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RESUMEN

En la investigacion titulada “Evaluacion del fendmeno de Golpe de Ariete a tres
diferentes alturas en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional
de Ucayali”. Tuvo como objetivo evaluar el fenobmeno de golpe de ariete a tres
diferentes alturas en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional
de Ucayali. El tipo de investigacién fue aplicada experimental, con un disefio
completamente al azar y la prueba de promedio de Tukey con una significancia del
0.05, la muestra estuvo conformada por el nimero total de golpes de ariete en un
periodo de 6 horas de funcionamiento del equipo Ariete hidraulico HM150.15 con 3
tratamientos y cuatro repeticiones, donde se pudo observar que la altura tiene un
efecto en el volumen total en litros en el Ts: (Evaluacion del fendbmeno de Golpe de
Ariete a 21 cm de altura), donde obtuvo 2.49 [, el mayor tiempo con 31.45 y el mayor
caudal con 0.079 m/s 0 79.26 m®/s, también se pudo determinar que existié un efecto
significativo entre el tiempo y volumen a tres diferentes alturas en el circuito hidraulico
con una correlacion de Pearson de 0.987 y una significancia de 0.00, en cuanto al
caudal en litros y el volumen se determind una relacion de 0.9184; para el caudal en
litros y el tiempo se encontrd una relacion de Pearson que fue de 0.8430, mientras
entre el caudal en metros cubicos y el volumen se encontré una relacion de Pearson

fue de 0.9184.

Palabras clave: Golpe de ariete, caudal, volumen, tiempo y altura.
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ABSTRACT

In the research titled "Evaluation of the Water Hammer Phenomenon at Three
Different Heights in the Hydraulic Circuit of the Laboratory of the National University
of Ucayali," the aim was to assess the water hammer phenomenon at three different
heights in the hydraulic circuit of the University's laboratory. The research design was
applied experimental, utilizing a completely randomized design and the Tukey's mean
comparison test with a significance level of 0.05. The sample consisted of the total
number of water hammer occurrences during a 6-hour operation period of the
HM150.15 Hydraulic Ram equipment, with 3 treatments and four repetitions. It was
observed that the height had an effect on the total volume in liters in T3 (Evaluation of
the Water Hammer Phenomenon at 21 cm height), where it obtained the highest height
at 2.49, the longest time at 31.45, and the highest flow rate at 0.079 m/s or 79.26 m?/s.
A significant effect was also determined between time and volume at three different
heights in the hydraulic circuit with a Pearson correlation of 0.987 and a significance
of 0.00. Regarding the flow rate in liters and volume, a correlation of 0.9184 was
determined; for the flow rate in liters and time, a Pearson correlation of 0.8430 was
found, while between the flow rate in cubic meters and volume, a Pearson correlation

of 0.9184 was identified.

Keywords: Water hammer, flow, volume, time, and height.
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INTRODUCCION

Sobre este tema, Guevara et al. (2021) mencionaron que el golpe de ariete
consiste en la alternancia de bajas y sobrepresiones causadas por el movimiento
oscilatorio del agua dentro de una tuberia, el cual es producto de cambios en el caudal
(Twyman, 2018). Este fendmeno se manifiesta como un cambio en la presion de la
linea de corriente, que se produce esencialmente en tuberias por gravedad y sistemas
de bombas presurizadas al forzar la inercia del fluido en movimiento dentro de la
tuberia a una parada repentina (Mott, 2015). Sobre esto Wan & Zhang (2018)
menciona que el calculo de la sobrepresion es importante para determinar la presion
maxima que debe soportar la tuberia, también se debe tener en cuenta que si la
depresion es igual al valor del caudal (Malekpour et al., 2015).

La investigacion titulada "Evaluacion del Fendbmeno de Golpe de Ariete a tres
diferentes alturas en el Circuito Hidraulico del Laboratorio de la Universidad Nacional
de Ucayali" representa un analisis técnico exhaustivo centrado en los diversos
aspectos del golpe de ariete en un entorno hidraulico especifico. El objetivo principal
de este estudio fue lograr una comprensién profunda del fenébmeno en cuestién. Los
objetivos especificos delineados abordan aspectos clave, comenzando con la
determinacién del efecto del tiempo en el aumento de la altura durante el golpe de
ariete. Ademas, se pudo analizar minuciosamente la influencia de la altura y el
volumen total en este fendmeno, asi como explorar el impacto de la altura especifica
en el caudal del golpe de ariete. Para cerrar el enfoque, se pudo identificar posibles
correlaciones entre el tiempo, volumen y caudal en el circuito hidraulico bajo
investigacion. Este enfoque técnico no solo aporto conocimientos avanzados a la
comprension del golpe de ariete, sino que también se traducird en informacion

fundamental para optimizar el disefio y la gestion de sistemas hidraulicos. Esta

XViii



investigacion tiene especial relevancia en entornos académicos y aplicados,
contribuyendo a mejorar la eficiencia y reducir los riesgos inherentes a este fenbmeno

en ingenieria hidraulica.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciény fundamentacion del problema

Sobre este tema Guevara (2021), menciona que el Golpe de Ariete se
refiere a la sucesion de depresiones y sobrepresiones que resultan del
movimiento oscilatorio del agua en la tuberia, originado por fluctuaciones en las
velocidades del flujo (Twyman, 2018). Este fendmeno se evidencia como
cambios en la presion de la linea de flujo y ocurre tanto en conducciones por
gravedad como en sistemas de bombeo presurizado, cuando se produce una
interrupcion abrupta en la inercia del fluido en movimiento dentro de la tuberia

(Mott & Untener, 2015).

El fenomeno de Golpe de Ariete se refiere a una fluctuacién abrupta en
la presion del flujo de liquido en un sistema hidraulico, causada por la
interrupcion subita del flujo. Este fendmeno puede tener consecuencias
negativas en los sistemas hidraulicos, tales como dafios en las tuberias, ruido
excesivo, disminucion de la vida util de los componentes del sistema, y pérdida
de eficiencia energética. Por lo tanto, es importante estudiar y evaluar el
fendmeno de Golpe de Ariete en diferentes alturas en un circuito hidraulico, para
poder identificar las causas y tomar medidas preventivas y correctivas para
evitar los efectos negativos del Golpe de Ariete. Se espera identificar las causas
del fenémeno y proponer soluciones para prevenir y mitigar los efectos del Golpe
de Ariete.

El golpe de ariete es un fendmeno que se produce en los circuitos
hidraulicos cuando se cierra o abre una valvula de forma rapida. Este cierre o

1



apertura brusca genera una onda de presion que viaja por el circuito, pudiendo
ocasionar dafos en las tuberias, valvulas y otros componentes. En este estudio
se propone abordar conocimientos producidos a partir de la investigacion en
cuanto a la comprension integral de como la altura, el tiempo, el volumen y el
caudal interactian en el fendmeno de golpe de ariete en el Circuito Hidraulico
del laboratorio de la Universidad Nacional de Ucayali.

La resolucion de estos interrogantes sera clave para mejorar la eficiencia
en la operacion de sistemas hidraulicos utilizados en el abastecimiento y
suministro de agua, tanto para consumo humano o usos industriales,
especialmente en areas donde la topografia del terreno presenta variaciones
significativas que pueden obstaculizar el proceso de captacion del agua y la
generacion de energia hidroeléctrica de manera similar permitira contribuir al
desarrollo de medidas preventivas y correctivas para mitigar los impactos
negativos y perjudiciales de este fenébmeno en infraestructuras hidraulicas. Se
podran identificar los factores que mas influyen en la magnitud del golpe de
ariete y como se interrelacionaran y facilitard desarrollar modelos mateméticos
gue permitan predecir la magnitud del golpe de ariete en funcién de las variables
estudiadas. En ese sentido ayudara a disefiar e implementar estrategias que
fortalezcan la resiliencia y la capacidad de adaptacion de estas infraestructuras
ante condiciones criticas. Esto no solo reducird la vulnerabilidad de las
infraestructuras hidraulicas frente a eventos adversos, sino que también
promovera su durabilidad y funcionalidad a largo plazo, asegurando asi un

suministro continuo, confiable y seguro de agua y energia.



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problemageneral
e ;Se puede evaluar el fendmeno de golpe de ariete a tres diferentes
alturas en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad

Nacional de Ucayali?

1.2.2. Problemas especificos
e ¢ Cual es el efecto del tiempo en el incremento de la altura en el golpe
de ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad

Nacional de Ucayali?

e ;Cual es el efecto de la altura y el volumen total del Golpe de Ariete
en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de

Ucayali?

e ;Cual es el efecto de la altura en el caudal del Golpe de Ariete en el
Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de

Ucayali?

e ;Cual es la relacion entre el tiempo, volumen y caudal del golpe de
ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad

Nacional de Ucayali?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
e Evaluar el fenbmeno del golpe de ariete a tres diferentes alturas en
el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de
Ucayali.
1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar el efecto del tiempo en el incremento de la altura en el
golpe de ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la
Universidad Nacional de Ucayali.
e Analizar el efecto de la altura y el volumen total del Golpe de Ariete
en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de
Ucayali.
¢ Analizar el efecto de la altura en el caudal del Golpe de Ariete en el
Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de
Ucayali
e Determinar si existe una relacion entre el tiempo, volumen y caudal
del golpe de ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la

Universidad Nacional de Ucayali.

1.4. Justificacion e importancia
La investigacion sobre el fendmeno de golpe de ariete a tres diferentes
alturas en el circuito hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de
Ucayali se fundamenta por la necesidad imperante de optimizar el disefio de
sistemas hidraulicos. Para una comprension detallada de cémo la altura influye

en el fenbmeno de golpe de ariete, ya que permitirdA mejorar la eficiencia



operativa de la infraestructura, reducir riesgos de dafios a largo plazo y, en ultima
instancia, prolongar la vida util de los componentes hidraulicos. Este enfoque no
solo busca la optimizacion local del laboratorio, sino que también proyecta
contribuir a la sostenibilidad y eficacia en el disefio de sistemas hidraulicos de
manera mas amplia. Holleman y Witsen (2012), mencionan que el Golpe de
Ariete puede causar dafios en las tuberias y equipos hidraulicos, reducir la
eficiencia energética y la vida util de los sistemas hidraulicos e incrementando
los costos de mantenimiento y reparacion, generando ruido y vibraciones que
pueden afectar negativamente a las personas que trabajan cerca de los
sistemas hidraulicos. Ademas, el Golpe de Ariete puede ser una fuente de ruido
y vibraciones que pueden afectar negativamente a la salud de las personas que
trabajan cerca de los sistemas hidraulicos.

La investigacion también responde a la necesidad critica de desarrollar
estrategias de mitigacion especificas y metodologias que permitan identificar de
forma precisa el efecto de la altura que impacta en el golpe de ariete, facilitando
asi la implementacién de medidas correctivas adaptadas con el potencial de
minimizar o incluso eliminar las consecuencias negativas asociadas con este
fendmeno. Esto no solo resguardara la infraestructura hidraulica del laboratorio
de la Universidad Nacional de Ucayali, sino que también proporcionara valiosas
lecciones para la aplicacion practica de soluciones similares en entornos mas
amplios. Los efectos del Golpe de Ariete en este sistema hidraulico pueden tener
implicaciones practicas en términos de mantenimiento y eficiencia energética
(Fernandez et al. 2019). Ademas, la investigacion puede establecer una
metodologia experimental para la evaluacion del fenémeno de Golpe de Ariete

que pueda ser utilizada en futuros estudios relacionados con el tema (Arregui et



al. 2018). Esto puede ayudar a mejorar la comprension del fenbmeno y su
impacto en diferentes sistemas hidraulicos, lo que puede ser Gtil para mejorar el
disefio y operacién de los sistemas hidraulicos en diferentes aplicaciones y
entornos (Pacciani et al. 2021).

Desde el punto de vista social: El acceso a agua potable y saneamiento
es un derecho humano fundamental. El estudio del golpe de ariete puede
contribuir a mejorar la eficiencia de los sistemas de distribucién de agua,
garantizando un acceso equitativo a este recurso vital para las comunidades
mas vulnerables.

Desde el punto de vista ambiental: Los dafios en las tuberias pueden
ocasionar fugas de agua, contaminando el medio ambiente. El estudio del golpe
de ariete puede contribuir a minimizar estas fugas y proteger los recursos
naturales.

Desde el punto de vista tecnolégico: El estudio del golpe de ariete
fomenta la investigacion en ingenieria hidraulica, impulsando la formacién de
profesionales especializados en este campo y generando conocimiento
cientifico que puede ser aplicado en la sociedad.

Esta investigacion es viable ya que la universidad cuenta con todos los
recursos humanos y tecnolégicos donde se puede realizar las pruebas
pertinentes, esta informacion beneficiaria a toda la poblacion de Ucayali,
permitiendo reducir los dafios directos e indirectos en las operaciones de
equipos hidraulicos y tuberias de agua y desague en la regiéon de Ucayali y en

el pais.



1.5. Limitaciones y alcances

La investigacion se centra en el circuito hidraulico de un laboratorio en la
Universidad Nacional de Ucayali, o que limita la generalizacién de los resultados
a otros entornos hidraulicos mas complejos o diversos. Aunque se evallan tres
alturas, podria haber mas variables a considerar. La limitacion en el nUmero de
alturas estudiadas puede restringir la comprension completa del impacto de la
altura en el Golpe de Ariete. La duracion de la investigacion podria influir en la
variabilidad de los resultados. Limitaciones de tiempo pueden afectar la cantidad
de datos recopilados y la extension de los patrones identificados. Factores
externos o variables no contempladas en la investigacién podrian influir en los
resultados. Por ejemplo, La habilidad del operario o estudiante o las
caracteristicas especificas del equipo podrian no haber sido tomadas en cuenta.

La tesis ofrece una valiosa contribucién al conocimiento sobre el Golpe
de Ariete, especialmente en relacion con diferentes alturas en un entorno de
laboratorio especifico. Los resultados pueden tener aplicaciones practicas en el
disefio y gestion de sistemas hidraulicos, proporcionando informacion atil para
la optimizacion de alturas en la prevencion y control del Golpe de Ariete. La tesis
puede servir como base para futuras investigaciones que podrian explorar mas
variables, ampliar el alcance geografico o profundizar en aspectos especificos
del Golpe de Ariete. La metodologia utilizada para la evaluacion de alturas y el
impacto en el Golpe de Ariete podria ser replicada en otros estudios similares,

proporcionando un modelo para investigaciones adicionales.



1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

Hi = Las tres diferentes alturas tienen un efecto significativo en el
fenomeno del golpe de ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio
de la Universidad Nacional de Ucayali.

Ho = Las tres diferentes alturas no tienen un efecto significativo en el
fenédmeno del golpe de ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio

de la Universidad Nacional de Ucayali.

1.6.2. Hipotesis especificas

El tiempo tiene un efecto significativo en el incremento de la altura en
el golpe de ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la
Universidad Nacional de Ucayali.

La altura tiene un efecto significativo en el volumen total del Golpe de
Ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad
Nacional de Ucayali.

La altura tiene un efecto significativo en el caudal del Golpe de Ariete
en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de
Ucayali.

Existe una relacion significativa entre el tiempo, volumen y caudal del
golpe de ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la

Universidad Nacional de Ucayali.



1.7. Sistema de variables dimensiones e indicadores
1.7.1. Variable independiente
La variable independiente es la siguiente:

X1: Altura en centimetros (7 cm, 14cmy 21 cm).

1.7.2. Variable dependiente
Las variables dependientes es el golpe de ariete, en las siguientes
caracteristicas:
Y1: Tiempo del golpe de ariete.
Y2: Volumen del golpe de ariete.
Y3: Caudal del golpe de ariete.

Y4: Nivel de relacion del golpe de ariete.



1.8. Definicidon operacional de variables, dimensiones e indicador

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables en estudiadas.

Variables Definicién Dimensiones Sub Indicadores Unidad Tipo de Escala Instrumento
operacional Dimension variable
VI: Altura en Es el nivel en  Altura: 7cm,  Altura Cantidad de agua Centimetros Cuantitativa Razon Regla en
centimetros  centimetros que se 14cmy2lcm. Vvertical en litros durante las continua  centimetros
elevara el agua durante evaluaciones segun
las evaluaciones segun tratamiento a una
tratamientos en alturade 7,14y 21
estudios. centimetros.
VD: Golpe de  Caracteristicas del Tiempo. El tiempo que tarda Segundos Cuantitativa  Razén Cronometro
ariete en las golpe de ariete durante en producirse el continua
diferentes un periodo de tiempo golpe de ariete. Es
Caracteristicas determinado y una una variable
altura. continua que se
mide en segundos.

Volumen El volumen de fluido Litros Cuantitativa Razon Probeta
gue se mueve continua graduada
durante el golpe de
ariete.

Cronometro

Caudal El caudal de fluido lt'sy m3/s  Cuantitativa Razon Y  probeta
gque se mueve continua graduada
durante el golpe de
ariete.

Relacion Nivel de relacion indice de Cualitativa  Escala  SPSS 25
entre la variable correlacion ordinal
tiempo, caudal y de Pearson
volumen.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Avila (2018), en su investigacion titulada "Analisis del
Comportamiento Hidraulico frente a los Efectos del Golpe de Ariete en
el Tramo 'Tanque de Carga—Tanque Chone' del Sistema Regional de
Agua Potable de Esmeraldas y su Zona de Influencia, Considerando
Estados de Flujo Permanente y No Permanente", tuvo como propdsito
detallar los aspectos técnicos relevantes relacionados con el fenémeno
del golpe de ariete en sistemas hidraulicos a presion. Se propone que la
instalacion de cuatro valvulas reductoras de presion se presenta como
una medida préctica para disminuir los valores maximos de presion
registrados en el escenario 2.1, que alcanzaron los 184 m.c.a., hasta
niveles inferiores que se sitlan por debajo de los obtenidos en la
envolvente de presion piezométrica maxima, los cuales corresponden a

166.31 m.c.a.

Carrera, Pefia & Rodriguez (2020), en su investigacion titulada
"Analisis y Evaluacion del Impacto del Golpe de Ariete en Vélvulas de
Cierre Instantaneo”, tuvo como proposito examinar el fendmeno del
golpe de ariete en tuberias de redes abiertas utilizando el catalogo de
tuberias de PVC. En el mandmetro 2, se registré experimentalmente una

sobre presion de 3.76 m.c.a., con un valor de presion estatica de 12.30
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m.c.a. El delta de error entre el valor calculado segun la formula de
Allievi y el valor experimental fue del 8.14%. Para alcanzar la presion
maxima, se aumentd la sobre presion hasta igualarla con la presion
estatica, resultando en 16.07 m.c.a. Esto se llevo a cabo con el fin de

mitigar el impacto del golpe de ariete.

Edison & Richard (2021), en su articulo denominado "Elaboracién
y Evaluacion de una Bomba de Ariete Multipulsor Boxer con Dos Vias
de Carga Horizontal", se propusieron la fabricacion de las diversas
partes de la bomba de ariete multipulsor boxer mediante procesos
tecnologicos afines. En la evaluacion del rendimiento del ariete, se
identifico que los niveles més elevados alcanzados para el rendimiento
hidraulico fueron del 60.8%, con un caudal de 32 m3h y una frecuencia
de 54 golpes por minuto. Los datos obtenidos a través de las curvas de
operacion de la bomba resultaron ser similares a los de una bomba

eléctrica de 0.5 kW de potencia.

Lépez (2020), en su estudio titulado "Andlisis del Impacto del
Golpe de Ariete en el Circuito Hidraulico de Potencia del Laboratorio de
Fluidos del ICAI", tuvo como finalidad examinar los efectos del golpe de
ariete en el circuito hidraulico de potencia del laboratorio ICAI. La
investigacion evidenci6 que la instalacion garantiza seguridad intrinseca
frente a fallos de gran envergadura, como la rotura o colapso de tuberias
y valvulas, durante eventos de golpe de ariete. No obstante, la

experiencia operativa revela la presencia de riesgos asociados a dafios
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puntuales, especialmente la perforacién de tuberias. En respuesta a
este riesgo especifico, se recomienda como medida de proteccion la
instalacion estratégica de ventosas a intervalos de 3 metros en toda la

infraestructura del laboratorio.

Quispe (2018), en su trabajo académico titulado "Andlisis y
Mejora del Suministro en el Sistema de Agua Potable mediante la
Aplicacion del Golpe de Ariete en el Barrio Partido Alto-Shanao-Lamas-
2018", tuvo como propaosito desarrollar el disefio del sistema de bombeo
de ariete para el mencionado barrio. En la infraestructura de la red
existente en el distrito de Shanao, incluyendo el barrio Partido Alto, se
identificd un punto, J-51, que registraba una presion negativa de -14.58
m. Con la propuesta de disefio revisada, ese mismo punto exhibe ahora
una presion positiva de 6.17 m. Se recomienda la utilizacion de tuberias
con didmetros de 2¥2" de clase 7.5 para la linea de aduccion, y de 1"y
2" de clase 7.5 para la linea de distribucion, con el objetivo de cumplir

con los parametros establecidos en las normativas vigentes.

Santillan (2023) llevo a cabo una investigacion titulada "Analisis
de la Eficiencia de un Sifén Invertido con Bomba de Ariete Hidraulico
para la Conduccion de Agua". En su estudio, evaluo el rendimiento de
un sifon invertido equipado con una bomba de ariete hidraulico para el
transporte de agua. Durante las pruebas, se logro elevar el nivel del
agua desde 12 hasta 21 metros, generando caudales que variaron de

2.79 a 0.49 I/min, con eficiencias comprendidas entre el 5.29% vy el
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2.1.2.

0.92%. En condiciones de desnivel de cinco metros, se observo un
aumento desde 14 hasta 23 metros, con caudales de 3.29 a 1.06 |/min
y eficiencias fluctuantes entre el 5.01% y el 1.62%. Para un desnivel de
diez metros, el agua se elevo desde 19 hasta 28 metros, obteniendo
caudales de 6.01 hasta 3.33 L/min y eficiencias en el rango de 7.54% a

4.18%.

Antecedentes nacionales

Auqui (2021), en su estudio titulado "Impacto del Golpe de Ariete
en la Linea de Conduccién de Agua Potable del Distrito de Moya,
Provincia de Huancavelica", tuvo como propdsito generar un aumento
de presion tanto en el &mbito practico como tedrico. Sin embargo, se
observé que la presion total a un desnivel de 60 metros no excede el
limite maximo admisible de 75 m.c.a. para una tuberia de clase 7.5. Por
lo tanto, se sugiere la instalacion de cémaras rompe presion en
desniveles mayores de 40 metros, con el fin de evitar costos adicionales
en la construccion excesiva de dichas camaras y en las operaciones de

mantenimiento.

Carpio (2019), en su trabajo de investigacion titulado
"Elaboracién e Implementacion de un Sistema de Abastecimiento de
Agua mediante la Utilizacion del Método de Golpe de Ariete Hidraulico
en la Comunidad de La Joya Antigua, Arequipa, 2018", tuvo como
objetivo describir los parametros hidraulicos necesarios para la

aplicacion del bombeo ariete hidraulico con el fin de suministrar agua a
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la comunidad de La Joya Antigua, ubicada en Arequipa en el afio 2018.
Durante la implementacién, se lograron cumplir satisfactoriamente los
pardmetros hidraulicos calculados, resultando en un dispositivo
ecoldgico y autbnomo con un caudal de suministro de 6 litros por minuto
para una elevacion de 30 metros. Es esencial asegurar la correcta
fijacion horizontal de la bomba de ariete, anclandola de manera

adecuada para prevenir deslizamientos causados por vibraciones.

Fernandez (2020), en su investigacion titulada "Propuesta para la
Mejora del Sistema de Abastecimiento de Agua mediante el Uso de
Lineas de Impulsion en la Fase | de la Represa Pasto Grande, Region
Moquegua", tuvo como objetivo presentar una propuesta de mejora para
el sistema de abastecimiento de agua, utilizando lineas de impulsién y
seleccionando un sistema de bombeo con ariete para la Represa de
Pasto Grande, en la Fase |, ubicada en la Region Moquegua. A pesar
de que las bombas actualmente instaladas operan con una potencia
instalada de 1250 PH, los calculos indican que la linea de impulsion con
tuberias de acero al carbono requiere una potencia teérica del sistema
motor-bomba de 807.5 HP y una potencia técnica de 968 HP. En
cambio, la linea de impulsién con tuberias HDPE demanda una potencia

tedrica de 765.4 HP y una potencia técnica de 918 HP.

Pifia (2021), en su escrito denominado "Analisis de un Sistema
de Bombeo con Tecnologia de Ariete Hidraulico para el Suministro de

Agua en el Sector Punta de Dofie, Moyobamba", se propuso disefar,
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2.1.3.

construir y evaluar el desempefio de un sistema de bombeo manual
basado en la tecnologia de ariete hidraulico, con el fin de proporcionar
agua a nivel doméstico en el sector Punta de Dofie. El sistema de ariete
hidraulico se fabricé utilizando materiales de alta calidad, duraderos y
resistentes para maximizar su eficiencia. Ademas, para su operacion y
puesta en marcha, el sistema prescinde de la necesidad de energia

eléctrica y combustible.

Sanchez (2020), en su estudio titulado "Andlisis de Factibilidad
Técnica 'y EconOmica para la Implementacién de un Sistema de Bombeo
mediante Golpe de Ariete en el Distrito de Suyo, Piura", tuvo como
propadsito establecer las condiciones y los pardmetros de disefio para la
instalacién de un sistema de bombeo basado en el golpe de ariete. Se
compararon bombas de ariete con una bomba convencional que opera
con combustibles, identificando diferencias significativas, especialmente
en términos de caudal suministrado y tiempo de funcionamiento. A
través del analisis comparativo, se concluy6 que, en un periodo de un
mes, los costos de operacion de una bomba de ariete son comparables
a los de una motobomba. Sin embargo, a partir del segundo mes de uso,

la bomba de ariete presenta un ahorro econémico para el propietario.

Antecedentes locales
El presente estudio no encontré6 antecedentes locales ni

investigaciones previas relacionadas con el tema de investigacion.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1.

El golpe de ariete

Guevara et al. (2021), el golpe de ariete consiste en la
alternancia de bajas y sobrepresiones causadas por el movimiento
oscilatorio del agua dentro de una tuberia, que es producto de cambios
en el caudal (Twyman, 2018). Este fendmeno se manifiesta como un
cambio en la presion de la linea de corriente, que se produce
esencialmente en tuberias por gravedad y sistemas de bombeo
presurizados cuando la inercia del fluido en movimiento dentro de la
tuberia se ve obligada a detenerse repentinamente (Mott & Untener,
2015). Malekpour et al. (2015), el calculo de la sobrepresion es
importante para determinar la presibn maxima que debe soportar la
tuberia, también se debe tener en cuenta que si la depresion es igual
al valor de tensién de vapor del liquido se producira cavitacion,
aumentando el riesgo de ruptura de la tuberia durante la fase de

sobrepresion (Wan y Zhang, 2018).

Guevara y colaboradores (2021) proponen que es conveniente
resaltar algunas diferencias significativas en los arreglos estructurales
analizados. Para los elevadores impulsados por un sistema de bombeo
gue sigue las curvas de nivel del terreno, este fendmeno se manifiesta
cuando la unidad de bombeo se detiene de manera incontrolada. En
este caso, la carrera comienza en el punto mas bajo, fluye aguas abajo
de la estacion de bombeo y culmina en el punto mas alto de la tuberia,

donde se alcanza la presion maxima. Por otro lado, si la tuberia
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desciende por un perfil topografico, la anomalia resulta del cierre
incontrolado de una valvula en algun punto bajo del perfil, provocando
un aumento en la linea de nitruracion. En este caso, la anomalia
comienza desde el punto de cierre de la valvula, avanza aguas arriba
hasta su origen y el valor maximo se registra en el punto de cierre de

la valvula (Wan y Zhang, 2018).

2.2.2. Funcionamiento de la bomba por golpe de ariete

El Ariete Hidraulico es descrito como un mecanismo que puede
bombear agua a largas distancias aprovechando un pequefio desnivel y la
interrupcion abrupta de una columna de agua. Su operacién basica se basa
en impulsos, elevando una cantidad de agua en cada detencion subita de
la columna. Este dispositivo es particularmente adecuado para usar en
arroyos, fuentes, manantiales, o cualquier lugar con flujo constante de
agua. Su rentabilidad se maximiza en entornos con un caudal significativo
y un desnivel minimo de un metro. La eficiencia del Ariete Hidraulico puede
mejorarse ajustando el diametro del dispositivo segun el caudal disponible.
No obstante, es esencial sefialar que la instalacién del ariete es inviable en

ausencia de desnivel operativo (Ramos, 2019).

El fendbmeno del golpe de ariete, se dispuso de un flujo de 0.108
litros por segundo, lo que equivale a un tiempo de operacion de 13.888.89
segundos. Al multiplicar este tiempo por el caudal de desperdicio,
obtenemos un total de 26.722.22 litros diarios (Altamirano & Rojas, 2023).

El comportamiento de un cilindro hidraulico es funcion del volumen del
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acumulador, el cual tiene el tamafio de diametro interior @ac. 1 de 54.58
mm, altura hac. 300 mm, volumen Vac. 1 de 0.702 litros; tasa de
alimentacion Qal. 3 de 20.978 litros/minuto, emisiones Qdesc. 3 de 6.500
I/min y residuos Qdesp. 3 de 14.478 L/min; eficiencia de E3 30.98%;
rendimiento volumétrico nv 3 30.98% (Penagos, 2018). Sobre esto Diaz
& Segura (2023) menciona que con la asistencia del caudalimetro y del
software Hidroesta 2, se logré determinar el caudal promedio de la
guebrada Tunguillan, estableciéndolo en 0.6620 m3/s. Ademas, mediante
calculos matematicos para el disefio de la bomba de ariete hidraulico, se
desarrollé un disefio que permite almacenar 33.6 m3 de agua, equivalente
a 33.600 litros en un periodo de 24 horas. Este disefio cumple con la
demanda de agua de nuestra muestra, la cual es de 2250 L en 24 horas
(Diaz & Segura, 2023). Otro autor menciona que las estaciones de bombeo
son estructuras erigidas con la finalidad de elevar el nivel del agua desde
la fuente principal hasta los lugares donde se pretende emplearla (Mercado
etal., 2023). De acuerdo al método planteado y calculado se tiene que para
poder almacenar un volumen de agua de 12 m? se necesitara bombear un
caudal de 0,61 Lt/s durante 12 horas del dia (Quispe, 2018). El andlisis de
correlaciéon de Pearson (0.9870) y su significancia (0.00) respaldan auin
mas la existencia de una correlacion hidraulica significativa. El grafico de
dispersion y el modelo matematico proporcionan una representacion visual
clara de esta relacién lineal positiva. Otro autor menciona que la relacion
altamente significativa que se presenta entre el tiempo y el volumen obtuvo
un (r = 0.807 y p = 0.003) se revela la estrecha relacion entre el tiempo y

el volumen (Ortiz, 2020). La dependencia entre el caudal y el volumen se
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2.2.3.

tradujo en un alto indice con un valor de R = 0.825, el cual es
significativamente alto en la muestra analizada. El nivel de significacion en
este caso es de P valor = 0.006. Ademas, se observara un coeficiente de

Pearson de 0.7957 y un valor de P = 0.002 (Rodriguez, et al., 2023).

Equipamiento para la Ensefianza Técnica del Ariete Hidraulico
HM150.15

El accesorio Fuerzas de reaccion en tubos HM150.15 posibilita la
realizacion de demostraciones de un ariete hidraulico. Mediante este tipo
de bomba, es factible transportar agua desde un nivel superior sin la
necesidad de una alimentacion mecanica adicional. La energia cinética del
flujo de agua se transforma en presion potencial mediante una frenada
brusca, lo que permite visualizar la generacion y los efectos de los golpes
de ariete. Disefiada para ser utilizada en conjunto con el médulo basico de
dindmica de los fluidos HM150, esta instalacion puede conectarse a las
tuberias de agua si existe un suministro adecuado. Ademas, destaca por
su bajo mantenimiento y la utilizacién de materiales anticorrosivos en su
fabricacion. La estructura sencilla y el funcionamiento claro, con valvulas
abiertas y depdsitos transparentes, hacen que esta instalacién sea ideal
para propositos educativos, ya sea como modelo para demostraciones o

para que los estudiantes realicen experimentos (G.U.N.T., 1999).

El ariete hidraulico, desarrollado por Montgolfier en 1797, posibilita
elevar la misma cantidad de agua que se evacua a un nivel superior

utilizando exclusivamente la energia del flujo de agua. Este proceso
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2.3.

aprovecha el efecto generado al detener bruscamente el flujo de agua en
una tuberia, convirtiendo la energia cinética del agua en energia potencial.
Aunque el choque de ariete resulta tipicamente involuntario y puede causar
dafos considerables en las tuberias, especialmente en turbinas de agua
con caidas desde alturas significativas, se emplean medidas constructivas
para prevenir dafios. Por ejemplo, en turbinas Pelton, se desvia
gradualmente la carga subita del chorro de agua antes de cerrar
lentamente las agujas de la tubera. Ademas, en tuberias bajo presion se
instalan cdmaras de equilibrio que reciben y amortiguan el impacto del

choque de ariete (G.U.N.T., 1999).

Definicién de términos béasicos

Altura, La altura del caudal del golpe de ariete se refiere a la
elevacién maxima alcanzada por la columna de agua durante el fenémeno.
Este aumento repentino de la presion, provocado por la interrupcién brusca
del flujo en un sistema de tuberias, genera ondas que pueden elevar la
altura del agua. La magnitud de esta elevacion, medida desde el nivel
inicial, es la altura del caudal del golpe de ariete, un parametro crucial para
comprender y gestionar los efectos de este fendmeno en sistemas

hidraulicos (Navarro, 2019).

Alturas variables, Diferentes niveles de elevacion del agua que se
estudian para comprender su influencia en el fenémeno del golpe de ariete

(Navarro, 2019).
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Caudal hidraulico, Volumen de agua que fluye a través de un
sistema hidraulico en un tiempo determinado, susceptible de ser afectado

por el golpe de ariete (Rodriguez, et al., 2023).

Caudal, El caudal del golpe de ariete se refiere a la cantidad de
agua expulsada durante el fenomeno de presion subita en un sistema
hidraulico. Resulta de la inercia del fluido cuando se cierra o detiene
rapidamente el flujo, generando ondas de presion. El caudal del golpe de
ariete se mide en volumen por unidad de tiempo y esta vinculado a la
velocidad y masa del agua afectada. Comprender este caudal es esencial
para mitigar los efectos del golpe de ariete y disefiar sistemas que
minimicen los riesgos asociados con este fenomeno hidraulico (Sanchez,

2020).

Circuito hidréaulico, Un circuito hidraulico es un sistema que utiliza
fluidos, generalmente liquidos, para transmitir energia mediante la presion.
Este sistema incluye componentes como bombas, valvulas, cilindros y
motores, conectados de manera estructurada. La bomba impulsa el fluido
a través de conductos, y las valvulas controlan el flujo y la direccion. Los
cilindros y motores convierten la energia hidraulica en movimiento
mecanico. Los circuitos hidraulicos se emplean en diversas aplicaciones,
desde maquinaria industrial hasta sistemas de frenado en vehiculos. Su
disefio eficiente y capacidad para generar gran fuerza los hace esenciales

en ingenieria y maquinaria (Silva & Yordi, 2021).
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Comportamiento del agua, Estudio de como el agua responde a
cambios en el flujo y la presién, en este caso, en el contexto del fendmeno

del golpe de ariete (Navarro, 2019).

Eficiencia operativa, Grado en el que el sistema hidraulico puede
funcionar de manera efectiva y sin contratiempos, considerando la

presencia del golpe de ariete (Fonseca & Fonseca, 2019).

Estudio experimental, Investigacion que implica la manipulacion y
medicion de variables controladas para comprender el comportamiento del

golpe de ariete en diferentes alturas (Rodriguez, et al., 2023).

Evaluacion, Proceso de andlisis y estudio sistematico para
comprender el comportamiento y los efectos del golpe de ariete en

diferentes alturas del circuito hidraulico (Fonseca & Fonseca, 2019).

Fendmeno hidraulico, Evento relacionado con el comportamiento
del agua en sistemas hidraulicos, en este caso, el golpe de ariete (Navarro,

2019).

Golpe de ariete, El Golpe de Ariete es una variaciéon de presion
brusca y no controlada que se produce en un sistema de tuberias cuando
se detiene o cierra rapidamente el flujo de un fluido, como el agua. Esta
perturbacion genera ondas de presion que viajan a través de las tuberias,
causando un aumento temporal y significativo de la presion. Este fendmeno
puede provocar dafios en las tuberias, valvulas u otros componentes del
sistema. Se origina principalmente debido a la inercia del fluido en
movimiento y puede ser mitigado mediante el uso de dispositivos como

valvulas de cierre lento o dispositivos amortiguadores, como el propio
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Ariete Hidraulico, que absorben y suavizan las variaciones de presion

(Silva & Yordi, 2021).

Impacto hidraulico, Efectos y consecuencias que el fenémeno del
golpe de ariete puede tener en la infraestructura hidraulica y sus

componentes (Rodriguez, et al., 2023).

Infraestructura hidraulica, Conjunto de instalaciones y sistemas
destinados al transporte, control y uso eficiente del agua, donde se

manifiestan los efectos del golpe de ariete (Fonseca & Fonseca, 2019).

Ingenieria hidraulica, Disciplina que aborda el disefio, construccién
y gestion de sistemas hidraulicos, siendo relevante para comprender y

mitigar los efectos del golpe de ariete (Rodriguez, et al., 2023).

Investigacion hidraulica, Exploracion cientifica de fendmenos
relacionados con el comportamiento del agua en sistemas hidraulicos, en

este caso, enfocada en el golpe de ariete (Auqui, 2021).

Laboratorio universitario, Espacio equipado con instalaciones
para realizar experimentos y estudios cientificos, en este contexto,

destinado a investigaciones relacionadas con hidraulica (Auqui, 2021).

Mediciones de altura, Registro de los niveles de elevacion del agua
en el circuito hidraulico, esenciales para la evaluacion del fenomeno del

golpe de ariete (Rodriguez, et al., 2023).

Mitigacion de riesgos, Acciones y estrategias implementadas para
reducir los posibles dafios y riesgos asociados con el fenémeno del golpe

de ariete (Navarro, 2019).
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Presiones andmalas, Variaciones inusuales en las fuerzas de
presién dentro del sistema hidraulico, posiblemente causadas por el golpe

de ariete (Fonseca & Fonseca, 2019).

Sistema de tuberias, Red de conductos que transportan agua en
un sistema hidraulico, susceptible de experimentar los efectos del golpe de

ariete (Auqui, 2021).

Tiempo, En el contexto del golpe de ariete, el tiempo se refiere a la
duracion del fenbmeno, que es el intervalo en el cual se produce la
variacion brusca de presion en un sistema hidraulico. Este lapso esta
asociado con la velocidad de propagacion de las ondas de presion a traves
de las tuberias después de un cierre repentino del flujo. La comprensién
del tiempo en el golpe de ariete es crucial para disefiar sistemas de
mitigacion efectivos y minimizar los efectos perjudiciales, como cambios de
presidn abruptos, vibraciones y posibles dafios estructurales en el sistema

(Fonseca & Fonseca, 2019).

Variacion de altura, Cambios en los niveles de elevacion del agua
gue se estudian para determinar su relacion con el fenémeno del golpe de

ariete (Auqui, 2021).

Volumen, El volumen del golpe de ariete hace referencia a la
cantidad de agua desplazada o movida de manera brusca durante el
fendmeno de presion subita en un sistema hidraulico. Este volumen se
relaciona con la masa de agua afectada y se mide en términos de
capacidad de flujo, expresado en unidades de volumen por unidad de

tiempo. Comprender el volumen del golpe de ariete es esencial para
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evaluar la magnitud del impacto, disefiar dispositivos de mitigacion
efectivos y minimizar los riesgos asociados, como variaciones extremas de
presién y posibles dafios en las tuberias o componentes del sistema

(Auqui, 2021).

SPSS 25 (Statistical Package for the Social Sciences) es un
software estadistico utilizado para el andlisis de datos. La versién 251
podria referirse a una version especifica de SPSS lanzada en el pasado.
SPSS permite a los usuarios realizar una amplia gama de analisis
estadisticos, desde estadisticas descriptivas basicas hasta técnicas mas
avanzadas como regresion, analisis factorial y andlisis de varianza. Es muy
utilizado en investigacion académica, andlisis de mercado, encuestas y
otros campos donde se requiere analisis estadistico de datos (Wahyuni,

2020).

indice de correlacién de Pearson: En el contexto estadistico,
"Pearson” generalmente se refiere al coeficiente de correlacion de
Pearson, que es una medida de la fuerza y la direccion de la relacion lineal
entre dos variables continuas. Este coeficiente varia entre -1y 1, donde -1
indica una correlacién negativa perfecta, 1 indica una correlacidén positiva
perfecta y O indica ausencia de correlacion lineal. El coeficiente de
correlacion de Pearson es ampliamente utilizado en la investigacion
cientifica y social para determinar si existe una relacién entre dos variables

y para medir la fuerza de esa relacion (Fiallos, 2021).

HM 150.15 Ariete hidraulico: El Ariete Hidraulico es un dispositivo

gue utiliza la energia cinética del agua para bombear parte de esa misma
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agua a una altura superior. EI modelo HM 150.15 podria ser una
designacion especifica para un tipo particular de Ariete Hidraulico,
posiblemente indicando caracteristicas técnicas como la capacidad de
bombeo, el tamafio o la potencia. Este dispositivo es especialmente Util en
areas donde no se dispone de electricidad o donde se necesita una
solucion de bombeo autbnoma y eficiente, como en zonas rurales o en
proyectos de desarrollo sostenible. ElI Ariete Hidraulico funciona
aprovechando el efecto de golpe de ariete, donde el flujo de agua se
detiene bruscamente en una valvula de cierre, creando una presion que

impulsa una porcion del agua a una altura mayor (Gonzales, 2020).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologiay técnicas utilizadas
La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Nacional de Ucayali,
ubicada en el distrito de Calleria, provincia de Coronel Portillo, en la regiéon
Ucayali. El estudio se desarrollé en el laboratorio de Estructuras e Hidraulica de
la universidad, situados en el Km. 6.2 de la carretera Federico Basadre. Las
coordenadas geograficas del lugar fueron 8° 23' 37.1" de latitud sur, 74° 34" 42"

de longitud oeste, y la altitud sobre el nivel del mar fue de 156 metros.

3.1.1. Tipo y Nivel de investigacion

La investigacion es de tipo mixto (cualitativa y cuantitativa) ya
que posibilita el estudio de relaciones cuantitativas, con mediciones
especificas de volumenes, caudales y tiempos expresadas en
unidades concretas como litros, metros cubicos por segundo y
segundos.

Hernandez & Mendoza, (2020). Mencionan que los métodos de
investigacion mixta son la integracion sistematica de los métodos
cuantitativo y cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener unos
resultados mas completos del fenédmeno.

La combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos ofrece
mayor confiabilidad a los resultados de la investigacion. La
triangulacion de datos permite contrastar y complementar las
diferentes perspectivas, fortaleciendo la validez de las conclusiones. El
enfoque mixto permite obtener una vision profunda del fenédmeno (a
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3.1.2.

través de métodos cualitativos) y una visibn amplia (a través de
métodos cuantitativos) del comportamiento del golpe de ariete a
diferentes alturas (Avi, 2022). El enfoque mixto permite adaptar la
investigacion a las necesidades del problema y a la disponibilidad de
recursos. La flexibilidad del disefio permite realizar ajustes durante el
proceso de investigacion para optimizar la obtencion de datos y la
generacion de conocimiento. La tesis se posiciona asi en el ambito
aplicado al utilizar datos empiricos y resultados experimentales para
comprender de manera mas precisa y tangible el comportamiento del
Golpe de Ariete en las condiciones particulares del circuito hidraulico
de la universidad.

El andlisis de datos empiricos, incorpora coeficientes de
variabilidad, coeficientes de determinacion y correlaciones para
proporcionar una interpretacion detallada de la relacion entre las
variables medidas. Este enfoque experimental no solo contribuye a una
comprension mas profunda del Golpe de Ariete, sino que también
ofrece vision practica que podrian ser aplicables en la gestion y disefio

de sistemas hidraulicos similares.

Nivel de investigacion

Esta tesis se clasifica con el nivel de investigacion experimental

aplicada ya que se fundamenta en la implementacion de experimentos
practicos en el circuito hidraulico especifico del laboratorio de la
Universidad Nacional de Ucayali. La investigacion se distingue por su

enfoque directo en la recopilacion de datos tangibles, adquiridos a través
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3.1.3.

de mediciones y observaciones en un entorno controlado y definido.
Sanchez & Olivety (2022) menciona que la variacion de alturas en la
evaluacion del Golpe de Ariete agrega un componente experimental
crucial; permitiendo un analisis detallado de como diferentes alturas

influyen en el fendmeno (Avi, 2022).

Disefio de la Investigacion — Esquema de la Investigacién

Para el analisis de las variables cuantitativas en la tesis
"Evaluacion del fendmeno de Golpe de Ariete a tres diferentes alturas
en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de
Ucayali", se emple6 un disefio completamente al azar con 3 tratamientos
y 4 repeticiones, lo que daré un total de 12 unidades experimentales.
Para determinar las posibles diferencias entre los promedios de los
tratamientos evaluados, se utilizara la prueba de promedio de Tukey con
un nivel de significancia de 0.05. Esta prueba es una herramienta
estadistica que permite comparar multiples medias y determinar si

existen diferencias significativas entre ellas.

Modelo estadistico.

Yij=p+Ti+sij

Dénde:

Yij = Observacion del i-ésimo tratamiento en la j-ésima medida repetida.

u = Media poblacional en estudio.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
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Eij = Error experimental o residual. Esquema del andlisis de varianza.

En la tabla, se muestra las fuentes de variabilidad que componen al analisis de

variancia de acuerdo al modelo matemético utilizado para el experimento.

Tabla 2. Fuentes de variabilidad del andlisis de variancia.

FV GL
Tratamientos 2
Error 9
Total 11

Unidad experimental:

La caracteristica de las unidades experimentales es el siguiente:
Numero de tratamiento: 3
Numero de repeticiones / tratamientos: 4

Numero de unidades experimentales: 12

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

En el marco de esta investigacion, la poblacion hace alusién a la
totalidad de ocasiones en las que se manifiesta el fenébmeno de golpe
de ariete en el dispositivo Ariete hidraulico HM150.15 durante un lapso
de 8 horas de operacion continuada en un dia laboral. Este parametro
adquiere relevancia al evaluar el desempeiio del equipo y al determinar

su capacidad para resistir el fendmeno de golpe de ariete.
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3.2.2. Muestra

En el contexto de este estudio, la muestra se describe como la
cantidad total de impactos de ariete que pueden originarse durante un
periodo de 6 horas de funcionamiento del equipo Ariete hidraulico
HM150.15. La eleccion de esta muestra resulta crucial para analizar la
presencia y la dindmica del fendbmeno de golpe de ariete en el equipo,
asi como para evaluar la necesidad de implementar medidas
preventivas o correctivas que aseguren su rendimiento éptimo, este

muestreo fue no probabilista por conveniencia.

3.3. Técnicas de recoleccion y tratamiento de datos

La técnica de recoleccion de datos para la presente investigacion se

realizo con el formato del siguiente cuadro.

Tabla 3. Formato de recoleccion de datos para cumplir con los objetivos.

Variables evaluadas

Altura Caudal indice de
Tratamientos en(cm) Volumen Caudal en Tiempo en correlacion
en en(m/S)  (m3/S) (s) de
(L) Pearson
N entre
1 T1R1
2 T1R2
3 T1R3
4 T2R1
5 T2 R2
6 T2 R3
7 T3 R1
8 T3 R2
9 T3 R3
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3.4.

T1. Golpe de ariete a una altura de 7 centimetros.

T>. Golpe de ariete a una altura de 14 centimetros.

T1. Golpe de ariete a una altura de 21 centimetros.

Procesamiento y presentacion de datos

Para la investigacion denominada "Andlisis del Golpe de Ariete a Tres
Alturas Distintas en el Circuito Hidraulico del Laboratorio de la Universidad
Nacional de Ucayali", se utilizd el software Microsoft Excel para la elaboracion
de gréficos y la creacion de una base de datos. Posteriormente, se empleo el
software SPSS 25 para analizar los promedios y determinar las diferencias
significativas mediante la prueba de promedio de Tukey. Finalmente, los
resultados fueron redactados conforme a las regulaciones de grados y titulos de

la Carrera Profesional de Ingenieria Civil, utilizando el programa Microsoft Word.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Tiempo total a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico.

Al analizar los datos relacionados al tiempo total a tres diferentes alturas
en un circuito hidraulico de la Universidad Nacional de Ucayali (como se
muestra en la Tabla 13A), se determin6 que existe una diferencia significativa
entre el tiempo total, donde el coeficiente de variabilidad es de 3.03%, estos
datos muestran que el indice de dispersion es suficiente para realizar
comparaciones entre diferentes tiempos por tratamiento, ademas el coeficiente
de determinaciéon R? = 0.9779, valor que indica que el 97.79% de los valores
encontrados en las variables estudiadas se interpretan como efectos directos
de los tratamientos estudiados, el 2.21% de los datos fueron afectados por

otros factores fuera del control del investigador.
Tabla 4

Evaluacion del tiempo total a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico.

Tratamientos Tiempo en (s). Significancia

Ts: Evaluacion del fendbmeno de

_ 31.45 a
Golpe de Ariete a 21 cm de altura.
T2: Evaluacion del fenbmeno de
_ 20.07 b
Golpe de Ariete a 14 cm de altura.
T1: Evaluacion del fenbmeno de
13.05 c

Golpe de Ariete a 7cm de altura.

La Tabla, titulada "Evaluacién del tiempo total a tres diferentes alturas en un
circuito hidraulico," ofrece una descripcién detallada sobre el tiempo total registrado
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en segundos para la evaluacion del fendmeno de Golpe de Ariete a tres alturas
especificas en el circuito hidraulico. A continuacion, proporciono una descripcion

continua de la tabla:

En el tratamiento T3, destinado a la evaluacion del fenomeno de Golpe de
Ariete a una altura de 21 cm en el circuito hidraulico, se registré un tiempo total de
31.45 segundos. Comparativamente, el tratamiento T2, asociado con una altura de 14
cm, presentd un tiempo total de 20.07 segundos. Por ultimo, el tratamiento Tj,

ejecutado a una altura de 7 cm, exhibié un tiempo total de 13.05 segundos.

La columna de "Significancia" arroja luz sobre las diferencias estadisticas entre
los tratamientos. Las letras "a," "b," y "c" indican niveles de significancia distintos.
Estas designaciones permiten interpretar la importancia estadistica de las variaciones

en los tiempos totales registrados para cada altura evaluada en el circuito hidraulico.

La tabla proporciona informacion clave sobre los tiempos totales asociados con
la evaluacion del fenbmeno de Golpe de Ariete a diferentes alturas en el circuito
hidraulico, permitiendo una comprension mas profunda de la relacion entre la altura 'y

el tiempo total en este contexto especifico.
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Figura 1

Variacion tiempo total a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico.
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4.2. Volumen total en litros a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico.

Al analizar los datos relacionados al volumen total (litros) a tres diferentes
alturas en el circuito hidraulico de la Universidad Nacional de Ucayali (como se
muestra en la Tabla 12A), se determin6 que existe una diferencia significativa
entre los volumenes totales (litros) , donde el coeficiente de variabilidad es de
1.72%, estos datos muestran que el indice de dispersion es suficiente para
realizar comparaciones entre diferentes volimenes por tratamiento, ademas el
coeficiente de determinacion R? = 0.9815, valor que indica que el 98.15% de los
valores encontrados en las variables estudiadas se interpretan como efectos
directos de los tratamientos estudiados, el 1.85 % de los datos fueron afectados

por otros factores fuera del control del investigador.
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Tabla b

Evaluacion del volumen total en litros a tres diferentes alturas en un circuito

hidraulico.
. Volumen en o _
(L).
Ts: Evaluacion del fenébmeno de
_ 2.49 a
Golpe de Ariete a 21 cm de altura.
T2: Evaluacion del fenémeno de
_ 1.49 b
Golpe de Ariete a 14 cm de altura.
T1: Evaluacion del fendmeno de
0.40 C

Golpe de Ariete a 7cm de altura.

La tabla anterior detalla la evaluacion del volumen total en litros en un circuito
hidraulico, especificamente en tres alturas distintas. A continuacion, se presenta una

descripciéon mas fluida de la tabla:

La tabla presenta tres tratamientos diferentes, cada uno asociado con la
evaluacion del fenomeno de Golpe de Ariete a una altura especifica en el circuito
hidraulico. En el tratamiento T3, donde se evalud a una altura de 21 cm, se registro
un volumen total de 2.49 litros. En el caso del tratamiento T», correspondiente a una
altura de 14 cm, el volumen total fue de 1.49 litros. Por Ultimo, para el tratamiento Ty,

realizado a una altura de 7 cm, se obtuvo un volumen total de 0.40 litros.

La columna de "Significancia” destaca las diferencias estadisticas entre los

tratamientos. Las letras "a," "b," y "c" indican niveles de significancia distintos. Estas

designaciones permiten interpretar la relacion entre las alturas en el circuito hidraulico
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y el fendmeno de Golpe de Ariete, destacando si existen diferencias significativas
entre las diferentes alturas evaluadas.

Los resultados de la evaluacion del fendmeno de Golpe de Ariete a tres alturas
diferentes en el circuito hidraulico. Proporciona informacion crucial sobre los
volimenes obtenidos en cada tratamiento, lo que puede ayudar a comprender la
relacion entre la altura en el circuito hidraulico y el fendmeno de Golpe de Ariete, asi

como la significancia estadistica de estas observaciones.

Figura 2

Variacion del volumen total en litros a tres diferentes alturas en un circuito

hidraulico.
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4.3. Caudal a metros por segundos a tres diferentes alturas en un circuito
hidraulico.
Al examinar los datos relacionados al caudal en metros por segundos a

tres diferentes alturas en un circuito hidraulico de la Universidad Nacional de
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Ucayali (como se muestra en la Tabla 14A), se determiné que existe una
diferencia significativa entre el caudal, donde el coeficiente de variabilidad es de
1.79%, estos datos muestran que el indice de dispersion es suficiente para
realizar comparaciones entre diferentes caudales por tratamiento, ademas el
coeficiente de determinacién R? = 0.9833, valor que indica que el 98.33% de los
valores encontrados en las variables estudiadas se interpretan como efectos
directos de los tratamientos estudiados, el 1.67% de los datos fueron afectados

por otros factores fuera del control del investigador.

Tabla 6

Evaluacion del caudal a metros por segundos a tres diferentes alturas en un

circuito hidraulico.

) Caudal en
(m/s).
Ts: Evaluacion del fendbmeno de
. 0.079 a
Golpe de Ariete a 21 cm de altura.
T»: Evaluacién del fendbmeno de
. 0.074 b
Golpe de Ariete a 14 cm de altura.
T1: Evaluacion del fenémeno de
0.031 C

Golpe de Ariete a 7cm de altura.

cada

La Tabla presento la "Evaluacion del caudal a metros por segundo a tres

diferentes alturas en un circuito hidraulico". En ella, se describen tres tratamientos,

uno correspondiente a la evaluacion del fendmeno de Golpe de Ariete a alturas

especificas en el circuito hidraulico.

Para el Tratamiento T3, que involucra la evaluacion a 21 cm de altura, se registro

un caudal de 0.079 metros por segundo. En el caso del Tratamiento T, realizado a

14 cm de altura, se observé un caudal de 0.074 metros por segundo. Por ultimo, el
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Tratamiento T1, ejecutado a 7 cm de altura, exhibié un caudal de 0.031 metros por
segundo.
Figura 3

Variacion del caudal a metros por segundos a tres diferentes alturas en un
circuito hidraulico.
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La columna de "Significancia® aporta informacion sobre las diferencias
estadisticas entre los tratamientos, utilizando las letras "a," "b," y "c" para indicar
distintos niveles de significancia. Estas designaciones facilitan la interpretacion de la
importancia estadistica de las variaciones en los caudales medidos para cada altura

evaluada en el circuito hidraulico.

La tabla proporciona informacion esencial sobre los caudales a diferentes
alturas en el circuito hidraulico, permitiendo una comprension mas completa de como
el fenébmeno de Golpe de Ariete influye en el flujo, expresado en términos de velocidad

del caudal, a distintas alturas en el sistema.
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4.4. Caudal en metros cubicos a tres diferentes alturas en un circuito
hidraulico.

Al examinar los datos relacionados al caudal en metros cubicos a tres
diferentes alturas en un circuito hidraulico de la Universidad Nacional de Ucayali
(como se muestra en la Tabla 15A), se determind que existe una diferencia
significativa entre el caudal, donde el coeficiente de variabilidad es de 4.72%,
estos datos muestran que el indice de dispersién es suficiente para realizar
comparaciones entre diferentes caudales por tratamiento, ademas el coeficiente
de determinaciéon R? = 0.9852, valor que indica que el 98.52% de los valores
encontrados en las variables estudiadas se interpretan como efectos directos de
los tratamientos estudiados, el 1.48% de los datos fueron afectados por otros

factores fuera del control del investigador.
Tabla 7

Evaluacion del caudal en metros cubicos a tres diferentes alturas en un circuito

hidraulico.
. Caudal en
Tratamientos Significancia
(m3/s).
T3: Evaluacion del fenédmeno de
_ 79.26 a
Golpe de Ariete a 21 cm de altura.
T2: Evaluacion del fenémeno de
_ 74.22 b
Golpe de Ariete a 14 cm de altura.
T1: Evaluacion del fenémeno de
31.05 c

Golpe de Ariete a 7cm de altura.

La Tabla presenta la "Evaluacion del caudal en metros cubicos a tres diferentes

alturas en un circuito hidraulico". En ella, se detallan tres tratamientos, cada uno
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asociado con la evaluacién del fenébmeno de Golpe de Ariete a alturas especificas en

el circuito.

Para el Tratamiento T3, realizado a 21 cm de altura, se registré un caudal de
79.26 metros cubicos por segundo. En el Tratamiento T2, ejecutado a 14 cm de altura,
se observdé un caudal de 74.22 metros cubicos por segundo. Por dltimo, el
Tratamiento T4, llevado a cabo a 7 cm de altura, present6é un caudal de 31.05 metros

cubicos por segundo.

La columna de "Significancia" indica las diferencias estadisticas entre los
tratamientos, utilizando las letras "a," "b," y "c" para sefialar distintos niveles de
significancia. Estas designaciones facilitan la interpretacion de la importancia
estadistica de las variaciones en los caudales medidos para cada altura evaluada en

el circuito hidraulico.

La tabla ofrece informacién esencial sobre los caudales a diferentes alturas en
el circuito hidraulico, permitiendo una comprension mas completa de cémo el
fendmeno de Golpe de Ariete influye en el flujo, expresado en términos de volumen

de agua movido por segundo, a distintas alturas en el sistema.
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Figura 4

Variacion del caudal en metros cubicos a tres diferentes alturas en un circuito

hidraulico.
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4 5. Correlaciones entre las variables en estudio.

4.5.1. Correlacion entre el tiempo y el volumen a tres diferentes alturas en

un circuito hidréaulico.

Al analizar datos discretos sobre el grado de correlacion y
relacion entre el tiempo y volumen a tres diferentes alturas en el circuito
hidraulico, se determiné que existe un coeficiente de determinacién R?
= 0.9741 entre las dos variables, indicando este ultimo indicador
estadistico el 97.41% de el procesamiento de la investigacion explica el
valor de la variable respuesta, mientras que el 2.59% de los datos no

tuvieron relacién y fueron afectados por otros factores no manejados

43



directamente por el investigador, como se observa en la grafica

representada matematicamente del modelo y = 8.7826x + 8.6804.

Figura b
Grafico de dispersién de la relacion entre el tiempo y el volumen a tres

diferentes alturas en un circuito hidraulico.
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Al analizar los datos entre tiempo y volumen a tres diferentes
alturas en el circuito hidraulico se establecio un analisis de correlacion
y hubo una correlacion significativa, el indice de correlacion de Pearson
fue de 0.9870 y la significancia fue de 0.00, estos datos indican que
existe una correlaciéon hidraulica. Existe una relacién muy significativa
entre el tiempo y el volumen en tres alturas diferentes del circuito,
siendo un tiempo mas largo un aumento significativo del volumen en

tres alturas diferentes del circuito hidraulico.

44



45.2.

Tabla 8

Relacion entre el tiempo y el volumen a tres diferentes alturas en un

circuito hidraulico.

Nivel de relacion Volumen
Coeficiente de 0.987"
correlaciéon
Rho de Pearson Tiempo.
Sig. (bilateral) 0.00
N 12

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Correlacion entre el caudal en litros y el volumen a tres diferentes

alturas en un circuito hidraulico.

Al analizar datos discretos sobre el grado de correlacion y
relacion entre el caudal en litros y el volumen a tres diferentes alturas en
un circuito hidraulico, se determiné que existe un coeficiente de
determinacion R?= 0.8435 entre las dos variables, indicando este Gltimo
indicador estadistico el 84.35% de el procesamiento de la investigacion
explica el valor de la variable respuesta, mientras que el 15.65% de los
datos no tuvieron relacion y fueron afectados por otros factores no
manejados directamente por el investigador, como se observa en la
grafica representada matematicamente del modelo y = 0.0233x +

0.0274.
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Figura 6

Grafico de dispersion de la relacion entre el caudal en litros y el volumen

a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico.
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Tabla 9

Relacion entre el caudal en litros y el volumen a tres diferentes alturas

en un circuito hidraulico.

Nivel de relacion Volumen
Coeficiente de 0.9184"
Rho de Caudal en correlacion
Pearson litros. Sig. (bilateral) 0.00
N 12

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Al analizar los datos relacionados entre el caudal en litros y el
volumen a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico, se desarrollo
un analisis de compensacion que mostré una compensacion negativa
significativa. El indice de evaluacion de Pearson fue de 0.9184 y la
significancia fue de 0.00. Estos datos indican que existe una
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compensacion hidraulica. Se encuentra una relacion muy significativa
entre el caudal en litros y el volumen a tres alturas diferentes en un
circuito hidraulico, donde un aumento significativo del caudal genera un

aumento del volumen en las tres alturas diferentes del circuito hidraulico.

4.5.3. Correlacion entre el caudal en litros y el tiempo a tres diferentes

alturas en un circuito hidréaulico.

Al analizar datos discretos sobre el grado de correlacion y relacion
entre el caudal en litros y el tiempo a tres diferentes alturas en un circuito
hidraulico, se determind que existe un coeficiente de determinacién R? =
0.7111 entre las dos variables, indicando este ultimo indicador estadistico
el 71.11% del procesamiento de la investigacion explica el valor de la
variable respuesta, mientras que el 28.89% de los datos no tuvieron
relacion y fueron afectados por otros factores no manejados directamente
por el investigador, como se observa en la grafica representada

matematicamente del modelo y = 295.47x + 3.3503.

Al analizar los datos relacionados entre el caudal en litros y el
tiempo a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico, se desarrollé un
analisis de compensacién que mostrO una compensacion negativa
significativa. El indice de evaluacion de Pearson fue de 0.8430 y la
significancia fue de 0.00. Estos datos indican que existe una
compensacion hidraulica. Se encuentra una relacibn muy significativa
entre el caudal en litros y el tiempo a tres alturas diferentes en un circuito
hidraulico, donde un aumento significativo del caudal genera un aumento

del tiempo en las tres alturas diferentes del circuito hidraulico.
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Figura 7

Grafico de dispersion de la relacion entre el caudal en litros y el tiempo

a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico.
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Tabla 10

Relacion entre el caudal en litros y el tiempo a tres diferentes alturas en

un circuito hidraulico.

Nivel de relacion Tiempo
Coeficiente de 0.8430™
Caudal en correlacion
Rho de Pearson _ _
litros. Sig. (bilateral) 0.00
N 12

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
4.5.4. Correlacion entre el caudal en metros cubicos y el volumen a tres

diferentes alturas en un circuito hidraulico.

Al analizar datos discretos sobre el grado de correlacion y relacién

entre el caudal en metros cubicos y el volumen a tres diferentes alturas
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en un circuito hidraulico, se determind que existe un coeficiente de
determinacién R? = 0.8435 entre las dos variables, indicando este ultimo
indicador estadistico el 84.35% del procesamiento de la investigaciéon
explica el valor de la variable respuesta, mientras que el 15.65% de los
datos no tuvieron relacion y fueron afectados por otros factores no
manejados directamente por el investigador, como se observa en la

gréafica representada matematicamente del modelo y = 0.0362x - 0.762.

Figura 8.

Gréfico de dispersion de la relacion entre el caudal en metros cubicos y

el volumen a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico.
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Tabla 11

Relacion entre el caudal en metros cubicos y el volumen a tres diferentes

alturas en un circuito hidraulico.

Nivel de relacion Volumen
Coeficiente de 0.9184™
Caudal en correlacion
Rho de Pearson _ _
ms. Sig. (bilateral) 0.00
N 12

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Al analizar los datos relacionados entre el caudal en metros
cubicos y el volumen a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico,
se desarrolld6 un andlisis de compensacibn que mostré6 una
compensacion negativa significativa. El indice de evaluacion de Pearson
fue de 0.9184 vy la significancia fue de 0.00. Estos datos indican que
existe una compensacion hidraulica. Se encuentra una relacion muy
significativa entre el caudal en metros cubicos y el volumen a tres alturas
diferentes en un circuito hidraulico, donde un aumento significativo del
caudal genera un aumento del volumen en las tres alturas diferentes del

circuito hidraulico.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Evaluacion del efecto de la altura en el golpe de ariete

Los resultados indican que existe una diferencia significativa en los
volumenes totales a diferentes alturas del circuito hidraulico. Se observo que el
volumen aumenta con la altura, con los tratamientos T3, T2 y T1 mostrando 2.49
L, 1.49 L y 0.40 L, respectivamente. Otros autores han mencionado que el
comportamiento de un cilindro hidraulico es funcién del volumen del
acumulador, el cual tiene el tamafio de didmetro interior @ac. 1 de 54.58 mm,
altura hac. 300 mm, volumen Vac. 1 de 0.702 litros; tasa de alimentacion Qal.
3 de 20.978 litros/minuto, emisiones Qdesc. 3 de 6.500 I/min y residuos Qdesp.
3 de 14.478 L/min; eficiencia de E3 30.98%; rendimiento volumétrico nv 3

30.98% (Penagos, 2018).

Caracteristicas del golpe de ariete.

El tiempo total también muestra diferencias significativas entre las alturas,
con un coeficiente de variabilidad del 3.03%. El coeficiente de determinacion (R?
= 0.9779), se revela que el tiempo aumenta con la altura, con los tratamientos
T3, T2 y T1 mostrando un tiempo de 31.45 s, 20.07 s y 13.05 s. otro autor
menciona que, con el fendmeno del golpe de ariete, se dispuso de un flujo de
0.108 litros por segundo, lo que equivale a un tiempo de operacion de 13.888.89
segundos. Al multiplicar este tiempo por el caudal de desperdicio, obtenemos un
total de 26.722.22 litros diarios (Altamirano & Rojas, 2023).

El caudal muestra diferencias significativas entre alturas, con un
coeficiente de variabilidad del 1.79%. El caudal aumenta con la altura, con los
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5.3.

tratamientos Tz, T2 y Ti mostrando 0.079 m/s, 0.074 m/s y 0.031 m/s,
respectivamente. Otro autor menciona que las estaciones de bombeo son
estructuras erigidas con la finalidad de elevar el nivel del agua desde la fuente
principal hasta los lugares donde se pretende emplearla (Mercado et al., 2023).
De acuerdo al método planteado y calculado se tiene que para poder almacenar
un volumen de agua de 12 m? se necesitara bombear un caudal de 0,61 Lt/s
durante 12 horas del dia (Quispe, 2018).

Similar a las otras variables, el caudal en metros cubicos muestra
diferencias significativas entre las alturas, con un coeficiente de variabilidad del
4.72%. El caudal en metros cubicos muestra un patrén consistente de aumento
con la altura: T3z (79.26 m3/s), T2 (74.22 m3/s) y T1 (31.05 m3/s). Sobre esto Diaz
& Segura (2023) menciona que con la asistencia del caudalimetro y del software
Hidroesta 2, se logré determinar el caudal promedio de la quebrada Tunguillan,
estableciéndolo en 0.6620 m3/s. Ademas, mediante calculos mateméticos para
el disefio de la bomba de ariete hidraulico, se desarrollé un disefio que permite
almacenar 33.6 m3 de agua, equivalente a 33.600 litros en un periodo de 24
horas. Este disefio cumple con la demanda de agua de nuestra muestra, la cual

es de 2250 L en 24 horas (Diaz & Segura, 2023).

Correlaciones significativas estudiadas

En la primera seccién, se examin0 la correlacién entre el tiempo vy el
volumen a tres alturas diferentes en el circuito hidraulico. El coeficiente de
determinacion (R?) del 97.41% indica una fuerte relacién positiva entre estas
variables. El analisis de correlacion de Pearson (0.9870) y su significancia (0.00)

respaldan aun mas la existencia de una correlacion hidraulica significativa. El

52



gréfico de dispersion y el modelo matematico proporcionan una representacion
visual clara de esta relacién lineal positiva. Otro autor menciona que la relacion
altamente significativa que se presenta entre el tiempo y el volumen obtuvo un
(r=0.807 y p=0.003) se revela la estrecha relacién entre el tiempo y el volumen

(Ortiz, 2020).

En la segunda seccion, se exploré la correlacién entre el caudal en litros
y el volumen a tres alturas en el circuito. Aunque el R? del 84.35% indica una
relacion menos fuerte en comparacion con el tiempo y el volumen, el coeficiente
de correlaciéon de Pearson (0.9184) y su significancia (0.00) demuestran una
correlacion hidraulica significativa. El modelo matematico ofrece una
representacion grafica de la relacion lineal positiva entre estas variables. La
dependencia entre el caudal y el volumen se tradujo en un alto indice con un
valor de R = 0.825, el cual es significativamente alto en la muestra analizada. El
nivel de significacion en este caso es de P valor = 0.006. Ademas, se observara
un coeficiente de Pearson de 0.7957 y un valor de P = 0.002 (Rodriguez, et al.,

2023).
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CONCLUSIONES

o Se pudo evaluar el fendmeno del golpe de ariete a tres diferentes alturas
en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de Ucayali, donde

se observo un efecto significativo en todas las variables en estudio.

o En cuanto al efecto del tiempo en el incremento de la altura en el golpe de
ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de Ucayali,
se pudo determinar diferencias significativas entre los tiempos asociados a cada
tratamiento. La baja variabilidad, expresada por un coeficiente de variabilidad del
3.03%, indica una consistencia en las mediciones, lo que facilita comparaciones entre
los tiempos de los diferentes tratamientos. Esto sugiere una relacién entre la altura y
la intensidad del fendbmeno. La altura impacta significativamente en el Golpe de Ariete,
con el tratamiento a 21 cm (T3) mostrando el mayor tiempo, sugiriendo mayor

intensidad a mayor altura.

o El andlisis de los datos sobre la influencia de la altura en el volumen total
del Golpe de Ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional
de Ucayali revel6 diferencias significativas. Se observo un incremento sustancial en
el volumen a mayores alturas, siendo T3z el mas alto seguido por T2 y Ti. Estos
hallazgos subrayan la relacion positiva entre la altura y el volumen del fenédmeno de

Golpe de Ariete en el sistema hidraulico estudiado.

o Los datos relacionados al efecto de la altura en el caudal del Golpe de
Ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de Ucayali.

En términos de volumen (m?3/s), se observd un aumento progresivo con la altura,
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siendo Tz el mas alto, seguido por T2 y el T1. Similarmente, al medir el caudal en (m/s),
se evidencia la misma tendencia ascendente, confirmando la influencia directa de la
altura en el fendmeno de Golpe de Ariete. La asignacién de letras (a, b, c) destaca la
significancia estadistica entre los tratamientos, subrayando la importancia de la altura

en la magnitud del Golpe de Ariete en el sistema hidraulico estudiado.

o En cuanto a la relacién entre el tiempo, volumen y caudal del golpe de
ariete en el Circuito Hidraulico del laboratorio de la Universidad Nacional de Ucayali,
se pudo determinar que existe relaciones significativas entre estas variables segun el
coeficiente de determinacion y el indice de correlacion de Pearson donde la relacion
entre el tiempo y el volumen fue de R? = 0.9741 y un Pearson de 0.98 con una
significancia de 0.00; mientras el caudal y volumen presento un indice de correlacion

significativo con un R?=0.9184 y un Pearson de 0.9184 con una significancia de 0.00.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

Dada la evidencia de que la altura impacta significativamente en el Golpe de
Ariete, se recomienda explorar y evaluar otras alturas para comprender mejor la
relacion entre la altura y la intensidad del fendmeno. Esto podria proporcionar

informacion valiosa para optimizar el disefio y la operacién del sistema hidraulico.

Considerando la consistencia en las mediciones y la baja variabilidad, se sugiere
mantener un riguroso control sobre las variables, especialmente el tiempo. Esto
garantizar4 resultados mas confiables y facilitard& comparaciones entre

tratamientos.

Seguir realizando experimentacion mediante la introduccién de diversas variables
(dureza del agua, densidad y conductividad eléctrica) y ajustes en los equipos
(incluyendo accesorios), con el fin de simular condiciones operativas realistas.
Este enfoque nos capacitara para obtener resultados mas reales y reproducibles,
siendo esto decisivo para el desarrollo de obras hidraulicas en la region de

Ucayali.

La relacion positiva entre la altura y el caudal sugiere que la exploracion de alturas
especificas puede ser clave para maximizar el rendimiento del Golpe de Ariete.
Se recomienda investigar alturas Optimas que permitan obtener caudales
deseados, considerando tanto la eficacia del fendmeno como posibles

limitaciones operativas.
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e Dada la significativa correlacion entre el tiempo, volumen y el caudal, se
recomienda una investigacion continua para comprender mejor estas relaciones.
Esto podria incluir experimentos adicionales y la consideracion de factores no
estudiados inicialmente (clima, temperatura y el medio ambiente) que podrian

influir en las variables analizadas.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas Objetivos Hipo6tesis Dimensiones Variables Indicadores Metodologia Escala Instrumento
Problema general Objetivo general Hipodtesis general Dimensiones Variable
generales independiente
¢Se  puede evaluar el Evaluar el fenébmeno del Las tres diferentes alturas Altura Altura del circuito  Altura en Tipo de Razén Regla en
fendbmeno de golpe de golpe de ariete a tres tienen un efecto hidraulico centimetros a investigacion: continua centimetros
ariete a tres diferentes diferentes alturas en el significativo en el 7,14,24. Ariete  tipo mixto
alturas en el Circuito Circuito Hidraulico del fenémeno del golpe de Hidraulico HM  (cualitativa y
Hidraulico del laboratorio laboratorio de la ariete en el Circuito 150.15. cuantitativa).
de la Universidad Nacional Universidad Nacional de Hidraulico del laboratorio
de Ucayali? Ucayali. de la Universidad Nivel de
Nacional de Ucayali. investigacion:
Experimental
. . . T - . . ) Aplicada
Problema especifico Objetivo especifico Hipotesis especifico Dimensiones Variable
especificas dependiente Disefio
¢Cuales es el efecto del Determinar el efecto del El tiempo tiene un efecto Tiempo El tiempo del Tiempo en  experimental: Razén Cronometro
tiempo en el incremento de tiempo en el incremento  significativo en el fenédmeno de segundos Disefio continua
la altura en el golpe de delaalturaenelgolpede incremento de la altura golpe de ariete completamente
ariete  en el Circuito ariete en el Circuito enelgolpedearieteen el al azar
Hidraulico del laboratorio Hidraulico del Circuito Hidraulico del
de la Universidad Nacional laboratorio de la laboratorio de la Prueba
de Ucayali? Universidad Nacional de Universidad Nacional de paramétrica:
Ucayali. Ucayali. Prueba de
¢Cudl es el efecto de la Analizar el efecto de la La altura tiene un efecto Volumen El volumen del Volumen en promedio de  Razon Probeta
alturay el volumen total del  altura y el volumen total significativo en el fenédmeno de litros Tukey. continua graduada
Golpe de Ariete en el del Golpe de Ariete en el volumen total del Golpe golpe de ariete Base de datos
Circuito Hidraulico del Circuito Hidraulico del de Ariete en el Circuito en software
laboratorio de la laboratorio de la  Hidraulico del Microsoft Excel.
Universidad Nacional de Universidad Nacional de laboratorio de la Andlisis de
Ucayali? Ucayali. Universidad Nacional de datos en
Ucayali. software SPSS
25
¢;Cudl es el efecto de la Analizar el efecto de la La altura tiene un efecto Caudal El caudal del Caudal en m®/s Razon Cronometro
altura en el caudal del altura en el caudal del significativo en el caudal fenédmeno de y m/s continua Y probeta
Golpe de Ariete en el Golpe de Ariete en el total del Golpe de Ariete golpe de ariete graduada

Circuito  Hidraulico del
laboratorio de la
Universidad Nacional de
Ucayali?

Circuito Hidraulico del
laboratorio de la
Universidad Nacional de
Ucayali

en el Circuito Hidraulico
del laboratorio de la
Universidad Nacional de
Ucayali.
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¢ Cudl es la relacién entre el
tiempo, volumen y caudal del
golpe de ariete en el Circuito
Hidraulico del laboratoriode
la Universidad Nacional de
Ucayali?

Determinar si existe una
relacion entre el tiempo,
volumen y caudal del
golpe de ariete en el
Circuito Hidraulico del
laboratorio de la
Universidad Nacional de
Ucayali

Existe una relacién
significativa entre el
tiempo, volumen y
caudal del golpe de
ariete en el Circuito
Hidraulico del
laboratorio de la
Universidad Nacional de
Ucayali

Relacion

Relacion de los
parametros del
fenémeno de
golpe de ariete

Tiempo en
segundos;
Volumen en
litros; Caudal

en m¥/sy m/s.
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Tabla 12A

Anélisis del volumen total en litros a tres diferentes alturas en un circuito

hidraulico.

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 8.71985 4.35993 68242.30 0.000
Error 9 0.00057 0.00006
Total 11 8.72043

R? = 98.15; C.V.=0.0172

Tabla 13A

Analisis del tiempo total a tres diferentes alturas en un circuito hidraulico

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 689.735  344.867 3750.82 0.000
Error 9 0.827 0.092
Total 11 690.562

R? = 97.79; C.V.=0.0303
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Tablal4A

Andlisis del caudal en metros por segundos a tres diferentes alturas en un

circuito hidraulico

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.005619 0.002809 4678.95 0.000
Error 9 0.000005 0.000001
Total 11 0.005624

R? =98.33; C.V.=0.0179

Tabla 15A

Anédlisis del caudal en metros cubicos a tres diferentes alturas en un circuito

hidraulico.

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 5618.99 2809.49 4678.95 0.000
Error 9 5.40 0.60
Total 11 5624.39

R? = 98.52; C.V.=0.0472

67



Figura 9A

Vista general del laboratorio de Estructura e Hidraulica de la UNU.

Figura 10A

Vista general del equipo de golpe de ariete utilizado para realizar las diferentes

evaluaciones del estudio.
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Figura 11A

Calibracién de la altura previa a las evaluaciones.

Figura 12A

Calibracién de las mangueras y accesorios previa a las evaluaciones.
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Figura 13A

Primera prueba piloto o ensayo de las evaluaciones.

Figura 14A

Célculo del volumen total necesario para las evaluaciones.
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Figura 15A

Culminacion del calculo del volumen para las evaluaciones.

Figura 16A.

Puesta en marcha de las evaluaciones en el laboratorio.
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Figura 17A

Resultado de Base de datos de la tesis “Evaluacion del Fenomeno de Golpe de
Ariete a Tres Diferentes Alturas en el Circuito Hidraulico del Laboratorio de la
Universidad Nacional de Ucayali”.

s UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

(y FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

o/

Laboratrio de Estructuras e Hidréulica

Resultado de la Base de datos de la tesis “Evaluacion del Fenémeno de Golpe de
Ariete a Tres Diferentes Alturas en el Circuito Hidrdulico del Laboratorio de la
Universidad Nacional de Ucayali”.

Tratamientos Repeticiones Vol.(I) Tiempo(s) Caudal(it's) Caudal (mds)

1 1 041 128 0.0320 2.0
1 2 04 129 0.0310 31.01
1 3 04 134 0.0209 2985
1 1 041 131 0.0313 3130
2 2 15 202 0.0743 7426
2 3 149 20 0.0745 7450
2 1 149 201 0.0741 7413
2 2 148 20 0.0740 7400
3 3 25 32 0.0781 78.13
3 1 248 k) 0.0800 80.00
3 2 25 312 0.0801 80.13
3 3 249 36 0.0788 78.80
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Figura 18A
Constancia de Calibracion de Equipos del Laboratorio de Estructura e

Hidraulica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

oy
( §‘§ FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA
CIvViL
b ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
-

Laboratorio de Estructuras e Hidraulica

CONSTANCIA DE CALIBRACION DE EQUIPOS

El que suscribe, Ing. Horacio Soniano Alava, Encargado del Laboratonio de
de Estructuras e Hidréulica de la universidad Nacional de Ucayali.

HACE CONSTAR:

Que, durante la ejecucion del Proyecto de Investigacion de la Tesis
titulado “Evaluacion Del Fenomeno De Golpe De Anete A Tres Diferentes Alturas En
El Circuito Hidraulico Del Laboratorio De La Universidad Nacional De Ucayali, se
verifico que los equipos del laboratono de Estructuras e Hidraulica de la universidad
Nacional de Ucayali, se encontraban debidamente calibrados.

Se expide el presente documento, a solicitud del interesado para los
fines que estime conveniente.

Pucallpa, 12 de diciembre del 2023.

Ce
Arctno
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