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RESUMEN

En el presente documento se realiz6 el disefio y construccion de un modelo de una
chimenea de equilibrio o “almenara”, la cual permite simular experimentalmente la
sobrepresion que se percibe en las tuberias durante su operacioén en el momento
de hacer un cierre rapido del registro de paso. A partir de los resultados obtenidos
por el modelo se plante6 la debida simulacion, implementado el programa ALLIEVI
y AUTOCAD.

Palabras clave:

Almenara
Chimenea de equilibrio
Modelo

Sobrepresion

AR NEE N NERN

Tuberias
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SUMMARY

In this document the design and construction of a model of a balance chimney or
"almenara" was made, which allows to simulate experimentally the overpressure that
is perceived in the pipes during its operation at the moment of making a fast closing
of the registry of He passed. Based on the results obtained by the model, the appro-

priate simulation was proposed, using the ALLIEVI and AUTOCAD program.
Keywords:

v" Equilibrium chimney
v" Model
v
v

Overpressure

Pipelines
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INTRODUCCION

En funcion de la frecuencia como se presentan los dafios en las tuberias, causados
por una maniobra brusca dentro del sistema, se implemento el disefio de un dispo-
sitivo que ayudara a medir los cambios de presion dentro de la tuberia; este fené-
meno conocido como golpe de ariete, consiste en una sobrepresion que se oca-
siona en una conduccion por el cierre brusco de una valvula, cuyo impacto se puede
reducir mediante diferentes estructuras de proteccion, una de las cuales se expon-

dréa en este documento, identificandola como “chimenea de equilibro o almenara”.

La importancia de conocer los cambios de presion dentro de la tuberia, ocasionados
como consecuencia de las aperturas y cierres drasticos de valvulas, reviste conno-
tada relevancia, por cuanto la calidad del disefio de una red hidraulica debe nece-
sariamente contemplar, estas variaciones, dada la muy alta frecuencia como se pre-
sentan en la totalidad de las conexiones debido a la constante manipulacion de
duchas, lavamanos, lavaplatos y otros dispositivos , actividades estas que se repiten

en todos los lugares donde se distribuya agua por instalaciones hidraulicas.

Este trabajo de investigacién responde a la necesidad de implementar un equipo
fisico, que solucione la problematica expuesta, desarrollandose en cuatro fases a

saber: disefio, construccion, operacion y comprobacion.

La fase de disefio consiste en la recoleccidon de la informacién tedrica, practica y
modelos implementados en diferentes universidades, para establecer una delinea-

cién abocetada parcial y geométrica que satisfaga la funcion dinamica en el equipo.

En la fase de construccion se organiza un programa que desarrolle el disefio con
materiales y medidas, donde se logre durante la fase de operacién, el éxito catego-
rizado como objetivo, de lograr menguar, disipar o eliminar definitivamente el fen6-

meno de golpe de ariete causado por un cambio brusco en la conduccion.
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Se comprueba la informacién obtenida del equipo construido, por medio de dos mé-
todos que la sincronizan, logrando la verificacién de los valores arrojados, procedi-
miento que permite, mediante el flujo permanente o transitorio, establecer la dina-

mica del fluido que se presenta en la conduccion a presion.

Al implementar este instrumento que ayuda a medir la sobrepresion en las tuberias,
se beneficia en primera instancia a la universidad y a sus estudiantes y docentes,
por cuanto les permite conocer de primera mano y asimilar estos cambios, permi-
tiendoles contemplar un disefio que les proporciona informacion para mitigar el im-
pacto en el momento de cerrar bruscamente la valvula, objetivo para cuyo logro , se
presenta una guia de laboratorio que ayuda a interactuar con el equipo, afianzando

los conceptos hidraulicos de flujo transitorio.

1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Los estudiantes Victor Alejandro Bosa Abril y Jeffrey Alejandro Castro de la Univer-
sidad Catdlica de Colombia en el afio (2005), realizaron en el laboratorio de hidrau-
lica un montaje para medir el golpe de ariete, el cual fue una tesis de grado “Disefio,
construccién de un sistema para medir el golpe de ariete en el laboratorio”.
(Bosa & Victor Alejandro, 2005).

En dicho proyecto se elaboro la investigacion y recoleccién de informacion para
disefiar y construir este sistema con el cual se pueda medir el golpe de ariete en el
laboratorio, utilizando un montaje que sea de facil observacion para los estudian-
tes, el cual se dirigié al mejoramiento de la infraestructura del laboratorio de Hidrau-
lica.

El estudiante Nato Bautista José Leonardo de la Universidad Central de Ecuador,
en el afio (2014), desarroll6 estudio del fendbmeno conocido como Golpe de Ariete
gue afecta a las instalaciones hidraulicas y sanitarias de las edificaciones, asi como

en centrales hidroeléctricas, el cual fue una tesis de grado “Diseio y construccion
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de un modelo hidraulico para larealizacion de practicas estudiantiles sobre el
golpe de ariete” (Bautista & Leonardo, 2014).

En este documento se responde a la necesidad de disefar y construir un modelo
fisico y una guia de practica de laboratorio sobre el fenbmeno golpe de ariete, en
este equipo de laboratorio se realizaron algunos tipos de ensayos los cuales son;
Golpe de Ariete, Linea de energia, y compresibilidad del aire en las chimeneas de
equilibrio, ademas se establece el valor de la sobre presion por el Golpe de Ariete
instantaneamente en el laboratorio gracias a que el equipo dispone de chimeneas
de equilibrio.

La estudiante Adriana Vannesa Diaz Zuleta de la Universidad Catolica de Colombia
en (2015),, elaboro un prototipo de una bomba de ariete sencillo y conciso para que
cualquier persona pueda construir sin ningun obstaculo, el cual fue una tesis de
grado “Prototipo para la instalacion y conexién de agua de la construccion de

una vivienda de bajo costo con material reciclable” (Diaz Zuleta, 2015).

Los estudiantes David Camilo Bohorquez Forero y Camilo Andrés Velasquez Ledn,
desarrollaron una tesis de grado en (2015) acerca de “Montaje de un modelo fi-
sico para la prueba de la incidencia del fendmeno de golpe de ariete en diver-
sas longitudes de tuberia” (Bohorquez Forero & Velasquez Ledn, 2016).

Se elaboré el montaje del modelo fisico con una bomba de medio caballo de fuerza
la cual dispuso de un caudal de 0.6 L/s, con una conduccion de tuberia de cobre en
forma de bobina el cual permite un aumento de la resistencia a la sobrepresion, se
instalaron dos valvulas las cuales demostrarian dos formas del golpe de ariete. Con

la finalidad de demostrar la longitud efectiva de las camaras de presion.

Para el afio (2017) Los estudiantes Paula Alejandra Trujillo Sosa y Edwin Alexander
Chitiva Tinjaca de la Universidad Catdlica de Colombia, “Instrumentacién del mo-
delo fisico de golpe de ariete instalado en el laboratorio de hidraulica de la

universidad catdlica de Colombia” (Trujillo Sosa, Tinjaca, & Alexander, 2017).
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Se realizé el mejoramiento del “montaje del modelo fisico para la prueba de la inci-
dencia del fenébmeno de golpe de ariete en diversas longitudes de tuberia”, en el
cual se pretende analizar este efecto de golpe de ariete, para determinar la longitud
minima y diametro que se ajuste a condiciones reales para la instalacion de la ca-
mara de aire.

Se instalaron unos nuevos medidores de presién para obtener un aumento en
cuanto a la precision en las presiones que se registran en la fase experimental. Se
realizaron célculos matematicos y fisicos necesarios para hallar el golpe de ariete

generado.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo a los cambios bruscos que se presentan en una red hidraulica por la
manipulacion brusca de elementos en el sistema, como valvulas, que regulan el flujo
del agua y hacen que se presenten sobrepresiones dentro de la tuberia, desgastan-
dola y afectando su funcionalidad directamente, rompiendo grifos, valvulas y acce-
sorios, ademas, se pueden producir fallas en turbinas y bombas; al respecto se ex-
pondra un método de disefio a escala que reduzca los impactos que tiene este fe-
némeno conocido como “golpe de ariete”.

El efecto del golpe de ariete no puede ser subestimado. Como enseifia el ingeniero
(Paffel, 2008). “El martillo de agua puede sobrepasar los mandémetros, doblar los
mecanismos internos del sistema... romper los sistemas, los accesorios, las solda-
duras, las valvulas y los soportes de tuberia y cuando es severa, puede no soélo
ocasionar dafios al equipo, sino también lesiones importantes al personal de la
planta.”

El modelo a construir disipa la energia de impacto por medio de una chimenea de
equilibrio simple de seccidon constante, logrando que estas sobrepresiones no apa-
rezcan dentro de la tuberia y evitando vibraciones que despliegan dafos en la red
de distribucion.

¢cual seria la afectaciéon si no se instala un dispositivo disipante de este fenémeno

por consecuencia de cambios bruscos?
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1.3 OBJETIVOS

GENERAL
Construir e implementar un modelo a escala de una estructura de proteccion (chi-
menea de equilibrio) que permita simular de forma experimental la sobrepresion que

se presenta en una tuberia durante su operacion.
ESPECIFICOS

e Disefar el banco de prueba de un sistema que tiene una conexion tanque -
tanque y que, ademas, incorpora una chimenea de equilibrio para el control

de las subpresiones y sobrepresiones.
e Construir el sistema a escala geométrica respecto a un banco ya existente.

e Realizar pruebas en el banco para medir la altura maxima y la variacion tem-

poral de los niveles del agua al interior de la chimenea.

e Modelar el comportamiento hidraulico del sistema, utilizando las ecuaciones
teoricas y el modelo numérico de ALLIEVI para analizar la variacion temporal

del nivel del agua en la almenara con respecto al montaje practico.

e Elaborar una guia para la operacién y mantenimiento del equipo, la cual im-
plemente las practicas de laboratorio para la simulacién del fenémeno de

golpe de ariete.
1.4 JUSTIFICACION

Al construir e implementar un dispositivo a escala como una chimenea de equilibrio
o “almenara” de seccidn constante, se busca observar el fendbmeno que se presenta
en el sistema hidraulico, conocido como “golpe de ariete” o “martillo de agua” que
es una sobrepresion dada por una apertura o cierre rapido de una de las valvulas

gue se encuentran en el sistema; el objetivo fundamental es llegar a caracterizar de
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manera analitica y practica el comportamiento dinamico del fluido “agua” implemen-
tando herramientas de calculo que nos permiten la simulacién del fenémeno para

llegar a la construccion de un modelo.
1.5 MARCO TEORICO
1.5.1 GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete aparece en las redes de tuberias cuando el estado de flujo per-
manente es perturbado mediante la modificacién de la velocidad del (TWYMAN &
TWYMAN, n.d.), de manera que, en un cambio drastico como el cierre o apertura
de una vélvula, apagar o encender una bomba modifica la velocidad y aparece este
fendbmeno conocido como “water hammer”, donde se produce una onda de choque

haciendo que aumente la presion dentro de la tuberia y genere vibraciones.

Durante el golpe de ariete aparecen tres tipos de acoplamiento, que demuestran los
esfuerzos que aparecen dentro de la tuberia, haciendo que estos ocasionen dafios
significativos en las redes hidraulicas por sobrepresiones y depresiones tales como

ruptura en la tuberia, colapsos por vacio y dafios en dispositivos hidraulicos.

El acoplamiento de Poisson segun afirman (Riedelmeier, Becker, & Schliicker,
2017), esta relacionado con el movimiento radial y axial de la pared del tubo y pro-
voca una reduccion de la velocidad del sonido, Un impacto adicional de acopla-
miento de Poisson es la generacion de una onda de esfuerzo axial debido a la con-

traccion lateral de la tuberia. Esto hace que la presion aumente y sufra la tuberia.

El acoplamiento por friccion se presenta por tensiones de corte de la pared del tubo
y genera pérdidas de presion dentro del fluido donde las fuerzas estéaticas actuan

sobre sus paredes interiores; por ultimo esta

El acoplamiento de unidn, es en este precisamente donde se presentan sobre-pre-
siones en los accesorios, a diferencia de los otros acoplamientos que las producen

en toda la tuberia, estas ondas de presion son secundarias y se dan en lugares
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especificos como conexiones en la tuberia conocidas como tees, o codos y en los

cambios significativos de diametro.
1.5.1.1Descripcion del fendmeno

Se puede considerar la seccién transversal y el espesor del conducto como valores
constantes, con eje horizontal y de longitud (L) para facilitar el estudio del fenémeno,
en la Figura 1 se muestra la direccién del flujo, el cual a su paso sera controlado
por una valvula o compuerta ubicada aguas abajo; el sistema sera alimentado por
un depdsito donde se tomara la superficie como nivel constante, permitiendo enten-
der que sera despreciable la variacion en la velocidad por contener gran masa de

agua funcionando como un embalse.

Figura 1 Conducto horizontal con dimensiones constantes

Ho

Deposito

| L P.HC.

Fuente: hidraulicas(Mataix, 1982).

Si se hace un cierre instantaneo en la valvula de control, el cual impida el paso total,
entonces vemos que la energia cinética del agua en la seccidn se vuelve energia
potencial, de esta forma reacciona dando paso a que la carga piezométrica se in-
cremente y se produzca una deformacion en las paredes del tubo y un cambio elas-
tico en el agua; esto es conocido como onda de presion directa que se propaga

aguas arriba por la tuberia con celeridad a, esta oscila en un periodo de tiempo L/a.
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La onda de presion modifica considerablemente las condiciones de la tuberia aguas
arriba por la razén de que el agua se comprime al devolverse por la tuberia provo-
cando que aumente su densidad y que la velocidad cambie hasta llegar a 0; como

se muestra en la Figura 2.

Contra el fendmeno “golpe de ariete” se busca atenuar o impedir el impacto que se
produce en el momento que se haga un cambio bruco en la red de distribuciéon que

modifique la velocidad del fluido que transita por la tuberia.

Figura 2 Propagacion de una onda de presion en la tuberia por un cierre instanta-

neo.
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[ . -
(h) Condiciones para t=4L/a

Fuente: Libro de hidrodinAmica (BECERRIL E)
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1.5.1.2chimenea de equilibrio o almenara

La chimenea de equilibrio o almenara es un dispositivo de alivio que ayuda a disipar
el efecto producido por el golpe de ariete; logra que en el momento que se produce
el fendmeno de ariete, la chimenea de equilibrio, a través de un conducto vertical
abierto, permita que la onda de rebote viaje atreves de este y desaparezcan las

sobrepresiones dentro de la tuberia.

El objeto de la almenara es recibir la sobrepresion causada por el cierre o apertura
de una valvula o por apagar o encender una bomba, haciendo que la onda de pre-
sion penetre en ella elevando el agua por el ducto hasta que haya una sobreeleva-

cion Figura 3 siendo proporcional a la sobrepresion que se genere en la tuberia.

Figura 3 Sobreelevacion en una chimenea de equilibrio

Chimenea de

/ Equilibrio
L 7____7______7__

hl h2 h3_._L_h _l'_l' Nivel

Nivel Fijo T
. Embalse; *H_}_ Estatico
H
hf
z h2 L
.. Valvula para Regular
p £
| . . el Caudal
Vilvula de cicrre
Répido Plano

Referencia

Fuente: CFE (Comision Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civi-

les- Camaras de Oscilacion
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1.5.1.3Tipos de chimenea de equilibrio
Existen diferentes configuraciones que pueden tomar las chimeneas de equilibrio,
estas dependen de la topologia de la red o de las necesidades hidraulicas propias
del diseiio.
Los mé&s importantes tipos de chimeneas de equilibrio son:
» De pozo simple

> De orificio

> Diferencial

» De vertedero (con orifico)

>

Con camaras
1.5.1.4Chimeneas de equilibrio con orificio

Se trata de chimeneas de equilibrio de tipo simple a las que se les adiciona un orifi-
cio restringido como se muestra en la Figura 4; consiste en que el diametro de la
abertura que comunica la almenara con la tuberia en la interseccién es mas pe-
qguefio circunstancia con la cual, se consigue una mayor pérdida de carga local, que

ademas, ayuda a compensar la sobrepresion generada posterior al golpe de ariete.

Figura 4 Chimenea de equilibrio con orificio

Z max.

7 desc. max.

Fuente CFE (Comision Federal de Electricidad), Manual de Disefio de

Obras Civiles- Camaras de Oscilacion.
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1.6 MARCO CONCEPTUAL
1.6.1 PERIODO DE LA ONDA DE PRESION

La onda de presioén viaja de un extremo a otro, por lo que el tiempo que dura la onda
es el periodo que tarda en llegar desde que sale de la valvula de cierre, llega al
tanque y se devuelve; si la tuberia no tiene chimenea de equilibrio el periodo se
calcula con la siguiente ecuacion (1):

p 2 (1)
a

T = periodo de tiempo maximo de reflexion de la onda.
a = celeridad o velocidad de propagacion de onda (m/s)

L = Longitud de la tuberia (m)

Cuando en la conduccion hay una chimenea de equilibrio que es la que propaga el

impacto de la onda de presion se veria representada por la ecuacion (2):

m |AcbL (2)
T ==
2 ’gAc

A, = area transversal de la conduccion.

A, = area transversal de la chimenea.
g = aceleracion de la gravedad.

L = Longitud de la tuberia

1.6.2 CELERIDAD DE ONDA DE PRESION

La celeridad es la velocidad de propagacion de la onda de presion a traves del agua
contenida en la tuberia. La celeridad de la onda de presién se puede hallar mediante

la siguiente ecuacion (3):
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3
1480 G

1+ (@)

C = celeridad de la onda de presion (m /s)

E (Ea) = mddulo de elasticidad del agua (kg/m?)) o moédulo de elasticidad volu-
métrico.

E (¢) = modulo de elasticidad del material de conduccién (kg/m?)).

D = diametro interno de la tuberia (m).

e = espesor de la tuberia (m).

Esta celeridad depende de las propiedades elasticas del conducto como también de
la geometria de la tuberia. Este médulo de elasticidad se puede obtener por medio

de una tabla si se determina que es agua dulce lo que fluye en la tuberia.

Tabla 1 Modulo de elasticidad del material de conduccion (g)

Material E (Pa)
Acero 2.06 X 1011
Asbesto cemento 2.40 X 1010
P.V.C. 1.10 X 109
Fierro fundido 9.11x 1010
Cobre 1.19 x 1011
Bronce 1.03 X 10!!
Latén 1.03 x 1011
Zine 3.63 x 1010
Plomo 1.37 X 10]0
Estafio 1.27x 101!
Aluminio 7.05 X 1010
Concrelo simple 1.23X1010
Madera 6.86 X 107
Hule 3.43 X 107
Vidrio 6.86 X 1010

Fuente: CFE (Comisién Federal de Electricidad), (1981)
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Tabla 2 Modulo de elasticidad volumétrico (Ea)

Liguido Ev (Pa) » Kg/m) Temperatura (°C)
Agua dulce 218X 10° 1000 20
Agua salada 233%x10° 1025 15
Petréleo 2.06 X 10° 850 15
Gasolina 139X 10° 680 15

Fuente: CFE (Comisién Federal de Electricidad), (1981).

1.6.3 CARGA PIEZOMETRICA

La carga piezométrica hace referencia a la presion que existe en un punto en una
tuberia de una red hidraulica cerrada, se le llama altura piezométrica debido a que
si se instalara un tubo abierto donde existe presion atmosférica el agua subiria y

refleja por el piezobmetro la presion existente en ese punto.

La carga piezométrica es un dato de importancia para el disefio de la chimenea de

equilibrio e identifica la elevacion méaxima que habra en la almenara.
1.6.4 TIPO DE CIERRE

Se considera que dentro de la tuberia el agua circula de forma uniforme, expresion
que quiere decir que no varia en el tiempo y el espacio; deben considerarse las
pérdidas que se generan en la conduccion, por lo cual en la almenara se vera refle-
jado un nivel de flujo en el momento en el cual la valvula de bola se encuentre com-
pletamente abierta; una vez se efectué la maniobra de cerrado este flujo deja de ser
uniforme y se genera una onda gque hace que se refleje en las oscilaciones dentro
de la chimenea.

Para determinar si el cierre es rapido o lento se deben tener en cuenta la longitud
de la tuberia (Lt) y la celeridad de la onda (C) partiendo de que si el periodo (T) de
la onda es menor que dos veces la longitud sobre la celeridad como se expone en
la ecuacién(4) es considerado un cierre rapido; si el periodo (T) de la onda es mayor
gue dos veces la longitud sobre la celeridad segun la ecuacion (5) estaremos frente

a un cierre lento.
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2Lt 4)
T < - CIERRE RAPIDO

2Lt %)
T < - CIERRE LENTO

Esto se considera por la velocidad de propagacion de la onda por medio de la tube-
ria reflejando que a menor velocidad de recorrido de la onda el periodo de la onda
serd mucho mayor y estaremos considerando un procedimiento matematico dife-
rente como lo propone MICHAUD mas si por lo contrario el fendmeno se ve repre-
sentado por el cierre brusco nos enfrentaremos al calculo por medio del aporte de
ALLIEVI.

De esta manera,

Tabla 3 Ecuaciones de Michaud y Allievi

< i0 2x*L i i 2xL*xv
L<Lc Impulsion T Cierre Michaud AH =
corta a Lento g*T
L>Lc Impulsion T < 2xL | Cierre R&- | Allievi A =2V
Larga a pido g

Fuente: montaje de un modelo fisico para la prueba de la incidencia del fenémeno

de golpe de ariete en diversas longitudes de tuberia

Se puede determinar entonces que el cierre brusco es el garante de que podamos
observar el fendmeno de golpe de ariete y de esta manera graficamente se podra
ver la interseccion que existe entre las dos ecuaciones, cuando es producido el cie-
rre brusco, el agua que esté circulando por la conduccion lleva una energia cinética
gue al cambiar las propiedades del flujo en el momento del cierre esta pasa a ener-

gia potencial y se ve reflejado en un aumento de presion sobre las paredes de la
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tuberia a lo largo de la conduccidén; de esta manera sabiendo que el agua es incom-
presible y que se ha interrumpido el flujo del agua, esta intentara salir de alguna
manera y empieza el fenbmeno a darse, de manera el agua choca y se ve reflejada
la elevacién a lo largo de la columna de agua dentro de la ALMENARA mostrando

un nivel méximo de sobrepresion.

Figura 5 Interseccion entre las ecuaciones de Allievi y Michau

Punto critico
L.G.A. t?
#

(Allievi)
AH (Michaud)

Hg

Fuente: Céatedra de ingenieria rural. El golpe de ariete. Escuela universitaria téc-

nica de ingenieria técnica agricola de ciudad real (Julio 25, 2005)

En un primer intervalo de tiempo At, donde empieza desde el momento que se pro-

duce el cierre brusco, el caudal sera igual a la variacion del volumen (AV)

fAVAt = —FAZ (6)

La columna de agua AZes la fuerza que frena la masa liquida que se mueve a lo
largo de la conduccidn siendo esta inversa a (h) debido a que van en sentido con-

trario asi que z sera igual a:

Z—h (7)
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La seccion transversal del agua se ve afectada por una sobre presion en la con-
duccion que es la resistencia que ofrece la masa liquida que circula por la tuberia;

esta sera:

P=(Z-hnf (8)

La fuerza opuesta a esta seccion tiene por valor:

yfLav ©)
P=—"—
g At
Igualando, se obtiene:
AV = %(z — h)At (10)

Para el caso de un cierre brusco se tiene que:

fAVAt 11
Sy (11)

Nota: las ecuaciones mencionadas fueron tomadas de Manual de préacticas de la-

boratorio de hidraulica(Marbello Pérez, 2005).
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1.6.5 FUNDAMENTOS PARA EL CALCULO DE ALLIEVI

Conductos a presién

Para el caso de los conductos a presion, el régimen transitorio se modela a partir de
la conservacion de masa y de la cantidad de volumen en movimiento dentro de la
conduccidn, siendo controlada e incluyendo la onda de presion; a partir de esta exi-
gencia el software propone dos ecuaciones diferenciales no lineales con dos incog-

nitas:

6H+V6H+a26V_0 (12)
Jt ox g ox

av ov 0H V() (13)
E+Va+ga+f—2D =0
donde las variables no conocidas son:
H=H (x, t) Altura piezométrica (14)
V=1V (x, t) velocidad (15)

Este sistema no tiene solucién analitica, asi que, bajo una hipotesis se debera con-
siderar convertir las ecuaciones diferenciales anteriores a un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales; para esto, se debe tomar un (At) determinado para que la so-
lucién supuesta sea en instantes de tiempo separados entre si, teniendo puntos
concretos sobre la conduccion (Ax).

Bajo esta condicion se representa la siguiente ecuacion (16):

Ax (16)
E =a
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donde (a) es la celeridad de la onda de presién en la tuberia. La celeridad cambia
para el tipo de fluido; ALLIEVI integra la formula de celeridad para el caso del agua

mediante la siguiente ecuacion (17):

9.900 (17)

’ D
47,6 + C?

donde la ecuaciéon dependera del diametro, espesor y coeficiente de la tuberia que

a =

a su vez es dependiente del material de la tuberia.
De esta manera se obtienen las ecuaciones algebraicas, lineales, con dos incégni-

tas siento un sistema determinado de la siguiente manera:

fiEle

D

(18)

a
n+1 n n+1 n n n
H ™" —H — 7 Vi =V — Vit Vi

a esto se le llama METODO DE LAS CARACTERISTICAS, fundamento tedrico del
calculo transitorio en el programa ALLIEVI.

El funcionamiento tedrico de estas ecuaciones, es para el calculo en todos los pun-
tos del conducto de la tuberia, a excepcidn de sus extremos, en donde falta una de
las dos ecuaciones. Para los extremos, se supone una conexion con un elemento
de la red y de esta manera ALLIEVI sustituye la ecuacion por el conjunto de ecua-
ciones que representan el comportamiento del elemento conectado.

El programa de ALLIEVI tiene incluido siete (7) tipos elementos para reproducir el
comportamiento dentro del sistema; estos son:

Depasitos, con o sin vertederos o aliviaderos

Estaciones de bombeo

Estructuras de control de caudal (valvulas o pérdidas de carga localizada)

0N P

Estructuras de proteccion (chimeneas, tanques unidireccionales o calderi-
nes)

5. Ventosas
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6. Turbinas de Francis
7. Imposicion de leyes de caudal o de altura piezométrica en puntos extremos

de tuberias

Nota: la informacién mencionada fue tomada del manual técnico ALLIEVI (ferreira

junior, Franchini, Bazzo, & Werson, 2016).
1.7 MARCO HISTORICO

La investigacion y estudio del golpe de ariete también conocido en inglés como “wa-
terhammer” ha sido materia de estudio para algunos matematicos y fisicos a lo largo

de la historia; esta surge en la era de los grandes inventos finalizando el siglo XVIII.

La introduccion del ariete hidraulico proviene del afio 1772, “en el momento que el
inglés John Whitehurst en una cerveceria del condado de Cheshire construyd un
ingenio basado en un principio de funcionamiento novedoso: accionaba manual-
mente un grifo en una tuberia conectada a un tanque de abasto, en un nivel superior,
para provocar el fenémeno conocido como golpe de ariete, que permitia elevar parte
del caudal a un tanque de almacenamiento”’(Guerrero & Gutiérrez, 2014); aunque
se ha discutido mucho acerca del inventor del ariete hidraulico; en 1796 el francés
Joseh Montgolfier mas conocido como el inventor del globo aerostatico patento la
primera bomba de ariete para elevar agua en su fabrica de papel en Voiron (Francia)
(Guerrero & Gutiérrez, 2014). ' se convirti6 en una maquina que aprovechaba Uuni-
camente la energia de un pequefio salto de agua para elevar parte de su caudal a
una altura superior. Después de la muerte del inglés se introdujeron diferentes me-
joras y reformas al modelo inicial; Su trabajo fue mejorado por Pierre francois Mont-
golfier, su hijo (1816) Peralta Surco, H. (2015)(Peralta Surco, 2015), quien disefio
una valvula para introducir el aire en la camara del hydram esto mejoro su rendi-
miento.

A partir de su invencion, el ariete hidraulico o “golpe de ariete” se empezo a difundir
por las diferentes partes del mundo debido a la necesidad de abastecer agua a

tanques de almacenamiento; “aunque en los afios 50 y 60” por el efecto del uso de
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los diferentes combustibles derivados del petréleo se disminuyd el interés, ademas
de la implementacion de las bombas centrifugas que absorbian energia de un motor
de combustién. Hoy en dia las bombas de ariete hidraulico son las segundas co-
munmente utilizadas como tipo de equipo industrial después de los motores eléctri-
cos (Peralta Surco, 2015)

1.8 ESTADO DE ARTE

En el afio 2001; Jorge L. Balifio, Axel E. Larreteguy, Alicia C. Lorenzo, Alberto Ga-
llardo Padilla, Fernando R. de Andrade Lima, desarrollaron un “método perturbativo
diferencial basado en el andlisis de sensibilidad para los problemas generados por
el golpe de ariete en las redes hidraulicas” (Balino, Larreteguy, Lorenzo, Padilla, &
de Andrade Lima, 2001); el documento muestras las ecuaciones propuestas par-
tiendo de los dos problemas pertubativos, el primero es estable y el segundo ines-
table teniendo en cuenta los diferentes componentes que puede contener una red

hidraulica, tee, bombas, valvulas y demas.

Wilson Rodriguez Calderon y Myriam Rocié Pallares Mufioz, implementaron en el
afio 2007 un Modelo numérico del golpe de ariete con Scilab; la programacion per-
mite representar las ondas de presién usando el método de las caracteristicas que
“‘emplea un esquema de diferencias finitas para resolver las ecuaciones de masa y
momento” (Rodriguez Calderon & Pallares Mufioz, 2007) este software muestra
mas a fondo el comportamiento de las variables de estado como son la velocidad,
cambios de presiones o alturas piezométricas para entenderlo de una forma mas
sencilla y eficaz.

Anzelika JURKIENE y Mindaugas RIMEIKA; durante su investigacion aprobada en
el 2015, realizaron “ensayos de golpe de ariete en una red de suministro hidraulico”
(Jurkiené & Rimeika, 2015), conectando y desconectando bombas para asi registrar
los datos arrojados por el impacto hidraulico resultante de la variacion de energia;
mediante unos graficos ilustran la informacion obtenida de la simulacion del golpe

de ariete.
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A finales del 2016, el aporte de los autores S. Riedelmeier, S. Becker, E. Schliicker

(Riedelmeier et al., 2017); con el fin de analizar los acoplamientos de unién; reali-

zaron experimentos en un sistema de tuberias con longitudes constantes e imple-
mentaron dos modelos para determinar la variacion de la frecuencia de curvatura y
el golpe de ariete, resultando ser iguales estas dos. El primer modelo consistio en
una curva en U, Cuanto mayor es la masa del fluido, mas fuerte son los efectos de
acoplamiento; el segundo modelo tiene en cuenta solo parte de las presiones regis-
tradas en la curva y toma como referencia la acumulacion de acoplamientos de
unién; asi mismo los efectos de acoplamientos presentados son unidireccionales,
estos reflejados para la curva corta con un espectro de presiones y acoplamientos

de union bidireccionales para las configuraciones de curvatura media y alta.
1.9 MARCO LEGAL

De acuerdo a la normatividad vigente en Colombia REGLAMENTO TECNICO DEL

SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS — 2000 seccion |l

titulo D SISTEMAS DE RECOLECCION Y EVACUACION DE AGUAS RESIDUA-

LES DOMESTICAS Y PLUVIALES, se debe tener en cuenta:

e 8.5.7 Golpe de ariete en estaciones elevadoras y/o de bombeo:
En el disefio de la estacidn elevadora y/o de bombeo se debe tener en cuenta el
efecto de golpe de ariete causado por interrupciones en el suministro de energia
eléctrica y la consecuente interrupcion del flujo de agua. El célculo del golpe de
ariete se debe hacer de acuerdo con lo establecido en el literal B.6.5.8 del Titulo
B del RAS: “Sistemas de Acueducto”. En todos los casos deben calcularse la
sobreelevacion de presiones, las subpresiones y la velocidad de la onda de com-
presion. El andlisis debe hacerse para el caudal maximo bajo las diferentes for-
mas de operacion de la estaciéon elevadora y/o de bombeo. En todo caso, en las
estaciones elevadoras y/o de bombeo se debe disponer de mecanismos para el
control del fendmeno del golpe de ariete, tales como volantes de inercia, valvulas

antigolpes de ariete, tanques hidroneumaticos y/o almenaras; en el programa de
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calculo de golpe de ariete se deben simular estos mecanismos de control de
subpresion y de sobrepresiones. Se recomienda que las sobrepresiones maxi-
mas no superen mas del 30% de la altura dindmica total y en lo posible se deben
evitar presiones negativas en las tuberias. Adicionalmente, no se permite utilizar
vélvulas anticipadoras o de cheque como mecanismos de control del golpe de
ariete. (RAS, 2000)

8.6.6 Golpe de ariete Teniendo en cuenta lo establecido por el disefiador con
respecto al golpe de ariete segun lo descrito en el literal D.8.5.7 de este titulo,
deben medirse la condicién normal de operacién que produzca las mayores so-
brepresiones y la condicién normal de operacién que produzca las menores sub-
presiones, con el fin de realizar una prueba de golpe de ariete. Esta prueba debe
simular la condicion normal de operacion establecida en los protocolos de
prueba y la presion debe medirse en aquellos puntos que, de acuerdo con el
disefio, presentan las maximas sobreelevaciones de presion y las minimas sub-
presiones. Estos datos deben conservarse en el sistema de informacion de la
persona prestadora del servicio publico de alcantarillado, con el fin de comparar
con los datos que se obtengan durante todo el periodo de operacion normal de
la red.(RAS, 2000)

1.10 ALCANCE Y LIMITACIONES

Se establecié un modelo que simula el fenémeno conocido como golpe de ariete, a

través de este dispositivo instalado “chimenea de equilibrio”, se logra disipar la onda

de presion generada por el fenébmeno.

La implementacién del equipo tardo un tiempo aproximado de 6 meses, el cual se

cumplié segun los términos exigidos por la facultad; durante este periodo se pro-

puso el disefio y costo de construccion del equipo; seguidamente se procede a la

construccion, terminada la elaboracion del equipo se inicia con el periodo de prueba,

con el fin de implementar ensayos que permitieron organizar y ajustar la correspon-

diente guia de laboratorio llevando asi a que este equipo sea utilizado por la comu-

nidad estudiantil que lo requiera, para su desarrollo académico.
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Para alcanzar el objetivo principal del proyecto se llevo a cabo la construccion de
un equipo pequeiio y funcional, esto permitiendo su movilidad por el laboratorio de
forma facil y confiable; facilidad debida a la falta de espacio que tiene el laboratorio
de aguas de la Universidad Catdlica (sede claustro); ademas de acceder a ayudas
externas que implementen un sistema seguro que brinde estabilidad al equipo, dado
a la constante interaccién que se tendra por parte de los estudiantes, puesto que su

disefio tiene elementos en acrilico y corre el riesgo de que se caiga.
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2. METODOLOGIA

En el presente numeral se describe la metodologia utilizada para el disefio, cons-

truccion, comprobacion y puesta en funcionamiento de un modelo fisico a escala de

una chimenea de equilibrio para un sistema de conduccion tipo 3 (conexion tanque

— tanque).

En la siguiente Figura 6 se puede notar el orden programatico mediante cinco (5)

actividades para la realizacion del presente estudio:

Figura 6 Actividades metodolégicas.
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Fuente: Autores.
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Para el presente proyecto se realiza el disefo y construccion de una “chimenea de

equilibrio” o “almenara”, la cual, de forma experimental muestra la sobrepresion que

se genera en una conduccion por causa de un cierre brusco o rapido. Para lograr el

alcance del proyecto, se ejecutan las actividades nombradas en la Figura 6. De

esta manera, mediante:

e La Visita técnica se logra recolectar informacion, de modo que, permite esta-

blecer los criterios basicos y principales para comprender el “fenédmeno de golpe
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de ariete”. La visita a la Universidad Militar Nueva Granada se hace con el fin de
conocer, observar y percibir el funcionamiento del dispositivo existente; lo cual,
ayuda a establecer la seleccidon de un disefio que cumpla con los requerimientos
basicos para el funcionamiento esperado del sistema.

Al realizar el disefio del dispositivo implementado en el laboratorio de la Uni-
versidad Catdlica de Colombia, se parti6 de un patrén estandar que tuvo en
cuenta las propiedades fisicas y mecanicas a las cuales seria expuesto; es-
guema o modelo que, se construy6 con tuberia elaborada en hierro galvanizado,
estructura metalica, tanques debidamente soldados con estafio y chimenea de
equilibrio o “almenara” en acrilico.

El proceso constructivo se elabora mediante un presupuesto que contiene to-
das las especificaciones reflejadas en el disefio; precios unitarios y totales de
materiales, como, (tuberia en hierro galvanizado, bomba, estructura metalica,
tanque de rebosadero, tanques de almacenamiento, transporte, entre otros).
Para proceder a la compra de la bomba se ejecuta el correspondiente célculo,
para asi, determinar la potencia necesaria que requiera el sistema. Durante el
proceso constructivo es importante resaltar la ayuda de personal externo, como
lo es el sefior Ornamentador, encargado de la elaboracion de los tanques y mon-
taje de la estructura metalica.

Concluido el montaje del dispositivo, se inician las mediciones del modelo fi-
sico mediante pruebas de calibracién. Al realizar el ensayo se toman diferentes
valores propios del experimento, como, alturas de oscilacién dentro la chimenea,
(ZMax) y (ZMin) en (cm), tiempos entre cada oscilacion (s), nivel de flujo (cm),
nivel estatico (cm) y un aforo gravimétrico teniendo un tiempo constante para
obtencion del caudal, ademas, los valores obtenidos de la topologia de la Red.
Los métodos para la comprobacion de disefio se dividen en método tedrico
de Armin schoklitsch, que mediante ecuaciones se encuentran las variables re-
gistradas del ensayo practico para comparacion y verificacion, al igual que el

método numérico de ALLIEVI, el cual, gracias a una simulacién, logra encontrar
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los valores reflejados en la préactica por causa del comportamiento dinamico del
fluido con el que se programe.

Esta metodologia se desarroll6 con la ayuda de los siguientes recursos: Redaccion
y publicacién de articulos cientificos: enfoque discursivo (Estupifian & Arias, 2012),
Libro (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006).
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2.1 VISITA TECNICA

2.1.1 VISITA A UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

Se realiz6 una visita a la universidad Militar Nueva Granada, para conocer el res-
pectivo equipo “chimenea de equilibrio”, ilustrado mediante la Figura 7y Figura 8,
con el propésito direccionado a obtener informacion referente a dispositivos imple-
mentados y en funcionamiento que logren afianzar conceptos, y asi, realizar el sis-
tema hidraulico con la estructura de proteccidon “chimenea de equilibrio” en la uni-

versidad catélica de Colombia.

Figura 7 “Chimenea de equilibrio” Tanque de abastecimiento

Fuente: Autores
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Figura 8 “Chimenea de equilibrio” Universidad Militar Nueva Granada

Fuente: Autores
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Figura 9 “Chimenea de equilibrio” Universidad Militar Nueva Granada

Fuente: Autores
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2.2 DISENO DEL DISPOSITIVO PARA EL MONTAJE EN EL LABORATORIO

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO

Para la elaboracién del dimensionamiento geométrico del modelo construido, se
tomo como referencia el equipo instalado en la Universidad Militar Nueva Granada
como se muestra en la Figura 10; ajustando las medidas de la estructura para el
equipo construido en la universidad catdlica de Colombia a una escala de 1:2 asi
como se evidencia en la Figura 11; se aclara que no se toman en cuenta las propie-
dades dindmicas del fluido y el dimensionamiento de la chimenea en acrilico, puesto
que, se realiza el disefio de la chimenea mediante iteraciones modeladas en Allievi
hasta conseguir un didmetro oportuno que logre mostrar la oscilacion de la onda al

interior de la almenara.

Figura 10 Esquema general de la chimenea de equilibrio de la Universidad

Militar Nueva Granada
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Fuente: (MILITAR, J. UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA)

45



Figura 11 Esquema general de la chimenea de equilibrio de la Universidad Cato-
lica de Colombia

e
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241

Fuente: Autores

Figura 12 Esquema general de la chimenea de equilibrio de la Universidad Cato-
lica de Colombia

Fuente: Autores
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Figura 13 Esquema general de la chimenea de equilibrio, tanques de abasteci-
miento, aforo y recoleccion de la Universidad Catélica de Colombia
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Fuente: Autores

Tabla 4 Accesorios del equipo.

ACCESORIO Cantidad Material Diametro Longitud (m)
Vilvula de bola 1 Cu 3/4" 0,08
Valvula de com- 1 cu 3/4" 0,06

puerta
Bomba 1
0,5 Hp
Almenara 1 Acrilico 1,4 m 1,4
Mandmetro 2 1/2"
Tuberia 1| Hierro galva- 3/4" 2,41
nizado
Codo 45¢ ;| Hierro galva- 3/4"
nizado 0'03
. Hierro galva- "
Tee (paso directo) 3 nizado 3/4 0,06

Fuente: Autores.
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2.2.2 CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA PARA EL ABASTE-
CIMIENTO DEL SISTEMA

Nota: para el célculo de potencia de bomba de tomo como referencia el libro de
hidraulica de tuberias. (SALDARRIAGA, 2007)

DATOS DE ENTRADA
Caudal = Q =0,40928 L/s
Altura estatica = 1,8m
Velocidad = 1,435 m/s

Diametro de succion e impulsion =D =0,0254 mo 1”7

ADT = Hestatico (Imp + Succ) + Hm (Imp + succ) + Hf (imp + succ) + CV  (19)

CALCULOS PARA LA IMPULSION

Perdidas por friccion en la tuberia de impulsion

Hf =f+ —+ v (20)

ks 2,51 (21)
f=—210 (— )
8374 revi/)

Si el Ks del PVC es 0,0015 mm, remplazando en la ecuacion (21:

1,5x10~6 2,51
f=-2log ( 3.7x0,0254 = 27226 Vi ) f
£ =0,1396

Remplazando en la ecuacion (20), de esta manera se detecta el valor de las perdi-

das por friccion en la tuberia de impulsion que son:
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1,8m 1,435%

Hf =0,1396 + +
0,0254m ~ 2(9,809 %)

Hf =1,38m
Ahora hacemos el calculo de las perdidas menores existentes en la tuberia de im-

pulsion por medio de la ecuacién (22):

v? (22)
Hm = Z Km —
2g

Coeficiente de Km existentes en la tuberia de impulsion
Para:
2 codos de 45° en PVC - 0,39

ZKm =08

Remplazando en la ecuacion (22), se obtiene:

i o 1,4352
m=08———:
2x9,809 %
S
Hm = 0,84

En la misma forma repetimos el procedimiento para el célculo de la tuberia de suc-

cion.

CALCULO PARA LA SUCCION
Perdidas por friccion en la tuberia de impulsion
Si el Ks del PVC es 0,0015 mm

Remplazando en la ecuacion (21), se obtiene:

e[ LBXI0C 251
f= 8 3,7x0,0254 27226\/7 f

f =0,1396

49



Sustituyendo en la ecuacion (20), de esta manera las perdidas por friccion en la tu-
beria de impulsién son:

1m 1,4352

Hf =0,1396 + +
0,0254m 2(9,809 %)

Hf =0,6m
Siguiendo la ecuacion (19), de esta manera se calcula el ADT (altura dinamica to-
tal).
ADT =1,8m+ 0,84+ 0,6 + 1,38 + 0,105
ADT =4,8m

P= yADTQ/76n (23)

Sustituyendo en la ecuacion (23) se calcula la potencia de la bomba:

P=Potencia de la bomba
y = Peso especifico del agua 159 v sm x 0,41/m

ienci p=-r = 0,23 HP
n = eficiencia de la bomba 76 x 0,3 ’

ADT = Altura dindmica total

Q = caudal
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2.3 PROCESO DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO

2.3.1 PRESUPUESTO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

Nota: El presupuesto del trabajo se encuentra sujeto al disefio del equipo que se

esta desarrollando en este trabajo de grado.

Tabla 5 Presupuesto del trabajo y recursos personales

PRESUPUESTO GENERAL DEL SISTEMA

MATERIAL | UNIDADES COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Asesor S - -
Mano de obra 1 S 500.000 | $ 500.000
Tuberia PVC $ 80.000 [ $  80.000
Tanque de
abastecimiento Lamina 1 S 200.000 [ $ 200.000
Tanque volumetrico Lamina 1 S 200.000 | §  200.000
Tanque de Lamina 1
almacenamiento S 200.000 [ $ 200.000
Galvanizad 1
Tuberia o S 100.000 | $ 100.000
Soporte para la Hierro 1
estructura S 500.000 | $ 500.000
Manometro 2 S 11.000 | S 22.000
Bomba 1 S 80.000 | $ 80.000
Pegante para PVC 1 S 15.000 | S 15.000
Interruptor 1 S 2.000 | $§ 2.000
Cable 3 S 2.000 | $ 6.000
Sellante de tuberia Gaston 1 S 16.000 | S 16.000
Cinta teflon teflon 2 S 2.000 | $§ 4.000
Metro (flexo) 3 S 6.000 | $ 18.000
Limpiador de PVC 1 S 10.000 | $ 10.000
Galvanizad 4
Codo o S 4.000 | S 16.000
Valvula de globo HG S 8.000 | $ 16.000
Chimenea Acrilico 1 S 86.000 | S 86.000
valvula de mariposa CcuU 1 S 7.000 | $§ 7.000
Tranposte (acarreo del 1
equipo) $ 30.000 | $  30.000
Gastos de papeleria 1 S 10.000 | S 10.000
S 2.118.000

Fuente: Autores
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2.3.2 CONSTRUCCION E INSTALACION

La construccion del sistema se realizo en diferentes fases, durante la primera fase
se realiz6 la construccion del tanque de abastecimiento y tanques de almacena-
miento como se observa en la Figura 14.

Figura 14 Tanque de almacenamiento, abastecimiento y rebosadero.

Fuente: Autores

Figura 15 Proceso constructivo “chimenea de equilibrio o almenara”.

Fuente: Autores
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Al elaborar la construccién y armado de la estructura conformada por los tanques y
soporte metalico Figura 15, Figura 16; se desplazo el equipo a la Universidad cat6-
lica de Colombia. Posteriormente se instalé una tuberia que conecta al tanque de
rebosadero (desague) la cual permite llevar el agua al tanque de almacenamiento y
de esta forma volver a utilizarla, también, se instalé una tuberia de succién en PVC

con un didmetro de 1” pulgada.

Figura 16 Ensamble de estructura metélica y tuberia en hierro galvanizado.

Fuente: Autores
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Figura 17 Ensamble de tuberia en PVC y Hierro galvanizado.
= - T e
: -

Fuente: Autores

Figura 18 Tanque de rebosadero instalado.

Fuente: Autores
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Figura 19 Tanque para aforo volumétrico y valvula de mariposa.

Fuente: Autores.

Para la chimenea de equilibrio o “almenara” se implementa un tubo en acrilico, de
un didmetro de 5cm, de modo que, se conecta antes de la valvula de cierre rapido
(valvula de bola) mostrado en Figura 20. Terminada la instalacion de todos los ele-
mentos del dispositivo se deja secar y sellar durante 24 horas antes de iniciar los
ensayos.

Enla Figura 20, también se muestra la chimenea de equilibrio, en la cual se dispuso
una cinta métrica para permitir la medicion de la oscilacion de altura maxima y mi-
nima alcanzada por la sobrepresiéon dada en la tuberia “golpe de ariete”.

Se adaptd una valvula de bola, ya que esta permite el cierre rapido del flujo y de
esta manera generar la sobrepresion en el sistema; también, se adiciono una valvula

de compuerta, esta permite graduar el caudal de salida.
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Figura 20 Chimenea de equilibrio o almenara y manémetros 1y 2.

£

.’i‘.O" A — |;l\\

Fuente: Autores

Al obtener el montaje principal de la estructura, se procede el ensamble, pegado y
sellado tanto de la tuberia en hierro galvanizado como la tuberia. También se hace
la correspondiente conexion eléctrica de la bomba como se puede apreciar que esta

reflejado en la Figura 21.

Figura 21 Bomba de succién.

@

WATER PUMP
11 TIEY

Fuente: Autores

La Figura 22 muestra la estructura ya armada e instalada; De esta manera, se da
finalidad al proceso constructivo entrando en una fase operacién del sistema para
las pruebas y calculos de comprobacién del equipo.
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Figura 22 “Chimenea de equilibrio o almenara” Universidad Catdlica de Colombia.
S N | ‘

Fuente: Autores.
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2.4 MEDICIONES DEL MODELO FiSICO

Se entiende como modelo fisico a la prueba experimental que se realiza al equipo

para verificar el comportamiento mediante un ensayo de laboratorio.

2.4.1 ENSAYO DE LABORATORIO

Para el registro de cotas y dimensiones del equipo, se toman las medidas del dis-
positivo implementado en el laboratorio; de esta manera se obtiene la topologia de

la red para involucrar los datos en las diferentes comprobaciones de disefio.

Figura 23 Esquema general topologia de la red.
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Fuente: Autores.

2.4.1.1 Procedimiento

Esté atento a las indicaciones que imparta el docente y/o instructor de Laboratorio
para la practica respectiva y especialmente lo relacionado al manejo de los equipos,

materiales y cuidado con la manipulacion del dispositivo y normas de seguridad.
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1. Revise el equipo antes de su uso, Llenar y verificar niveles de agua en el
tanque de almacenamiento, se debe encontrar en el nivel maximo, nunca se
debe prender el interruptor con el tanque vacio.

2. Verificar que la tuberia de succion este completamente llena para que no
ingrese aire a la bomba.

3. Conectar linea eléctrica del dispositivo (sin encender el interruptor de la
bomba).

4. Verificar que la valvula de compuerta al final de tuberia esta cerrada.
Encender el interruptor de la bomba, de esta manera entrara en funciona-
miento el sistema.

6. Antes de iniciar el registro de valores se debe dejar llenar el tanque de abas-
tecimiento durante 3 minutos hasta alcanzar el nivel estatico, esto se podra
constatar en el momento que el rebosadero empiece a desaguar.

7. Abrir la valvula de compuerta una vez se encuentre abastecido el sistema
para iniciar la toma de datos.

8. Para generar el fenomeno conocido como golpe de ariete en la tuberia, se
debe cerrar la valvula de bola de forma subita o rapida.

9. Registrar los tiempos y datos obtenidos en chimenea de equilibrio, fijar nivel
de flujo, nivel estatico y Z (méximos y minimos) para cada uno de los cauda-
les.

10. Verificar que la valvula del tanque recolector este abierta.

11.Durante el aforo volumétrico la valvula del tanque recolector debe estar ce-
rrada.

12.Para regular el caudal del sistema se debe girar la valvula de compuerta que
se encuentra al final de la tuberia de hierro galvanizado.

13. Al terminar la toma de los valores arrojados por el dispositivo, se debe apagar
el interruptor y dejar desocupar el sistema.

14.Entregue en buenas condiciones y limpio el material utilizado.

15. Anote los resultados obtenidos y elabore el informe.
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2.4.1.2 Valores de importancia del ensayo

Una vez comience el funcionamiento del equipo, se deben registrar los valores
gue se muestran como alturas dentro de la chimenea de equilibrio:

¢ Nivel de flujo

¢ Nivel estatico

e Tiempos de oscilaciones en variacion con las alturas

e Alturas Z minimos y maximos
Para el aforo de caudal, se realizara por aforo volumétrico tomando los siguientes
datos:

e Tiempos de registro para aforo del caudal

e Temperatura del agua

e Altura en el tanque de aforo para calculo de Volumen.

En caso de realizar el aforo de caudal gravimétrico se requerira un Baker con un

peso inicial y aforar con un tiempo constante el peso de llenado del mismo.

Los valores mencionados, son de vital importancia para el desarrollo y el célculo de
las diferentes variables como lo son: Reynolds, Celeridad, Caudal, Velocidad entre
otras establecidas en el desarrollo de los resultados de dicho ensayo consagrado
en este trabajo.

A partir de los resultados obtenidos se recolectaron datos para crear una guia de

laboratorio, que explica de forma efectiva como se debe realizar la practica.
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2.5 METODOS DE COMPROBACION

El disefio experimental sera verificado mediante dos métodos, los cuales permitiran
verificar que los valores arrojados por el equipo; estos métodos son:

e Método tedrico de Armin Schoklitsch, el cual, comprueba por medio de ecua-
ciones, el valor de la altura maxima que presenta el nivel del agua al interior
de la chimenea de equilibrio; haciendo una demostracion matematica de la
actividad de la onda producida por el fenomeno de ariete.

e Método numérico de Allievi; este logra simular mediante un software el com-
portamiento dinamico del fluido contenido en una conduccion forzada, en
donde, representa las caracteristicas transitorias del agua por causa de un

cambio brusco en la red.

2.5.1 METODO TEORICO DE ARMIN SCHOKLITSCH

El método tedrico inicia con unos valores de entrada como el caudal y los datos
obtenidos por la topologia de la red hidraulica; estos son expresamente tomados

del ensayo realizado al equipo, siendo asi, valores reales medidos en campo.

2.5.1.1Ecuaciones para encontrar la altura maxima por la onda de
sobrepresién

Para el célculo de la altura maxima que presenta el nivel del agua al interior de
la chimenea de equilibrio; Schoklitsch plantea una ecuacion de Z max par-
tiendo de un valor de nivel estatico; el cual, es un valor tomado durante el en-
sayo de laboratorio, para dicho célculo se deben calcular las variables de la si-
guiente manera:

P (24)

Q = Caudal (m3/s)
P =peso de agua (kg)

p = Densidad del agua kg/m?3

t = segundos (s)
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Velocidad:
Q (25)
n(% 2

VvV =

Chimenea de Equilibrio

Donde:

297
K = g 2o (26)
Vo
K = Coeficiente de Friccion (-)
g = gravedad %2

Z,y= altura inicial (m)

V, = velocidad m/s

Calcular el valor de Zmax tedrico mostrado en la ecuacion (27) y compararlo con
el valor de Zmax practico obtenido para cada caudal con su debido porcentaje de

error.

* At K*Ac
[1 — eLt+At

Lt _ (27)
_ (NFP—-Z0)
Z = NFP
+ K = Ac ]

Donde:

Lt= Longitud de la tuberia
At= Area de la tuberia

K= Coeficiente de friccion
Ac= Area de la chimenea

NFP= Nivel de flujo permanente

Zmax = Z + NE (28)
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2.5.2 METODO TEORICO ALTERNATIVO

Para el caudal ya conocido, se calcula con los valores registrados en la

toma de datos del ensayo con la ecuacion $$

P 29
0= (29)
p
Q = Caudal (m3/s)
P =peso de agua (kg)
p = Densidad del agua kg/m3
t = segundos (s)
encontrando la Velocidad:
v= % (31)
n(3)?

finalmente se aplica el concepto del Z méx que verifica la altura

maxima registrada en el interior de la chimenea con la ecuacién

(30):
SrxL (30)
AZméx =v
9xScy
Donde:
V= Velocidad

S; = Didmetro de la tuberia
Scy = Diametro de la chimenea
G= Gravedad

L= Longitud de la tuberia
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2.5.3 METODO NUMERICO DE ALLIEVI

ALLIEVI es un software que permite evaluar los efectos transitorios en un sistema
hidraulico a presion. El programa permite la simulacién de un flujo por una conduc-
cion con gravedad impulsada por medio de tanque elevados o por estaciones de
bombeo. Antes de comenzar a dibujar, se debe programar las opciones de calculo

gue se muestra en la Figura 24 para la simulacion:

Figura 24 opciones de célculo.

Dibujo  Vista | Proyecto | Configuracicn

ﬁ,? Escenario actual €3 Nuevo l | | ' "
€ Eliminar

Opeiones Principal T Calcular Mostrar Calcular Asistente Mis
proyecto &) Ver detalles permanente resultados transitorio de resultados || SmartCharts
Configurar Escenarios Régimen permanente Régimen transitorio Smart Charts

Fuente: Autores.

los parametros propuestos por el programa son los recomendados para el calculo
transitorio producido por una maniobra brusca a una estructura reguladora de cau-
dal ilustrado en la Figura 25.

Figura 25 Configuracion de calculos.

Configuracién del calculo. Personalice sus parémetro de simulacién

Calculo del régimen permanente

Intervalo de tiempo para el calculo del régimen permanente - (s) 0,01000

Seccién depositos: (m2) 25,00

Velocidad inicial en tuberias: (m/s) 0,50
Calculo del régimen transitorio

Intervalo de tiempo para el calculs en conductos a presion: (s) 0,01000
Intervalo de tiempa para el calculo en conductos a l3mins libre: (s) 0,50000

Tiempo maximo de simulacion: (s) 1.000,00
Otras opeiones de cdlculo

Aceleracion de la gravedad: (m/s2) 9.81000

Presién atmosférica: (bar) 1,01340

Calculo con cavitacion: Osi @Ne
Tipo de fluido: Agua -
Constante de grabacion de resultados en tuberias 1

Nimero maximo de iteraciones para resol lucion de sistemas 1000
Cosficiente de estabilidad de Courant 13

Calado minime (l&mina libre): (mm) 025

Caudal minime (1amina libre): {1/5) 050

Aceptar Cancel
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Fuente: Autores.

Para dibujar en ALLIEVI es importante conocer los elementos considerados por el
programa, estos se podran apreciar en la Figura 26.

Figura 26 Tipos de elemento.

1. Nudos U

Nudo
2. Depésitos | |
W16 oy
3. Tuberias Toberia
o s
4.

Estaciones de bombeo ﬁ“ﬂ“"
0 Ml

5. Estructuras de Proteccién ' i -
. 3
n M
6. Estructuras de control de caudal st q
e e -—b%'ao
W NIl W RS
7. Leyes de caudal (Q) o de altura u
) '4
W2
8. Turbinas Francis Ll
N N
9. Conductos en ldmina libre coa
- —u
W s

Fuente: Autores

El programa admite la creacion y modificacion de redes hidraulica donde puedan
usarse alguna de las mostradas en la Figura 27.

Figura 27 Dibujo.

Dibujo | Vista Proyecto Configuracion

B

™ . : = @ ~ W Q-5 H- ( - © Restablecer
X - / 7 _., M- b4 (RS i N~ O - W Cargar
Seleccion @ A ~ Tuberia Q- Derecha L RS A Regulacién Q- Calderin L2 3 Ley i [‘ Guardar
Hermramientas Basicos Depésitos Valvulas Proteccion Varios Disefio de menu
e

e
6 I by Rgl b1} R32
N v

Fuentes: Autores.
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para que la red hidraulica pueda ser simulada en un régimen permanente, se debe-
ran incluir los parametros que exige el programa para el calculo, estos son los datos
topologicos de la red (cotas, dimensiones, materiales y coeficientes de perdidas)

NUDOS. Se incluye solo las cotas en donde se encuentran las uniones, como mues-

tra la Figura 28.

Figura 28 Nudos.

Mudos
Nombre Cota (m)

- M1 0.2
M2 0
7 N12 0
SV EE 0
S 0
S E 0
NG 0

Fuente: Autores.
Tanque o reservorio
Se incluye la cota de la solera (Zs) que para ALLIEVI es la cota inferior donde se
conecta la tuberia al tanque de abastecimiento, y la cota inicial del agua o cota de

la superficie del agua (Z0), indicado en la Figura 29.

Figura 29 Depasito.

o
¢ E Bl om =2
] W owm N3 w4 s

Depésitos - Datos basicos Vertedero/Aliviadero Divisién y Vertedero Aliviadero mévil
Nombre \ Ni \ NF \ Zs(m) | Tipo \s(mhz;\ zn(m;| Zvar L(m) \chm(m;\ q \ Descarga 5i(m"2}| Z.5i(m) \sf(mﬂ)\ ZSf(m) | Cresta \ Zf(m) \ Ti(s) \ T(s)
CZS S CE S K A T B B L | - 1

Fuente: Autores.

Para este modelo se elige un depésito de grandes dimensiones (GD), figura (tipo de
depdsito) debido a que la cota de la superficie del agua en el reservorio es cons-
tante.
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Figura 30 Tipo de deposito.

Tipo de depésito

GD -> depésito de grandes dimensiones, cota de agua constante
PD -> deposito de pequenias dimensiones, cota de agua variable
SV -> depésito de seccion varable

DV -> depasito con division intermedia y vertedero

Fuente: Autores.

Chimenea de equilibrio

Para el célculo de las pérdidas a la entrada y la salida de la estructura de proteccion,
ALLIEVI realiza el calculo automaticamente con solo involucrar los diametros de
conexidon y de la chimenea como se muestra en la Figura 31, ademas, se debe
incluir el (ks) rugosidad absoluta del material de la chimenea.

Figura 31 Coeficiente de pérdidas de la chimenea.

Célculo de los coeficientes de pérdidas menores de la chimenea

Permite calcular facilmente los coeficientes de pérdidas mencres en el ramal de unién de la chimenea de equilibric

Diametros

Chimenea 0,022 m Ramal de unidn 19,05 mm
Crificio chimenea 19,05 mm Tuberia de impulsian 19,05 mm

MNimero de codos a 90° en ramal de unién

Coeficientes salida Coeficientes entrada Otros coeficientes

Elemento Asistente Valor Unidades
Conexicn salida de chimenea 0,125 0,125 Adimensicnal  ~

Cono ampli./reduc. en ramal |:| |:| <
Tramal a tuberia de impulsién 1,090 Adimensicnal  ~

Coeficientes finales

K de salida de la chimenea Po23s0  |[762349 | mA(m"3/s)n2
K de entrada 2 Ia chimenes [ese76  |[785876 | m/(m"3/s)n2
Chimeneas - Datos basicos Ramal de unién
MNombre | Nude | Zu(m) | Act | Tipo D (m) Rug (mm) Zb(m) | Vol.acum. D (mm) L {m} Rug (mm) K sal K ent CalckK
chi Ng o ¥| |5C - |0022 0,0003 0 18,05 0 0 762349 785876

Fuente: Autores.
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Tuberias

Para el célculo de la celeridad, ALLIEVI propone mediante la ecuacion(17):

Figura 32 Celeridad de la tuberia.

a =

9.900

’ D
47’6+C?

" Especificar celeridad

Celeridad (m/s)

& Calcular celeridad

Dismetra (mm)
Espesor (mm)
Coef. material

Celeridad (my/s)

() Calculo celeridad de la tuberia T8

19,05000

3,00000

0,50

1.389,3454

Célculo de la celeridad de la tuberia seleccionada

Coeficientes de material de tuberia

Coeficiente

Acero:

Hermigdn:........

: CMT = 1.0E+6/MedEleastTub(Kp/cm2)
0.5 MET=(2.0-212)E+6 Kpfcm2
0.6-1.3 MET=(0.80 - 1L.70)E+6 Kp/cm2
.33-71 MET=1(0.14 - 0.30)E+6 Kp/cm2

Permite asignar un valor a |a celeridad o calcularlo mediante |a intreduccion de tres parametros

H.arm. camisa chapa:. 2.5 MET = 0.39E+6 Kp/cm2
PVC Rigidoi.......c......

36-42 MET = (2.40 - 275)E+4 Kp/cm2

Guardar

Cancelar

Fuente: Autores.

(17)

de esta manera quedan creada las longitudes, didmetros internos, espesor rugosi-

dad y perdidas de cada tramo, que se reflejan en la tabla (datos basicos de las

tuberias) donde (a) es la aceleracién, que se tomen como datos de entrada el dia-

metro, espesor y el coeficiente que dependen del material de la tuberia, valores ya

preestablecidos y que propone el programa como se muestra en la Figura 33.

Figura 33 Calculo de celeridad de la tuberia.

Tuberias - Datos basicos

Pérdidas Caudal nulo
Mombre Ni Zi(m) NP Zf (m) Dint (mm) L{m) e (mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) Qin=0 H Imp
T N1 0,2 N2 0 19,05 0,2 3 1389,3454 Calc. 0,15 0 -
TR NZ 0 Ng 0 19,05 24 3 1369,3454 Calc. 0,15 0,1 -
v N9 0 Ni2 0 19,05 0,2 3 1589,3454 Calc. 0,15 0,1 -
T8 N13 0 N14 0 19,05 03 3 1389,3454 Calc. 0,15 0,5 -

Fuente: Autores.
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Vélvulas

El programa ofrece la facilidad de regular las valvulas para el caudal, asi como tam-
bién poner estructuras de proteccion con seccion constante o variable para un régi-
men transitorio, Figura 34 muestra el cierre brusco de la valvula de bola (esférica)

para simular el fenbmeno de golpe de ariete.

Figura 34 Maniobra tabulada.

) Valula de Regulacion Rgl X
q q

Datos de la maniobra tabulada

Se intreducen los puntos de instante y apertura que definen la manicbra de la valvula de regulacion

Instante (s) | Apertura (%) 140
0 100
1 0 120 -

Aceptar Cancelar

Fuente: Autores.
La tabla Figura 35 muestra las propiedades para las valvulas y se tabulan ambas

para su funcionamiento dentro del flujo transitorio.

Figura 35 Valvulas de regulacion.

Valvula Regulacién - Datos basicos Maniobra Tabulada Sinusoidal: Ap(t)=Ap0+A*sen(2*Pi*t/T+B)
Nombre Ni NF Z (m) DN (mm) | kRamal Tipo HModelo Tipo Tabla ApO(%a) A(%) T(s) B(grados)
‘Rgl ‘NIZ |N13 ‘u |19.05 ‘o,z ‘Esfénca - | |Tabu\ada - ‘ ‘ | | ‘ ‘
‘Rgz ‘NH |N15 ‘u |19,n5 ‘I],S ‘DE compuerta - | |Tahu\ada - ‘ ‘ | | ‘ ‘

Fuente: Autores.

Es de importancia destacar que el sistema puede estar funcionando en un régimen
permanente, los transitorios se presentan en el momento que haya cambios bruscos

en la conduccion, por consecuencia de un elemento activo en el sistema, como una
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maniobra de un cierre o apertura rapida de una véalvula o la puesta en marcha o
parada de una bomba, esto hace que el sistema entre en un régimen transitorio.
Para esto primero se calcula el régimen permanente dando clic en (proyecto) y

luego en (calcular permanente), como muestra la Figura 36.

Figura 36 Calculo permanente.

Dibujo  Vista | Proyecto | Configuracién

e Escenario actual € Nuevo q’{' [:] ,j r. i
o / 7 )
Opciones | |Principal - ©tlminar Calcular Mostrar Calcular Asistente Mis

proyecto (i) Ver detalles permanente resultados | transitorioc | de resultados | SmartCharts

Configurar Escenarios Régimen permanente Régimen transitorio Smart Charts

Calculo permanente Calculo transitorio

Datos proyecto

« Directorio: E\Escritoric\FLUJO TRANSITORIO
(CORRECTO_all_results\scenel\scenel

* Version médulo calculo: 13.0.0

Calculo del régimen permanente en proceso

Proceso en marcha

]

Caleulo del régimen permanente
+ Hora Inicio: 30/10/2018 4:47.05 p. m

Errorde H: 0
Valvula Regulacién - Datos basicos Errorde Q0 Sinusoidal: Ap(t)=Ap0+A*sen(2*Pi*t/T+B)
rror de
Nombre Ni Nf Z(m) DN (mm) | kRamal Tipo, Ap0(%) A(%) T(s) B(grados)
| Rgl Ni2 N13 0 18,05 0,2 Esférica Finalizar | |
| Rg2 N14 N15 [ 18,05 0,3 De compue

Fuente: Autores.

REGIMEN TRANSITORIO, para el calculo del régimen transitorio se da clic en (cal-

cular transitorio) como lo muestra la Figura 37.

Figura 37 Calculo transitorio.

i
Dibujo  Vista | Proyecte | Configuracion

'gi Escenario actual €9 Nueve ,“; E] ’j r. o
= L. - ¥ 7] d
Opicnes Principal |« | & Eliminar Calcular Mostrar Calcular Asistente Mis

proyecto (1) Ver detalles permanente resultados | transitoric | deresultades | SmartCharts

Configurar Escenarios Régimen permanente Régimen transiteric Smart Charts

Calculo permanente Calcule transitorio

Datos proyecto

« Directorio: EAEscritoric\FLUIO TRANSITORIO
(CORRECTO_all_results\sceneliscenel

+ Versién médulo calcule: 13.0.0

ot

Porcentaje de calculo completado i Boo® s

Calculo en proceso

Calculo del régimen transitorio
* Hora inicio: 30/10/2018 4:51:08 p. m
64%

Tiempo estimado: & seg

Cancelar

Fuente: Autores.
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El debido procedimiento para mirar los resultados del transitorio, se centra en el
asistente de resultados, donde se veran graficas de presiones, alturas, caudales,
entre otros con respecto al tiempo para evaluar lo que sucede dentro del sistema en
cualquier punto.

Para satisfaccion de este proyecto se evaluard Unicamente la diferencia de las altu-
ras que se registran en la chimenea de equilibrio para fijar el (Z max) que presenta
el sistema por causa de un cierre brusco de una valvula de bola (esférica) debido a
que este valor es el critico que refleja la disipacion de la onda producida por el fe-
ndémeno de ariete, para este primer paso, se selecciona la chimenea como se ve en
la Figura 38.

Figura 38 Paso 1 Eleccion de elemento.

Seleccian de elementos de la red

- M, Depositos
BBy Valvulas
= W Estructuras Proteccion

..... T6

Fuente: Autores.

se elige el tipo de grafico para mirar la onda con respecto al tiempo, Figura 39.
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Figura 39 Paso 2, Seleccion del tipo de gréfica.

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

de envolventes o animaciones.

Tipo de resultados

+ Mostrar graficas en funcion del tiempo en elementos
" Curvas en funcidn del tiempo para un punto determinado
" Graficas de envolventes

" Animaciones ~

Descripcion

Permite generar numerosas graficas simultaneas de evolucion temporal

Fuente: Autores.

Se elige el elemento que se va a graficar en el eje Y con respecto al tiempo; Figura
40.

Figura 40 Paso 3 Gréfica de elementos.

Paso 3 de 5: Graficas de elementos

Seleccione las distintas graficas que desea visualizar para cada grupe de elementos.

Resumen de series

= Estructuras Proteccidn

----- Caudal de entrada Q=0(t)

----- v Mivel del agua Z=7(t)

----- Volumen agua DHM V=V(E)

---- Chimenea y tube que desborda G=0(f)
----- Caudal que desborda Q=0t)

----- Presion interior DHM P=P(t)

----- Pérdidas de entrogue h=h(t)

----- Velumen gas DHM V=W(E)

Fuente: Autores.

Se selecciona el escenario en que se quiere obtener el resultado, y esto servira para

guardar cada una de las iteraciones como se indica en la Figura 41.
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Figura 41 Paso 4, seleccion de escenarios.

Paso 4 de 5: Seleccidn de escenarios
Seleccione los escenarios para los que quiere obtener los resultados. En la lista se cargaran todos los escenarios que han

sido calculados.

Escenarios calculados Datos del escenario seleccionado
Nomire: B Escenario principal
Descripcidn: Este escenaric es el principal del proyecto

y no puede ser eliminado

Fuente: Autores.

Ultimo paso da una previsualizacion de los resultados que se exigieron obtener,
esto, para hacer un cambio oportuno en caso de que no sea lo requerido; mostrado
en la Figura 42.

Figura 42 Previsualizacion de la grafica y estilos.

Previsualiza los resultados y permite establecer los estilos visuales de la grafica.

Paso 5 de 5: Previsualizacion de la grafica y estilos o

Titulos Estilo de |a grafica

Titulo de Iz grifica: MODELO A ESCALA Seleccione un estilo visual

Titulo del gje X Tiempo (=) Titule del gje'Y: Distancia (m] -

Previsualizacion

0,98 |
0,51 -

Distancia (m)

w
w

198 297 295 485 594 693 792 891 990
Tiempo (s)

Fuente: Autores.
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3. RESULTADOS

3.1 MEDICONES EN EL MODELO FiSICO

Los valores tomados en el ensayo de laboratorio al equipo (chimenea de equilibrio),
se realiz6 mediante un proceso de registro de datos durante funcionamiento y cap-
turando los cambios reflejados en la variacion del flujo presentado en el equipo al

momento de cerrar la valvula de paso (valvula de globo).

1. Se registra el nivel de flujo como el Zmin cuando la valvula de bola se encuentra
abierta dando esa lectura la altura de la caida de la linea piezométrica, ademas,
se tomaron las alturas méaximas y minimas que oscilan dentro de la chimenea o
almenara en diferentes tiempos para asi apreciar el nivel maximo producido por
la onda de sobrepresion en el momento de la maniobra brusca de la valvula de
bola.

Nivel de flujo: 26 cm

2. Graficamente se observa la variacion de alturas dentro de la chimenea de equi-
librio al realizar un cierre rapido del registro de paso, regulandose en la altura
estatica.

Tabla 6 Tiempo (s) vs altura maxima (cm).

CAUDAL1-0,3581L/s CAUDAL2-0,3133L/s CAUDAL3-0,295 L/s
X Y X Y X Y
T(s) Z (cm) T (s) Z (cm) T (s) Z (cm)

0 26 0 28,2 0 33

2,7 87 1,74 87 1,69 87

4,51 46 3,59 46 3,55 46

6,57 72 5,53 72,5 5,68 72
8,67 54 7,58 53,5 7,55 53,5
10,66 67,5 9,54 67,5 9,53 67,5

12,73 57 11,65 57 11,54 57
14,82 65 13,74 64,9 13,59 64,8

16,99 59 15,7 59 15,68 59
18,84 63,5 17,79 63,5 17,75 63,4
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CAUDAL1-0,358L/s CAUDAL2-0,3133L/s CAUDAL 3 -0,295 L/s
X Y X Y X Y
T(s) Z (cm) T(s) Z (cm) T(s) Z (cm)
20,93 60 19,76 60 19,68 60
22,77 62,5 21,64 62,5 21,83 62,5
24,96 61,5 23,78 61,5 23,67 61,5

Fuente: Autores, informacioén tomada en el laboratorio de hidraulica de la universi-

dad catdlica de Colombia Q1.

3. Se toman como dato la masa de agua de 0,8kg captada en un tiempo prome-
dio de 1,958 seg para encontrar y calcular el caudal.
Q = Caudal (m3/s)
P =peso de agua (kg)
p = Densidad del agua kg/m3

t = segundos (s)
mediante la ecuacion (24) se calcula el caudal:

0,7kg kg m3 l
Q= = 0,00035812T = 0,35812;

kg
1,958seg * 998,29

De acuerdo a la ecuacion (25) se calcula la velocidad:

Qe 0,00035812 7% _1,256m

n(d>2 7T<0,012905)2 s

Nota: como se demostrd con el valor del caudal anterior; se realizd el mismo pro-
cedimiento para los otros dos caudales, y asi, se realiz6 una comparacion grafica

entre estos tres caudales graficados en la Figura 43
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ALTURA DENTRO DE LA CHIMENEA (2)

Figura 43 Variacion de la onda de sobrepresion (t vs delta z).

CAUDALES DEL MODELO FISiCO

———CAUDAL 1-0,358 L/s ——CAUDAL 2-0,3133 L/s ——— CAUDAL 3-0,295 L/s

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 5 10 15 20 25
TIEMPO (T)

Fuente: Autores.

76



3.2 RESULTADOS DE LOS METODOS DE COMPROBACION
3.2.1 RESULTADOS DEL METODO TEORICO

Por medio de las caracteristicas basicas de la red hidraulica del equipo instalado en
la Universidad Catélica de Colombia, se compilan los datos y se tienen como valores
conocidos mostrados en la Tabla 7 y Tabla 8:

Tabla 7 Valores conocidos respecto al equipo de ensayo.

VARIABLE VALOR UNIDADES
Gravedad 9,809 m/s2
Densidad del agua 998,29 kg/m3
Diametro de la tuberia 0,01905 m
Area de la tuberia 0,000285023 m2
Ev agua 223000000 kg/m2
E Young hierro galvanizado 10545000000 kg/m2
Espesor de la tuberia 0,003 m
Longitud tuberia 3,06 m
Diametro chimenea 0,01905 m
Area chimenea 0,000285023 m2
Viscosidad dinamica (n) 0,001003 kg/ms

Fuente: Autores

Tabla 8 Resumen de datos Ks (mm, m), V(m2/s).

KS 0,15|mm
KS m 0,00015|m
\Y 1,00472E-06|m2/s

Fuente: Autores.
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1. Se procede a encontrar el valor del coeficiente de friccion (k)
Sustituyendo en la ecuacion (26):

_2(9,809m/s%)(0,26m)
B (1,256m/s)?

= 3,227

2. calcular el valor de Zmax te6rico y compararlo con el valor de Zmax practico

obtenido para cada caudal con su debido porcentaje de error.

(Diametro de la chimenea)? (32)
Ac=m
4
(0,01905m)?
=t = 0,000285023m?
(Diametro de la tuberia)? (33)
At=m
4
(0,01905m)? 5
i e— 0,0002850m
Zo = Zmax — Zmin (34)

Zo =0,87m —0,615m = 0,225

Remplazando en la ecuacion (27:

2 3,227%0,000285023m?
Z = 0,26m+ 3,06m * 0,000285023m 1 — £3,06m=0,000285023m2 26 ~0/225)m

3,227 % 0,000285023m?

= 0,25498679m

Siguiendo la ecuacién (28 equivalente a Zmax:
NE= nivel estatico (0,615m)

Zmax = 0,25498679m + 0,615m = 0,86990525m
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3.

La Tabla 9 muestra un resumen de los 4 caudales ensayados durante la practica
de laboratorio y calculados mediante el método teorico, dando a conocer los por-
centajes de error establecidos por la comparacion entre el valor practico obtenido
en el ensayo y el valor tedrico dado por las ecuaciones anteriormente presenta-
das.

Tabla 9 Resumen para 4 caudales en el mismo sistema

TABLA RESUMEN

Kk ZMAX
NIVEL DE VELO- ) ERROR
FLUJO MASA| CAUDAL CIDAD COEF Z (m) TEO- PORCEN-

m) | ko) | m3s) ) Ei;; '%g? TUAL (%)

[EEN

0,26 0,7 |0,00035812]| 1,256 | 3,228 |0,255| 0,870 |0,001518326

N

0,28 0,7 |0,00031332| 1,099 | 4,574 0,254| 0,869 |0,063477754

0,33 0,7 10,00029537| 1,036 | 6,023 |0,249| 0,864 |0,668798477

Fuente: Autores
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3.2.2 RESULTADOS DEL METODO TEORICO ALTERNATIVO

siguiendo la comprobacién del modelo practico, se verifica con los caudales toma-
dos en el ensayo las alturas maximas que este modelo propone siguiendo el cau-
dal que fluye por la tuberia en el momento del fenébmeno.

Para esta comprobacion es necesario conocer como datos de entrada; el caudal y
la topologia de la red (diametros, materiales, espesores y cotas)

Para encontrar la velocidad se aplica la formula ilustrada en la Tabla 10 susten-

tada en la teoria:

Tabla 10 Velocidad para los caudales

Caudal 1 — 0,358 L/seg

Caudal 2 — 0,3133 L/seg

Caudal 3 -0,295 L/seg

0,358£ 0,313£ 0,295é
= S = —S e —S
0,01905m2 0,01905\2 0,01905\2
“( 2 ) “( 2 ) “( 2 )
v = 1,263 m/seg v=112m/seg v =1,05m/seg

Fuente: Autores.

Tabla 11 Altura max para los diferentes caudales

Caudal 1 — 0,358 L/seg

Caudal 2 — 0,3133 L/seg

Caudal 3 -0,295 L/seg

i — 1963 | 001905x3
max =24 9,81x0,01905

AZmax = 0,754m

At — 1199 |00190533,5
max =24 9,81x0,01905

AZmax = 0,68 m

AT — 105 | 20190533
max =24 9,81x0,01905

AZmax = 0,62 m

Fuente: Autores.
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3.2.3 RESULTADOS DEL METODO NUMERICO DE ALLIEVI

Los resultados arrojados por el programa ALLIEVI en el régimen permanente, mues-
tran con respecto a los datos ingresados de la topologia de la red de disefio que se
construyé como montaje experimental: el caudal, velocidad, perdidas por friccion,

presiones en los nudos y nivel de flujo en la chimenea de equilibrio.

Para esto se mostraran los resultados de los elementos de manera independiente
NUDOS como se muestra en la Tabla 12, los resultados de las alturas en cada uno

de los nudos son proporcionales a la caida de la linea piezométrica.

Tabla 12 Presion de nudos.

( ) Nombre H{m}) Pr{m}
1 MO_fin 0.62 0.42
2 M1 0.62 0.42
T 3 M2 0.59 0.59
4 Ma_fin 0.25 0.00
5 Mg 0.25 0.25
i & M12 0.17 0.17
7 MN13 0.15 0.15
8 M14 0.03 0.03
| |9 M15 0.00 0.00

Fuente: Autores.
Tuberias
El caudal que fluye por el sistema segun el valor arrojado por el programa es de

0,34 L/s con una velocidad de 1,18 m/s como se puede evidenciar en la Tabla 13.

Tabla 13 Tuberias.

k_) Nombre Qfl}s) V{m/s) F. Fric. PeEmF;'C PérEir;ln;en. Cel{m/s) | Tramos aLir':?;.}

0.34 1.18 0.03876 0.03 0.00
0.34 1.18 0.03876 0.33 0.01
0.34 1.18 0.03876 0.07 0.01
0.34 1.18 0.03876 0.0%9 0.04

9
|
#idiziA
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Fuente: Autores.
Nivel de flujo en la chimenea
El nivel de flujo que reporta la Tabla 14 que hace parte la estructura de proteccion
chimenea de equilibrio es de 0,25m o0 25 cm en un flujo permanente.
Tabla 14 NF. Chimenea.

Vol. gas

Nivel {m) (m3)

Nombre

1 Chi 0.25

Fuente: Autores

Registros

Las valvulas muestran apertura al 100% por ser flujo permanente, la Tabla 15 apre-
cia otros valores como el caudal que circula en un régimen permanente.

Tabla 15 Registros.

Nombre | Ramal | Q(lfs) | Perd.(m) "’“’E’u:;"a
Ragl 1 0.34 0.02 100.00
Rg2 1 0.34 0.03 100.00

Fuente: Autores.

Régimen transitorio
para los resultados de la oscilacién de la onda, es necesario calcular en ALLIEVI el

régimen transitorio, de esta manera se obtiene:
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Tabla 16 Régimen transitorio.

6,28339984276132 0,739623966217041 472,3335854 :0,6185222864151

6,90099984253781 0.8000971674315313 473,5833854 0,617850661277771
7.38339982140053 0.832282483577728 473,5999854 :0,617844462354714
7,99999982113607 0,832567393779755 4745893833 {0,6172850728034597
8,98999979905724 0,852959215641022 4745993333 :0,617280066013336
8.99999979283432 0.853008091445738 4755895853 :0,616859018802643
9.96999977715313 0.861126780509949 475,9999853 :0,616855442523956
10.16339577263828 0.861390650272363 476,9893333 {0,616591215133667
10,3833957543544 0.857431650161743 476,5993233 | 0,616589426994324
10,9333957541308 0.857228338718414 477,5899853 :0,616452586675077
11,9899997320026 0,842565953731537 478,0393833 :0,6164952625051209
11,999999731779 0,842418313026428 4789893332 {0 616567254066467

AZ max NIVEL ESTATICO

Fuente: Autores.

la altura del nivel del agua del tanque de abastecimiento.

CAUDAL 2 - 0,32 L/seg

El AZ Max= 0,8613 m, es la altura Max reportada dentro de la chimenea en el mo-

mento de cerrar la valvula bruscamente y el valor del nivel estatico = 61,66, refleja

De esta misma manera se realizo el procedimiento para el caudal 2 de 0,3133 L/seg
y el caudal 3 de 0,295 L/seg “datos obtenidos del modelo practico”

Tabla 17Altura de presion en cada nudo de las tuberias.

=

>

=R R RN R R R TR S

Nombre H(m) Pr{m)
MO_fin 0.62 042
M1 0.e2 042
N2 0.59 0.59
MN12 0.249 0.24
M13 0.22 0.22
N14 0.15 0.15
M15 0.00 0.00
NG 0.28 0.28
Ma_fin 0.28 0.00

Fuente: Autores.
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Figura 44Grafica del comportamiento del agua al interior de la chimenea de equili-

Tabla 18 Caudal que circula por las tuberias.

_ Per. Fric. | Pérd.men.
Mombre Ifs m/s F. Fric.
QUlfs) | W(m/s) = =
1 T1 0.32 1.14 0.03888 0.03 0.00
2 TG 0.32 1.14 0.03888 0.31 0.01
3 T7 0.32 1.14 0.03888 0.03 0.01
4 T3 0.32 1.14 0.03888 0.04 0.03

Tabla 19NIVEL DE FLUJO O “Nivel Min”

Fuente: Autores.

Nombre

Nivel (m)

Chi

0.23

Fuente: Autores.

brio.

Distancia (m)

4493

594

Tiempao (s)

G493

Fuente: Autores.

CAUDAL 3 -0,30 L/seg

Nombre H(m) Pr{m)
1 MO_fin 0.62 042
2 M1 0.62 042
3 M2 0.60 0.60
4 M1 0.30 0.30
5 M13 0.23 0.23
[+ M14 0.21 0.21
7 M15 0.00 0.0a
B8 MG 0.32 0.32
9 Ma_fin 0.32 0.0d

Fuente: Autores.
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Tabla 21Caudal que circula por las tuberias.

_ Per. Fric. | Pérd.men.
MNombre Ifs m/s F. Fric.
QU/s) | V(m/s) B E
1 T1 0.30 1.05 0.03913 0.02 0.00
2 TG 0.30 1.05 0.03913 0.27 0.01
3 T7 0.30 1.05 0.03913 0.02 0.01
4 Ta 0.30 1.05 0.03913 0.03 0.03

Fuente: Autores.

Tabla 22Nivel de flujo o “Nivel Min”.

Nombre

Nivel (m)

Chi

0.32

Fuente: Autores.

Figura 45Grafica del comportamiento del agua al interior de la chimenea de equili-

brio.

Distancia (m)

i
296

594

Tiempo (s)

Fuente: Autores.
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Para el analisis al montaje experimental (equipo de chimenea de equilibrio), se le
hicieron dos comprobaciones al disefio para mirar la funcionalidad en el método
tedrico de Schoklitsch por medio de ecuaciones y un método numérico, a través, de

una simulacién en el programa “ALLIEVI” con respecto al método fisico, donde, se

4. ANALISIS DE RESULTADOS

hace con base en los resultados tomados de las pruebas realizadas al equipo.

La Tabla 23 muestra el resumen de los datos obtenidos de cada uno de los caudales

para asi realizar la comprobacion al disefio del montaje experimental:

Tabla 23 Resultados.

CHIMENEA DE EQUILIBRIO
REPRESENTACION METODO PRACTICO
. RELACION

MATEMATICA CAUDAL1 | CAUDAL2 | CAUDAL3
Q (L/s) CAUDAL 0,36 0,31 0,30
V (m/s) VELOCIDAD 1,25 1,10 1,04
t Max (seg) TIEMPO PARA Z Max 2,70 1,74 1,69
Z Max (cm) ALTURA Max 87,00 87,00 87,00
NF (cm) NIVEL DE FLUJO 26,00 28,00 33,00

Fuente: Autores.

4.1 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODO PRACTICO Y METODO

TEORICO

Como quedo reportado en la tabla anterior, se puede ver cémo la condicién que
presenta el zyax practico CON UN valor de (87 cm) con respecto al calculado por medio
de las ecuaciones que presenta la teoria de Schoklitsch para el caudal 1 (z,ax teorico
= 86,99 cm) es practicamente igual, dando un error porcentual muy pequefio de

0,2% como muestra la siguiente ecuacion :

10,8699 — 0,87

0,8699

Esta ecuacion se muestra aplicada en la
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Tabla 24 a continuacion que representa los resultados para el método teérico de

Armin Schoklitsch para los 3 caudales ensayados.

Tabla 24 Método tedrico.

METODO TEORICO
error por error por error por-

CAUDAL 1 P CAUDAL 2 P CAUDAL3 |centual

centual (%) centual (%) (%)

0
0,36 0,28 0,31 0,10 0,30 0,00
1,26 0,79 1,10 0,00 1,04 0,00
86,99 0,01 86,90 0,12 86,40 0,69
26,00 0,00 28,00 0,00 33,00 0,00

Fuente: Autores.

Esto resalta que el valor tedrico con respecto al disefio experimental construido, es
muy cercano, siendo acertada la comprobacion tedrica. Sin embargo; es necesario

comprobar el equipo por medio de un método numérico a través de un programa.

4.2 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODO PRACTICO Y METODO NU-
MERICO DE ALLIEVI

4.2.1 COMPROBACION NUMERICA “ALLIEVI”

Para desarrollar la comprobacion del disefio por el método numérico de ALLIEVI,
es importante destacar que en el momento en que se genera el cierre de la valvula
en tiempo igual a un (1) segundo, el sistema pasa de estar en un régimen perma-
nente a uno transitorio, por lo que, durante el transitorio y mientras el sistema se
adapta; se producen intercambios de energia cinética a energia de presién y vice-
versa; de esta manera, se refleja en la conduccién una oscilacion de caudales, ve-

locidades y presiones dentro de la tuberia.

Las oscilaciones de caudal y velocidad no producen ninguna complicaciéon al sis-
tema, sin embargo, las oscilaciones de presion producen cambios entre maximos y
minimos; los valores maximos son los que producen dafios serios a la tuberia por

la onda de sobrepresién; dejando asi la conduccion expuesta a algun dafio.
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Las presiones minimas no generan ningun dafio serio mientras estén por encima de
la presién atmosférica debido a que, si pasan este limite; la depresién dentro de la
conduccion puede hacer que por medio de fisuras o pequefias grietas del sistema

ingrese aire o fluido, generando una intrusién patdgena en €l sistema.

Es importante destacar que la depresion dentro de la tuberia producida por este
fendmeno puede ser extremadamente dafiina si la tuberia de conduccién tiene un
diametro muy pequefio ya que puede colapsar.

Para el z,,,, del método numérico fue necesario calcularlo en transitorio y verificar
mediante la grafica de (A z.;, ) diferencias de alturas dentro de la chimenea VS (t)

tiempo, obteniendo asi:

Figura 46 ALTURA DEL AGUA VS TIEMPO (medido dentro de la chimenea de
equilibrio).

g il T il T il g v g il g il T il
T 396G 4485 594 G493 792 291 a0

w -

Fuente: Autores.

el espectro de la onda refleja una variacion de alturas con respecto al tiempo mos-

trando una oscilacion en un periodo de tiempo hasta regularse, teniendo como valor
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Zmax @proximadamente de 0,8614 m o 86,14 cm, como muestra Figura 46, en el
primer instante en donde la curva sube al pico de la gréfica, realizando una compa-
racion con respecto al ensayo experimental por medio del error porcentual, Segun
ecuacion:

10,8614 — 0,87|
0,8614

x 100% = 0,99% error

Nota: el valor practico reportado; se toma de la altura maxima alcanzada por el cau-
dal 1 graficado en la Figura 43, en el primer instante en que la curva llega a su

punto maximo.

se obtiene un porcentaje de error de 1% aproximadamente, dando una comproba-
cion al disefio exitosa, como se muestra en el resumen de resultados de la Tabla
25.

Tabla 25 Comprobacion método numérico.

METODO NUMERICO DE ALLIEVI
error por- error por- error por-
CAUDAL1 CAUDAL 2 CAUDAL 3

centual (%) centual (%) centual (%)
0,34 5,29 0,32 2,19 0,30 1,67
1,18 5,93 1,14 3,60 1,05 1,33
10,40 74,04 10,00 83,27 10,00 83,75
88,10 1,25 87,00 0,00 88,00 1,14
25,20 3,17 28,00 0,00 32,00 3,13

Fuente: Autores

el tiempo registrado con respecto al z,,,, experimentalmente dio de 3 segundos
aproximadamente y el valor del modelo numérico fue de 10 segundos para el caso
de los tres (3) caudales; esto puede repercutir en un error en la toma de datos en el
momento de registrar los tiempos, o en las pérdidas calculadas por el programa a
la entrada y salida de la chimenea, siendo estas demasiado grandes y generando

pérdidas significativas en la propagacion de la onda.
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5. CONCLUSIONES

El trabajo presenta de forma experimental un sistema con tanque elevado y una
estructura de proteccion (chimenea de equilibrio); el cual se disefié a escala geo-
métrica del montaje de la universidad militar nueva granada, dejando asi el disefio
del equipo para un montaje que fuera viable en el desarrollo geométrico y funcional
para disipar el fendmeno de ariete producido en el sistema. Por tal razon, quien
desee desarrollar una simulacién practica de la funcionalidad de la almenara como
estructura disipante de la onda de sobre presion y subpresion, podra hacerlo bajo

los pardmetros de disefio del equipo presentado en este trabajo.

Se pudo constatar el dimensionamiento real de la estructura construida con las con-
diciones de disefio geométricas ya preestablecidas, siendo el equipo capaz de si-
mular la variacion de la onda de presién después de una maniobra brusca en la red,
y asi, fomentar el conocimiento en los estudiantes para que puedan apreciar y cuan-
tificar de forma experimental la variacion de presion que se presenta en una con-

duccion por causa de un cambio bruco dentro de la red.

Con los célculos obtenidos se puede apreciar que el fendmeno de golpe de ariete
se refleja en la variacion del nivel del agua dentro de la chimenea, siendo esta pro-
ducida por la onda de choque que genera el cierre rapido de la valvula de bola
instalada en la estructura; y asi, observar la oscilacion alcanzando alturas maximas

y minimas hasta que el flujo se adapta a un nivel estatico.

Mediante el modelo simulado en ALLIEVI se obtuvo un esquema a detalle del com-
portamiento que presenta el fluido (agua) experimental, obteniendo que los valores
de método numérico son variables dependiendo de la calibracion del programa, es
necesario involucrar las perdidas correctas que presenta el sistema para un resul-

tado exitoso.

El equipo propuesto permite simular el fendbmeno de ariete solo en la maniobra
brusca de la valvula de bola, sin embargo, se debe tener en cuenta que este fené-

meno se presenta en otros escenarios y pueden tener magnitudes considerables si
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existen equipos de bombeo en el sistema, por lo que se debera disefar una estruc-

tura de proteccion que asimile dichas variaciones de presion.

Se presenta una guia de laboratorio (reportada en los anexos) y disefiada después
de calibrar el equipo con diferentes caudales para la manipulacién y mantenimiento

correcto al equipo en la elaboracién de cada ensayo.
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ANEXOS

GUIA DE MANEJO DEL EQUIPO.

GUIA DE LABORATORIO.

PLANO DE ESQUEMA GENERAL DEL DISPOCITIVO (CHIMENEA DE
EQUILIBRIO).

PLANO EN 3D ESQUEMA GENERAL DE EQUIPO (CHIMENEA DE EQUI-
LIBRIO).
HOJAS DE CALCULO EN EXCEL.
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