCA ABANTO QUIROZ GAMBOA VICTOR CUZCO MINCHAN ING. LUIS VASQUEZ RAMIREZ ALIAGA
TESISTA TESISTA LABORATORISTA ASESOR DIRECTOR DE CARRERA

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR

IMPULSION UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRAULICO CON

VALVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”.

ANEXO N° 02. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsién utilizando bombas de ariete hidraulico con valvulas en serie.

e —

# Q. Tanque de aqire
{ Tanque \ JSuministro Tub. Entrega T
m'i\”mentuciﬁri" =l - I IECECE! i anque
._:.E-'Tub. Alimentacion Elevado
Valvulas de impulso
VISTA EN PLANTA
R2
Q. Entregoé\:ﬂ
® anque
1T @. Alimentacian Elevado
1»
R1 ‘g
o T 0 I7 o
‘-‘é e
E Tangue =
E | |Alimentacidn| Q. Suministro 4
o ). Desechodo =
. EZHIE[ _
=
= Hs
NIVEL 0.00

Altura de entrega

Ingre.so
Valvulas de impulsa

VISTA EN ELEVACION

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Malca Abanto Julio Rogelio Péag. 90

Quiroz Gamboa Raider Aristedes




N

ANEXO N° 03. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsién utilizando bombas de ariete hidraulico con valvulas en paralelo.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR
IMPULSION UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRAULICO CON
VALVULAS EN SERIE Y EN PARALELO".

/ -e,.\\.:\\

/

\\6% e _ 4 )
Y /Suministro

Q

Tangue
|

% 7
b, /
e

|
j.. v

%

%

limentacian

VISTA EN PLANTA

[ @. Alimentacién

- R1

Tanque
Alimentacion| Q.

=

Altura Suministro

TTHE
Tub. Alimentacion

Y

Suministro

Q. Desechado I

Tub. Entrega

Tanque

Véahulas de impulso

Q. Entrega\

©

de aire

a

_Tanqu

Elevado

| =

k2

T’cmque
Elevado

Altura de entrego

VISTA EN ELEVACION

Ingreso

Valvulds de impulso

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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ANEXO N° 04. Costos de instalacion del sistema de suministro de agua por impulsion

utilizando bombas de ariete hidraulico con véalvulas en serie y en paralelo.

PARCIAL
1.0 Mano de obra S/. 576.00
Operador Dia 3 S/. 112.00 S/. 336.00
Ayudante Dia 3 S/. 80.00 S/. 240.00
2.0 Materiales de laboratorio S/. 1,145.10

Adaptador PVC CR 2" und. 2 S/. 6.50 S/. 13.00
Adaptador PVC SP 2" und. 3 S/. 4.50 S/. 13.50
Bushing 1/2" und. 1 S/. 1.00 S/. 1.00
Campana de F°G° de 1" - 1/2" Und. 1 S/. 3.10 S/. 3.10
Campana de F°G° de 2" - 1" Und. 2 S/. 6.50 S/. 13.00
Campana de F°G° de 3" - 2" Und. 1 S/. 16.00 S/. 16.00
Cinta teflon METUSA 1/2" x 0.75 x 10 m Und. 10 S/. 1.50 S/. 15.00
Cinta teflon METUSA 3/4" x 0.75 x 12 m und. 10 S/. 2.50 S/. 25.00
Codo F°G° 2" x 90° CR Und. 5 S/. 14.60 S/. 73.00
Codo F°G° 2" x 45° CR Und. 1 S/. 14.00 S/. 14.00
Conexion de bronce de 1/2" x 1/2" und. 1 S/. 8.00 S/. 8.00
Lija und. 1 S/. 1.80 S/. 1.80
Manguera de agua PVC %" m. 30 S/. 0.90 S/. 27.00
Mandémetro aire 100 psi Fimes und. 1 S/. 28.50 S/. 28.50
Niple F°G® 1/2” x 2” und. 2 S/. 1.80 S/. 3.60
Niple F°G° 1" x 2” und. 4 S/.3.20 S/. 12.80
Niple F°G° 2" x 2" Und. 12 S/. 6.90 S/. 82.80
Niple F°G° 2" x 4" Und. 1 S/.7.90 S/.7.90
Pegamento PVC 4 oz Und. 2 S/. 10.90 S/. 21.80
Soporte metélico para la bomba (inc. accesorios) Und. 1 S/. 125.00 S/. 125.00
Spray agro Und. 2 S/. 10.00 S/. 20.00
Tanque cilindrico metalico (inc. accesorios) Und. 1 S/. 176.00 S/. 176.00
Tee F°G° 1/2” CR und. 1 S/. 1.20 S/. 1.20
Tee F°G° 1" CR Und. 1 S/. 3.00 S/. 3.00
Tee F°G° 2" CR Und. 6 S/. 14.60 S/. 87.60
Tuberia de PVC SP 2" C-10 x 5.00 m und. 2 S/. 38.90 S/.77.80
Unién universal PVC CR 2" und. 2 S/. 19.90 S/. 39.80
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PARCIAL
Valvula check 1" CIM Und. 1 S/. 47.50 S/. 47.50
Valvula esférica 1/2" und. 1 S/. 8.50 S/. 8.50
Valvula tipo globo PVC SP 2" Und. 1 S/. 27.90 S/. 27.90
Valvulas de impulsién (inc. accesorios) Und. 2 S/. 75.00 S/. 150.00

3.0 Herramientas S/. 163.50
Llave mixta Stanley 13 mm Und 1 S/.12.00 S/.12.00
Desarmador plano 5/16x 7mm Stanley Und 1 S/. 14.90 S/. 14.90
Wincha Stanley 8m Und 1 S/.39.90 S/.39.90
Sierra ajustable profesional Stanley Und 1 S/. 24.90 S/. 24.90
Litz calibrador de 6" Und 1 S/. 34.90 S/. 34.90
Nivel de mano Stanley Und 1 S/. 36.90 S/. 36.90
4.0 Implementos de seguridad S/.511.80
Casco de seguridad Und 2 S/. 35.00 S/. 70.00
Zapatos de seguridad Und 2 S/. 150.00 S/. 300.00
Poncho de agua Und 2 S/. 10.90 S/.21.80
Chaleco de seguridad Und 2 S/. 35.00 S/. 70.00
Lentes de seguridad Und 2 S/. 25.00 S/. 50.00
TOTAL DE PRESUPUESTO (S/.) S/. 2,396.40
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ANEXO N° 05. Fichas técnicas de los elementos del sistema de suministro de agua por

impulsién utilizando bombas de ariete hidraulico con valvulas en serie y en paralelo.
FICHA TECNICA CILINDRO METALICO

' ‘ FICHA TECNICA DE REACONDICIONAMIENTO

Producto: Pig.1de1l
TAMBOR METALICO ABIERTO DE 55 GALONES

d'ZecoItambores

Descripcion:

Los tambores metalicos abiertos con tapa de acero y cincho
de cierre de palanca o con tornillo, son ideales en aplicaciones
para la industria farmacéutica y petroquimica.

Util para liquidos, semiliquidos asi como productos
fotosensibles e inclusive productos peligrosos.

Gran variedad de colores para esmaltar, es posible serigrafiar
su marca y/o leyendas que se requiera bajo pedido.

Forma: cilindrico

Capacidad Nominal: 208 litros, 55 galones.

Material: lamina metalica

Calibre: de 16" a 24"

Vaciado: tapa de acero con cincho de cierre con tornillo o
palanca.

Altura: 88 cm

Diametro: 58.6 cm

Costillas: multiples, estilo w, doble, triple.

Peso del envase: +/- 16 kg

MATERIALES Y ESPESORES
TAPA CUERPO FONDO TOTAL COSTILLAS
Metalica con cincho de cierre con Lamina cold rolled Lamina Cold Rolled Multiples, Estilo w,
tornillo o de palanca. 16" — 24" +/-. 16" — 24" +/-. Doble, triple.

MANIPULACION: Se recomienda al operario manipulador del envase reacondicionado desocupado, el uso
de los elementos de proteccion personal, entre estos; botas punta de acero, guantes de carnaza, peto,
cinturén de fuerza y casco en caso de apilamientos. Adicionalmente debe estar capacitado en levantamiento
de cargas segun la ARL correspondiente a cada empresa, conservando posturas correctas de levantamiento
y seguridad industrial

INFORMACION IMPORTANTE: El envase reacondicionado de Recoltambores, no es apto para envasar
productos de consumo humano y/o animal. Recoltambores no se responsabiliza por los usos cometidos
fuera de estas indicaciones.

OBSERVACIONES: La informacion consignada en este documento, es fruto de nuestra experiencia. Sin

embargo esto no libera a nuestros clientes de realizar sus controles internos en la manipulacion correcta del
envase desocupado o lleno y de la disposicion final del mismo, como residuo especial.
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FICHA TECNICA CODO DE F°G®°

CODO 45°

Clase 150

Dimensiones

Medida (mm)

Dimensiones de Uniémn: E B156.39
Roscada: NPT ASME B1.201
Usos:
Fierre Maleakle: Aceites, petr
(GLPAGHNW) ) para
sirnilares.
industriales

imcen
fluido

NEGRO GALVANIZADO 2 50 425

212 65 495
3 80 55
[ ; 4 100 &6
<< |
1 | ) 150 88

" Fotos y medidas referenciales. sujetas a cambios sin previo aviso por parte del proveedor o fabricante.
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FICHA TECNICA CAMPANA REDUCTORA F°G°

AciFunsa OGS

LISTED APROVED

REDUCCION CAMPANA

Clase 150

Material: Fierro Maleable ASTM AIR7/A1FTM

y con Galvanizado (ASTM A153)/HOT-DIF
Estandar Americane: Clase 130

Dimensiones: ASME B16.3, B1614

Dimensiones de Union: ASME B16.37

Rescado: NPT ASME B1.201

Usos:

Fierro Maleable: Aceites, petrolees, gases (GLP/
GNV] y vapor. No recomendado para agua y
guirnicos o productos similares.

Galvanizade: Agua. fluides industriales

gases (GLP/GNV). gire y sisternas contra incendio.

Mo recomendade para guimicos y fluides con
temperatura. /

*lﬂ— G = i

T F
i ¢
A ¥ l GALVANIZADO
K o
T |+— B —|-| T
SCTTTT TV Y N N - N
x4 1 130 1.010 0.230 0210 0.840
12xV4 1250 1.200 0.430 0.250 0210 o.azu 0.840
W2x3/8 1250 1200 0.430 0.250 0230 0.360 1010
Jaxl4 1440 1460 0.500 0270 0210 0.320 0.840
J4xW8 1440 1460 0.500 0270 0230 0.360 1010
J4x12 1440 1460 0.500 0270 0250 0.430 1200
1x 1/4 1690 1770 0.580 0300 0210 0.320 0.840
1x I8 1690 1770 0.580 0300 0230 0.360 1010
1x1/2 1690 1770 0.580 0.300 0250 0.430 1200
1x 3/4 1690 1770 0.580 0.300 0270 0.500 1460
14x12 2060 2150 0670 0.340 0.250 0.430 1.200
1/4x3/4 2060 2150 0670 0.340 0.270 0.500 1460
1W4x1 2060 2150 0670 0.340 0.300 0.580 1770

' Fotos y medidas referenciales, sujetas o cambios sin previo avise por parte del proveedor o fabricante

Malca Abanto Julio Rogelio Pag. 96
Quiroz Gamboa Raider Aristedes



“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR

UNIVERSIDAD IMPULSION UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRAULICO CON
PRIVADA DEL NORTE

N

VALVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”.

A\ciFunsa QT

LISTED APROVED

REDUCCION CAMPANA

Clase 150

—»

> e

—— > —»

— O |4
—| O |4— —= | | 4—

G

{
i
\
B

B

<«— B —

M2x 12 2310 2 430 0. am 0.250 1200
1MW2x¥4 2310 2430 u.?m 0.370 0.270 u.sm 1460
12x1 2310 2430 0.700 0.370 0.300 0.580 1770
'1 ,1, f; 2310 2430 0.700 0.370 0340 0670 2150
2x12 2810 2960 0750 0420 0250 0430 1200
2x3/4 2810 2960 0750 0420 0.270 0.500 1460
2x1 2810 2960 0750 0420 0300 0580 1770
2x11/4 2810 2960 0750 0420 0340 0670 2150
2x112 2810 2.960 0750 0420 0.370 0700 2430
2U2x12 3250 3590 0920 0480 0250 0430 1200
2U2x2 3250 3590 0920 0480 0420 0750 2960
3x2 3690 4280 0980 0550 0420 0750 2960
Ix212 3690 4280 0980 0550 0480 0920 3590
4x3 4,380 5.400 1080 0660 0550 0980 4280
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FICHA TECNICA TEE DE F°G°

@ TEE
MECH

Medida Dirmensiones
(mm)

Dimensiones: ASME B16.3, B1414
Dimensiones de Uniém: ASME B16.39
Reseade: MFT ASME B1.

Usos:

Fierro Maleakle: Acei
(GLP/GN

sirnilares.

s industriales

cormendado para quirnicos y
ternperatura.

Modelo 130 (4 - sas
1142 40 453
2 50 572
o 212 65 68.6
NEGRO GALVANIZADO
r& 3 a0 a2
_-—.-I
1 3172 20 869
= 4 100 96.3
TR |

! 5 125 n4.3

N\ >
1 -] 150 1303

..
" Fotos y medidas referenciales, sujetas a cambios sin previo aviso por parte del proveedar o fabricante.
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FICHA TECNICA TUBO DE F°G°®

Tuberia Negra y
Galvanizada ISO 65 ERW

Series | (Estandar) y Il (Liviana)

Tubos fabricados con acero de bajo carbono i

laminado en caliente, con sistema ERW de
soldadura por resistencia eléctrica por induccion
de alta frecuencia longitudinal.

Diametros y espesores segun Norma SO 65.
Extremos Roscados NPT ASME B1.20.1

Recubrimiento Negro Aceitado o Galvanizado.

Longitud 6.40 m. Prueba hidrostatica a 700 PSI

E_‘.-——"
_-.——’

Serie | (Estandar) \ -12.5% de Espesor Nominal

Serie |l (Liviana) ‘ -8% Espesor Nominal

Propledades Mecanica

Resistencia a la Traccion 320-520 N/mm2

Elongacion | 15%

Diametro {
Nominal Exterior Espesor
Nominal |
| |
I8 \ 172 | 20 | 0 742 | - | z
12 1 218 | 23 | 1080 ‘ 2.00 ‘ 0.947
34 j 269 23 | 1.390 : 2.00 1228
1 \ 337 : 29 2.200 ‘ 260 1.980
11/4 \ 424 [ 29 T 2820 w 260 2540
112 \ 483 | 29 | 3240 ‘ 265 2983
2 \ 60.3 ' 3.2 | 4.490 1 2.90 ; 4.080
212 i 73.0 ' 32 ' 5.730 i 3.00 ‘ 5179
3 i 889 36 7.550 } 3.20 6.720
4 . 1143 g 40 | 10.800 ‘ 3.60 9.750
'Nota: Todas las medidas son nominales. Los pesos en kg/m son tedricos.
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FICHA TECNICA MANOMETRO

Modelos 11y 15 ‘DE -“ I

@ CARACTERISTICAS GENERALES

- Exactitud: +/- 2% del total de la escala
- Elemento: Tubo bourdon de bronce
‘l'cotmt Bronce 1/4” N.P.T. inferior o posterior al centro
Meganismo:  Bronce
"I‘Cl'ﬂt Lamina de acero esmaltado negro
I;'Biﬂl: A presion de lamina de acero esmaltado negro
~“V-h-: Acrilico
'Ouﬂul: Aluminio fondo blanco, numeros negros
- Aguja: Aluminio esmaltado negro
dj‘m o 51 mm (270 63 mm (2 1/27)
Eﬂm Doble escala, kg/cm® + psi max. 280 kglem®

@) COMO ORDENAR

Canticad  Modelo Tamano (mm) Rango Conexdion

o APLICACIONES Eem 50 pzas. 11 63 14 kgiem®  inf. 14° NPT

Mandmetro disefiado para usos generales para ndicar

la presion de fluidos no corrosivos al bronce, como RANGOS ESTANDAR
aire, agua, aceite, etc., en aplicaciones como bombas,

calderas, compresores, entre ofras. m

Kgf/cné Psi

0- 1 0- 15
0- 2 0- 30
0- 4 0- 80
0-7 0- 200
0- 11 0- 100
0-14 0- 160
0-21 0- 300
0-28 0- 400
0-42 0- 600
0-70 0-1000
0-105 0-1500
0-210 0- 3000
0-280 0-4000
CmHg pulgHg
-76+0 -30+0

Dimensiones en mm.

Tamano nominal A Cc D E H
051 mm (27) 52 51 28 45 46 9
063 mm (2 1/27) 68 | 67 28 54 48 10
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FICHA TECNICA VALVULA CHECK

| cifiiberio

“SPRINT"” SPRING-LOADED CHECK VALVE

This article was made in compliance with the quality management requirements of standard ISO 9001:2008.

All articles are tested according to the standard EN 12266-1:2003.

It is used in a wide variety of sectors for non-retumn piping systems: heating, drinking water, air conditioning, sanitary
systems and generally with any non corrosive liquid.

It is guaranteed for 5 years.

It is made of a brass alloy that complies with standard EN 12165-CW617N-M.

Nominal Pressure: PN 20
Operating temperature: -10 to 110°C

FLOW AND PRESSURE DROP PRESSURE TEMPERATURE RATINGS
Ap
Mm‘l 0 ® = E MW "‘PMM?;,H'NWWJWM‘D
" W . - - - & .
6
=
04
=
5 W nz E
-
e
o
0
»
a1s W P | . ©
2 L " wee D2 4 8 B W W W MW W D R MM 2B
Q pming P B
Notes: Notes:
1 Ymin = 0,06 m3/h 1 bar = 14,5 psi
1 m3/h = 16,67 Ymin 1 bar = 14,5 Ibf/fin2
1 bar = 10.000 mm w.c. °C = 5/9 x (°F-32)
1 psi = 690 mm w.c. °F=1324{9/5x °C)
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TECHNICAL DRAWING
-—C = CH
—=—DN——
!
- o |
D g .
i I
B
!
I
- ON =
DN 3/8" 1/2" 3/4" 1" 1"1/4 1"1/2 2" 2"1/2 3" 4"
Grms. 210 160 240 380 600 920 1360 2505 3440 5115
B 55,5 55.5 62 72 82 96 109 129 141 146
C 35 35 42 50 60 70 83 103 123 160
D 13 14 14,5 17 18 22 23 29 28 30
CH 25 25 31 39 48 55 67 88 100 123
Thread:
IS0 228
Upon request:
ANSI B.1.20.1 - NPT
TECHNICAL CHARACTERISTICS
KV
DN 38" 12" 34" 1" 1"1/4 1142 2 12 3" 4
K 08 20 5,0 104 3| 26 38 108 192 264
KV = Flow rate in m3/h with a pressure drop of 1 bar
OUR CERTIFICATIONS
i : A
oma [ pPasgaLl (P(Er
ETA
DANMATH
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FICHA TECNICA VALVULA DE ESFERA

Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-348
08008 L'Hospitalet de Liobregat. Barcelona (Spain)
genebred@genebre.es - www.gensbre.es

G=NEBRE

ARTICULO: 2014N
Valvula de esfera paso total 2 piezas Inoxidable.
Stainless steel full port ball valve, 2 piece.

Caracteristicas

1. Valvula esfera paso total 2 piezas
2. Extremos roscados NPT ANSIB 2.1,
3. Construccion en Inox AISI 316 (CFEM) .
4. Asientos PTFE + 15 % F.V.
5. Vastago mexpulsable.

6. Tariea en el gje de Viton.
7. Juntas del eje PTFE.

8. Sistema de blogueo,

9. Presion de trabajo maxima 63 Kg'em2.

10. Temperatura de trabajo —25 °C + 180 °C.

1. Stainless steel full povt ball valve, 2 piece.
2. Thread ends accorvding NPT ANSIE 2.1
3. Made of AIST 316 {CFSM).

4. Ball seais PTFE + 15 % G.F.

5. Blow-aut proaf stem.

. Fiton o ring stem.

7. Stem gasket PTFE.

8. Locking svstem.

9 Max.. Working pressure 63 Kg/lem2.

i Working Temperamre —23 °C + 180 °C.

H° Denominacidn/Name Material Acabado
Superficial/Surface

Treatment

1 Cuerpo { Body Acero Imox AISI 316 | 55 316 Granallado ! Shot blasting

2 Tapa { Cap Acero Imox AISI 316 | 55 316 Granallado ! Shot blasting

3 Bala / Ball Acaro Inox AISI 316 / 55 316 =====

4 Eje ! Stemn Acero Imox AISI 316 | 55 316 ===

5 Asiento [ Seat ball Teflon + 15% FV I PTFE + 15% GF. ===

i] Junta / Gashet Tefldn / PTFE —

T Arandela { Trust Washer Teflan | PTFE -

B Tarica [0 nimg Witon ===

a Anillo Prensa ! Stem packing Acero Imox AISI 304 | 55 304 =

10 Arandela ! Washer Acaro Imox AISI 304 | 55 304 =====

11 Tuwarca | Mut Acaro Imox AISI 304 | 55 304 =====

12 Maneta ! Handle Acaro Imox AISI 304 | 55 304 m———

13 Fumda / Handle Sleeve Wymiil =====
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DIMENSIONES GENERALES / GENERAL DIMENSIONS

Ref Medida/Size PN Dimensiones/Dimensions (mm) Peso/Weight (g)
P A L M
2014N 02 1/4" 63 11 50 50 104 207
2014N 03 3/8" 63 12.7 50 50 104 185
2014N 04 1/2" 63 15 51.5 55 104 237
2014N 05 3/4" 63 20.6 62 70 122 442
2014N 06 1" 63 254 65 83 122 606
2014N 07 104" 63 31.8 82 91 180 1084
2014N 08 1" 63 38.1 88 103 205 1544
2014N 09 2" 63 50.8 106 120 219 2648
2014N 10 20" 63 65 119 152 240 4707
2014N 11 3" 63 80 135 172 275 7288

CURVA PRESION TEMPERATURA / PRESSURE TEMPERATURE RATING
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ANEXO N° 06. Panel fotogréfico.
Fotografia N° 05: Elaboracion del diagrama de ensamblaje.

Fotografia N° 06: Tesistas con los accesorios listos para ensamblar.
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Fotografia N° 07: Ensamblaje de la bomba de ariete.

Fotografia N° 08: Ensamblaje de la bomba de ariete, zona de véalvula de entrega

concluida.
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Fotografia N° 09: Despiece del cuerpo de la bomba de ariete.

Fotografia N° 10: Cuerpo de la bomba de ariete ensamblado.

-
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Fotografia N° 11: Elementos constituyentes de la valvula de impulsion.

= : = = =

Fotografia N° 12: Ejes y émbolos de las valvulas de impulsion.
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Fotografia N° 13: Valvula de impulso antes de ensamblaje final.
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Fotografia N° 15: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el
que se observa la bomba de ariete hidraulico con las vélvulas en serie. En este primer
ensayo no se pudo realizar el funcionamiento debido a que la alimentacién tenia

demasiados accesorios y no era de manera directa.

Fotografia N° 16: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el
gue se observa la bomba de ariete hidraulico con las vélvulas en paralelo. En este
ensayo tampoco se puedo realizar el funcionamiento de la bomba debido a que la

alimentacion tenia demasiados accesorios y no era de manera directa.
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Fotografia N° 17: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

gue se observa la alimentacion incorrecta para la bomba de ariete hidraulico.

Fotografia N° 18: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el
gue se observa la alimentacion incorrecta para la bomba de ariete hidraulico trabajando

con valvulas en paralelo.
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Fotografia N° 19: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se plantea una

alimentacion directa al sistema hidraulico.

Fotografia N° 20: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa el

.z

ensamblaje de las valvulas de impulsion.
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Fotografia N° 21: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa el

ensamblaje del tanque de alimentacion para el sistema hidraulico.

Fotografia N° 22: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa el
ensamblaje de la tuberia de alimentacion al tanque de alimentacion para el sistema

hidraulico.
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Fotografia N° 23: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa la medicion

de la altura de suministro para el sistema hidraulico

Fotografia N° 24: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa la puesta
en marcha del sistema hidraulico trabajando con dos valvulas de impulsién distribuidos en

serie.
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Fotografia N° 25: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

gue se observa el nuevo sistema de alimentacion y en el que se esté procediendo a

medir la altura de suministro.

Fotografia N° 26: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el
que se observa el tanque de alimentacion junto con la tuberia de alimentacion al sistema
hidraulico, asi mismo, se aprecia la valvula tipo globo con la cual se pudo manejar los tres

tipos de caudales de suministro (Qs=4.52 I/s, Qs=4.11 l/s y Qs=3.67 I/s).
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Fotografia N° 27: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

gue se observa el ensamblaje y calibracion de las valvulas de impulsion.

Fotografia N° 28: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

gue se observa la puesta en marcha del sistema hidraulico.
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Fotografia N° 29: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

gue se observa la puesta en marcha del sistema hidraulico y la acumulacion de presion

en el tanque hidroneumatico, con lo cual se puede impulsar el agua a niveles superiores.

Fotografia N° 30: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el
que se observa la medicion de la altura de entrega (He).
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Fotografia N° 31: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

gue se observa la medicion del caudal de entrega (Qe).

Fotografia N° 32: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

gue se observa el correcto funcionamiento del sistema hidraulico.
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Fotografia N° 33: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

que se observa la medicion del caudal de suministro (Qs).

Fotografia N° 34: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidraulica de UPN-C; en el

que se observa la supervision del asesor durante el ensayo en laboratorio.
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Fotografia N° 35: Cuarto ensayo realizado en campo en el rio Chonta, en el que se

observa su funcionamiento de la bomba trabajando en serie. En este ensayo se pudo

obtener una presion de hasta 25 psi.

Fotografia N° 36: Cuarto ensayo realizado en campo en el rio Chonta, en el que se
observa su funcionamiento de la bomba trabajando en paralelo. En este ensayo se pudo

obtener una presion de hasta 20 psi.
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Fotografia N° 37: Cuarto ensayo realizado en campo en el rio Chonta, en el que se

observa el bombeo hasta un desnivel de 4.00 m de altura con una altura de entrega de
0.80m.

Fotografia N° 38: Cuarto ensayo realizado en campo en el rio Chonta, en el que se
observa la bomba de ariete hidraulico trabajando con dos véalvulas en paralelo,

obteniendo una presion de hasta 20 psi (14.06m.c.a.) con un desnivel de 0.80 m
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Fotografia N° 39: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Bafios del

Inca, en el que se observa la puesta en marcha de la bomba de ariete hidraulico

trabajando con las valvulas en paralelo.

Fotografia N° 40: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Bafios del
Inca, en el que se observa que la bomba de ariete hidraulico impulsa hasta una altura de

entrega de 5.00m.
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Fotografia N° 41: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Bafios del

Inca, en el que se observa la puesta en marcha de la bomba de ariete hidraulico.

Fotografia N° 42: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Bafios del
Inca, en el que se observa una presién acumulada de 15 psi. para la puesta en marcha

de la bomba de ariete hidraulico trabajando con valvulas en paralelo.
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