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1. Introduccién
Objetivo del informe

El objetivo del presente informe es analizar el comportamiento de las impulsiones objeto de estudio en caso
de producirse un golpe de ariete, recreando para ello, un fallo eléctrico en el bombeo. En caso de que los
envolventes de presion puedan ocasionar dafios importantes (sobrepresiones excesivas y/o formacién de
presiones negativas), se dimensionan medidas de proteccidn anti-golpe de ariete para proteger eficazmente
las conducciones analizadas.

Descripcion del proyecto

A continuacion, se presentan los detalles para la correcta identificacion de la conduccion analizada:

Tramos analizados: Impulsién 1801,95 m de DN750
¢ Tipo de estudio: andlisis de golpe de ariete para conducciones de agua.

Caracteristicas del informe y resultados

El presente informe detalla los resultados del estudio de los transitorios generados en caso de producirse un
golpe de ariete a lo largo de una conduccién de agua. La modelizacién de la instalacion de ha llevado a cabo
con el programa de célculo KYPipe TranSurge 2016 e incluye una modelizacion detallada de todos los
componentes de la red: estacion de bombeo, perfil altimétrico y caracteristicas técnicas de la conduccién y
cualquier otro componente instalado (valvulas, depdsitos, derivaciones de caudal, etc.).

El primer paso en el proceso de anélisis es simular el comportamiento de la instalacion sin disponer de
ninguna proteccion. Los dafios provocados por un golpe de ariete incluyen el peor escenario posible, esto es,
un fallo accidental del suministro eléctrico que origina una parada subita de todas las bombas. En base a los
resultados obtenidos, el segundo paso consiste en seleccionar y dimensionar las soluciones de proteccion
adecuadas para eliminar o mitigar los efectos dafiinos de los transitorios generados: valvulas anticipadoras
de onda, valvulas de alivio, tanques anti-ariete y ventosas trifuncionales.

El dltimo paso es comprobar el correcto funcionamiento de las medidas de proteccién recomendadas,
simulando para ello, la instalacién protegida y comprobando los resultados obtenidos.
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2. Data summary

El andlisis de los transitorios simulados se ha realizado en base a los pardmetros y a los datos técnicos
proporcionados por el cliente. Aquellos parametros necesarios para realizar las simulaciones de los que no se
disponga de informacion real, se ha asumido unos valores promedio, considerando el supuesto méas
desfavorable si fuese necesario.

Estacion de bombeo

N° de bombas uds. 4 Valor asumido

Bombas activas uds. 4 Valor asumido

Caudal total (Qmax) m’/h 2275.2 Valor asumido

Presion de disefio (TDH) w.m.c 96 Valor asumido

Presion estdtica de bombeo w.m.c. 91 Valor asumido

Caudal unitario m’/h 568.8 Valor asumido

Velocidad de las bombas rpm 1488 Valor asumido
inercia Nm? 57.83 Valor calculado

Rendimiento % 80 Valor asumido

Caracteristicas de la descarga de las bombas a la tuberia principal:

Tipo de valvula antirretorno - Swing Valor asumido
Diametro del colector de impulsién mm 400 Valor asumido
Tiempo de cierre de la antirretorno seg. 1 Valor asumido

Resistencia de la antirretorno - 0.5 Valor calculado

Caracteristicas de la conduccion

Material - Acero Dato del cliente
Diametro interno mm 750 Dato del cliente
Presién maxima admisible bar 16 Dato del cliente
Depresién maxima bar 0.3 Dato del cliente
Coeficiente de rozamiento - 110 Dato del cliente
Celeridad m/s 1300 Dato del cliente
Longitud total m 6655 Dato del cliente
Nodo final

Tipo de llegada - Depésito Valor asumido
Cota del punto final m 731.59 Dato del cliente
Presién en el punto final w.m.c. 9.16 Dato del cliente

Nota importante: Es importante destacar que las simulaciones presentadas se ajustan a los datos y a las
condiciones de funcionamiento recogidos en este informe. Cualquier cambio de estos datos o en las
consideraciones de partida, pueden invalidar los resultados del informe, haciendo necesario el reestudio del
sistema para comprobar la bondad de la proteccion recomendada bajo las nuevas condiciones.
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3. Anadlisis del sistema en régimen estacionario

Con el objetivo de verificar el modelo de cdlculo que simula la instalacion real, se ha analizado en
primer lugar su funcionamiento en régimen estacionario.

A partir de los pardmetros de cdlculo considerados se determinan las condiciones de funcionamiento del
sistema en régimen estacionario.

® Presioén de bombeo: 96 mca.
e Caudal total impulsado en el bombeo: 2400 m*/h
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Leyenda:

e Linea azul representa el perfil de la conduccion
Linea rojo representa la distribucion de la presion en la linea a lo largo de la conduccion

e Linea purpura establece el nivel de depresion maxima admisible que se ha considerado para la
tuberia de la conduccién

e [inea verde representa el nivel de presiéon maxima admisible que se ha considerado para una tuberia
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4. Andlisis del sistema sin proteccion

A continuacion, se presentan los gréficos de la distribucién de presiones generados como consecuencia
de la simulacion de un golpe de ariete en la instalacion.

4.1.  Andlisis de la estacion de bombeo (sin proteccidn anti-ariete)

El primer gréfico, “Andlisis de la estacion de bombeo”, presenta la distribucion de presiones que se
genera aguas abajo del bombeo.

¢ Normalmente al producirse el fallo eléctrico y la parada subita del bombeo la presion desaparece,
provocando una caida de presion que tiene su origen en la rotura de la columna de agua que
estaba siendo impulsada.

e Poco después, el retorno de la onda de presion que circula a lo largo de la tuberia en direccién al
bombeo provoca un aumento repentino de la presion en ese punto, presion que impacta en la
valvula de retencién que protege el bombeo.

e El cambio brusco de la velocidad del agua en la valvula de retencién provoca una onda de
presion en sentido contrario. Sin elementos disipadores de energia, la onda de presion se
reflejard, siendo mitigada de forma progresiva por la resistencia a la compresion del agua y la
dilatacion de la tuberia.
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Leyenda:

e Linea roja presenta la distribucion de presiones en el colector de salida de las bombas

BERMAD Europe SL, Calle Comercio 1, nave 22, 08780 Palleja (Barcelona), Espafia
Tel: +34 932 225 125 - Fax: +34 936 633 134 - www.bermad.com



=
g BERMAD

geamAdD Water Control Solutions

4.2.  Andlisis de la longitud de la tuberia (sin proteccion anti-ariete)

El segundo grafico, “Andlisis de la longitud de la tuberia”, presenta el envolvente de presiones (max. y min.)
a lo largo de la longitud de la tuberia de impulsion. En este grafico se puede comprobar si el golpe de ariete
genera sobrepresiones superiores al timbraje de la conduccién o presiones negativas que puedan ocasionar

su colapso.
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Leyenda:

Linea azul representa el perfil de la conduccion

® Linea rojo representa la distribucion de la presion en la linea a lo largo de la conduccién
Linea purpura establece el nivel de depresion maxima admisible que se ha considerado para la
tuberia de la conduccion

e Linea verde representa el nivel de presion maxima admisible que se ha considerado para una tuberia

Conclusion del andlisis del sistema (sin proteccion anti-ariete): se comprueba que los transitorios provocan
sobrepresiones y depresiones importantes que pueden ser perjudiciales para la tuberia de impulsion. En
consecuencia, es recomendable proteger la longitud de la conduccion con medidas anti-ariete adecuadas.
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5. Disefio de la proteccion frente a golpe de ariete

Como se ha justificado en el apartado anterior, se recomienda la instalaciéon de medidas de proteccion anti-
ariete disefladas para limitar las presiones maximas y las presiones negativas generadas si se produjese una
parada repentina del bombeo. El objetivo es asegurar que el envolvente de presiones maximas generadas
durante un episodio de golpe de ariete, son inferiores a los valores de resistencia mdxima admisible para la
tuberia.

Después de analizar distintas soluciones de proteccion disponibles (valvulas anticipadoras de onda, valvulas
de alivio, tanques anti-ariete y ventosas de aire), se ha analizado el comportamiento del sistema
considerando la siguiente opcion:

Calderin antiariete

Condiciones estacionarias  La presidnen la linea cae.  La presion sigue cayendo. Cuando la presiénde la  El tangue se vallenando a

en el bombeo. El aire del calderin de El aire sigue linea se recupera, el medida gue la columna de
Cuando se produce un expande y el agua se expandiéndose y el calderin se empieza a agua regresa al bombeo
fallo en las bombas ... descargaalalinea volumen de agua llega a llenar de nuevo
suvalor minimo
8
... después de varias
f oscilaciones....
El aire del calderin se La presién vuelve a caer La energia eldstica Se alcanza el valor de la
comprime al maximo para de nuevo. Otravez, el aire  provoca que el agua vaya presion estatica (el
absorber el pico maximo  empieza a expandirsey el  entrando y saliendo del proceso puede durar
de sobrepresion generada agua empieza acirculara  calderin ... minutos)

la red

Nota importante: El dimensionado de los elementos de proteccion (vdlvulas anticipadoras de onda y
ventosas de aire) responde de forma exclusiva a las caracteristicas técnicas y a las capacidades hidrdaulicas de
los equipos fabricados por Bermad. En consecuencia, la validez de la proteccién presentada en este estudio
sOlo puede ser garantizada mediante la instalacién de dichos equipos (apartado 8, “Resumen de la solucion
de proteccion contemplada”™).
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6. Anadlisis del sistema (con proteccion anti-ariete)

Una vez instaladas las medidas de proteccién disefiadas (apartado ““5.- Disefio de la proteccion anti-ariete),
el envolvente de presiones presenta una distribucién completamente distinta al obtenido para el sistema sin
proteccion.

A continuacion, se presentan los nuevos graficos de la distribucion de presiones generadas en la simulacién
del golpe de ariete, tanto las presiones en el bombeo “Andlisis de la estaciéon de bombeo”, como a lo largo de

la conduccién “Anadlisis de la longitud de la tuberia”.

6.1.  Andlisis de la estacion de bombeo (con proteccién anti-ariete)

La simulacién de una parada repentina de las bombas como consecuencia de un fallo eléctrico se produce a
partir del segundo n°2 (fig. 7.1). Comparando el sistema sin proteccion, el calderin limita la sobrepresién

maxima en el bombeo por encima de los 130 mca.

/
8 o) ~
f \ X
/ \\\ /, \\ =
/ \
1 / /7N
0 | \ ] 4 / \
/ \ / \ / \
/ | / \ v \
[ | / /
ke | \ /,i \ / \
® / \ / \ /
2 / | \ / \
@ { \ / \ /
14 / \ / \ / \
X g / \ \ \
/ \ / / \
)/ \ / \ / N
f / / b
‘ { \ / \ / \
\ { / \ N
7 | / \\ / \ / \
\ / / \ / \i
\ / \ \ /
\ // \ / \ /
6 \‘ / \\ / \\__ /
\ / \ /
\\ / \k /
\\\ // ™
5 \\\ /
\\\\ -//'
4
0 20 40 60 80 100
Time (sec)
Leyenda:

¢ linearoja: Representa la distribucion de presiones en el colector de salida de las bombas
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6.2.  Andlisis de la longitud de la tuberia (con proteccidn anti-ariete)

La simulacion de la envolvente de presiones a lo largo de la conduccién (fig. 7.2) muestra, contrariamente a
lo que sucedia en el sistema sin proteccion, el calderin limita el valor de sobrepresion méaximo a lo largo de
la tuberia y las ventosas evitan la formacién de condiciones de vacio en ningtn punto de la red.
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e [inea azul representa el perfil de la conduccion
Linea gris representa la distribucién de la presion en la linea a lo largo de la conduccién

e Linea purpura establece el nivel de depresion maxima admisible que se ha considerado para la
tuberia de la conduccién

e Linea verde representa el nivel de presion maxima admisible que se ha considerado para una tuberia
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6.3.

Solutions

Andlisis de la capacidad de alivio de presion necesaria durante el transitorio

SDO-3
/ \

Al dimensionar una solucién anti-ariete mediante el uso de un calderin es importante comprobar que su
capacidad es suficiente para limitar la sobre presion maxima en la instalacion.
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La linea roja representa el volumen ocupado

Conclusién del andlisis del sistema (con proteccion anti-ariete): se comprueba que la solucién recomendada

para la proteccion de la estacion de bombeo y toda la longitud de la conduccion funciona correctamente,
limitando los valores de presiéon y depresiéon maximos dentro de los valores asumibles por la tuberia.
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7. Detalle de la solucién de protecciéon contemplada.

A continuacion, se presenta en detalle la solucién técnica recomendada para la proteccidn de la instalacion
frente a golpes de ariete que pueden generarse en caso de un fallo eléctrico inesperado en el bombeo,
ademads se han considerado las ventosas resultantes del estudio en régimen estacionario.

7.1.  Medidas de proteccion del bombeo
® ] uds de calderin anti-ariete de 10 m3 de capacidad, instalado en el colector principal de la
estacion de bombeo
o Modelo: Bermad WW-10000-RM-16-DN200
PN16
Conexion: Brida DN200
Presion de precarga 40 mca
Tipo de calderin: de membrana butil reemplazable o tipo compresor sin membrana
Standard de fabricacién: CODAP 2010
o Descripcion de funcionamiento: https://youtu.be/E6NIA4LxPPw
7.2.  Medidas de proteccién en la conduccion
e 3 uds de ventosa trifuncional para agua limpia con proteccion frente a golpe de Ariete instalada
en el colector principal de la estaciéon de bombeo

O O O O O

o Modelo: BERMAD WW-C70-C-SP-EV
o Tamano: segin tabla
o PN: segtn tabla
o Ubicacién segtn tabla
o Conexion: segin tabla
o Descripcion de funcionamiento: https://www.youtube.com/watch?v=B_BdYY2ajBA
pK Modelo Tamafio PN Conexién Uds
0 WW-C70-SP-C-M-EV DNS50 16 atm Brida ISO16 4
65 WW-C70-SP-C-M-EV DNI150 16 atm Brida ISO16 1
145 WW-C70-SP-C-M-EV DNI150 16 atm Brida ISO16 1
485 WW-C70-SP-C-M-EV DN150 16 atm Brida ISO16 1
665 WW-C70-SP-C-M-EV DNI150 16 atm Brida ISO16 1
975 WW-C70-SP-C-M-EV DNI150 16 atm Brida ISO16 1
1325 WW-C70-SP-C-M-EV DN150 16 atm Brida ISO16 1
1565 WW-C70-SP-C-M-EV DN150 16 atm Brida ISO16 1
1805 WW-C70-SP-C-M-EV DN150 16 atm Brida ISO16 1
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8. Disclaimer

El presente estudio de golpe de ariete ha sido realizado por Bermad CS Ltd. y/o alguna de sus subsidiarias
(Bermad Europe) de forma gratuita, basandose exclusivamente en los datos proporcionados por el cliente.
El objetivo del estudio es solamente presentar una recomendacion general de proteccion de la instalacion.
Bermad no ofrece garantia en cuanto a la exactitud del andlisis de golpe de ariete o su contenido y se
reconoce de forma expresa que el andlisis de transitorio puede ser incorrecto, incompleto, inexacto y
contener deficiencias en los datos e imprecisiones de los modelos de cdlculo o errores humanos. Bermad no
se hace responsable de ningtin daiio o pérdida de cualquier naturaleza, causado al cliente o a un tercero,
que surja como consecuencia del uso de los resultados del andlisis de golpe de ariete.
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