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1. PRESENTACION.

Uno de los mayores problemas que se presentan en conduccion de fluidos que es
de mucha importancia tener en cuenta a la hora de optimizar los disefios de
sistemas hidraulicos a presion, es el fendbmeno de los transitorios hidraulicos, o
conocido famosamente también como “golpe de ariete”, es un problema dentro de
la mecanica de fluidos, que si no se trata a tiempo puede ocasionar dafios y gastos
tanto para las empresas prestadores del servicio de suministro de agua, asi como
también para la poblacién que se beneficia del servicio, es por ello que cada vez
mas hay ingenieros que se enfocan en especializarse en el estudio y el andlisis de
estos fendmenos hidraulicos, precisamente para evitar o mitigar todos los
inconvenientes mencionados anteriormente.

Pipe Grooved Solutions (Pgs), es una empresa distribuidora de valvulas de control
de flujo, que, dentro de sus catalogos presenta soluciones para anticipar y disipar
estos fendmenos hidraulicos, pero que dentro de sus funciones ingenieriles no tiene
contemplado la opcién de estudiar los transitorios hidraulicos, es por eso que surgi6
la motivacion de mi parte, aportar desde la parte de ingenieria los conocimientos
obtenidos durante mi vida académica, para que la empresa Pgs, pueda brindar una
solucion mas completa y confiable a la hora de recomendar este tipo de valvulas
para las medidas de control de este problema.

Este trabajo contiene todos los aspectos tedéricos y practicos que conllevan a la
obtencion de una matriz de calculo que arroja un valor especifico de la sobrepresion
causada por el golpe de ariete, esta soportado por evidencia cientifica de varios
autores que se han encargado a lo largo de los afios de estudiar experimentalmente
y aplicar en la vida real los resultados obtenidos, durante la realizacion de este
proyecto se explican cada uno de los conceptos, criterios y ecuaciones que
conllevan a obtener el valor aproximado de la presién que alcanza este fenémeno
hidraulico para poder determinar si hay que contemplar una medida de control en el
sistema hidraulico.

La metodologia que se utilizé para poder realizar este trabajo, fue consultar en
bibliografias la teoria conceptual, fisica y matematica que gobiernan a este tipo de
fendmenos hidraulicos, asi como también trabajos, tesis de grado y experiencias de
ingenieros expertos en el tema, hay que aclarar que este trabajo solamente tiene el
alcance de estudiar y analizar el golpe de ariete solamente en lineas de impulsién
(estaciones de bombeo), y para un sistema a gravedad se tendria que analizar otro
tipo de criterios y consideraciones.
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2. OBJETIVOS Y/O FUNCIONES

2.1. Objetivo General:

Disefio de una herramienta de calculo del golpe de ariete en tuberias a presion y
simulacion del fendmeno en el software Allievi para proyectos de ingenieria de la
empresa pipe Grooved Solutions

2.2. Objetivos Especificos:

1. Determinar las bases teéricas del fendmeno del golpe de ariete en sistemas
de tuberias a presion

2. Precisar los requisitos y parametros de funcionamiento para el disefio de la
herramienta de analisis de golpe de ariete

3. Hacer el disefio conceptual de la herramienta teniendo en cuenta las
medidas de mitigacion del golpe de ariete

4. Desarrollar el disefio detallado de la herramienta de célculo de golpe de
ariete

5. Simular los resultados del fenédmeno del golpe de ariete en el software allievi

2.3. Funciones del practicante en la organizacién:

Funciones a realizar durante la practica:
Actividades de ejecucion de obra, analisis de precios, construccion de
bases de datos, registros de inventarios.

* Brindar apoyo permanente al departamento.

* Brindar apoyo como practicante de ingenieria empleando los conocimientos
tedricos y practicos obtenidos en el proceso de formacion académica.

» Conocer la documentaciéon y normatividad de la empresa para los procedimientos
que se llevan a cabo dentro del disefio de los proyectos hidraulicos teniendo en
cuenta la importancia y utilidad que tiene en el marco legal y administrativo

Pagina 5 de 55




CALCULO Y SIMULACION DE LA
SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN
SISTEMAS DE BOMBEO PIPE GROOVED

* Brindar apoyo en el proceso de control de facturacién de los proyectos, cantidades
a facturar,

presupuestos, cumplimiento de contratos, andlisis de precios entre otros
relacionados con la operacion.

« Establecer cantidades aproximadas de disefio de obra.

* Dibujar y entregar planos récord

» Aportar al desarrollo, modificacion y revision de planos

* Respetar las normar de dibujo estipuladas por la empresa

3. JUSTIFICACION:

El analisis del fenbmeno de golpe de ariete es un problema que muchas veces no
se contempla en los disefios de acometidas o redes de distribucion de agua potable
o residual, y es un tema muy relevante ya que la aparicion de este fenomeno en los
sistemas hidraulicos de nuestros proyectos, pueden ocasionar desgastes y rupturas
de tuberias y accesorios, afectando la funcionalidad de las estructuras hidraulicas y
ocasionando pérdidas durante la vida util del proyecto.

Pgs dentro de sus objetivos de trabajo, no se enfoca solamente en la distribucion
de material para la construccion, si no que asiste a las empresas instaladoras en
conceptos técnicos y de optimizacion de sistemas hidraulicos, brindando un
acompafnamiento desde la fase de disefio del proyecto hasta la parte final o entrega
de la obra.

Con esta herramienta Pgs brindara un servicio al cliente a la hora de ejecutar
proyectos hidraulicos, ya que la idea es poder darle a conocer de una manera
temprana al cliente, los problemas y gastos que se le pueden llegar a presentar si
su sistema es propenso a presentar fendmenos de golpe de ariete, asi como
también brindarle especificaciones técnicas de lo que podrian ser las posibles
soluciones para evitar este fendmeno, lo que quiere decir que Pgs obtendria un
valor agregado a la hora de recomendar soluciones para evitar este tipo de
fenémeno.

Pagina 6 de 55




CALCULO Y SIMULACION DE LA
SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN
SISTEMAS DE BOMBEO PIPE GROOVED

ssssssss

4. GENERALIDADES DE LA EMPRESA:

Pipe Grooved Solutions, es una compafia que resalta por brindar un servicio al
cliente de manera rapida, la garantia de sus productos es canal directo con
fabricantes, de ahi donde maneja asesoria técnica de productos, en disefio y
optimizacién de proyectos de ingenieria en conduccion de fluidos, con base a los
materiales que brindan solucion y capacitacion de montaje para tener la mejor
experiencia en instalaciones hidraulicas.

Pipe Grooved Solutions tiene como objetivo presentar la satisfaccion del cliente
instalador de proyectos de una manera rapida de esta forma todos sus clientes
pueden realizar mas proyectos y aumentar su productividad, desde el ahorro no en
precio de producto si no en otros gastos directos o indirectos que le pueden generar
una instalacion mas dificil. El objetivo de la compafiia entre otros es generar un
crecimiento no solo a nivel Colombia si no en toda Latinoamérica.

( Pgs Pipe Grooved i;"f
"= ’~So|lf|'t|onsSASCI
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llustraciéon 1.Ubicacién de la empresa en Google Maps
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Google

llustracién 2. Imagen de la empresa en Google Maps

Pipe Grooved Solutions es una empresa gque se encuentra ubicada en la zona
norte de la ciudad de Bogota, en la carrera 46 Numero 132-38, Barrio prado
Veraniego, con coordenadas 4°43'10” Ny 74°03’07” W. (tomadas de Google

earth)
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ORGANIGRAMA.
Convenciones
Junta directiva y de socios Departamentos

l

Cargos directivos
o coordinadores

Otros cargos
Gerente General y
Interaccion
efntre cargos
Revisor fiscal
Director de Director
ventas administrativo
Auxiliar Auxiliar Auxiliar Coordinador
logistico contable administrativo de compras

llustracién 3. Organigrama de Pgs
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Actualmente en la empresa laboran 10 personas
SERVICIOS.

Pipe Grooved Solutions, se enfoca en brindar una solucion integral a su proyecto,
desde el inicio en disefio, suministro, asesoria técnica y comercial para lograr el
éxito en su desarrollo, materiales de primera calidad acompafiados de fabrica.

Se enfoca en el suministro de soluciones para valvulas, sistemas de conexién para
tuberias de todo tipo de material como; Acero Carboén, Cobre, Hierro Ductil, Hierro
Fundido y tuberias en polimeros, basados desde el soporte técnico en la asesoria
de materiales para brindar mejoramiento y correcta instalaciéon. (los productos son
tan faciles de instalar que los usuarios por lo general cometen errores por
desconocimiento de cémo usar el producto

La compaifiia se resalta por brindar servicio al cliente de manera rapida, la garantia
de nuestros productos es canal directo con fabricantes, he ahi donde se maneja
asesoria técnica de productos, en disefio de proyectos con base a los materiales
gue brindan solucion y capacitacion de montaje para tener la mejor experiencia en
instalaciones.
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MARCAS

TIPO DE PRODUCTOS

PRODUCTOS.

PRODUCTOS

IMAGEN

Accesorios Ranurados

Codos, tee,acoples,rociadores,valvulas

DBOIF

Accesorios
contraincendios

Rociadores,valvulas

To&w

Accesorios hierro
ductil,C900

Tuberias,codos, transiciones

S=gwd O

Accesorios C900

transiciones

 ——

PEGLER (P

Control de flujo

valvulas

= =

Metraflex

Control de flujo

Valvulas, mangueras

“o& U

1805 . CO:

CABLEWARE" DIVISION

Soportes sismoresistenteg

Cables,anclajes,herramientas

@Secaf

KENNEDY VALVE

Control de flujo

valvulas,hidrantes

AR X’

L%

control de flujo

valvulas

gﬁ'z%

Accesorios roscados

soportes, codos,tee,uniones

S YRS X ]

Extincion de incendio

Extintores de portatiles

S ELL.

llustracién 4. Productos de Pgs
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5. SITUACION ACTUAL

Actualmente la empresa distribuye valvulas de control de flujo de la marca Claval,
como reductoras de presion, valvulas de alivios y sostenedoras de presion, valvulas
anticipadoras de golpe de ariete, valvulas angulares para gabinetes entre otras.
Para mitigar la cavitacién se cuenta con un software especializado de fabrica, que
con ingresarle unos datos de entradas como caudal, presién de entrada y presion
de salida, arroja valores que indican si las condiciones dentro de la valvula estan
dadas para que un momento dado la valvula o el sistema presente el fenémeno de
la cavitacion, ocasionando dafios en el sistema o en el interior de la valvula.

La empresa también distribuye valvulas de alivio que disipan en el momento el golpe
de ariete, o anticipadoras de este como lo mencionado anteriormente, pero el
problema puntual es que la empresa no cuenta con una herramienta o con un
recurso que pueda calcular o analizar dicho fenémeno, para poderle dar soporte a
los clientes que se enfrentan a estos fendmenos en sus sistemas de instalaciones,
y dado que la empresa se esta enfocando en brindar acompafiamiento y asesorias
antes, durante y después de la instalaciones hidraulicas, es necesario conocer en
profundidad el fenémeno del golpe de ariete y contar con una herramienta de
calculo, donde se puedan hacer las especificaciones técnicas del proyecto con
seguridad, para que asi los clientes sientan un mayor confianza y se motiven en
escoger la empresa para resolver este tipos de problemas tipicos en una instalacion
hidraulica a presion.
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6. BASES TEORICAS RELACIONADAS

Describa las areas tematicas o asignaturas que sirvieron para el desarrollo de su
proyecto o funciones y actividades durante su préactica profesional

ot || SANEAMENTOBASICO |

e HIDRAULICA

® PLANTASDE | e ETICA PROFESIONA
POTABILIZACION e GESTION DE
e DIBUJOPARA ® ACUEDUCTOSY PROYECTOS
INGENIERIA ALCANTARILLADOS
® PLANTAS
DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES * INSTALACIONES

HIDROSANITARIAS

llustracion 5. Bases tedricas utilizadas
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7. DESARROLLO DE ACTIVIDADES:

A continuacion, se describen las actividades desarrolladas durante la etapa de
practicas segun los compones que se relacionan con las areas de disefio,
cotizaciones y presupuestos con el fin de poder cumplir con las funciones
establecidas.

PLANTEAMIENTO DE LA ACTIVIDAD

Realizar cotizaciones de presupuestos

Modificacion y optimizacion de planos

Asesoria técnica

Creacion de base de datos de productos

Participaciones en reuniones

Participaciones en capacitaciones de fabrica

Creacion de base de datos de familias en Revit
Capacitaciones de formacion en software Autodesk Revit
Visita en campo de Instalaciones

OO|INO|O|BWIN|F-

1. Cotizaciones:

La empresa es conocida en el mercado por ser distribuidora de distintos
materiales hidraulicos de importacion en el pais, los diferentes clientes o
constructoras enviaban las cantidades de obra de sus proyectos y se
gestionaba un presupuesto de los materiales que manejaba la empresa (ver
Anexo 2), en estos presupuestos se cotizaron tuberias, accesorios para
redes contra incendios, valvulas de control de flujo, soportes, entre otros (ver
Imagen).
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SOLUTIONS

17 Articulos
B0 reon
7 Ventas e cw
0 oo
Clientes

Presupuestos 0w e

O 02ju 201

@ Sequimiento del
tiempo

A Informes

B9 Documentos 97

) Pestafias e 0 o2ju2m

4f4 Confiqurar sta de
caracteristicas

02jul 201

O onju20n

0 onju2

0 02jul 201

O otju20n

NUMERO DE LA COTIZACION

EST-006919

EST-006918

EST-006917

EST-006916

EST-006915

EST-006914

EST-006913

EST-006912

EST-00691

EST-006910

EST-006909

EST-006908

EST-006907

EST-006906

EST-006905

NUMERO DE REFERENCIA

Vie-300

Valvulas 2 - PRO13921

Valvulas - PRO13921

PPTO Edificio calle 73

PPTO PPTO Edificio calle 73
GALVANIZADO

Ranurado Victaulic

ROTAREX - SISTEMAS FM 200

ROTAREX - NOVEC 1230

ACOPLES

S0 ENERGY INTERNATIONAL

Vélvula de Alivio

Soporteria

Tee Mecanica

Valvula de Alivio

llustracion 6. Ejemplo de Cotizacién

NOMBRE DEL CLIENTE

Valveco SAS NIT 800.065.855-1

[san SA.

Isan S.A.

ADKA INGENIERIA Y ARQUITECTURA
SAS Nit: 901287744-1

ADKA INGENIERIA Y ARQUITECTURA
SAS Nit: 9012677441

INCOLDEXT SAS NIT: 860.051.227-3

Ingsecol

Ingsecol

Fire Protection Colombia Ni
8000317819

CLIENTE

CLIENTE

Ingsecol

Hidroyunda SAS

(Osho ngenieria - NIT 900068557

INSTALACIONES HIDRAULICAS Y
SANITARIAS WC SAS Nit 800.250.926-9
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2. Modificacién y optimizaciéon de planos:

Los planos de disefios hidraulicos para suministro de agua, desague, y redes
contra incendios proporcionados por los clientes, eran realizados por el ingeniero
0 arquitecto especialista, luego eran enviados al ingeniero residente de obra,
este Ultimo hacia las diferentes observaciones resultantes de la comparacion de
los planos con las condiciones de la obra, estas observaciones fueron analizadas
y se realizaron las respectivas correcciones, actualizaciones y modificaciones al
disefio en los planos. Estas observaciones se daban por diferentes motivos,
cambios del disefio arquitectonico, disponibilidad de materiales en obra, cambios
de tamafo de tuberia o cambios de dimensiones de ductos, cajas de inspeccion
0 cuartos de bombas en la obra. Cuando se daban estos casos se le informaba
al departamento de disefio y durante la practica se realizaron las modificaciones
a los planos con la respectiva asesoria y revision del arquitecto responsable del
disefio original. Con estas actividades el pasante adquirié experiencia y reforzé
sus competencias en el area de disefio en instalaciones hidraulicas y de
proteccion contra incendios.

llustracién 7.Ejemplo de plano de una instalacién Hidrosanitaria
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3. Asesoria técnica:

El cliente se comunicaba con la empresa via correo electrénico o telefénica, en
busca de asesoria en aspectos de soluciones para la instalacion de sus sistemas
hidraulicos, en productos tales como; acoples, codos, tee, T-mecanica, tee
reducidas, valvulas de control de flujo, entre otros; y posteriormente se hacia la
revision de fichas técnicas de fabricantes, para revisar caracteristicas como;
diametros, referencias y caracteristicas de material, parametros hidraulicos
(presion, velocidad, temperatura), funciones del producto en la aplicacion hidraulica
etc., y luego de ello se comunicaba nuevamente con el cliente brindandole toda la
asesoria correspondiente para poder ofrecerle la solucién.

CLA-WAL Valvula Reductora de Presion

+ Contro y Preciso
+ Fh

Modelo 90-01 (Utiizan Vaivu

Rangos d

e Presion

nes de Modelo 90-0

llustraciéon 8. Fichatécnica de una valvula reductora de presion de la marca

Claval
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4. Creacion de base de datos de productos:

Organizacion de matrices en Excel de especificaciones de productos; tales como
registro de pesos de los materiales, organizandolos por diametros, marcas,
referencias y pesos; con el fin de que la parte de importaciones y despachos
tuvieran una referencia del peso de la materia segun las cantidades a la hora de
importar y despachar material; esta matriz se hizo con la revision de fichas técnicas
de fabricantes:

e ———————————
T PESO un::mm DPEEEED:(T;) : PESO TOTAL EN
MN.720T ITEM DIAMETRO UNITARIO UNITARIO CANTIDAD ENVIO KILO
Valvula de 1" ) 3.6 0,0 0,00
P Pruebay 11/4" 7.7 3,5 0,0 0,00
E drenaje N.720T 11/2" 11,2 5,1 0,0 0,00
ORIF 1/2" NPT 2 10,7 49 0,0 0,00
UL/FM Victaulic
Refer to
publication 10.22
TOTAL PESO 0,008
CENTRO DE CONTROL
Valvula Diluvio 769N PESO LIBRA PESO KILO PESO TOTAL EM
ITEM DIAMETRO UNITARIO UNITARIO CAMNTIDAD ENVIO KILO
o 11/2" 43,0 13,5 0,0 0,00
Valvula Diluvio "
763N GRY NXT 2_ 43,0 18,5 0,0 0,00
[ VOR 24V DC 21/2 65,0 29,5 0,0 0,00
Victaulic 3:: 65,0 29,5 0,0 0,00
8 C0 - Ficha Técnica : 132’5 :i’? g‘g g$
31.81 . - . -
g 158,0 71,8 0,0 0,00
TOTAL PESO 0,008
Valve GXG Handed with CENTRO DE CONTROL
control valve and hose UMC PESO LIBRA PESO KILO PESO TOTAL EM
GLOBE ITEM DIAMETRO UNITARIO UNITARIO CANTIDAD ENVIO KILO
11/4" 24,0 10,9 0,0 0,00
11/2" 24,0 10,9 0,0 0,00
Refer to Globe E 26,0 118 0,0 0,00
. 21/2" 31,0 14,1 0,0 0,00
publication GFV-
120 3" 59.0 26,8 0,0 0,00
an 87.5 39,8 0,0 0,00
g" 1245 56,6 0,0 0,00
g" 177.0 80,5 0,0 0,00
TOTAL PESO D,DI]I

llustraciéon 9.Registro de pesos en Kg y Ib de valvulas para sistemas contra
incendio de la marca Victaulic.
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5. Participacién en reuniones:

En esta actividad la funcion fue asistir a reuniones programadas por la empresa, en
donde los encargados del area comercial de la empresa, con la ayuda de los
ingenieros expertos de fabrica exponian las soluciones que brinda la empresa en
cuanto a temas de instalacion, se tuvo la oportunidad de estar en reuniones con
ingenieros de la empresa triple AAA barranquilla, Edospina, en donde un ingeniero
de fabrica de la marca Victaulic expuso la innovadora solucién de acoplamientos
rapidos de tuberias para las redes de distribucion de aguas municipales y plantas
de tratamientos de aguas residuales y potables.

6. Participacidon en capacitaciones de fabrica:

Esta actividad consistia en asistir a las capacitaciones que hacen los ingenieros de
fabrica, en donde explican paso a paso el funcionamiento de sus productos,
caracteristicas funcionales, aplicaciones, software de calculos, soluciones a
fenémenos hidraulicos (cavitacion, golpe de ariete); estas reuniones se llevaron a
cabo via presencial y virtual, en donde se tuvo la oportunidad de asistir a una
conferencias virtuales en valvulas de control de flujo de la marca CLAVAL, como
reductoras de presion, valvulas de alivio de presion, software de calculos de la
cavitacion en valvulas de control de hidraulico entre otras.
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Clowal presentanon, jord 26377 - Compatiiny Made

Cavitacion

0:01:18

= =

llustraciéon 10.Capacitacion con ingeniero de la empresa CLAVAL, en
valvulas anti-cavitacion
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llustraciéon 11.Capacitacion con ingeniero de la empresa CLAVAL, en
valvulas reductoras de presion
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3

llustracién 12.Capacitacion con ingeniero de la empresa CLAVAL, en
valvulas anticipadoras del golpe de ariete
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7. Creacion de base de datos de familias en Revit:

La transicién del CAD (planos en 2D) al modelado 3D, es un tema que a través de
los afios ha cogido fuerza a nivel de disefio de ingenieria, es muy util a la hora de
cuantificar cantidades de material, cantidades de obra, tiempos de entrega entre
otras muchas ventajas, es por ello que en Pgs, se me dio la tarea de organizar las
familias en Revit de los modelos en 3D de algunos proveedores que maneja la
empresa, ya que desde hace algun tiempo los clientes y las empresas constructoras
manifiestan su interés en estas familias para incluirlas dentro de sus disefios.

B 0 Roncogui2eg - W @-

|\> J] A =]

wwwwww

piedades X @ Preview

llustracién 13.Familia de una valvula mariposa de la marca viking
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Mantenga pulsado el botdn y mueva el raton para girar
la vista.

llustracion 14.Familias de accesorios de la marca victaulic
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8. Capacitaciones de formacion en software Autodesk Reuvit:

Se recibieron pequefias capacitaciones los dias sabados con las personas
expertas en el software Autodesk Revit de la empresa Instalaciones Hidraulicas
y Sanitarias W.C. sas, para poder aprender el manejo basico de esta
herramienta.

9. Visitas en campo:

Durante las practicas en la empresa se hizo una visita de un proyecto de una
instalacién de una red contra incendios (sistema de rociadores), en donde se pudo
evidenciar con claridad como este tipo de instalaciones y cudles son los elementos
que las componen, se visito la bodega de mercado libre en la zona de franca de
Funza Cundinamarca, la cual Pgs distribuyo toda la solucion ranurada de accesorios
y rociadores automéaticos.

' - ~= ‘ 5
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—
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llustracién 15.Visita en campo
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CRONOGRAMA:

De acuerdo a las funciones y las actividades realizadas se ubican en el siguiente
diagrama de Gantt.

SEMANAS

ACTIVIDAD
1112 13 14

Revision de planos de Proyecto
Mood

Entrenamiento academico de
sistemas de conexion ranurados

Cantidades de accesorios
ranurados y valvulas del
proyecto mood

Capacitacion en Sofware de
Cotizaciones

FASE Il

Realizacion de base de datos de
productos

Realizacion de base de datos
familias de revit de productos

Montar cotizaciones y
presupuestos de proyectos

Prestar asesoria tecnica de

productos a clientes de la

empresa

FASE IlI

Reuniones con fabrica
(victaulic), sobre temas de

soluciones ranuradas en aguas
municipales

Entrenamiento basico en revit

Capacitacion con fabrica
(Claval), Valvulas reductoras de
Presion

Modificacion de planos (dibujo
de sistema des soporterias para
redes contra incendios)

Capacitacion con fabrica
(Claval), Valvulas Anti-
Cavitacion, alivio y golpe de
ariete

llustracidon 16.Cronograma de Actividades
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8. PRESUPUESTO:

ACTIVIDADES

PRESUPUESTO DEL PROY

Academicas

CANTIDAD DE HORAS

ECTO

VALOR UNITARIO TOTAL

Capacitaciones técnicas

6

1.500.000| $ 9.000.000

Investigacion bibliografica

12

250.000| $ 3.000.000

Realizacion del modelo

16 -

Creacion del modelo teorico

350.000| $ 1.400.000

Creacion del modelo digital en Excel

400.000| $ 1.200.000

Simulacidn y comprobacion del modelo

llustraciéon 17. Presupuesto

500.000| $ 2.500.000
COSTO TOTAL DEL PROYECTO [ERuAT i1y
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9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Enumere las principales conclusiones del informe con respecto a los resultados
obtenidos y logros alcanzados, describa el apoyo de la empresa. Y menciones las
lineas futuras (posibles trabajos o investigaciones que se podrian dar en el area de
trabajo a partir del presente documento)

En las funciones y actividades realizadas en la empresa en cuanto a conceptos de
mecénica de fluidos e hidraulica, se obtuvo un gran conocimiento del
funcionamiento hidraulico de los sistemas de proteccién contra incendio con
rociadores y gabinetes, aunque la empresa no se dedica propiamente a realizar los
calculos y disefios, en cuanto a la parte técnica se pudo obtener un gran
conocimiento para reforzar en lo académico este tipo de disefios hidraulicos,
ademas fue muy interesante conocer toda esa informacion que muchas veces no
se encuentra contenida en las especificaciones técnicas de un proyecto que un
futuro pueden ser Gtiles en el momento en que exista la participaciéon en obra de
este tipo de proyectos, ya que se aprendieron conceptos muy practicos que se
aplican en este tipo de instalaciones hidraulicas.

Durante las practicas uno de los mayores aprendizajes es que se pudo visitar un
proyecto real donde se pudo evidenciar en obra la instalacion de una red
contraincendios, asi como también se pudo participar en muchas cotizaciones
presupuestos de proyectos muy importantes de la ciudad de Bogota y el pais, fueron
temas que quizas no pude ver en mivida académica y que de alguna manera fueron
interesantes para reforzar esa parte en el momento de que en un futuro se participe
en la licitacion de algun proyecto.

En un principio de las practicas se buscaba adentrarse mas en lo que era todo el
tema de cantidades de obra, cotizaciones, presupuestos y planos, pero al pasar el
tiempo se fue encaminando mas hacia la parte de valvulas de control automatico, y
con el fin de aportar a la empresa los conocimientos adquiridos durante mi vida
académica, fue que asumi el reto de poder analizar uno de los fenémenos
hidraulicos presentados en muchos proyectos de sistemas hidraulicos a presion,
como lo son los transitorios hidraulicos, ya que en la empresa se distribuyen las
valvulas que pueden contrarrestar este tipo de fendbmenos.
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1. INTRODUCION

El golpe de ariete es denominado como un choque violento producido al interior de
las paredes de una tuberia, este efecto se produce por cambios bruscos de flujo
(variaciones de velocidad). En el caso de los suministros hidrosanitarios, se han
evidenciado sobrepresiones y depresiones generadas por el cierre de las valvulas,
gue puede ser ocasionado por cierres rapidos o lentos.

Este fendmeno también se puede presentar en los sistemas de bombeo cuando se
presentan paradas de bombas, ya sea por fallo de energia o por cualquier fallo en
el sistema, esto lo que puede ocasionar es una sobre carga hidraulica en las
tuberias de conduccién que puede incurrir en dafios a lo largo del sistema, por lo
gue se deberian tener dispositivos de control que se activen de manera inmediata
para poder mitigar este tipo de problemas.

El valor de la sobrepresion por golpe de ariete depende del tiempo de cierre de
valvulas y del material de que este elaborado la tuberia, en Colombia la aparicién
de este fenomeno de golpe de ariete se presenta principalmente en el sector del
agua, en los sistemas de abastecimiento de agua potable y en lineas de distribucion.

En este trabajo lo que se pretende es elaborar una herramienta de célculo en el
software Excel que arroje el valor de la sobrepresion causada por este fenébmeno
hidraulico, introduciéndole valores de entrada que seran obtenidos de los disefios
realizados de los sistemas de bombeos, el valor que arrojara esta herramienta de
calculo estara dado de acuerdo a una serie de ecuaciones matematicas que han
sido estudiadas y probadas experimentalmente a lo largo de la historia del estudio
de este fenomeno por cientificos como Michaud y Allievi.

Adicionalmente se simularan los valores obtenidos de esta herramienta en el
software Allievi, para analizar el comportamiento del fenbmeno hidraulico e
identificar si es necesario contemplar medidas de control que puedan disipar el
golpe de ariete, con el fin de evitar posibles dafios en el sistema hidraulico.
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B

2. Objetivo General:
Disefio de una herramienta de calculo del golpe de ariete en tuberias a presion y
simulacion del fenébmeno en el software Allievi para proyectos de ingenieria de la
empresa pipe Grooved Solutions

3. Objetivos Especificos:

e Determinar las bases teodricas del fendmeno del golpe de ariete en
sistemas de tuberias a presion

e Precisar los requisitos y parametros de funcionamiento para el disefio
de la herramienta de analisis de golpe de ariete

e Hacer el disefio conceptual de la herramienta teniendo en cuenta las
medidas de mitigacion del golpe de ariete

e Desarrollar el disefio detallado de la herramienta de calculo de golpe
de ariete

e Simular los resultados del fendmeno del golpe de ariete en el
software allievi
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Definicion de Golpe de Ariete:

Un transitorio hidraulico o también denominado “golpe de ariete”, es un aumento
repentino de la presién causado por un cambio rapido en la velocidad de caudal de
la tuberia. Este fenbmeno se denomina "golpe de ariete” porque los aumentos
repentinos de la presion suelen ir acompafados de un ruido semejante al que haria
la tuberia si se golpease con un martillo.

Linea de conduccion: La linea de conduccidn tiene la funcidén de conducir o llevar el
agua captada de la fuente hasta el lugar de su almacenamiento, tratamiento o
distribucion.

Longitud de la conduccion (L): Medida en metros (m), de la longitud de la linea de
conduccion que va ser motivo de andlisis para el calculo de la sobrepresion por
golpe de ariete

Altura Geométrica (Hg): Desnivel en metros (m), que debe vencer el fluido desde la
lamina de agua mas baja, hasta el punto mas alto de la conduccion.

Caudal (Q): Cantidad o volumen del fluido (agua) que conduce la tuberia por unidad
de tiempo.

Diametro interior (Di): Corresponde al didmetro interno de la tuberia.
Velocidad del Agua (V): Velocidad del réegimen de agua en (m/s).

Perdida de carga (Ah): corresponde a las pérdidas de carga por friccion en toda la
linea de la tuberia.

Altura manométrica (Hm): Esla suma de la altura geométrica (Hg), mas las pérdidas
de carga de energia.

Celeridad de la onda (a): Es la velocidad de propagacion de la onda de presion a
través del agua contenida en la tuberia.

Pendiente hidraulica (m): Diferencia en elevacion de la superficie libre por unidad
de longitud, medida horizontalmente en el sentido del flujo.
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4. ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA SOBREPRESION POR
GOLPE DE ARIETE

Datos de entrada:

Longitud de la conduccion (L)
Altura Geométrica (Hg)
Caudal (Q)

Diametro interior (Di)

e velocidad del agua

o

Ecuacién 1

Donde:
Q= Caudal en (L/s)
A= Area de la seccion en (m?)

V= Velocidad del fluido (m/s)

Despejamos,

Nota:

i . D2
Area de un circulo="__
4

Q
V="m;
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e Hallamos pérdida de carga con la formula de Hazen Williams

[ V = 036CD063054 J

Ecuacién 2
Donde:
V= velocidad en m/s
D= Diametro interior de la tuberia en mm
J= perdida de carga
C= coeficiente de Hazen-Williams
Despejamos J,
1
14 )0,54
] = (—0,36CDO,63
e Perdida de carga (Ah)
[ Ah =L ]
Ecuacion 3

e Altura manométrica (Hm)
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[ Hm = Hg + Ah ]

Ecuacion 4

e Celeridad de la onda (a)

9900

V483 + K bi
Ce

Ecuacion 5

Donde:

e =espesor de la tuberia

Kc=coeficiente funcion del médulo de elasticidad © del material
constitutivo de la tuberia expresado Kg/m?, cuyo valor es:

1010

KC:T

E=Modulo de elasticidad expresado en Kg/m?

e Pendiente hidraulica (m)

Ecuacioén 6

e Tiempo de parada (T) de bombas segun Mendiluce
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B

Ecuacion 7
Donde:

C Y K= coeficientes de ajustes empiricos
g=aceleracion de la gravedad

El coeficiente ©, es funcién de la pendiente hidraulica (m)

C=1, para pendientes hidraulicas crecientes de hasta el 20%
C=0, para pendientes hidraulicas mayores o iguales al 40%
C=0

,60 para pendientes hidraulicas iguales al 30%

El coeficiente K, depende de la longitud de la conduccion y puede
obtenerse de acuerdo a la siguiente tabla propuesta por Mendiluce:

L<500 2
L=500 1,75
500<L<1500 1,5
L=1500 1,25
L>1500 1

Tiempo critico (Tc)

Ecuacion 8

Longitud critica (Lc)
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Ecuacion 9

Sobrepresion por golpe de ariete

Cierre lento:
Michaud propone la siguiente ecuacion para valorar el golpe de
ariete por cierre lento;

Ecuacion 10

Cierre rapido:
Allievi propone para el valor maximo del golpe de ariete la siguiente
expresion;

Ecuacion 11

Concepto de longitud critica (Lc)para escoger el tipo de impulsion:

e Sil<Lc, se trata de una impulsion(conduccién) es corta que
se corresponderia con un cierre lento, calculandose el golpe
de ariete con la formula de Michaud.
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e L>Lc, entonces la impulsidon(conduccion) es larga y el cierre
rapido, siendo el valor del golpe de ariete el dado por Allievi
desde la valvula hasta al punto critico y por Michaud en el
resto.

. Construccion del modelo de calculo en Excel.

Ubicar los parametros de entrada

Longitud (L) m 3000
Altura Geometrica (Hg) m 70
Caudal (Q) L/s 90
Diametro interior (Di) mm 300

Los valores mostrados son de ejemplo,

Para el calculo de velocidad (V), formular en Excel

=REDONDEAR (Q/1000/(PI () *(Di/1000)"2/4):2)

Para el calculo de las pérdidas de carga
Insertar el coeficiente de Hazem segun sea el caso,

Coeficiente de hazen wiliams (C) 150

Para el célculo de la perdida de carga (J), formular en Excel

=REDONDEAR(POTENCIA(V/(0,36*C*POTENCIA(Di/1000;0,63));1/0,5

Para el célculo de la perdida de carga (Ah), formular en Excel

=REDONDEAR(J*/1000;2)
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SOLUTION B

e Para el calculo de la altura manomeétrica (Hm), formular en Excel

e Para el calculo de celeridad de la onda (a), formular en Excel

e Para el calculo de la pendiente hidraulica (m), formular en Excel

e Coeficiente (c), Mendiluce, formular en Excel

o Coeficiente (K), Mendiluce, formular en Excel

e Para el calculo del tiempo de parada (T), formular en Excel

e Para el calculo del tiempo critico (Tc), formular en Excel
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SOLUTION B

e Para el calculo de la longitud critica

e Tipo de conduccion, formular en Excel

e Tipo de cierre, formular en Excel

e Formula a utilizar, formular en Excel

e Célculo de golpe de ariete (Ah) en mca, formular en Excel

e Célculo de golpe de ariete (Ah) en psi, formular en Excel
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Resultado,

CALCULO DE SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN
SISTEMAS DE BOMBEO

DATOS DE ENTRADA

Longitud (L)

Altura Geometrica (Hg)
Caudal (Q)

Diametro interior (Di)
Velocidad (V)

m
m
L/s
mm
m/s

70
90

1,2

PERDIDA DE CARGUE CON HAZEN WILIAMS

Coeficiente de hazen wiliams (C)
Perdida de carga (J)

Perdida de carga (Ah)

Altura Manometrica (Hm) (Hg+Ah)

m/km
mca
mca

150
3,9
11,79
81,79

SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE

velocidad del agua (V)
espesor e

modulo de elasticidad
coeficiente (Kc)

celeridad de la onda (a)
pendiente hidraulica (m)
coeficiente (C) Mendiluce
coeficiente (K) Mendiluce
Tiempo de parada (T)

Tiempo critico (Tc)
Longitud critica (Lc)
Tipo de conduccion
Tipo de cierre
Formula

m/s
mm
Kg/m2

m/s

Golpe de ariete (Ah)
Golpe de ariete (Ah)

1,2
6,2
4,00E+089
2
279,1
0,02

5,75

21,5
802,5

Larga
Rapido
Allievi
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6. EJEMPLO DE CALCULO Y SIMULACION DEL GOLPE DE ARIETE.

e Calcular la sobrepresién por golpe de ariete de la siguiente
configuracion de un sistema de bombeo.

DEPOSITO 2
Ll
L]
oo
/"j £
DEPOSITO 1 # 2150m =
- e (i
&
L o
= 4
) ¢ — 4
370m
am
L
L ]
0 MSHM

FUENTE PROPIA
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e Utilizando la calculadora en Excel, nos arroja los siguientes valores;

CALCULO DE SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN
SISTEMAS DE BOMBEO
DATOS DE ENTRADA
Longitud (L) m
Altura Geometrica (Hg) m 80,5
Caudal (Q) L/s 9
Diametro interior (Di) mm 309,5
Velocidad (V) m/s 1,29
PERDIDA DE CARGUE CON HAZEN WILIAMS
Coeficiente de hazen wiliams (C) 144
Perdida de carga (J) m/km 4,4
Perdida de carga (Ah) mca 9,52
Altura Manometrica (Hm) (Hg+Ah) mca 90,02
SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE
velocidad del agua (V) m/s 1,29
espesor e mm 7,14
modulo de elasticidad Kg/m2 2,81E+09
coeficiente (Kc) 4
celeridad de la onda (a) m/s 695,54
pendiente hidraulica (m) 0,042
coeficiente (C) Mendiluce
coeficiente (K) Mendiluce
Tiempo de parada (T)
Tiempo critico (Tc)
Longitud critica (Lc)
Tipo de conduccion
Tipo de cierre
Formula

Golpe de ariete (Ah)
Presion maxima
Presion maxima
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e Valores de ficha técnica del manual de tuberias a presion de PAVCO

utilizados para el célculo,

Didmetro interior y espesor en mm,

Presion Nominal o de Trabajo a 23°C
PR160 psi (RDE 46)*
Diametro | Diametro I : ;
Referencia | o' | Exteri Espesor de Pared Diametro | Peso Longitud Rigidez
omina erior Interior Aprox | Tubo |Campana| Tuberia
pulg. mm mm Kg/m m mm psi
2905080 3 88.90 276 (RDE 325" 8338 1L 1053 | 58
2000110 4 11430 252 10026 1.25 1392
2000112 5 16828 | an 16086 2.70 161.7 20
2900114 8 210.08 4.83 20042 4.58 60 1798
2900106 10 273.05 \ 6.02 261.01 7.12 2034
2000108 12 32385 I 7.14 30057 10.02 205
2000523 1" 38560 | T8 331;'973—‘. 13.18 2114
2005387 16 406.40 8.97 38846 17.17 2327
2005392 18 45720 \ 10,07 43706 21.54 265.0
2905394 20 508.00 11.19 48562 26.81 2950
Modulo de elasticidad,
v2
h, = Kk, p=-2_ com
29 g
1420
R e ek a =
h. Pérdida meno V1 + (K/E) (RDE-2)
k Coeficiente de pérdidas menores
Velocidad

gravedad

En la Tabla 1 se presentan los valores de los coeficientes
encontrados experimentalmente en el laboratorio de hidraulica
de la Universidad de los Andes.

Tabla 1

jon maxima en metros de columna

nte la valvuia

yda (m/s)

Madulo de

(2.81 x 10" Ka/cm- para PVC Tipo 1, Grado1

— ucces“ Refacion diametro exterior/espesor minimo
Unidn | 0.15
!‘m 4% e

P&gina 46 de 55




CALCULO Y SIMULACION DE LA
SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN
SISTEMAS DE BOMBEO PIPE GROOVED

sssssssss

7. SIMULACION DEL FENOMENO EN ALLIEVI.

¢ Dibujamos la configuracion del sistema en el software

Allievi
»
Dibujo | Vista Proyecto Configuracion
\\ M (PR N R A Q-5 - - - & Restablecer
A % =& - / <~ NS A M-~ x > W Cargar
‘ Seleccion | @ X ~ Tuberia | O~ lzquierda | - W ~ Retencién -~ Calderin | Ley 1) Guardar

| Herramientas Basicos Depésitos Vilvulas Proteccion Disefio de menu
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Ingreso datos basicos de tuberias y depdsitos

@ Allievi
A

N -

R lELE

Seleccion | 8 A~

- R 23 Q- 5~ W ' - * ¢ Restablecer
/ s N AR A Va- - i N~ v Q- | Vcagar
Tuberia | O~ lzquierda | .~ ¥ - Retencién | W~ D ~ Calderin | M ~ Ley I} Guardar

Basicos Depésitos Valvulas Proteccién Varios Disefio de ment

Tuberias - Datos basicos

Zf(m) | Dint (mm) L(m) a(m/s)

308,57 370 695,54 Calc.

309,57 5 695,54 Calc.

309,57 2145 695,54 F Calc. ||| -
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e Valores de eficiencia de la bomba

tm] Q { U.S.gal / min)
0 1000 2000 3000 4000
1o |28 5055085 71 7a[rr 150-400
N T4 82 n= 1790 RPM
LTI e
100 48425
i AT EEANCH
N R RN ZS
oiog LT \ /N
%_ + ! L — L X_-:
g 2380 L /| 71
i - ___:E N L 5( / ;‘x\ 65
o fosso | N X/ A e
st Vo WA
60 N DANW /X
'><;<> \/i/b/
50
N XX
40 1-(HF)
' N G448
400 -
L ——1 o425 |
¥ ﬁ -::ﬂ#'*"'% 2400 ::1?5?&:
B e — {38 A |
. —— = | 09360 W N
=0 .-._____..- 5-:20
h “T1o
2_
0 0
0 100 Q(l/s) 200 300
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SOLUTIONS

Ingreso valores de la bomba en allievi

a  Proyecto Configuracién

@-

7

Tuberia | O~
Basicos

- ¢ Restablecer
W Cargar
) Guardar

Disefio de mend

Q- -
Va- -
Retencisn | B~ @~

Valvulas

M-
E AR A
LRS &
Depésitos

| Seleccion lzquierda Calderin
[ESEcciangy
Herramientas Proteccion

Parada/Arranque
| Inst.par. | Nuevoarr | Arrancan |

Rotacién
Nreg | Nnom |
1750|2626

Instalacién
VReg | VRet | By-Pass
No ~|[No  ~|No

Estacién de bombeo - Datos basicos
| Nombre | Ni | Nf | z(m) | Num | cCurva
@[B4 [Nis N1z s 1 |Universale ~

Inical | Inst.arr. | Duracién (s) | N

Enmarcha_~ |No

I
0 [Galc

Calculamos transitorios en la opcion calculo de transitorio,

| e ey

e

Dibujo Vista |Proyecto | Configuracién

€ Nuevo
B © Eliminar

(@ Ver detalles

4
4
Calcular

transitorio

Escenario actual /A

ln

Asistente
de resultados

Mis
SmartCharts
Smart Charts

7
Calcular
permanente

Mostrar
resultados

| Principal

Opciones
proyecto
Configurar

Escenarios Régimen permanente ansitorio

"

Calculo permanente | Calculo transitorio

Datos proyecto
Directorio: C:\Users\10\Desktop\prueba 1_all_results

scenel\scenel

Versién médulo calculo: 13.0.0

Célculo del régimen transitorio
Hora inicio: 31/07/2021 11:15:04 p. m.
Simulacién finalizada

Hora fin: 31/07/2021 11:15:11 p. m.

Resultado simulacion
Simulacién finalizada con EXITO

Resumen de incidencias
En el célculo se ha modificado la celeridad de 695.5 2
p66.7 m/s, esto va a producir un error relativo del 85.62
(> 10'%) en la tuberia TS. Se recomienda tomar un
ntervalo de tiempo para la integracién no mayor de

0085 6 una longitud miltiplo de 348 m
v

<

Estacién de bombeo - Datos basicos

Instalacion

Rotacién

Parada/Arranque

| Nombre | Ni | Nf | Z(m) | Num |

Cut

rva VReg | VRet | By-Pass

Nreg | Nnom

Inical | Paran | Inst.par. | Nuevoarr | Arrancan | Inst.arr. | Duracion(s)| B

=

@[B4 N5 N7 5 |1

|Universale ~

No < |[No  ~[No

1790

[17%0

[2626 Calc

Enmarcha_~ |No

P&gina 50 de 55



SISTEMAS DE BOMBEO

CALCULO Y SIMULACION DE LA
SOBREPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN

[
O

PIPE GROOVED

e Modelar solo las tuberias,

Iu Asistente de resultados

Paso 1 de 5: Seleccion de elementos

Seleccicne los elementos de la red de los cuales quiere cbtener resultados.

sopm® -

--.l. Depositas
#-{3 Bombas
= &= Tuberias

Filtro

Seleccion de elementos de la red Resumen seleccion

Tuberias (3)

Siguiente

Finalizar Cancelar
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e Opcion animaciones,

I() Asistente de resultados — X

Paso 2 de 5: Seleccion del tipo de resultados
Seleccione uno de los cuatro tipos de resultados que produce Allievi; Graficas en elementos, gréficas en un punto, gréficas

de envolventes o animaciones.

Tipo de resultados

" Mostrar graficas en funcidn del tiempo en elementos

" Curvas en funcién del tiempo para un punto determinado

(% Graficas de envolventes

" Animaciones S i

Descripcion

Permite generar las graficas que dependen de |a distancia

Atras Finalizar Cancelar
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SOLUTIONS

e Resultado de la simulacion,

Q Animacion de alturas piezométricas

127

Altura plezométrica (m)

_380 504 1008 1512 2016 252(
Distancia (m)
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Altura piczométrica (m)

756 1.008 1.260 1.512 1.764 2018 2,268 2.520
Distancia (m)

Eé: 5'54

8. Andlisis de resultados.

Los resultados mostrados por la calculadora de ariete disefiada en este proyecto,
muestra que la maxima presion que puede alcanzar este fenédmeno son de 258 psi,
gue es un valor que segun los datos de las fichas técnicas de tubo sistemas biaxial
de Pavco puede ser soportado por la tuberia, mas sin embargo en la grafica se
observa que la presion negativa (la curva verde), esta por debajo de la zona de
cavitacion, lo que significa que la tuberia puede llegar a sufrir dafios graves debido
a esa depresion, por eso es recomendable buscar una medida de mitigacion a la
salida de la bomba, y de ser necesario colocar ventosas en las zonas mas criticas
de la conduccion.

Como conclusién final, lo mejor en estos casos es colocar una valvula anticipadora
de golpe de ariete, ya que en estos casos una valvula de alivio solamente disiparia
el exceso por presién positiva, pero no contrarresta el vacio o la presién negativa.
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