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ESTUDIO NUMERICO CON EL PROGRAMA HAMMER PARA DETERMINAR EL
GOLPE DE ARIETE EN MATERIALES PVC-U, PVC-O, HDPE, Y HD

Resumen

La presente investigacion esta referida al andlisis del golpe de ariete de la linea de
impulsion con materiales tuberias de PVC-U, PVC-O, HDPE, Y HD, motivado en la premisa e
incertidumbre que existe en lineas de impulsiéon importantes; El golpe de ariete en tuberias a
presion es un fendmeno transitorio ocasionado la generacion de ondas de presién que pueden
ocasionar dafios en el sistema hidraulico. El dimensionado de las tuberias de impulsién es el
clasico problema dentro del campo de la ingenieria sanitaria. El tipo de material con que se ha
interactuado en la tesis el flujo influye significativamente en el golpe de ariete, las variables se
comportan de manera diferente por lo que es necesario la utilizacién de software para su
modelamiento correspondiente y de analisis aplicando Hammer. El abordaje con el que se
procedi6 fue complicado ya que se tuvo que aprender el uso de los softwares con el Watercad
y el Hammer de configuracion para el diagnéstico de la linea de impulsién todo un reto que se
pudo sobrepasar con estudio. Finalmente se pudo calcular el fenbmeno del golpe de ariete
gobernado por la ecuacion de Michaud y con el apoyo de las férmulas tetricas en tablas de
Excel se hizo la comparacion con los registros que se muestran en los cuadros finales. Para
mitigar dicho efecto se implement6é escenarios con elementos de proteccion en este caso se
utilizé un tanque hidroneumatico, verificando el buen desempefio de este al mitigar de manera

adecuada las presiones negativas.

Palabras Clave: Caudal, Sobrepresiones, Presion, impulsion.



NUMERICAL STUDY WITH THE HAMMER PROGRAM TO DETERMINE THE
WATER HAMMER IN PVC-U, PVC-O, HDPE, AND HD MATERIALS

Abstract

The present investigation refers to the analysis of the water hammer of the impulse line
with PVC-U, PVC-O, HDPE, and HD pipe materials, motivated by the premise and uncertainty
that exists in important impulse lines; Water hammer in pressure pipes is a transient
phenomenon caused by the generation of pressure waves that can cause damage to the
hydraulic system; The sizing of delivery pipes is the classic problem within the field of sanitary
engineering; The type of material with which the flow has interacted in the thesis significantly
influences the water hammer, the variables behave differently, which is why it is necessary to
use software for their corresponding modeling and analysis using Hammer. The approach with
which we proceeded was complicated since we had to learn the use of software with Watercad
and Hammer for configuration to diagnose the drive line, a challenge that could be overcome
with study; Finally, the water hammer phenomenon governed by Michaud's equation could be
calculated and with the support of theoretical formulas in Excel tables, the comparison was made
with the records shown in the final tables; To mitigate this effect, scenarios with protection
elements were implemented. In this case, a hydropneumatic tank was used, verifying its good

performance by adequately mitigating negative pressures.

Keywords: Flow, Overpressures, Pressure, impulsion.



l. INTRODUCCION

Durante las ultimas dos décadas, el modelado y andlisis del flujo transitorio en tuberias
flexibles ha sido objeto de una amplia actividad de investigacion [1]. Los sistemas de tuberias
se utilizan ampliamente para transportar fluidos en las industrias modernas, por ejemplo,
liquidos quimicos peligrosos, gas, petréleo, agua, etc. En estas aplicaciones, la seguridad de
los sistemas de tuberias se ve frecuentemente comprometida por fendmenos transitorios
inducidos por el golpe de ariete, que ocurre después de la apertura o cierre repentino de
valvulas, o después del apagado de bombas [2]. Por otra parte, (9) en la red de tuberias, el mal
funcionamiento del compresor, la fractura de la tuberia o el cambio repentino del estado de la
valvula (apertura o cierre) produce un flujo rapido que induce una onda de presiéon que podria
hacer que la tuberia vibre y, por lo tanto, explote. Este fenbmeno se conoce como golpe de
ariete [3]. La propagacion de ondas es el proceso por el cual el liquido se desplaza por la tuberia
a un ritmo determinado [4], [5], [6], [7]. La problematica de obstrucciones en tuberias, se
establece un modelo matematico de deteccion de obstrucciones en tuberias basado en la teoria
de oscilacién de fluidos [8], [9], [10].

Los cambios rapidos en la velocidad del agua pueden ser una razén para el fenomeno
del golpe de ariete [11]. El proceso de cierre de las turbinas de las bombas, incluidos los
esquemas de cierre de alabes guia (GVCS) y valvulas de bola (BVCS), es crucial para controlar
las presiones pulsantes y el golpe de ariete. Las presiones extremas generadas durante el
proceso de rechazo de carga pueden provocar dafios por fatiga en las turbinas y grietas o incluso
estallidos en las tuberias forzadas [12], [13], [14]. Los picos de presién por golpe de ariete
pueden causar problemas graves en los sistemas de tuberias presurizadas [15], [16]. No
obstante, el principal problema de las redes de tuberias de larga distancia es sin duda una de
las mas frecuentes en los proyectos de construccion [17].

En tanto, la variacién de las caracteristicas en tuberias viscoelastico es el problema con
mas estudios en los Ultimos afios por su desenlace de accién y produccién de este fendbmeno
estudiado con propiedades elésticas y viscosas [18]. En el &mbito internacional la teoria de
emplazamientos para estudiar la estabilidad de un sistema de tuberias formado por una valvula,
una tuberia y un tanque de compensacion, se analizan 4 parametros la presion, diametro,
velocidad del elemento empleado para la conduccion del fluido incluyendo su densidad; los
estudios revelan que la accién de este fendbmeno es en bajas frecuencias y para diametros
grandes, las frecuencias altas reducen el impacto de las fuerzas del golpe de ariete. Entre los

principales parametros enumerados, se observa que las oscilaciones de los liquidos de baja



densidad son mayores en el caso de los golpes de ariete [17]. Los aumentos en la potencia
computacional crean una oportunidad para que los analistas comprendan mejor muchos
fendmenos complejos, incluido el golpe de ariete. En esencia, los eventos de golpe de ariete
involucran ondas de choque hidraulicas generadas en una tuberia por cambios rapidos en uno
0 mas valores limite, como el cierre de una valvula [19]. El uso de software para el disefio de
aducciones, simulaciones y evaluacion del golpe de ariete permite a los ingenieros civiles
visualizar los niveles de energia en tuberias, optimizando el analisis y calculo para mejorar el
disefio y proteccién de sistemas de conduccién de agua [20], [21]. Existen diversos programas
gue estudian el efecto sobre las presiones en las lineas de conduccion donde tienen la aparicion
del fenbmeno del golpe de ariete, como el software ARIETE, AFT Impulse y HAMMER. Este
altimo permite evaluar los desniveles de presién en una red de tuberia.

Existen pocas investigaciones o antecedentes sobre el uso de un programa para
determinar el golpe de ariete en diversos tipos de tuberias, pues a nivel internacional se tiene a
Xiao-Ying et al. [22] en su investigacion cientifica tuvo como objetivo analizar las caracteristicas
de la presion del golpe de ariete en tuberias viscoelasticas mediante pruebas experimentales en
un modelo de sistema depdsito-tuberia-valvula con tuberias de polimetilmetacrilato (PMMA). La
metodologia incluyé la realizacion de simulaciones numéricas en 3D y pruebas de golpe de ariete
para diferentes condiciones de apertura y cierre de la valvula. Se estudié el comportamiento de
la presidn generada por la valvula de cierre, considerando su impacto en la variacion de la presion
del golpe de ariete. Los resultados mostraron que el comportamiento en tuberias viscoelasticas
difiere de la teoria tradicional del golpe de ariete, ya que la presion esta relacionada tanto con el
tiempo de cierre de la valvula como con la apertura inicial. Se concluy6 que un cierre mas rapido
de la valvula y una menor apertura inicial generan una mayor presion del golpe de ariete,
proporcionando informacion valiosa para el disefio y operacion de sistemas con materiales
viscoelésticos.

Kan et al. [23] en su articulo cientifico tuvo como obijetivo principal evaluar la magnitud
del golpe de ariete en la estacion de bombeo "Kizil-tepa" para garantizar su funcionamiento
seguro. La metodologia incluy6é el uso del método de caracteristicas (MOC) y el método de
caracteristicas de las olas (WCM), ademéas de métodos simplificados para el calculo de
transitorios hidraulicos. En el disefio de nuevas estaciones, se recomendd un andlisis detallado
de las olas utilizando software especializado, mientras que para la modernizacion de estaciones
existentes se propusieron métodos simplificados, considerando factores que podrian incrementar
el riesgo, como la reduccién de inercia en partes moviles o cambios en valvulas. Los célculos del

estudio, realizados con el método simplificado modificado, fueron comparados con los obtenidos
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utilizando el programa "KY-Pipe 2018-Surge" y mostraron una buena concordancia en la
magnitud de las presiones méaximas. Se concluyé que los métodos simplificados adaptados son
efectivos para el andlisis preliminar de sobrepresion en estaciones de bombeo modernizadas.

Daikh et al. [24] este estudio numérico emplea el método de elementos finitos
tridimensionales para evaluar el impacto del golpe de ariete en tuberias de polietileno de alta
densidad (HDPE) afectadas por agrietamiento. Se utilizé la integral J como criterio de fractura,
calculdndola en grietas semielipticas en cuatro ubicaciones distintas. El analisis se centro6 en el
efecto del caudal y la configuracion de la grieta sobre la integral J, utilizando un modelo comercial
para simular la seccién de la tuberia. El analisis se realizé con el software Warp, considerando
los materiales como isotrépicos, homogéneos y linealmente elasticos. Los resultados revelan que
un incremento de presién asociado al golpe de ariete genera un aumento significativo en la
integral J. Ademas, se determiné que las grietas longitudinales internas son las mas peligrosas
y que un aumento en la velocidad del flujo también contribuye al incremento de la integral J,
indicando un mayor riesgo de fractura en las tuberias.

Garg y Kumar [25] en su investigacion cientifica tuvo como objetivo investigar la respuesta
de la presion del golpe de ariete en tuberias viscoelasticas y metélicas en sistemas de conduccion
de agua para plantas hidroeléctricas. La metodologia incluyé ensayos experimentales y
simulaciones numéricas utilizando el método de caracteristicas (MOC). Se analizaron dos
materiales: acero dulce (MS) y plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), tanto
individualmente como en combinaciones, para evaluar la generacién de presion transitoria. Se
disefié y construyd una configuracion experimental especifica para realizar las pruebas. Los
resultados indicaron que las tuberias de PRFV son mas eficaces en la reduccion de la presion
del golpe de ariete en comparaciéon con las de un solo material. Se concluyé que una
configuracién combinada, con PRFV en la seccion inicial de baja presién y MS en la seccién
posterior de alta presion, es adecuada para sistemas donde las limitaciones de presion y tamafio
impiden el uso exclusivo de PRFV, mejorando la mitigacién de las presiones transitorias.

Kubrak et al. [26] en su investigacion cientifica tuvo como propdsito investigar el fendmeno
del golpe de ariete en sistemas de tuberias de acero y HDPE conectadas en serie con distintos
diametros, tanto experimentalmente como numéricamente. Se llevaron a cabo pruebas de
laboratorio en siete configuraciones de un sistema tanque-tuberia-valvula para medir la presion
en el extremo aguas abajo. Los resultados mostraron que la inclusion de una seccion de HDPE
redujo el aumento de presion inducido por la valvula, a pesar de su menor diametro en
comparacion con la tuberia de acero. Para la simulacion numérica, se us6 un modelo que

combinaba la friccién inestable de Brunone-Vitkovsky en la tuberia de acero y el modelo
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viscoelastico de Kelvin-Voigt para el HDPE. Los pardmetros calibrados lograron una
concordancia satisfactoria en la mayoria de los casos, aunque no reproducian con precision las
oscilaciones de presion en sistemas con diferencias significativas en la longitud de las secciones.
Se concluy6 que cambios en la configuracion del sistema requieren recalibrar los pardmetros
numMEericos.

Arefi et al. [27] en su estudio cientifico el objetivo del estudio fue modelar una tuberia de
transmisién de agua en condiciones estables y analizar el flujo transitorio generado por fallas de
bombas en la tuberia de 31 km de la linea de transmision de agua de Kerman, Iran. La
metodologia incluyo la comparacién de los resultados del software de modelado con un modelo
numeérico validado mediante pruebas de laboratorio. El analisis revel6 que, ante fallas de bombas,
las ondas transitorias afectan distintas areas de las tuberias largas, que son susceptibles a la
presion negativa, lo que puede provocar la separacion de la columna de agua y cavitacion. Se
determind que el uso de valvulas de aire por si solas no es suficiente para eliminar estos riesgos.
En cambio, se concluy6 que la instalacion de equipos adicionales, como tanques de alimentacién
de flujo e hidroneuméticos en ubicaciones estratégicas, es efectiva para prevenir la presion
negativa y reducir significativamente los peligros en las tuberias.

Malesinska et al. [28] en su investigacion el objetivo del estudio fue analizar la influencia
de cambios repentinos en la seccion transversal de tuberias sobre las ondas de presion
transitorias. Se realizaron experimentos en cinco configuraciones distintas de tuberias de acero
conectadas en serie para registrar las oscilaciones de presion en el extremo aguas abajo tras el
golpe de ariete inducido por vélvulas. Los resultados mostraron que a mayor numero de
secciones con diferentes diametros, mas compleja es la onda transitoria registrada, con cada
seccion influyendo significativamente en las oscilaciones de presion. Para la simulacion
numeérica, se utilizé el esquema explicito de MacCormack y una condicion de contorno de unién
mejorada, asignando parametros de flujo independientes al nodo de conexién. El modelo se
calibré utilizando un factor de friccion inestable, lo que permitié reproducir adecuadamente el
fendmeno del golpe de ariete. Las simulaciones numéricas mostraron una buena concordancia
con los datos experimentales, capturando correctamente las interacciones y amplitudes de las
ondas de presion.

Zhang et al. [29] en su investigacion cientifica el estudio se centré en mejorar la simulacion
del golpe de ariete en sistemas de tuberias mediante un método de seguimiento de olas eficiente
y preciso (EWTM). El objetivo fue desarrollar un enfoque que aumente la velocidad y precision
en la prediccién del golpe de ariete, esencial para el disefio y operacion de tuberias. La

metodologia incluy6 el desarrollo de EWTM basado en un modelo de friccién inestable y un nuevo

12



esquema que combina las técnicas de Lagrange y Euler. Se derivaron ecuaciones para la
propagacion de olas en modelos de deposito, valvula y cavidad de vapor discreta (DVCM). Para
evaluar su rendimiento, se compararon los resultados del golpe de ariete monofésico y bifasico
simulados con EWTM y el método de caracteristicas (MOC), junto con datos experimentales. Los
resultados mostraron que EWTM tiene una precision similar a MOC, pero es un 90% mas
eficiente, mejorando significativamente los procedimientos de simulacién y su aplicabilidad en
sistemas complejos.

Sun et al. [30] en su estudio cientifico tuvo como objetivo analizar el flujo y la transferencia
de calor en una red de tuberias de una planta de energia térmica en Jiangsu, China, tras un
accidente de rotura por golpe de ariete. Utilizando simulaciones de dindmica de fluidos
computacional (CFD) con el software FLUENT, se evalud la red de tuberias original y su version
modificada. La metodologia incluyé el andlisis de la velocidad del vapor, que alcanz6 hasta 50
m/s debido a la acumulacion de agua liquida en la tuberia accidentada, lo que caus6 un cambio
brusco de presién y, en dltima instancia, la rotura. Los resultados mostraron que la red modificada
presentd una distribucion mas uniforme de temperatura, presion y velocidad en el area de la
rotura. La simulacion también se extendié a condiciones de trabajo variables, confirmando la
efectividad del nuevo disefio para entornos mas complejos. El estudio ofrece recomendaciones
para mejorar el disefio y operacion segura de plantas de energia térmica.

Mou et al. [31] en su investigacion cientifica tuvo como objetivo analizar los efectos del
golpe de ariete en la integridad de las tuberias de pozos, especialmente ante defectos causados
por tenazas hidraulicas. Se realizaron experimentos en superficies fracturadas y se desarrollé un
modelo de elementos finitos (FEM) para calcular la variacion de presién en la tuberia durante el
golpe de ariete. También se model6 la distribucion de tensiones en tuberias con hendiduras bajo
la carga combinada de golpe de ariete, fluido de proteccién y fuerza axial. Los resultados
indicaron que el cierre instantaneo de pozos profundos y de alta presion puede generar un golpe
de ariete con una presion maxima de 116 MPa, causando una severa concentracion de tension
(895.29 MPa) en las esquinas de las hendiduras. El analisis mostré caracteristicas de fractura
dactil en las superficies estudiadas. Este trabajo proporciona referencias Utiles para prevenir la
rotura de tuberias y minimizar pérdidas econémicas en pozos.

Salimi et al. [32] en su investigacion cientifica se centra en disefiar un sistema de
transferencia de aguas residuales resistente al golpe de ariete, utilizando inteligencia artificial
para optimizar el disefio. Se selecciond la ubicacion de la toma considerando las condiciones de
sedimento y la descarga maxima permisible. Se disefié un sistema de bombeo y se estimo el

fenomeno del golpe de ariete (WHP) con el modelo Hytran. Los resultados indicaron que la
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combinacion de tuberias de UPVC rugosas y un control adecuado del golpe de ariete es la opcion
mas adecuada para el sistema. La presion maxima se registré6 a 96,59 metros de distancia.
Ademas, se aplicé el sistema de inferencia neurodifusa adaptativa (ANFIS) y un modelo hibrido
de ANFIS optimizado mediante optimizacién de enjambre de particulas (PSO) para estimar el
WHP. Los resultados mostraron que el ANFIS era mas efectivo en tuberias de UPVC, mientras
gue el ANFIS-PSO demostré un mejor desempenfio en tuberias de metal.

A nivel nacional, segun Auqui [33] en su tesis de pregrado el estudio tuvo como objetivo
determinar la relacion entre el golpe de ariete y la linea de conduccién de agua potable en el
distrito de Moya, Huancavelica. Se planted la hip6tesis de una relacién significativa entre ambos
factores. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, aplicada y con un nivel descriptivo
correlacional. Se adoptd un disefio no experimental de tipo longitudinal, abarcando toda la linea
de conduccidn del distrito. La muestra no probabilistica, seleccionada por conveniencia, consistio
en 447.97 metros de tuberia. Los resultados demostraron que el golpe de ariete genera un
aumento de presion, tanto en la practica como en la teoria, pero la presién total a un desnivel de
60 metros no supera el limite maximo de 75 m.c.a. para una tuberia de clase 7.5. Se recomendo
la instalacion de camaras rompe presion en desniveles superiores a 40 metros, evitando costos
adicionales en construccion, operacion y mantenimiento.

Esta investigacion utiliza software y formulas existentes para analizar el golpe de ariete
en tuberias de PVC, hierro fundido y HDPE. Aunque el modelamiento es comun en el calculo
de lineas de impulsién y distribucién de agua potable, hay una brecha de conocimiento sobre
los dafios colaterales que este fendmeno puede causar en componentes no contactados
directamente con el sistema de tuberias. La novedad de este estudio radica en su enfoque en
el andlisis comparativo del comportamiento del flujo en funcién de cargas especificas, utilizando
la formula de Allievi para identificar el colapso de los materiales. Ademas, se examinaran los
riesgos y costos asociados con las reparaciones, el tiempo de inoperatividad y las posibles
pérdidas humanas. A pesar de su potencial, el estudio enfrenta limitaciones en la recopilacion
de datos precisos y la variabilidad en los escenarios de operacion. La investigacion
proporcionara una base de datos util para un mejor entendimiento del comportamiento de fluidos
en tuberias de diferentes didmetros y espesores, contribuyendo a futuras investigaciones en el
ambito técnico, econémico y ambiental.

El problema general se formul6 de la siguiente manera ¢,De qué manera influye el uso
de programa Hammer en el calculo del golpe de ariete en material PVC-U, PVC-O, HDPE y
HD?.
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Como Hipotesis general se menciona lo siguiente: La aplicacion del estudio numérico
con el programa Hammer, influye en la determinacion del golpe de ariete en materiales PVC-U,
PVC-0O, HDPE, Y HD en comparacion del método clasico tradicional.

El estudio realizado tuvo como objetivo general: Evaluar el estudio numérico con el
programa Hammer para determinar el golpe de ariete en materiales PVC-U, PVC-O, HDPE, y
HD. A partir del objetivo general se proponen lo siguientes objetivos especificos: OEL:
Determinar el golpe de ariete aplicando férmulas tradicionales en materiales PVC-U, PVC-O,
HDPE, Y HD; OE2: Determinar el golpe de ariete aplicando el programa Hammer en materiales
PVC-U, PVC-0O, HDPE, Y HD; OE3: Analizar los resultados utilizando el método tradicional y el
programa Hammer.

A continuacion, se presentan definiciones en el marco tedrico vigentes y de relevancia,
tal como la definicién de Golpe de ariete: El término "golpe de ariete" se refiere a un fenémeno
de propagacion de ondas que perturba variables hidraulicas como la presion y la velocidad de
flujo, asi como variables estructurales como las deformaciones y tensiones a las que esta
sometido la tuberia. Los efectos de transmision en el medio fluido-estructural estdn acoplados
con la tuberia que conduce el agua [34], [35], [36].

El fendmeno golpe de ariete hace que la presion del liquido en la tuberia cambie
abruptamente, causado por una llave, grifo o valvula que se cierra o abre repentinamente;
durante las variaciones de presion el liquido fluye a lo largo de la tuberia a una velocidad
determinada por la velocidad de propagacion de la onda de choque. Uno de los retos a los que
se enfrentan las estaciones de bombeo es el golpe de ariete, que provoca perturbaciones
repentinas en el flujo de liquido, lo que produce ondas de presion que pueden causar dafios en
tuberias y equipos. Para atenuar este efecto, se implantan sistemas anti golpe de ariete
mediante dispositivos como valvulas de alivio de presién, depédsitos de inercia y sistemas de
control de velocidad. Estos sistemas salvaguardan la integridad del sistema y ayudan a absorber
las fluctuaciones de presion. [37], [38].

El golpe de ariete puede ser lo suficientemente grave como para crear efectos
indeseables que afecten tanto a los componentes del sistema de bombeo como a la seguridad
del operador, este fendmeno crea una serie de ondas y choques que afectan a tuberias,
accesorios y bombas, provocando la ruptura de los componentes. [36], [39].

El golpe de ariete en las tuberias de agua se produce cuando el liquido de la tuberia se
detiene repentinamente, la linea de energia cinética contenida en el liquido se transforma en
energia potencial, que aumentara la carga piezométrica inicial, llevandose a cabo un trabajo de

deformacién elastico en las paredes del conducto de agua. Cuando la valvula se cierra
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rapidamente, segun el principio de conservacion de la energia, en la medida en que disminuye
la energia cinética, se convierte en trabajo para percibir el liquido que llena la tuberia y la fuerza
necesaria para expandir este ultimo liquido, provocando un golpe de ariete positivo, por otro
lado, la apertura rapida de la valvula puede provocar una depresién o al llamado golpe de ariete
negativo [36].

Algunos casos en los que puede ocurrir el golpe de ariete:

Cambios bruscos accidentales, la apertura de la valvula: Las véalvulas juegan un papel
importante en la investigacion del golpe de ariete debido a su tiempo y velocidad con que cierra
la valvula siendo un factor determinante en las sobrepresiones producidas.

Interrupcién en las bombas: El fenémeno de ariete en sistemas de bombeo se debe a
una variedad de condiciones operativas, las mas graves es una interrupcion instantanea,
repentina del abastecimiento de energia.

Cambios en la potencia de turbinas: Hay cambios bruscos en la energia suministrada del
flujo, en la succién la presion aumenta y en la descarga disminuye.

Vibracién de bombas, ventiladores e impulsores de turbina: Las variaciones de presion
durante la absorcion del sistema provocan vibraciones en la turbina y las estructuras cercanas
al area afectada, provocando fugas.

Vibracién de accesorios deformables como valvulas: Cada componente esta disefiada
para soportar indices de presion especificos incluso tener tolerancias especificas. sim embargo,
al aumentar la presion durante el fenédmeno de ariete puede superar este limite y dafiar el
equipo, lo que puede requerir reparacion o reemplazo de piezas dafiadas segun la situacion.

Clasificacion De Los Flujos, Flujo unidireccional: El flujo unidimensional sus
caracteristicas hidraulicas como la velocidad (v), la presion (p), y el caudal (g), varian en funcion
del tiempo y ubicacién en coordenadas (x), que suele hacerse coincidir con el eje del conducto
(figura 1). Se considera como representativo el mismo valor medido de una propiedad hidraulica
para un tramo concreto, se puede considerar unidireccional [40].

Flujo permanente: En un flujo permanente las propiedades hidraulicas de una seccién
particular de tuberia siempre permanecen constantes y cambian con el tiempo. De lo anterior, se

deduce que [40]:

]
S®EV.Q =0 1.1)
Flujo no permanente: Las propiedades hidraulicas de un segmento de tuberia cambian

instantaneamente, se expresa de la siguiente manera.

= (p.V.Q) # 0 (1.2)
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El fenédmeno de ariete de flujo inestable puede producirse en una ruta de flujo cerrada
cuando el flujo desacelera o acelera, debido a los cambios a la apertura de la valvula en la linea.
Presentamos una representacion de la serie de actividades que siguen el cierre repentino
de una valvula en el extremo de agua bajo una tuberia que parte de un depésito (figura 2). Para
este caso no se considera la friccion.
Flujo uniforme y no uniforme: Un flujo es compresible si, al pasar de una seccion a otra, el cambio
de densidad del agua es despreciables; en caso contrario se dice que es incompresible; lo

anterior se conduce a:

av

En caso contrario, se dice que el flujo es no uniforme y entonces se tendra
av

Flujo comprensible y no comprensible: Se dice que un flujo es compresible si, al pasar de una
seccion a otra del conducto los cambios en la densidad del agua es despreciables, y en caso

contrario se dice que es incompresible; o anterior se conduce a:

dp=0 (2.5)
Para un flujo incomprensible, y
dp=0 (2.6)

Para no comprensible, Flujo transitorio: Es el flujo inestable (no permanente) que se
produce entre el flujo estacionario inicial y el final en un conducto. un ejemplo especialmente
importante de este tipo de flujo es el fendbmeno conocido como golpe de ariete, cuyo andlisis se
presentara en detalle a continuacion.

Resonancia: Este fendmeno puede ocurrir, por ejemplo, cuando hay una perturbacion en
la tuberia de presién debido a la vibracion de los dispositivos colocados a lo largo de ella, como
valvulas de retencién y valvulas de cierre, que pueden hacer que la presion aumente mas que la
presion ejercida por el agua.

Descripcion Fisica Del Fenémeno, Golpe de Ariete en Tuberias Recta, Regimenes De
Flujo: Para determinar las pérdidas de presion en tuberias y accesorios. Las pérdidas que se
producen en las tuberias se denominan primarias y dependen de las condiciones de flujo del

fluido a medida que circula por las redes de tuberias.
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Numero de Reynolds. El numero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional que
relaciona las fuerzas de inercia y la viscosidad del flujo y se utiliza para determinar si el
comportamiento del flujo es laminar o turbulento [41].

Esta caracteristica dependera del diametro de la tuberia, densidad, velocidad de flujo, la
viscosidad cinemética y la viscosidad dinamica del fluido. La ecuacién que permite calcular el
namero de Reynolds es la siguiente [40]

_pxDxV VD
u v
Donde: p: densidad del fluido [kg/m3], D: didmetro interno de la tuberia [m], V: velocidad

Re

del flujo [ml/s], u: viscosidad dinamica del fluido [Ns/m2], v: viscosidad cinemdtica del fluido
[m2/s].

Flujo laminar o de Poiseuille; Caracterizada por corrientes paralelas y suaves
frecuentemente se encuentra en fluidos de alta viscosidad y movimiento a baja velocidad. [42]
Régimen donde sus movimientos son muy ordenados y cada lamina mantiene su continuidad.
Tener en cuenta que para este régimen debe estar el nimero de Reynolds es menor de dos mil:
Re< 2000.

Efectos del Golpe de Ariete: El fendbmeno de ariete como consecuencia de cambios
inesperados o bruscos en la velocidad que recorre el fluido o en la presion que genera en el
interior de un conducto provocando efectos como:

Rotura de tuberias, producida por la presion general el fluido en las tuberias provocando
el colapso en una parte de la misma, donde el dafio es imprevisible ya sea en todo el sistema o
en los equipos que lo controlan, lo que implica una parada en las operaciones realizadas. [37]

Dafio en el sistema del bombeo, el efecto de golpe de ariete provoca presiones tan altas
gue en algunos casos el dafio en las bombas a pesar de tener un margen de tolerancia a
cualquier imperfecto, el fendmeno de golpe de ariete sobrepasa el limite provocando efectos en
accesorios, empaques entre otros. [37]

Fugas, el golpe de ariete puede provocar fugas al dafiar accesorios, juntas y conexiones.
Estas fugas suelen comenzar lentamente, pequefias fugas que pueden pasar desapercibidas,
aumentando gradualmente en intensidad con el tiempo. [37]

Accidentes, la rotura de tuberia también pueden poner en peligro la salud y la seguridad
de los empleados y del personal de mantenimiento. Las fugas no gestionadas también pueden
aumentar el riesgo de resbalones, caidas y electrocucion. [37]

Golpe de Ariete en Tuberias de impulsion, Tiempo de cese de circulacion del liquido: En

el calculo del golpe de ariete debido a la parada o arranque de una bomba se sustituye por el
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concepto de tiempo de cese o inicio de circulacion del liquido. Este tiempo no debe confundirse
este tiempo con el tiempo de parada de la bomba. En general se estima que la circulacién del
agua cesa una vez que la velocidad de la bomba se ha reducido aproximadamente un 15%. El

valor de ese tiempo se obtiene por la formula empirica de Mendiluce.

K.LV
g-Hm

T=C+ seg

Siendo: T: tiempo de cese de la circulacion en segundos, C y K: coeficientes de ajuste,
L: longitud total de la tuberia en metros, V: velocidad de circulacién antes del cese de circulacion
del fluido en m/s, Hm: altura manométrica Hm = (Hg + Ah) m

El coeficiente C es funcidon de la pendiente de la tuberia donde m = Hm/L. con un valor
de C=1 de acuerdo a la pendiente aumenta maximo al 20%, y varia de forma decreciente hasta
cero con pendientes de 40%, para pendientes superiores se debe considerar el ariete maximo
para todo el tramo que estara en funcionamiento.

El coeficiente k depende de la longitud de la tuberia y puede obtenerse a partir de la
gréfica propuesta por Mendiluce. se recomienda utilizar los valores redondeados de K que figuran
en la tabla, ya que han demostrado que pequefias diferencias con respecto al gréafico tienen un

impacto insignificante en el golpe de ariete y siempre del lado de la seguridad, y son mas faciles

de manejar
Tabla 1
Tabla de valores del coeficiente K

L (m) k
L<500 2
L=500 1.75
500<L<1500 15
L=1500 1.25
L>1500 1

Ecuaciones Diferenciales Del Golpe De Ariete: A partir de las ecuaciones de continuidad y
dinamica establecidas para la teoria de la columna elastica, depreciando el efecto de la
friccion y haciendo Q =VA las ecuaciones puedan escribirse como:
oh a’ oV
+ =0

g oK 7)

19



oV oH
- 4+ g I —
ot OX

Se conocen como continuidad del golpe de ariete y ecuaciones cinéticas que se

0 (1.8)

pueden transformar en las siguientes, recordemos que:
o*V _g oV —y 0°H _82 H
OX ot ot OX ox ot ot ox

0°H , OV
ot2 —a Y% =0 (1.9)
y
o’V o°h
e —a’ 8)(2" =0 (1.10)

Para los casos particular de un conducto con un eje horizontal y la carga

piezométrica H valorada con respecto a un plano horizontal de comparacién que
contenga el eje horizontal, sera igual a la carga de presion hp, de modo que la ecuacién
(1.9) se simplifica como:

o%h,

2

2
, 0°h,
a x?

—a

=0 (1.11)
at

Siendo estas las representaciones del sistema empleado por Allievi para tuberias
en el eje horizontal con seccion de corte constante.
Para obtener la carga de la columna de agua en cada punto de la tuberia a lo

largo de toda su distribucion podemos analizar la solucién e interpretacion fisica de las

ecuaciones (1.9 y 1.10), la carga de presion hpse determina simplemente restando la

carga de posicién Zp de la piezométrica correspondiente.

Caracteristicas de los Materiales, PVC -U (NTP. ISO-1452): La tuberia de PVC-U, esta
disefiada para una vida util de 50 afios, en funcién del comportamiento real del material probado
en servicio ofrecido hace mas de 30 afios. Estos valores se extrapolan a 50 afios con un factor
de seguridad de 2.5. [43]
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Caracteristicas Técnicas del PVC
Caracteristicas Fisico — mecanica

Tabla Il. Caracteristicas de tuberia PVC

Peso especifico 1.42 gr/cm3 a 25°C
Absorcion al agua <40 gr/m2

Coefi. De Hazen y Williams C=150
Coeficiente de friccion n= 0,009 Manning
Resistencia a la traccion 500 kg-flcm2
Alargamiento de rotura >80%

Mddulo de Elasticidad 30,000 kgf/ cm2
Tensién de disefio 100 kgflcm2
Resistencia a la compresion 610 — 650 kgf/cm?2
Dureza de Shore — D 85

Resistencia al impacto 0,035 kg/cm2
Resistencia a la Flexiéon 750 — 780 kgf/cm2

Nota:
Caracteristicas Termo — Eléctricas

Tabla Ill. Caracteristicas termo-eléctricas de tuberia PVC

Coeficiente de Dilatacion térmica 0,06 — 0,08 mm/m/°C

Temperatura Vicat >80 °C

Estabilidad Dimensional
A 150°C < 5%
Modulo de Elasticidad 30,000 kgf/ cm2

Nota:

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) (NTP. 1SO-4427): Polietileno de alta densidad
(HDPE) son termopléasticos. Muy ligeros, flexibles, incluso con temperaturas bajas y su alta
resistencia a los impactos” [44]. Segun NTP ISO-4427, se aplica a materiales de polietileno (PE),
conexiones Vvalvulas con presiones nominales PN 3.2, PN 4, PN 6, PN 10, PN 12.5, PN 16 y
diametros nominales externos de 16 a 1600, se utilizara para conduccion de agua bajo presion

a temperatura entre 0°C y 40°C, servicios y suministro de agua sobre tierra, tanto dentro como
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fuera de las construcciones; de acuerdo a las siguientes condiciones: Presibn méxima de
funcionamiento o de operacion (POM) ; Temperatura de funcionamiento o operacion de 20°C

Hierro fundido: Elemento que es fabricado bajo los estandares de la norma (ISO
2531,2009) pueden actuar de la misma forma y resistir en condiciones de medianas presiones y
altas, pueden ser colocadas al aire libre o también bajo tierra (CMAX,2013) cuenta con mejor
flexibilidad y elasticidad, con adecuada resistencia y colocacién sencilla, son mas estables, tienen
resistencia a la corrosion. [45] Tuberia de hierro ddctil son aplicadas en proyectos con estaciones
con mediana a gran capacidad de impulsién, donde se requiere resistencia a la corrosién y al
impacto.

Prueba de Estanqueidad: Estudio realizado previamente en fabrica sin tener el
revestimiento del interior, sometida a presiones actuantes equivalentes a las que pueden
originarse en el funcionamiento. Dicha prueba consiste en aumentar la presion interior de los
tubos hasta alcanzar la presion de prueba que es igual a la respectiva clase de presion de tubo.
Estos valores de presién correspondiente a la serie K9, son los exigidos por la norma la Norma
Técnica Peruana NTP-1ISO 2531(2009).
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Il. METODO
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

De acuerdo a Sampieri et al. [46], la investigacion aplicada busca resolver problemas
especificos mediante la aplicacion practica de conocimientos cientificos, enfocandose en
generar soluciones concretas para mejorar procesos, productos o servicios en contextos reales.

Esta investigacion es de tipo aplicado.
Disefio de investigacion

Sampieri et al. [46], Es un enfoque de investigacion donde no se manipulan las variables,
sino que se observan y analizan en su entorno natural para identificar relaciones y patrones sin
intervencion directa.

Este proyecto es de disefio no experimental debido que no se realizara pruebas de
tomas en campo o ejecucién de actividades de verificacion de los materiales, los cuales estaran

sometidos a la evaluacién con el programa propuesto.

Variables y operacionalizacién
La variable independiente: Estudio numérico
La variable dependiente: Golpe de ariete

Poblacién y muestra
Poblacién

Sampieri et al. [46], conjunto total de individuos, elementos o eventos con caracteristicas
comunes que son objeto de estudio en una investigacion, a partir de los cuales se extraera la
informacion.

Se consideré el tramo de estacion de bombas, tramo de impulsién del proyecto ubicado
en la localidad de Chupaca -Chupaca — Junin del Ministerio de vivienda, construccién y
saneamiento.
Muestra

Sampieri et al. [46], Subconjunto representativo de la poblacion estudiada, seleccionado
para obtener conclusiones generalizables sobre el total, facilitando el analisis sin necesidad de
estudiar a toda la poblacion.

Respecto a los datos topogréficos para el disefio del perfil de la linea de impulsién se tuvo
una un kilometraje total de 1+428.78 km, para el presente estudio, se puede observar en el Anexo
09.
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Muestreo: Sampieri et al. [46], Procedimiento empleado para seleccionar una muestra
representativa de la poblacion, garantizando que los elementos elegidos proporcionen datos
relevantes para la investigacion.

El estudio es no probabilistico por conveniencia.

Criterios de seleccion: De inclusion todas las tuberias que sean PVC-0, PVC-U, HIERRO
FUNDIDO, HDPE. Los criterios de exclusion fueron todas las tuberias que no sean de los
siguientes materiales PVC-0, PVC-U, HIERRO FUNDIDO, HDPE.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

La técnica de observacion directa, segin Sampieri et al. [46], es una técnica de
recopilacién de datos basada en el examen cuidadoso de los fenbmenos en su entorno natural,
registrando informacién relevante sin alterar las condiciones existentes.

Para la obtencién de recoleccién de datos referentes a nuestro problema, mediante un
programa como es el Hammer importante en el desarrollo y calculo ayudandonos a seleccionar,
organizar y analizar la linea de impulsién en estudio con los diferentes tipos de materiales como
PVC-0, PVC-U, HIERRO FUNDIDO, HDPE, luego de ello en el andlisis de resultados con
formatos de Excel.

En este analisis de datos procesados se pudo conocer con mayor detalle el flujo transitorio
del fendbmeno del golpe de ariete y las sobrepresiones positivas y negativas que actdan en el
sistema.

Esta técnica e instrumentos nos ayuda a identificar el estado actual de la linea de
impulsion su comportamiento del flujo a través de las tuberias.

Analisis documental

Gracias a esta técnica se pudo recolectar informacién necesaria previa a la investigacion,
como planos del proyecto, analisis preliminar del funcionamiento bajo el disefio, memoria
descriptiva y hojas de célculo se tiene conocimiento de la caracteristica del material utilizado en
linea de impulsién como es el material PYC DN 200mm CLASE 10, la instalacion de bombeo,
caracteristicas de los accesorios de material PVC clase 10.

Para nuestro analisis se considero la revision de publicaciones pasadas para la tomar
como referencia ya sea de libros, articulos, tesis, paginas web.

Procedimiento de analisis de datos

Guias de andlisis en recoleccion de datos

Datos del expediente técnico

Catalogos de los materiales PVC.O.

Manuales de tuberias
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Fichas técnicas

Guias para el andlisis (programa Hammer).

El programa Hammer tiene por finalidad el estudio de disefio y evaluacion del Golpe de
Ariete en tuberias, programa que permite obtener de forma directa la accién de presiones
actuantes en cada tipo de tuberia en estudio, simulando el funcionamiento de todo el sistema
desde su impulsién y distribucion a los beneficiarios, alertar las acciones de presiones altas en
situacion de emergencia originada por la potencia ejercida por los equipos instalados en la
estacion de bombas.

Formato para el calculo del Golpe de ariete en el programa Excel.

Para un mayor desarrollo de la tesis en referencia al analisis del golpe de ariete con los
materiales PVC-U, PVC-0O, HDPE, HD, y su calculo, se elabord una hoja para procesar los datos
y calcular la sobrepresion maxima, bomba en periodo de inoperatividad, asi mismo la forma de
cierre producido con la finalidad de determinar la sobrepresibn segun la ecuacién
correspondiente para cierre lento o cierre rapido. Esto se realiz6 para los materiales
anteriormente citados. En el Anexo 7 se muestra a mayor detalle los resultados realizados en el
programa Hammer.

Criterios éticos

Es fundamental mencionar el cédigo de ética de la universidad USS SAC. previamente
indicada, dado su relevancia para la presente investigacion [47].

Respeto a la propiedad intelectual: El estudio cumple con los derechos de propiedad
intelectual, utilizando citas segun normativas internacionales. Rigor cientifico: La investigacion
mantiene un rigor cientifico adecuado, respetando normativas tanto nacionales como
internacionales en todas sus fases. Honestidad intelectual y transparencia: Se sustenta en la
honestidad intelectual, reconociendo adecuadamente la autoria de las ideas y garantizando la

transparencia y exactitud de la informacién presentada [47].
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Il RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

Para este estudio, se consideré la informacion del proyecto ubicado en la localidad de
Chupaca - Chupaca - Junin, accediendo al registro de la planimetria y al expediente técnico del
proyecto como referencia, con el fin de obtener mas informacién sobre la situacion del suministro
y distribucién hacia las poblaciones beneficiarias, se observan los planos de ubicacion del
estudio en el Anexo 09. Mediante el uso de un software Hammer se analizaron los materiales
PVC-U, PVC-O, HD y HDPE, sin elementos de proteccion, como primer escenario. Registros de
datos: Inicialmente, los datos se registraron en Excel para determinar las sobrepresiones en los
materiales analizados y posteriormente elegir la conduccion (corta-larga) y el tipo de cierre
(lento-rapido), aplicando la férmula (Michaud-Allievi) en el analisis de la linea de impulsién. En
una segunda fase, se utilizé el programa Hammer para registrar los datos de presion y realizar
comparaciones entre los diferentes materiales analizados. Se realizaron célculos del golpe de
ariete en materiales como PVC-O, PVC-U, HDPE y HD, documentados en tablas de Excel.

OEL: Determinar el golpe de ariete aplicando formulas tradicionales en materiales PVC-
U, PVC-0, HDPE, Y HD; el objetivo es analizar el golpe de ariete en tuberias utilizando formulas
tradicionales para materiales como PVC-U, PVC-O, HDPE y HD. La finalidad es entender como
las caracteristicas de cada material afectan la presion inducida y la respuesta del sistema.
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PVC-U DN200
Tuberia bt CLASE 10 HURE 100 D200 FD K9 DN200
PN 10 PN10

L Longitud m 1420.94 1420.94 1420.94 1420.94
Hg Altura geométrica m 11.02 11.02 11.02 11.02

Q Caudal I/s 40 40 40 40

Di Diametro interior mm 191.2 184.6 176.2 200

v Velocidad m/s 1.39 1.49 1.64 1527

Pérdida de carga continua para tuberia en servicio (Hazen Williams)

Tabla IV. Resumen de célculo de golpe de ariete con el uso de férmula tradicional

C Coeficiente de Hazen - Williams 150 150 150 130
Ah Pérd. Carga mca 11.53 13.68 17.16 12.07
Hm Hg + Ah mca 22.55 24.70 28.18 23.09

Sobrepresion por golpe de ariete

% Velocidad del agua m/s 1.39 1.49 1.64 1.27

e Espesor mm 4.4 7.7 119 9.8

E Médulo de elasticidad a largo plazo kg/m2 4.00E+08 3.10E+08 1.43E+08 1.70E+10

ks  LeoriKtarmoplazofcaractenstia 2.50E401 3.23E401 6.99E+01 5.88E-01
del material)

a Celeridad de onda m/s 293.9 345.37 300.73 1274.85

m Pendiente hidraulica 0.016 0.017 0.02 0.016

€ Coef. "C" segun Mendiluce 1 il il 1

K Coef. "K" segin Mendiluce 435 1.5 1.5 15

T Tiempo de cierre S 144 14.11 13.64 12.95

Tc Tiempo critico s 9.67 8.23 9.45 2.23

Lc Longitud critica m 2116.08 2436.59 2050.98 8254.65
Tipo de conduccién Corta Corta Corta Corta
Tipo de cierre Lento Lento Lento Lento
Férmula Michaud Michaud Michaud Michaud

AP Golpe de Ariete mca 27.96 30.59 34.83 28.41
Presion Maxima mca 38.98 41.61 45.85 39.43

Interpretacién: La interpretacion de los resultados muestra que las diferencias en la presion
generada por el golpe de ariete en tuberias de distintos materiales (PVC-O, PVC-U, HDPE y FD
K9) se deben a la interaccion de sus propiedades fisicas y operativas. Los materiales con mayor
velocidad del agua, como el HDPE, generan presiones mas altas debido a la inercia del flujo,
mientras que aquellos con menor médulo de elasticidad, al ser mas flexibles, absorben mejor la
energia del golpe. Ademas, la celeridad de la onda es mayor en materiales rigidos, como el hierro
dactil, afectando la magnitud de la presion. Factores como la longitud critica y el tiempo de cierre

también influyen, siendo mas notables las presiones en cierres rapidos y conducciones cortas, lo



gue destaca la importancia de elegir el material adecuado segun las condiciones de operacion y
seguridad.

OE2: Determinar el golpe de ariete aplicando el programa Hammer en materiales PVC-U, PVC-
O, HDPE, Y HD; para programar el Software con los datos registrados, se tuvo que hacer un
curso independiente del sistema para un mayor conocimiento y estudio en los casos requeridos
para su andlisis, asi como también de la variedad de informacion que se puede obtener de la
data del programa al ingresarse los datos que ser requieren para su estudio.

Fig. 1. Resultados de sobrepresion de material PVC-O sin y con elementos de proteccion

Sobrepresion de los materiales sin Sobrepresion de los materiales con
elementos de proteccion elementos de proteccion
3.255.00 PVC- O - S/P: Hydraulic Grad R PVC- O - CP: Hydraulic Grads
B0
324500
324000
E 323500 £ 35 00
2 323000 § 730,00
: s
& 32600 ik o
12000 — 2000
215.00 321500
312000 3.210.00
3.205.00 MBS a0 1" JINSEE - 19)-20-2807 )-2E95 )26 s 3,208 00 MR Ad5 a0 ! 3 NABTER J-19-20-2022 ) 2N |26 ~FB
[+ 1 1] 250 00 500 00 750 00 1.000 00 1.250 00 1.500 00 0.00 250 00 S00 .00 750 00 1,000 00 1.250 00 1,500 00
Destance jm. Distance (m)
3500 PVC-0 - S/P: Prassura 25,00 PVIC- O - C/P: Pressure
30 00 30 00
2500 Z5.00
5 2000 5 0,00
= 1500 E 5.00
: 10.00 B 0.00
: g
z &
& 500 & 5.00
00 000
500 §.00
1000 FRt 3 TER J-19- 2B IR 27 )- 2R )36 s 10.00 R NS5 JElEa0 J=11 J- 1P LA ASTER J- 19- 200 20 27 )- 2R )- 26 »ra
000 25000 800.00 750 00 1,000 00 1,250 00 1,500 00 0.00 250,00 500 00 750,00 1,000, 00 1,250,000 1,500 00
Distance (m) Distance (m)
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Fig. 2. Resultados de sobrepresion de material HDPE sin y con elementos de proteccion

Sobrepresion de los materiales sin Sobrepresion de los materiales con
elementos de proteccion elementos de proteccion
2.260.00 HODPE - 5P Hydraulic Grade 3,255.00 HDPE CiP: Hydraulic Grage
228000
3.245.00
331000
2 § 32600
_f_: E 3.230.00
H 4
& £ amsmw
3.220.00
3.215.00
az10.00
2.205.00 411 SRR J-1A-20 2827 J-2ER )3 E-.] azospo MBS SN0 JT1 J P ETESER 19 2031220 BT 20 »rn
000 25000 50000 750 00 100000 1.25000 1,500 00 0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1.250.00 1.500.00
Distance {m) Distnnce (m)
40.00 HOPE - S¥: Prosoure . HDPE - C/P: Pressure
3500
3500
1000
30.00
2500
2500
2000 g 000
15.00 € 1500
H
1000 B oiom
© so0 £ s00
000
000
500
b0 TOU-ZRINEL J-RERG)-20 KD o0
0.00 280 00 500 00 750 00 1,000 00 1,250 00 1,500 00 -lnpp [ENENASS R0 1) IO VOIS b 2D M -3 =
Destance (m) 0.00 25000 50000 75000 1,000 00 1,250 00 1,500.00
Distance (m)

Fig. 3. Resultados de sobrepresion de material HD sin y con elementos de proteccion

Sobrepresion de los materiales sin Sobrepresion de los materiales con
elementos de proteccion elementos de proteccién
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Fig. 4. Escenario minimo transitorio para diferentes tipos de tuberias

Sobrepresion de los materiales sin
elementos de proteccion

Sobrepresion de los materiales con
elementos de proteccién

i

Graph Data Graph Data
HRE-&-h BRI &-O
J-7-HD J-7 =-PVCU J-7 -HOPE 37 -PVC-0 J-7 -HD 37 -PVCU J-7 - HDPE J-7 -PVC-0
DN200mm sin | DN20Omm sin | DN20Omm sin | DN 200mm sin DN200mm con | DN200mm con | DN200Omm con | DN 200 mm
T 5n - pr 5 - pr B0 - - Time proteccién - proteccidn - protecddn - | con protecdon
(hours) Pressure Pressure Pressure Pressure (hours) Pressure Pressure Pressure - Pressure
(Minimum, i, (Minimum, (Minimum, (Minirnum, L , - iy
Transient) Transient) Transient) Transient) Transient) Transient) Transient) Transient)
(mH20) (m H20) (m H20) (m H20) {m H20) {m H20) (m H20) (m H20)
o 9.23 -9.86 -9.91 9.71 0 -1.16 -1.72 -2.28 -2.22

Fig. 5. Escenario grado hidraulico para diferentes tipos de tuberias

Sobrepresion de los materiales sin
elementos de proteccion

Sobrepresion de los materiales con
elementos de proteccion

3-7-HD 3-7-PVCY -7 - HOPE J-7-PVC-0
DN20Omm sin | DN20Omm sin | DN20Omm sin | DN 200mm sin
Time proteccdn - protecadn - proteccidn - proteccion -
(hours) Hydraulic Hydraulic Hydraulic Hydraulic
Grade Grade Grade Grade
(m) (m) (m) (m)
3,249.02 3,250.26 3,253.15 3,248.41

3-7-HD 3-7-PVCU J-7 - HOPE 3-7-PVCO

Time protecadn - proteccidn - proteccidn - | con protecdon
(hours) Hydraulic Hydraulic Hydraulic - Hydraulic
Grade Grade Grade Grade
(m) (m) (m) (m)
3,251.04 3,251.04 3,251.02 3,251.04
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Fig. 6. Escenario maximo transitorio para diferentes tipos de tuberias

Sobrepresion de los materiales sin Sobrepresion de los materiales con
elementos de proteccion elementos de proteccién
: — .= R e S R P Bl A AL G
1
{om
Graph Data Graph Data
CECMECRE BE-ls-B
37-HD 37 -PVCU 3-7 - HDPE 3-7 -PVC-0 )-7-HD 37 -PVCU -7 - HDPE 3-7 -PVC-0
DN200mm sin | DN20Omm sin | DN200Omm sin | DN 200mm sin DN200mm con | DN200mm con | DN200mm con DN 200 mim
Time proteccdn - proteccidn - proteccdn - proteccion - Time proteccdn - proteccidn - proteccién - | con protecdon
(hours) Pressure Pressure Pressure Pressure (hours) Pressure Pressure Pressure - Pressure
Transient) Transient) Transient) Transient) Transient) Transient) Transient) Transient)
bl (mH20) (m H20) {m H20) (m H20) (m H20) (m H20) (m H20)
0 i 0.00f 7.05 9.30 11.18 6.45 0 5.07 9.05 5.07

Interpretaciéon: En el escenario sin elementos de proteccién, se registraron presiones
minimas negativas en el HDPE, con -4.59 mca en el Junction J-5y -9.91 mca en J-7, mientras
que las presiones maximas alcanzaron 18.32 mca en J-5y 11.18 mca en J-7. Al incorporar un
sistema de proteccion mediante un tanque hidroneumético, las presiones negativas en el HDPE
se redujeron a -2.28 mca en J-7, y la presion maxima en el HD fue de 16.05 mca en J-5. La
implementacion de este sistema demostré una disminucion significativa en las presiones
extremas en comparacion con el escenario sin proteccion, mejorando la estabilidad y seguridad

del sistema de tuberias frente al golpe de ariete.

OE3: Analizar los resultados utilizando el método tradicional y el programa Hammer; El
analisis comparativo de resultados es fundamental para validar la eficacia de diferentes métodos
en la evaluacion de sistemas hidraulicos. OE3 se centra en analizar los resultados obtenidos

mediante el método tradicional y el programa Hammer, evaluando su precision y aplicabilidad.
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Tabla V. Sobrepresiones del golpe de ariete de cada material desarrollado en Excel

SOBREPRESION DEL GOLPE DE ARIETE MATERIAL DE TUBERIA

HD PVC-U PVC.O HDPE
LC 2116.08 2436.59 2050.98 8254.65
Tipo de condicién
Corta Corta Corta Corta
Tipo de cierre
Lento Lento Lento Lento

Formula Michaud Michaud Michaud Michaud
Ah 12.07 13.68 11.53 17.16
Hm 23.09 24.70 22.55 28.18

Fig. 7.

Escenario sin elementos de proteccion

}5-10

}5-PCY

DN20Omm sn | DN200mm sin

protecoon -
Pressure

pr

otacodn -

Pressure

{(Mniemum, (Mnimum,

Transent)
(m H20)

-3.78

Trangent)
{m H20)

4,38

J-5-HOPE 15O
DN2Ommsn | DN 200mm sn
protecdon - | probeccion -

Pressure Pressure
Transient)

{mH20)

4.59

)7-HD )7y
protecoon -
Pressure
(Mnerum,
Trangient
(mH20)

prodecodn -
Pressure

(Minimum,

Trangent)

{m H20)
4,85

3-7-HOPE 37-PC0

DN20Ommsn | DN200mmsn  DN20Ommsn | DN 200mm sin

protecadn - | prodeccon -
Pressure Pressure
Trangient) Trangent
{m H20) (m H20)

4.91 4.7

J5-H0 J5-PCY J-5-HOPE J5-MCO }7-H0 37-CU )7 -HOPE }7-PCO
ON2Ommsn | ON20Ommsn  ON20mmsn | DN 200mmsn  ON2Ommsn  DN20Ommsn | DN20mmsn | DN 200mmsn
e proteccdn - | profeccidn-  prodecddn- | profeccon- | profecdon- | protecoon- | protecodn - | protecdon -
howrs) Pressure Pressure Pressure Pressure Pressure Pressure Presqure Pressure
- (Maimum, (Maximum, Madmum,  (Maximum, (Maomum,  (Madmum, | (Maxmum, (Maximuem,
Transent) Transient) Transent) Transent) Trangent) Transent) Transent) Trangient)
______________ (mH20) (mH20) (mH20) {mH20) (mH20) (mH0) (mH20) (mH20)
________ 0.00] 1385 15.2 18.32 13,19 705 8.3 118 £.45
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Fig. 8. Escenario con elementos de proteccion

J5-H0 J5-PCU )-S5 -HOPE }5-CO }7-HD 37-PVCU J-7 -HOPE J-7-PCO

ON200mmcon  DN200mmcon | DN20Ommcon ON200mm | DN20Ommcon | DN20Ommcon  DN20Ommcon | DN 200 mm
protecoon - protecoon - protecoon - | conproteccon profeccon - probecoon - protecodn - | con prodecoon

Pressure Pressure Pressure - Pressure Pressure Pressure Pressure - Pressure

Trangient) Trangent) Transient) Trangient) Transient) Trangient) Trargent) Trangient)
{m H20) (m H20) {(mH20) {m H) {mH20) {m H20) (= H20) (mH20)
494 432 N in -1.16 -1.72 -2.28 222

J-5-HDPE J5-CO 37 - J3-7-PVCU J-7 -HDPE
DN200mm con DN 200 mm ON200mm con  DN200mm con
profecaon -  Con profecoon proteccon - prodecoon -
Pressure -Pressure Presase Pressue
Transient) Transient) Transent) Transient)
(m 420) {m H20) {m H20) {m H20)

16.02 16.03 5.07 9.05

Interpretacion: El andlisis de la linea de impulsién revela diferencias significativas entre los
calculos realizados en Excel y los obtenidos con el programa Hammer. En Excel, se determin6
gue el material PVC-O, DN 200, PN 10 presenta la menor pérdida de carga, lo que se traduce en
una menor altura manométrica y, por ende, en una reduccion de la potencia requerida por la
bomba. Este enfoque permite identificar que todas las tuberias seleccionadas son capaces de
soportar adecuadamente los efectos transitorios segln las normativas técnicas.

Por otro lado, el uso del programa Hammer, tras un curso de capacitacién, permite un analisis
mas detallado del golpe de ariete. Los resultados muestran que, sin elementos de proteccion, el
HDPE registra presiones minimas de -4.59 mca y maximas de 18.32 mca. Al incorporar un tanque
hidroneumatico, estas cifras mejoran notablemente, reduciendo las presiones negativas a -2.28
mca. Esto resalta la importancia de herramientas avanzadas para evaluar la estabilidad y
seguridad del sistema frente a condiciones extremas.
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3.2. Discusioén

De acuerdo al OE1: Determinar el golpe de ariete aplicando formulas tradicionales en materiales
PVC-U, PVC-O, HDPE, Y HD,; el presente estudio comenta que la configuracion que se muestra
en el perfil topografico de la linea de impulsién de nuestro proyecto en su andlisis, si bien es
cierto no genera golpe de ariete de presiones maximas en que se actla la ecuacién de Allievi,
se muestra un golpe de ariete de cierre lento y conduccion corta, en donde la ecuacion de
Michaud se muestra con mayor énfasis y ademas también se generan presiones negativas.
Ademads, se determin6é que el PVC-O, con un diametro nominal (DN) de 200 y una presion
nominal (PN) de 10, presenta la menor pérdida de carga y altura manométrica (Hm), lo que
sugiere que su uso podria optimizar la potencia de la bomba.

En comparacion con el estudio de Auqui [33], que también aborda la relacién entre el
golpe de ariete y la linea de conduccién, ambos trabajos destacan la importancia de evaluar las
condiciones de presion generadas en el sistema. Mientras Auqui enfatiza que el golpe de ariete
genera un aumento de presion sin superar el limite de 75 m.c.a. a un desnivel de 60 metros, el
presente estudio muestra que el disefio y el material de las tuberias influyen directamente en la
presion transitoria y la eficiencia del sistema. Por otro lado, la investigacion de Xiao-Ying et al.
[22] aporta una perspectiva diferente al analizar las caracteristicas del golpe de ariete en tuberias
viscoelasticas mediante simulaciones y pruebas experimentales. Este estudio destaca como el
comportamiento del golpe de ariete difiere en materiales viscoelasticos en comparacion con los
tradicionales, sugiriendo que factores como el tiempo de cierre de la valvula impactan
significativamente la presion generada. Aunque el enfoque es diferente, ambos estudios
subrayan la necesidad de considerar las propiedades de los materiales en el disefio de sistemas

de conduccién para mitigar el golpe de ariete y optimizar el rendimiento hidraulico.

Segun el OE2: Determinar el golpe de ariete aplicando el programa Hammer en materiales PVC-
U, PVC-0O, HDPE, Y HD; el actual estudio menciona que el analisis del golpe de ariete en tuberias
de HDPE revela que, en ausencia de elementos de proteccidn, se registraron presiones minimas
de -4.59 mca en el punto J-5y -9.91 mca en el J-7, mientras que las presiones maximas
alcanzaron 18.32 mca y 11.18 mca, respectivamente. Sin embargo, al incorporar un tanque
hidroneumético, se observé una notable disminucion en las presiones negativas, que bajaron a -
2.28 mca en J-7, y la presion méaxima en J-5 se estabilizd6 en 16.05 mca. Estos resultados
destacan la capacidad del programa Hammer para realizar un andlisis detallado, mejorando la

estabilidad y seguridad del sistema de tuberias frente a las condiciones del golpe de ariete.

34



Comparando los resultados de la presente investigacion aborda un fenémeno critico en
el disefio de sistemas de conduccion de agua, similar al estudio de Garg y Kumar [25] ambos
trabajos se centran en la evaluacion de la presion del golpe de ariete, un aspecto vital para
garantizar la integridad estructural de las tuberias en situaciones de carga transitoria. En cuanto
a la metodologia, mientras Garg y Kumar combinan ensayos experimentales con simulaciones
numéricas usando el método de caracteristicas (MOC), la presente investigacion se basa
exclusivamente en simulaciones numéricas con el programa HAMMER, conocido por su
capacidad para modelar dinamicas de flujo en sistemas de tuberias. Esta eleccion metodolégica
permite un analisis detallado de las respuestas de diferentes materiales ante condiciones de
golpe de ariete, centrandose en materiales termoplasticos como PVC-U, PVC-O, HDPE y HD,
gue son ampliamente utilizados en aplicaciones de infraestructura. Similarmente, los resultados
de Mou et al. [31] indican que un cierre instantaneo en pozos profundos puede generar presiones
extremadamente altas (116 MPa), lo que resulta en tensiones concentradas que superan los 895
MPa en areas de hendidura. Esta severidad en la respuesta estructural es un aspecto critico que
se debe considerar al disefiar sistemas de tuberias para prevenir fallos catastréficos. En
contraposicion, el estudio sobre materiales termoplasticos puede ofrecer soluciones mas flexibles
y resistentes en contextos donde las presiones no alcancen esos niveles extremos.

Ambas investigaciones resaltan la importancia de un disefio adecuado y el conocimiento
profundo de las propiedades del material para mitigar los efectos adversos del golpe de ariete,
contribuyendo asi a la estabilidad y longevidad de las estructuras hidraulicas. Ademas, los
resultados de Mou et al. proporcionan informacion valiosa que puede integrarse en practicas de
prevencion para reducir pérdidas econdmicas en la operacién de pozos, complementando la

necesidad de estrategias eficaces en el manejo de presiones transitorias.

De acuerdo con el OE3: Analizar los resultados utilizando el método tradicional y el programa
Hammer. El actual estudio menciona que para todos los materiales analizados ya sea por calculo
en tablas de Excel y por medio del Software, se genera un golpe de ariete a cierre lento con la
ecuacion de Michaud. Todas las tuberias seleccionadas van a soportar las presiones del fluido
transitorio producido por el fenédmeno debido a la clase elegida, respecto a las presiones positivas
y negativas. El analisis comparativo en los cuatro casos de materiales en estudio, muestran los
rangos de validez que al introducirse en el sistema (software), muestran valores, tanto de las
envolventes de presion positivas y negativas, actuando en un flujo transitorio con un caudal

determinado teniendo en cuenta los escenarios en cada uno de ellos.
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En comparacion con el estudio de Auqui [33], que también investiga el impacto del golpe
de ariete en la conduccion de agua, se observa que ambos trabajos coinciden en la importancia
de analizar la presion transitoria. Mientras que Auqui establece una relacion significativa entre el
golpe de ariete y la linea de conduccion, evidenciando un aumento de presion que, a un desnivel
de 60 metros, no excede los 75 m.c.a., el actual estudio profundiza en la validez de diferentes
materiales para soportar tales presiones. Ambos enfoques resaltan la necesidad de implementar
medidas de mitigacion, como camaras rompe presién en escenarios criticos, para optimizar la
operacién de los sistemas hidraulicos y prevenir costos innecesarios en construccién y
mantenimiento. Esta comparacién subraya la relevancia de las herramientas analiticas y la
seleccion adecuada de materiales para asegurar la integridad de las infraestructuras de agua
potable. Comparando estos hallazgos con el estudio de Daikh et al. [24], se observa similitud en
el analisis del HDPE, donde se utilizé el método de elementos finitos para evaluar el golpe de
ariete en tuberias agrietadas. Este enfoque revel6 que el aumento de presion incrementa el
riesgo de fractura. De manera similar, Kubrak et al. [26] encontraron que la inclusién de HDPE
reduce el aumento de presion, subrayando la importancia de la seleccién de materiales. Salimi
et al. [32] mostraron que un sistema de tuberias rugosas y un control adecuado son efectivos
para mitigar el golpe de ariete. Estos estudios resaltan la relevancia de un enfoque
multidisciplinario en el disefio de sistemas de conduccion de fluidos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Se determind que los célculos en Excel el material que genera menor perdida de carga
es el PVC- O, DN 200, PN 10, Ah = 11.53; HD: Ah= 12.07; PVC-U: Ah=13.6: 8; HDPE: Ah=
17.16; por ende, genera menor altura manométrica, (Hm) PVC-O: Hm = 22.55; HD: Hm= 23.09;
PVC-U: Hm=24.70; HDPE: Hm= 28.18 esto repercute que el uso de potencia de la bomba.

En el andlisis sin elementos de proteccion, el HDPE registré presiones minimas de -4.59
mca en J-5y -9.91 mca en J-7, mientras que las presiones maximas fueron de 18.32 mcay 11.18
mca, respectivamente. Con la incorporacion de un tanque hidroneumatico, las presiones
negativas disminuyeron a -2.28 mca en J-7, y la presion maxima en J-5 se estabilizé en 16.05
mca. Esta implementacion subraya como el programa Hammer permite un analisis detallado y
efectivo, mejorando significativamente la estabilidad y seguridad del sistema de tuberias frente

al golpe de ariete.

El andlisis de la linea de impulsion muestra diferencias entre los célculos en Excel y el
programa Hammer. Excel identifica que el PVC-O, DN 200, PN 10 tiene la menor pérdida de
carga. Hammer, tras capacitacion, permite evaluar el golpe de ariete, mejorando las presiones

con un tanque hidroneumatico.
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4.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar un andlisis de datos adecuado, contemplando los diferentes
escenarios sin elementos de proteccion y evaluar las presiones maximas en los materiales de

HDPE que son los que brindaron informacion de mayor relevancia.

Se sugiere la forma evaluar los resultados con elementos de proteccion donde se podra
obtener las presiones minimas negativa y de esta forma lograr conocer en los materiales que se

originan, como en esta ocasion se encontrd en los materiales de HDPE.
Se recomienda evaluar adecuadamente los cumplan con los parametros con el efecto

gue ocasione el fendbmeno, teniendo en cuenta la resistencia negativa de los materiales segun

normativa.
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Anexo 6. Matriz de operacionalizacion de variables

TECNICAS E
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS
DE RECOLECCION
DE DATOS
VARIABLE V1
Software licencia
Estudio Programa - educativa
numeérico Hammer
D.N
P.N COMPORTAMIENTO
ESPESOR ANTE EL FLUJO CATALOGOS
VARIABLE V2
RUGOSIDAD TRANSITORIO FICHAS TECNICAS
Golpe de MCA
et MODULO DE (SOBRE PRESION Y GUIAS DE
ariete
ELASTICIDAD SUB-PRESIONES) RECOLECCION DE
COEFICIENTE DATOS
DE HAZEN -W.
ESPESOR
DIAMETRO COMPORTAMIENTO
CATALOGOS
PRESION ANTE EL FLUJO
FICHAS TECNICAS
RUGOSIDAD TRANSITORIO
MCA COMO GUIAS DE
VELOCIDAD (SOBRE PRESION Y
RECOLECCION DE
ELASTICIDAD SUB-PRESIONES)

DATOS
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Anexo 7. Clasificacion de tuberias segun tipo de materiales

Clasificacion de la Tuberia PVC-U

En funcién de las presiones de trabajo en condiciones normales (T° del agua 20 °C) las
tuberias se clasifican en serie (S) segun la NTP ISO 1452

FR-1 De

Donde:

FR  Factor de Rigidez
De  Diametro exterior del tubo (mm)

e Espesor de la pared del tubo

(S) depende del espesor del tubo, a medida que aumenta la serie (S), el espesor de la

tuberia disminuye y viceversa.

20 5 5 5 75 0.50
16.7 6 6 6 85 0,60
16 6.3 6.3 6.3 90 0.63
13.3 7.5 7.5 7.5 105 0.75
12.5 8 8 8 115 0.80
10 10 10 10 150 1.00
8 12.5 12.5 12.5 180 1.25
6.6 15 15 15 200 1.50
6.3 16 16 16 230 1.50
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4

Tubos de PVC-U - Unidn Flexible para fluidos a presion NTP ISO 1452

25

25

25

360

L1

2.50

0<t<25 1.0

25<t<35 0.8

35<t<45 0,6
ametro Didmetro Longitud Peso

Nominal Espesor Interior Util Promedio
Ext. D1(mm) (mm) (mt) (Kg)
PN -5 (Serie 20) SDR 41

63 1.60 59.80 5.88 3.00
75 1.90 71.20 5.87 4.16
90 2.20 85.60 5.86 5.83
110 2.70 104.60 5.85 8.58
140 3.50 133.00 5.83 14.07
160 4.00 152.00 5.82 18.19
200 4.90 190.20 5.80 27.78
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250 6.20 237.60 5.76 43.97
315 7.70 299.60 5.74 68.36
355 8.70 337.60 5.72 86.90
400 9.80 380.40 5.70 110.09
450 11.0 428.00 5.73 138.76
500 12.30 475.40 5.71 172.65
630 15.40 599.20 5.70 271.79
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Dle

L1

Diametro Diametro Longitud Peso

Nominal Espesor Interior Util Promedio
Ext. (mm) (mt) (Kg)

D1(mm)

PN - 7.5 (Serie 13.3) SDR 28

63 2.30 58.40 5.88 4.19
75 2.80 69.40 5.87 5.97
90 3.30 83.40 5.86 8.45
110 4.00 102.00 5.85 12.35
140 5.10 129.80 5.83 20.11
160 5.80 148.40 5.82 25.91
200 7.30 185.40 5.80 40.73
250 9.10 231.80 5.76 63.34
315 11.40 292.20 5.74 99.59
355 12.90 329.20 5.72 126.60
400 14.50 371.00 5.70 160.42
450 16.30 417.40 5.73 202.83
500 18.10 463.80 5.70 250.19
630 22.80 584.40 5.70 395.95
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L1

Diametro Diametro Longitud Peso
Nominal Espesor Interior Util Promedio
Ext. D1(mm) (mm) (mt) (Kg)
PN - 10 (Serie 10 ) SDR 21
63 3.00 57.00 5.88 5.28
75 3.60 67.80 5.87 7.54
90 4.30 81.40 5.86 10.79
110 5.30 99.40 5.85 16.16
140 6.70 126.60 5.83 25.82
160 7.70 144.60 5.82 33.82
200 9.60 180.80 5.80 52.60
250 11.90 226.20 5.76 81.28
315 15.00 285.00 5.74 128.84
355 16.90 321.20 5.72 161.79
400 19.10 361.80 5.70 208.45
450 21.50 407.00 5.73 263.56
500 23.90 452.20 5.70 325.09
630 30.00 570.00 5.70 513.78
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L1

p—————y =

\
{_‘... .

Diametro Diametro Longitud Peso
Nominal Espesor Interior Util Promedio
Ext. D1(mm) (mm) (mt) (Kg)
PN - 15 (Serie 6.6 ) SDR14.2
63 4.40 54.20 5.88 7.53
75 5.30 64.40 5.87 10.74
90 6.30 77.60 5.86 15.27
110 7.70 94.60 5.85 22.69
140 9.80 120.40 5.83 36.64
160 11.20 137.60 5.82 47.89
200 14.00 172.00 5.80 74.48
250 17.50 215.00 5.76 116.38
315 22.00 271.00 5.74 183.96
355 24.80 305.40 5.72 233.67
400 28.00 344.00 5.70 296.98
450 31.40 387.20 5.75 374.97
500 34.90 430.20 5.74 462.58
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Tubos de PVC-U — Unidén Reiber (JEI) para fluidos a presion NTP ISO 1452

. L1
o] =
Diametro Diametro Longitud Peso
Nominal Espesor Interior Util Promedio
Ext. D1(mm) (mm) (mt) (Kg)
PN -5 (Serie 20) SDR 41

63 1.60 59.80 5.88 3.00

75 1.90 71.20 5.87 4.16

90 2.20 85.60 5.86 5.83

110 2.70 104.60 5.85 8.58
140 3.50 133.00 5.83 14.07
160 4.00 152.00 5.82 18.19
200 4.90 190.20 5.80 27.78
250 6.20 237.60 5.76 43.97
315 7.70 299.60 5.74 68.36
355 8.70 337.60 5.72 86.90
400 9.80 380.40 5.70 110.09
450 11.0 428.00 5.73 138.76
500 12.30 475.40 5.71 172.65
630 15.40 599.20 5.70 271.79
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Diametro Diametro Longitud Peso
Nominal Espesor Interior Util Promedio
Ext. D1(mm) (mm) (mt) (Kg)
PN - 7.5 (Serie 13.3) SDR 28
63 2.30 58.40 5.88 4.19
75 2.80 69.40 5.87 5.97
90 3.30 83.40 5.86 8.45
110 4.00 102.00 5.85 12.35
140 5.10 129.80 5.83 20.11
160 5.80 148.40 5.82 25.91
200 7.30 185.40 5.80 40.73
250 9.10 231.80 5.76 63.34
315 11.40 292.20 5.74 99.59
355 12.90 329.20 5.72 126.60
400 14.50 371.00 5.70 160.42
450 16.30 417.40 5.73 202.83
500 18.10 463.80 5.70 250.19
630 22.80 584.40 5.70 395.95
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L1

o1 | =
Diametro Diametro Longitud Peso
Nominal Espesor Interior Util Promedio

Ext. D1(mm) (mm) (mt) (Kg)

PN — 10 (Serie 10 ) SDR 21

63 3.00 57.00 5.88 5.28
75 3.60 67.80 5.87 7.54
90 4.30 81.40 5.86 10.79
110 5.30 99.40 5.85 16.16
140 6.70 126.60 5.83 25.82
160 7.70 144.60 5.82 33.82
200 9.60 180.80 5.80 52.60
250 11.90 226.20 5.76 81.28
315 15.00 285.00 5.74 128.84
355 16.90 321.20 5.72 161.79
400 19.10 361.80 5.70 208.45
450 21.50 407.00 5.73 263.56
500 23.90 452.20 5.70 325.09
630 30.00 570.00 5.70 513.78
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L1

of| =
Diametro Diametro Longitud Peso
Nominal Espesor Interior Util Promedio
Ext. D1(mm) (mm) (mt) (Kg)
PN - 15 (Serie 6.6 ) SDR14.2
63 4.40 54.20 5.88 7.53
75 5.30 64.40 5.87 10.74
90 6.30 77.60 5.86 15.27
110 7.70 94.60 5.85 22.69
140 9.80 120.40 5.83 36.64
160 11.20 137.60 5.82 47.89
200 14.00 172.00 5.80 74.48
250 17.50 215.00 5.76 116.38
315 22.00 271.00 5.74 183.96
355 24.80 305.40 5.72 233.67
400 28.00 344.00 5.70 296.98
450 31.40 387.20 5.75 374.97
500 34.90 430.20 5.74 462.58
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Polietileno de Alta Densidad (HDPE) (NTP. ISO-4427)
Las tuberias HDPE, tienen alta rigidez dieléctrica. Entre los beneficios a su rapida
instalacion y transporte por ser ligeros; flexibilidad en curvas resistencia a cargas
verticales y larga vida util estimada en 50 afios debido a su resistencia a liquidos
abrasivos, tienen un alto indice de eficiencia ya que tienen paredes lisas y no acumula

sedimentos.

Segun NTP ISO-4427, se aplica a materiales de polietileno (PE), conexiones valvulas
con presiones nominales PN 3.2, PN 4, PN 6, PN 10, PN 12.5, PN 16 y diametros
nominales externos de 16 a 1600, se utilizar4 para conduccion de agua bajo presion a
temperatura entre 0°C y 40°C, servicios y suministro de agua sobre tierra, tanto dentro

como fuera de las construcciones; de acuerdo a las siguientes condiciones:

e Presion maxima de funcionamiento o de operacion (POM)

e Temperatura de funcionamiento o operacién de 20°C

Caracteristicas mecanicas del Polietileno de alta densidad (HDPE)

Caracteristicas mecanicas (Bailairon Pérez, 2008), las caracteristicas mecanicas que

presenta las tuberias HDPE son:

CARACTERISTICAS MECANICAS

Resistencia a la abrasion

Resistencia al golpe de ariete
Flexibilidad
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Designacion de material y valores correspondiente de tension maxima de disefio.

Designacion Resistencia minima Os
requerida (MRR) Mpa

MPa
PE 100 10.0 8.0
PE 80 8.0 6.3
PE 63 6.3 5.0
PE40 4.0 3.2

Relacion entre MRR, Os y coeficiente de diseio “C” a 20°C

Esfuerzo de

Minima Resistencia requerida del material

disefo MPa
hidrostatico 10 8 6.3 4 3.2
del tubo, os
(MPa) Coeficiente de diseio “C”

8 1.25

6.3 1.60 1.25

2.00 1.60 1.25

4 2.50 2.00 1.60

3.2 3.20 2.50 2.00 1.25

2.5 - 3.20 2.50 1.60 1.25
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Caracteristicas y propiedades del Polietileno de alta densidad

PROPIEDAD UNIDAD PE - 80 PE - 100
Densidad Gr./cm3 0.948 - 0.956 0.957 - 0.961
indice de fluidez
(MFR) 190°C/ 5 Kg Gr./ 10min 0.3 0.40
Resistencia a la
traccion % 20-23 23 -25
Resistencia a la
flexion MPa 18 23
Modulo tensil MPa 1000 900
Tension de disefio
(o) MPa 6.3 8.0
Minimo  esfuerzo
requerido (MRS) MPa >8 >10
Coeficiente de
dilatacion lineal Mm/m°C 0.17-0.20 0.20
Temperatura de
fragilidad °C <-70 <-70

Espesor de tubos de HDPE

El espesor de un tubo se puede calcular en base a la siguiente formula:
e=(PNxD)/(2 o +PN)

Donde:
e . espesor del tubo (mm)
D : Didmetro exterior del tubo (mm)
PN : Presion Nominal (Bar)
o : Tension de disefio (Bar)
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NTP - 1SO - 4427 :2008
ESPESORES (mm) - PESO (kg/m)
DIAMETRO EXTERNO Tipo de SDR6 SDR7.4 SDRY SDR11 SDR 13.6 SDR 17 SDR 21 SDR 26 SDR 33 SDR 41
(mm) PE $25 $3.2 S4 S5 $6.3 S8 S10 $12.5 S16 $20
PE 80 PN 25 PN 20 PN 16 PN 12.5 PN 10(') PN 8 PN6 PN5 PN4 PN 3.2
PE100 - PN 25 PN 20 PN 16 PN 12.5(') PN 10 PN 8 PN6(') PN5 PN4
Min Max Diam.
(DM) Medio | Ovalidad | emin| Peso | emin | Peso | emin | Peso | emin | Peso | emin | Peso | emin | Peso | emin | Peso | emin | Peso | emin | Peso | emin | Peso
20.00 | 20.30 | 20.20 1.20 3.40 | 0.19 3.00 017 | 230 0.13 2.00 0.12 -
25.00 | 25.30 | 25.20 1.20 420 | 0.29 3.50 0.25 3.00 0.22 2.30 0.17 2.00 0.15 - -
32.00 | 32.30 | 32.20 1.30 5.40 | 0.47 4.40 0.40 | 3.60 0.33 3.00 0.28 2.40 0.23 200 | 0.20 -
49.00 | 40.40 | 40.40 1.40 6.70 | 0.73 5.50 062 | 450 0.52 3.70 0.44 3.00 0.36 240 | 030 | 200 | 0.25
50.00 | 50.40 | 50.20 1.40 830 | 1.13 6.90 097 | 5.60 0.81 4.60 0.68 3.70 0.56 300 | 046 | 240 | 037 | 200 | 031
63.00 | 63.40 | 63.40 1.50 |[10.50| 1.80 8.60 153 | 7.10 1.30 5.80 1.08 4.70 0.89 380 | 0.73 300 | 059 | 250 | 0.49
75.00 | 75.50 | 75.30 1.60 |[1250| 2.55 10.30 218 | 840 1.83 6.80 1.51 5.60 1.27 450 | 1.04 | 360 | 084 | 290 | 0.68
90.00 | 90.60 | 90.30 1.80 | 15.00| 3.68 12.30 312 | 1010 | 2.64 8.20 2.19 6.70 1.82 540 | 149 | 430 1.20 | 3.50 | 0.99
110.00 | 110.70 | 11040 | 220 |18.30| 5.48 15.10 468 | 1230 | 3.92 10.00 | 3.27 8.10 2.69 6.60 | 2.23 5.30 1.81 | 420 | 1.45
160.00 | 161.00 | 160.50 | 3.20 |[26.60 | 11.59 | 21.90 988 | 1790 | 831 1460 | 693 | 11.80 | 571 950 [ 467 | 770 | 3.83 | 620 | 3.11
200.00 | 201.20 [ 200.60 | 4.00 |33.20| 18.08 | 27.40 | 1544 | 2240 | 1299 | 1820 | 10.80 | 1470 | 889 | 1190 | 731 | 960 | 597 | 7.70 | 4.83
250.00 | 251.50 [ 250.80 [ 5.00 |41.50| 28.26 | 3420 | 24.10 | 27.90 | 20.23 | 2270 | 16.84 | 1840 | 1391 | 1480 | 1136 | 1190 | 925 | 9.60 | 7.53
280.00 | 281.70 | 280.40 | 9.80 |46.50 | 3546 | 3830 | 30.23 | 31.30 | 2542 | 2540 | 2111 | 2060 | 17.44 | 16.60 | 14.27 | 13.40 | 11.66 | 10.70 | 9.41
315.00 | 316.90 | 316.00 | 11.10 |52.30| 44.87 | 43.10 | 38.26 | 3520 | 32.16 | 2860 | 26.74 | 23.20 | 22.10 | 1870 | 18,09 | 15.00 | 14.69 | 12.10 | 1196 | 9.70 | 967 | 7.70 | 7.72
355.00 | 357.20 | 356.10 | 12.50 |59.00 | 55.98 | 4850 | 4854 | 39.70 | 40.87 | 3220 | 3394 | 26.10 | 28.03 | 21.10 | 23.00 | 16.90 | 18.65 | 13.60 | 15.16 | 10.90 | 12.24 | 870 | 9.83
400.00 | 402.40 | 401.20 | 14.00 5470 | 61.67 | 4470 | 51.85 | 36.30 | 43.10 | 29.40 | 3557 | 23.70 | 29.11 | 19.10 | 23.75 | 15.30 | 19.21 | 12.30 | 15.56 | 9.80 | 12.48
450.00 | 452.70 | 451.40 | 15.60 61.50 | 78.01 | 50.30 | 65.64 | 40.90 | 54.62 | 33.10 | 45.05 | 26.70 | 36.89 | 21.50 | 30.07 | 17.20 | 24.30 | 13.80 | 19.65 | 11.00 | 15.76
500.00 | 503.00 | 501.50 | 17.50 55.80 | 80.92 | 45.40 | 67.38 | 36.80 | 55.64 | 29.70 | 45.59 | 23.90 | 37.14 | 19.10 | 29.98 | 15.30 | 24.20 | 12.30 | 19.58
560.00 | 563.40 | 561.70 [ 19.60 62.50 | 101.52 | 50.80 | 84.45 | 41.20 | 69.78 | 33.20 | 57.09 | 26.70 | 46.48 | 21.40 | 37.62 | 17.20 | 30.47 | 13.70 | 24.43
630.00 | 633.80 | 631.90 [ 22.10 70.30 | 128.46 | 57.20 | 106.96 | 46.30 | 88.22 | 37.24 | 72.35 | 30.00 | 5875 | 24.10 | 47.66 | 19.30 | 38.47 | 15.40 | 30.39
710.00 | 716.40 | 713.20 79.30 64.50 | 136.14 | 52.20 | 112.27 | 42.10 | 91.93 | 33.90 | 7493 | 27.20 | 60.71 | 21.80 | 49.04 | 17.40 | 39.39
800.00 | 807.20 | 803.60 89.30 72.60 | 172.68 | 58.80 | 142.50 | 47.40 | 116.63 | 38.10 | 94.90 | 30.60 | 76.97 | 24.50 | 62.11 | 19.60 | 50.00
900.00 | 908.10 | 904.10 81.70 | 21861 | 66.20 | 180.48 | 53.30 | 147.54 | 42.90 | 120.21 | 34.40 | 97.34 | 27.60 | 78.71 | 22.00 | 63.14
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PVC -O (NTP-ISO 16422 - 2020)

Las caracteristicas técnicas de la tuberia PVC-O se encuentran en la 1SO 16422 (2014)
[48] “Tubos y empalmes de Policloruro de vinilo no plastificado orientado (PVC-O) para
conducciéon de agua a presion. La clase 500, donde el nivel minimo de resistencia
requerido (MRS) para tuberias de agua a 20°C, vida util menor de 50 afios es de 50 MPa,
donde presenta tuberias con presiones nominales de PN 12 bar, PN 16 bar, PN 20 bar y
PN 25 bar.

Efecto de la orientacion en la estructura polimérica

EFECTO DE LA ORIENTACION EN LA ESTRUCTURA POLIMERICA

Proceso de Direccidn
Orientacidn de Orientacion

Nota: Molecor, (2021) [48]

El proceso de orientacién molecular mejora las propiedades fisicas y mecanicas del PVC,
y proporciona una caracteristica, sin cambiar las ventajas y propiedades quimicas del
polimero original. obteniéndose un plastico con resistencia a la tension y fatiga,

elasticidad y resistencia al impacto.
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Ventajas

a) Resistencia al impacto
La tuberia PVC-O es casi indestructible a los golpes. Asi, evita roturas de tuberias en el

momento de la instalacion, su orientacion molecular impide la propagacion de grietas,

hendiduras, lo que aumenta la vida util del producto [49]

Propiedad mecénica de la tuberia PVC-O frente a la PVC-U

Resistencia a impacto
5

4

Elasticidad Médulo de Young

Resistencia a fatiga Traccion (a corto plazo)

Propagacion de grietas

Nota: Molecor, (2021) [48]
b) Resistencia hidrostatica
Las tuberias de PVC-O resisten presiones internas de mas del doble de la presion
nominal, es decir soportan sobrepresiones puntuales como el golpe de ariete. Del mismo

modo, las tuberias que funcionan a la presion nominal tienen una vida util de mas de 100

afnos.
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c) Resistencia ala corrosion

El PVC-O no esta sujeto a la corrosion, que puede ser causada por sustancias naturales
del suelo, asi como por productos agroquimicos, las tuberias no requieren ninguna

medida de proteccion adicional o especial.

d) Mayor capacidad hidraulica

La tuberia de PVC-O al tener un menor groso de pared, aumenta el diametro interior, lo

que al final ayuda a transportar mucha mas agua con el mismo diametro nominal.

La superficie interior de la tuberia de PVC O es muy lisa, lo que reduce la perdida de
presion y evita los depositos en la pared de la tuberia. Mejora la potencia hidraulica entre
un 15 % y un 40 % en comparacion con las mangueras hechas de otros materiales con

diametros exteriores similares.

Capacidad Hidraulica

Capacidad hidraulica

100%:

90%

30%

0%

BI0%

GiO%%
PVC-O

FUNDICHIM P
Pe a DN250 mm PMN16 ba

WC-u

Nota: Molecor, (2021 b) [48]
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e) comportamiento frente al golpe de ariete

El PVC-O Clase 500, reduce drasticamente los picos de sobrepresion que actian como
resorte, durante el funcionamiento de la red, siendo esta absorbida por la tuberia,
ademas indica que esta tuberia tiene un coste de mantenimiento muy bajo, haciéndola

econdmicamente rentable a lo largo del tiempo.

Sobrepresiones producidas por cierre brusco en tuberias

Dolps= de @riete [P em baar

O

y =

20

-_u .
o

IF L Dol 5 BT oL FNIE ST FELE FE FELE FEFE & FROE

Nota: Molecor, (2021 b) [48]
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Celeridad (a) en m/s

1 500

1 0
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Celeridad (a) en myf=s
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Nota: Molecor, (2021 b) [48]
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Propiedades Mecanicas

a) Resistencia alatraccion
En comparacion con los plasticos convencionales, el PVC O, presenta una curvatura,
tension y deformacion diferente. La transformacion completa de las propiedades
mecanicas del PVC-O en PVC convencional solo se consigue en la clase mas alta PVC-
O 500.

Curvas de esfuerzo-deformacién

CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION

Esfuerzo (MPa)

E - EPVC-0 500
80

70

o0

PVC-U

20 /\ --- M PE 100

Deformacion (%)

¢ 105 20% 309 40% 30% OD% 70% B80% SO0% 100%

Nota: Molecor, (2021b) [48]
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Caracteristicas mecanicas de las tuberias de PVC-O frente a otras tuberias plasticas

CORTO PLAZO LARGO PLAZO
v v v v
100 i ] I i
1 1 ] ]
70 : ; | |
T 50 ' . : ! PVC-0 500
g : : —
3oe a —
[}
P i mii
. i . il
10 1 1 I " PE 100
I I ] ]
i i i i
] 1 I ]
1 1 ] I
1 1 I I
i i | i
1 | | ]
1 1 ] ]
1 1 ] ]
1 1 | ]
1 1 I I
1 1 I I
1 1 | ]
1 1 1 I I
1,0E +00 1,0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1,0E+04 1,0E +05 1,0E +06
Tiempo de rotura (horas)

Nota: Molecor, (2021 ) [48]

Caracteristicas mecanicas del PVC O frente a otras tuberias plasticas

PVC-O 500 PVC -U PE-100 PE-80

Forma Producto _ NTP ISO NTP ISO NTP ISO NTP ISO
Unidades

16422 1452 4427 4427
Resistencia minimarequerida (MRS) Mpa 50.0 25.0 10.0 8.0
Coeficiente global de servicio "C" 1.4 2.0 1.3 1.3
Esfuerzo de disefio Mpa 30.0 12.5 8.0 6.3
Modulo de elasticidad a corto plazo
"E" Mpa 4000.0 >3000.0 1100.0 900.0
Resistencia traccién uniaxial Mpa 248 245 19.0 19.0
Resistencia a tracciéon tangencial Mpa >85 245 19.0 19.0
Dureza Shore D a 20°C 81-85 70-85 60.0 65.0
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Caracteristicas no mecanicas de la tuberia PVC-O 500

Caracteristicas unidades valor
Densidad kg/dm3 1.35-1.46
valor K resina de PVC - >64
Coeficiente de Poisson - 0.35-0.41
Temperatura °C =280
Coeficiente de dilatacion lineal °CM-1) 8*107(5)
Conductividad termica kcal/mh°C 0.14-0.18
Calor especifico a 20°C cal/g°C 0.20-0.28
Rigidez dielectica kv/mm 20-40
Constante dielectrica a 60 Hz - 3.2-3.6
Resistividad transversal a 20°C Q/cm >107(16)
Rugosidad absoluta "ka" mm 0.007
Rugosidad C - 10
Coeficiente de Manning"n" - 0.009
Nota:
Clasificacion del material tuberia PVC-O
Numero de
clasificacion del 315 355 400 450 500
material del tubo
RMR MPa2 31.5 35.5 40 45 50
C 16 2 16 2 16 2 14 16 2 14 16 2
Os MPa 20 16 22 18 25 20 32 28 23 36 32 25

La NTP-ISO 16422 (2012) La relacion entre el espesor de pared nominal y el diametro
exterior nominal Dn. [41]
La PN son simbolos alfanuméricos relacionados con las propiedades mecanicas de las
tuberias para referencia, se pueden calcular sustituyendo los valores de RMR, Cy Dn en
la formula

P.DN

®n = 200 + P)
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Esfuerzo de disefio
El esfuerzo de disefio debe basarse en el valor de limite inferior de confianza oLr. del
esfuerzo hidrostatico a largo lazo para la resitencia del material a presion interna, para
obtener el esfuerzo s que se expresa mediante la siguiente ecuacion.

MRS

=

MRS
Para MRS, Segun la NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) indica que el
valor requerido de oLPL a la temperatura T es de 20 °C y el tiempo t es de 50 afios.
El valor del esfuerzo, MPa, se puede considerar como una propiedad del material en
consideracion
Proporciona un limite de confianza inferior del 97,5 % para la resistencia hidrostatica a
largo plazo y es igual a la resistencia media esperada a 20 °C y 50 afios de presion
hidrostatica. NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) (p. 6).
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Espesores tuberias PVC-O, segun Clase de material y coeficiente de disefio, segun 1SO 16422

CLASE DEL . - -
Presion PN para coeficiente de disefio C=1.6
MATERIAL
315 6.3 8 10 12.5 16 20 25
355 8 10 12.5 16 20 25
400 8 10 12.5 16 20 25
450 10 12.5 16 20 25
500 10 12.5 16 20 25
Presion PN para coeficiente de disefio C=1.4
450 10 12.5 16 20 25
500 12.5 16 20 25
Presion PN para coeficiente de disefio C=2.0
315 5 6.3 8 10 12.5 16 20
355 6.3 8 10 12.5 16 20
400 6.3 8 10 12.5 16 20 25
450 8 10 12.5 16 20 25
500 8 10 12.5 16 20 25
Numero de serie de tubos S preferente y valores calculados(ISO 3) y relacion de dimensiones normalizadas (SDR)

S 32.0 | 28.0 | 25.0 | 22.4 | 20.0 18.0 16.0 14.0 12.5 11.2 10.0 9.0 8.0
Scale 31.623 |28.184| 2.119 |22.387|19.953| 17.783 | 15.849 | 14.125| 12.589 | 11.220| 10.000 | 8.9125| 7.9433
SDR 65.0 57.0 | 51.0 | 45.8 | 41.0 37.0 33.0 | 29.0 26.0 234 | 21.0 | 19.0 | 17.0

dn en, mm

63 1.6 1.8 2.0 2.2 2.5 2.7 3.0 3.4 3.8
75 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 2.9 3.2 3.6 4.0 4.5
90 1.6 1.8 2.0 2.2 2.5 2.8 3.1 3.5 3.9 4.3 4.8 5.4
110 1.8 2.0 2.2 24 2.7 3.1 3.4 3.8 4.2 4.7 5.3 5.9 6.6
125 2.0 2.2 2.5 2.8 3.1 3.5 3.9 4.3 4.8 5.4 6.0 6.7 7.4
140 2.2 2.5 2.8 3.1 3.5 3.9 4.3 4.8 5.4 6.0 6.7 7.5 8.3
160 2.5 2.8 3.2 3.5 4.0 4.4 4.9 5.5 6.2 69.0 7.7 8.5 9.5
180 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 5.0 5.5 6.2 6.0 7.7 8.6 9.6 10.7
200 3.2 3.5 3.9 4.4 4.9 5.5 6.2 6.9 7.7 8.6 9.6 10.7 | 11.9
225 3.5 4.0 4.4 5.0 5.5 62.0 6.9 7.7 8.6 9.3 10.8 | 12.0 | 13.4
250 3.9 4.4 4.9 5.5 6.2 6.9 7.7 8.6 9.3 10.7 11.9 | 13.3 | 14.8
280 4.4 4.9 5.5 6.2 6.9 7.7 8.6 9.6 10.7 12.0 13.4 | 149 | 16.6
315 4.9 5.5 6.2 6.9 7.7 8.7 9.7 10.8 12.1 13.5 15.0 | 16.8 | 18.7
355 5.6 6.5 7.0 7.8 8.7 9.8 10.9 12.2 13.6 15.2 16.9 | 189 | 21.1
400 6.3 7.0 7.9 8.8 9.8 11.0 12.3 13.7 15.3 17.1 19.1 | 21.3 | 23.7
450 7.0 7.9 8.8 9.9 11.0 12.4 13.8 15.4 17.2 19.2 215 | 239 | 26.7
500 7.8 8.8 9.8 11.0 | 12.3 13.7 15.3 17.1 19.1 214 | 239 | 26.6 | 29.7
560 8.8 9.8 11.0 | 12.3 | 13.7 15.4 17.2 19.2 21.4 23.9 26.7 | 29.8 | 33.2
630 9.9 11.0 | 12.3 | 13.8 | 15.4 17.3 19.3 21.6 24.1 26.9 | 30.0 | 335 | 374
710 11.2 124 | 14.1 | 154 | 17.5 19.2 21.8 | 244 27.6 30.2 34.2 | 37.3 | 42.2
800 12.6 14.0 | 159 | 174 | 19.8 21.6 24.5 27.4 31.1 34.0 | 38,5 | 42.0 | 47.6
900 14.1 15.7 | 17.9 | 19.6 | 22.2 24.3 27.6 | 30.9 35.0 38.2 | 433 | 47.3 | 53.5
1000 15.7 17.5 | 19.9 | 21.7 | 24.7 27.0 30.6 | 34.3 38.9 42,5 | 48.1 | 52.5 | 59.4
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HIERRO FUNDIDO
ESPECIFICACIONES GENERALES:
Dimensiones y masas

Las siguientes descripciones de dimensiones con los requisitos de 1ISO 2531

Espesor:
El espesor nominal de las tuberias y accesorios se calcula como una funcién de su

didmetro nominal con la siguiente formula:

e = K(0.5+0.001 DN)
donde :
e = espesor nominal de pared (mm)
DN = didmetro Nominal (mm)

K = un coeficiente seleccionado de una serie de niumeros enteros ...8,9, 10, 11, 12...

Tolerancia de espesor:

Las tolerancias de los espesores de pared se indica

Tolerancia de espesor

Tipo de fundicion Tolerancia dimensiones en
milimetros

Tuberias - (1,3+0,001 DN)

Accesorios y complementos - (2,3+0,001 DN)

Largos y Tolerancias:

La NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 2531(2009), permite la tolerancia de +
30mm en los tramos de trabajo de fabricante para permitir variaciones debidas a
encogimiento y crecimiento, dependiendo de la composicion del Hierro Dactil y el

tratamiento térmico que le es dado.
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Diametro Nominales DN

Tramo de trabajo del Fabricante )m=

100 - 900
1000
1200 - 1600

55
55y 6,0
6,0

Ensayos mecanicos

Prueba de Presién Interna

Las tuberias son expuestas a un ensayo hidrostatico de fabrica por una duracién de 10

segundos y con una presion basada en las férmulas y limitaciones dadas en el siguiente

cuadro

Tabla 6:

Prueba de Presién Interna

Tamanio Nominales DN

Presiébn para ensayos Tuberias K > 9,

(mm) hidrostaticos de fabrica presion minima de
formulas (bar) ensayo (bar)

100 < DN < 300 0,5 (K +1)2 50

350< DN <600 0,5 K2 40

700 < DN < 1000 0,5 (K - 1)2 32

1200 < DN < 1600 0,5 (K - 2)2 25

K es el coeficiente de espesor de la tuberia

Los accesorios son expuestos a un ensayo de hermeticidad hecho con agua bajo las

presiones indicadas a en el siguiente cuadro o con aire bajo una presiéon minima de 1 bar
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Tamafio Nominal DN (mm) Presion para ensayo hidrostéaticos

de hermeticidad para accesorios

(bar)
80 < DN < 300 25
350< DN <600 16
700 < DN < 1600 10

Ensayo de Dureza por Maquina de Brinell

La dureza del metal sera tal que la tuberia podra ser cortada, taladrada o maquinada. En
caso de desacuerdo, los productos seran considerados aceptables con tal que la dureza
superficial no exceda 230 HB para tuberias y 250 HB para accesorios y complementos.
Se verifica la dureza en la superficie externa de las fundiciones después de un leve
esmerillaje. Cuando la tuberia y los accesorios tienen elementos soldados, se permite
gue haya una dureza mas alta en los alrededores cercanos a la soldadura.
CARACTERISTICAS
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Alta resistencia a la tension,

Alta resistencia a la corrosion, por ambientes salinos, del subsuelo o ataques

quimicos.

/
Excelente flujo hidraulico, textura interna homogénea y lisa. El diametro efectivo de

flujo de agua es igual al diametro nominal
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Alta presiones de trabajo,
para cubrir las aplicaciones
mas exigentes de
transporte de agua.

Para tuberia con brida tipo
PN, las pruebas de presion
deben ser de 1.5 veces la

presion nominal.

Facilidad en la
instalacion, peso ligeroy
resistencia a los

improvistos de la obra.

Larga vida atil, por ser el material

con mejores propiedades para

soportar 100 afio de servicio.

Diametro Nominal Pruebas de presion hidrostaticas
DN (mm) BAR
80 - 300 20
350 - 600 40
700 -1000 32
1200 - 2000 25
2200 - 2600 18 ¥
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Se acomoda a los movimientos,
del suelo por la deflexion de sus

uniones.

Caracteristicas Mecanicas Minimas

Segun La Norma Técnica Peruana NTP-1SO 2531(2009)

Resistencia Alargamiento minimo a la rotura (A) Dureza Brinell (HB)
minima a la

traccién (Rm)

TUBOS Y
ACCESORIOS TUBOS TUBOS ACCESORIOS TUBOS ACCESORIOS
DN 60 a 2000 DN60a DN 1100 DN 60 a 2000 DN 60 a DN 60 a 2000
1000 a 2000 2000
420MPa 10% 7% 5% <230 <250

Prueba de Estanqueidad

Las tuberias se someten en fabrica antes de aplicar el revestimiento interno, a una
prueba hidraulica.
Dicha prueba consiste en aumentar la presion interior de los tubos hasta alcanzar la

presion de prueba que es igual a la respectiva clase de presion de tubo.
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Estos valores de presion correspondiente a la serie K9, son los exigidos por la norma
la Norma Técnica Peruana NTP-ISO 2531(2009).

Todas las piezas especiales se prueban en fabrica a estanqueidad; Dicha prueba
consiste en mantener la pieza con aire como minimo a 1 bar de presién y comprobar la
estanquidad.

Revestimiento interno

Las tuberias son revestidos en su interior con una capa de mortero de cemento de horno

alto, aplicada por centrifugacion del tubo. Los espesores de la capa de mortero son:

Espesor de la capa de mortero (mm)

Espesor de la capa de mortero (mm)

DN (mm)
Normal Valor minimo en un
punto

80 a 300 3 2

350 a 600 5 3

700 a 1200 6 3.5
1400 a 2000 9 6

PRESIONES

Para el calculo de presiones se basa Segun La Norma Técnica Peruana NTP-ISO
2531(2009), tomando en cuenta lo siguiente:
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Presion de funcionamiento admisible (PFA):

Es la Presion interior en bares que un componente puede soportar de forma continua

en régimen hidraulico permanente.

PFA = presion de funcionamiento admisible.

(con un maximo de 64 bar)

Rt = Resistencia minima a la traccién = 420

e = Espesor minimo de la pared del tubo =
en-T

C = Coeficiente de seguridad = 3

en = Espesor nominal = K( 0,5 + 0,001DN)

D= Diametro medio = Dext - e

T = Tolerancia maxima = ( 1,3 + 0,001DN)

Dext = Didmetro exterior

DN (mm) 100 — 300

350 - 600 700 - 1000

Presion (bar) 50

40 32

Presién maxima admisible (PMA):

Presion hidrostatica maxima en bares (incluyendo el golpe de ariete) capaz de soportar

en régimen de sobrepresion transitoria.
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La PMA es igual a la PFA incrementada en un 20%, utilizando un coeficiente de

seguridad C=2.5

Presion de ensayo admisible (PEA):

Presion hidrostatica méaxima de prueba en zanja a la cual es capaz de resistir un

componente de la canalizacion durante un tiempo relativamente corto con el fin de

asegurar la integridad y estanquidad de la misma

Segun La Norma Técnica Peruana NTP-ISO 2531(2009) son las siguientes presiones

PEA =5 + PMA

Presiones admisibles clases de presion preferidas

admisibles.
PFA PMA PEA
CLASE DE
DN
PRESION BAR
80 -300 C40 40 48 53
350 - 600 C30 30 36 41
700 - 2000 C25 25 30 35
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Tabla de presiones (CLASE K9)

DN DE PFA PMA PEA
bar
100 118 64 77 82
150 170 64 77 82
200 222 62 74 79
250 274 54 65 70
300 326 49 59 64
350 378 45 54 59
400 429 42 51 56
450 480 40 48 53
500 532 38 46 51
600 635 36 43 48
700 738 34 41 46
800 842 32 39 44
900 945 31 37 42
1000 1048 30 36 41
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Caracteristicas geométricas (CLASE K9)

DN (mm) L (m) DE Espesor | Espesor | Masa por PFA
metal mortero metro
mm kg bar
100 6 118 6 3.5 18.2 64
150 6 170 6 3.5 27.3 64
200 6 222 6.3 3.5 37.0 62
250 6 274 6.8 3.5 48.3 54
300 6 326 7.2 3.5 60.7 49
350 6 378 7.7 5 80.3 45
400 6 429 8.1 5 95.5 42
450 6 480 8.6 5 112.7 40
500 6 532 9.0 5 130.2 38
600 6 635 9.9 5 169.7 36
700 6 738 10.8 6 216.7 34
800 6 842 11.7 6 266.0 32
900 6 945 12.6 6 319.3 31
1000 6 1048 13.5 6 377.3 30
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Anexo 8. Formato para el calculo del Golpe de ariete y Formulas aplicables

Golpe De Ariete En Impulsion (Micheaud - Allievi)

TUBERIA - PERFIL LONGITUDINAL

DESCRIPCION UNIDAD DETALLE
TUB.-2 | TUB. -3 | TUB. -4
L Longitud m
Hg Altura geométrica m
Q Caudal I/s
Di Diametro interior mm
Vv Velocidad m/s
PERDIDA DE CARGA CONTINUA PARA TUBERIA EN SERVICIO (HAZEN WILLIAMS)
DESCRIPCION UNIDAD DETALLE
TUB.-2 | TUB. -3 | TUB. -4
C Coeficiente de Hazen - Williams
J Pérd. Carga m/km
Ah Pérd. Carga mca
Hm Hg + Ah mca
SOBREPRESIONES POR GOLPE DE ARIETE
DESCRIPCION UNIDAD DETALLE
TUB.-2 | TUB. -3 | TUB. -4
% Velocidad del agua m/s
e Espesor mm
E Médulo de elasticidad a largo plazo kg/m?
Ke Valor "K" largo plazo (caracteristica
del material)
a Celeridad de onda m/s
m Pendiente hidraulica
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C Coef. "C" segun Mendiluce
K Coef. "K" segun Mendiluce

Tiempo de cierre S
Tc Tiempo critico S
Lc Longitud critica m

Tipo de conduccion
Tipo de cierre
Formula

AP Golpe de Ariete mca

Presion Maxima mca

Nota: Elaboracion Propia
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FORMULAS APLICABLES

1.- CELERIDAD DE ONDA

3= 9900

) | 483 +k. Lo

celeridad (velocidad de propagacion de onda), en
a: mis
diametro medio de la tuberia, en
Dm: mm
e: espesor de la tuberia, en mm
Kc:
coeficiente funcién del moédulo de elasticidad€ del
material constitutivo de la tuberia expresado en kg/m2 y
cuyo valor es

E: mddulo de elasticidad, en kg/m2, para la tuberia de PVC-O

kg/m2 4x108
4x108
1010
Kc=
E
1010
Kc=
E
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2.- TIEMPO DE PARADA DE BOMBAS

K-L-v
T=C+——0
g .Hm
L: longitud de la conduccién, en mm
V: velocidad de régimen del agua, en m/s

C y K: coeficiente de ajuste empiricos
G: aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s2

Hm: altura manométrica, en m.ca; Hm=Hg+ Ht

COEFICIENTE "C" EN FUNCION DE LA PENDIENTE HIDRAULICA (m)

Toma el valor C=1 para pendientes hidraulicas crecientes de hasta 20% y se reduce
progresivamente a partir de este valor hasta hacerse cero para pendientes del 40%
pendientes superiores al 50% implican paradas muy rapidas, aconsejandose
considerar

el golpe de ariete maximo de ALLIEVI en toda la longitud de la tuberia. Los valores

del coeficiente © segun Mendiluce son los siguientes:
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Anexo 9. Sustento de resultados

LOCALIZACION DEL PUNTO DE ESTUDIO.
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REGISTROS DE DATOS.

Tablas De Excel (Calculos del golpe de Ariete en los materiales de PVC.O, PVC.U, HDPE, HD

Calculos golpe de Ariete

PVC-O DN200

PN 10

PVC-U DN200
CLASE 10

HDPE 100 DN200

PN10

FD K9 DN200

Tuberia
L Longitud
Hg Altura geométrica
Q Caudal
Di Didmetro interior
v Velocidad

Pérdida de carga continua para tuberia en servicio (Hazen Williams)

€ Coeficiente de Hazen - Williams
Ah Pérd. Carga
Hm Hg + Ah

Sobrepresion por golpe de ariete

v Velocidad del agua
e Espesor
E Mddulo de elasticidad a largo plazo
Ke Valor "K" largo plazo (caracteristica
del material)
Celeridad de onda

a
m Pendiente hidraulica
C Coef. "C" segun Mendiluce
K Coef. "K" seglin Mendiluce
T Tiempo de cierre
Tc Tiempo critico
Lc Longitud critica

Tipo de conduccion

Tipo de cierre

Férmula
AP Golpe de Ariete

Presion Maxima

mca
mca

m/s
mm

kg/m2

1420.94
11.02
40
191.2
1739

150
11.53
22.55

1:89
4.4

4.00E+08

2.50E+01

293.9
0.016
1
1.5
14.4
9.67
2116.08
Corta
Lento
Michaud
27.96

38.98

1420.94
11.02
40
184.6
1.49

150
13.68
24.70

1.49
7/

3.10E+08

3.23E+01

345.37
0.017
1
15
14.11
8.23
2436.59
Corta
Lento
Michaud
30.59

41.61

Programacion Y Registro De Datos Con El Sofware Hammer

1420.94
11.02
40
176.2
1.64

150
17.16
28.18

1.64
119

1.43E+08

6.99E+01

300.73
0.02
il
1.5
13.64
9.45
2050.98
Corta
Lento
Michaud
34.83

45.85

1420.94
11.02
40
200
1.27

130
12.07
23.09

1.2
9.8

1.70E+10

5.88E-01

1274.85
0.016
il
1.5
12.95
2.23
8254.65
Corta
Lento
Michaud
28.41

39.43



Configuraciones previas para el registro de datos en el sistema Hammer

D¥H S [+ HAMMER [LINEA DE IMPULSIONwig) -8 X
g
Home = layout Analysis Components Review View Tools Report  Bentley Cloud Semvices Plr A ﬂCONNECTAdwor ]
EEE‘ [£¢ Attematives L ] Validate %] nitl Conditions Dg b G 8y Polygon q& (O Time Step Options 4 Patterns Scenarios
B Options K4 (8] Notifcations ?ﬂu‘ Summary 1y By Element ™ A Wave Speed Calculator | 5N Pump Definition D e o 5 |5Z
Scenarios Compute gy Layout Se\ectE ' Transient ? @ P (rXe B-vB5eH Y Ferh @
s v g Transient Summary + By ByAtribute” | % | Recyitc Viewer+ | FE) Analysis Outputlog | [ Controls Base
Calculation Drawing Common Analysis Common Componer — + HD DN200mm sin proteccion
: HD DN200mm con proteccion
Hement Symbology B X ittedluta LINEADE IMPULSION wtg 514 PVCADN20m s preccin X
defat> A Y @i, PVC-U DN200mm con proteccion
. - _— HO DN200mm sin proteccion %5 @ -@ @ Ul @ HDPE DN200nm sin preteccin
L [V w9 HOPE DN200mm con proteccion
704 Pre
@ 7 Latel
#@0 hncton
e 7 Hydrant 2 N R
w0 7 Tank Properties - Pipe - P-5 (77)
@ Resevor
AP ‘M /| @ 0 1w
R
8 7 Customer Meter by
& IG‘ Pump A <Show Al>
- 7 Variable Speed Pump Battery EARER Property Searcr v|pe
@ 7 Pump Station :
- & SCADA Bemert \ DMA Status Boundary Candidate
w0 7 PRV \ v Failure History
w0 sV \ Number of Breaks 0
o EL \ Use Local Duration of Pipe Failure Hist False
v oRv 0
@ 0T \ Pipe Break Group <None>
8 26V Costof Break (3) 0
@ 2 lsolaion Vaive v Initial Setiings
+@ 7 Spot Bevation Q _A 5 Status (Inital) Open
@ 7 Tubne "r! v Operational
@ ¥ Perodic Head Flow % \ Controls Collection
\ .
w0 7 Ar Vave \ [ _P"V"d
- lO Hydropneumatic Tank N lone <None>
Diameter (mm) 1804
Background Layers 1 x Material Ductie o
\, ) Hazen-Wiliams C 1300
— Has User Defined Length? False
@ Background Layers User Notifications 5487 17X
\ 5647
H D E_ @ Has Check Valve? False
Messageld  Scenario Bement Type Eemert d  Label Message | Speciy LocalVinor Loss? Trie Source
M0 HOPEDNOmn . Seeate W HOPEDND. Treway oriss Coficentliocs) 0000 hen st Tensent Engre
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v Transient (Physical)  —
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0124a.m.
02/06/2023

Identificacion y registro de las propiedades y caracteristicas de la tuberia
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Properties - Pipe - P-5 (77)

|P-5
<Show All>
Property Search
v <General>
77
Label P-5
Motes
GIS-1Ds <Collection: 0 tems>
Hyperlinks «Collection: 0 tems>

Node Reversal

v <Geomelry>
Geometry

v  Active Topology
Is Active?

v District Meter Areas
DMA Status

v  [Failure History
Number of Breaks

Use Local Duration of Pipe Failure His

Pipe Break Group
Cost of Break (S/)

v Initial Settings
Status (Initial)

v  Dperabonal
Controls

v  Physical
Zone
Diameter (mm)
Material
Hazen-\Williams C
Has User Defined Length?

Label

Descriptive label for this element.

J-3
J-4
<Reverse Start/Stop>

<Collection: 2 tems>
True
Boundary Candidate

0

False

0
<None>
0.00

Open
«Collection>

<None>
193.0
HDPE
150.0
False
58.87
58.87

Configuracion de las alternativas y escenarios en el sistema
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Scenarios

[+ X =1 v ¥ E e EE ESearch @

= Base
= HD DN200mm sin proteccion
HD DN200mm con proteccion
= PVC-U DN200mm sin proteccion
PVC-U DN200mm con proteccion

SRR HOPE DN200mm sin proteccion

HDPE DN200mm con proteccion

Alternatives
e ng.'. ug_ e

=8=8 Active Topology

5. [# Base Active Topology
L[=€ Con TH
+--E; User Data Extensions
|; Physical
-)-[# Base Physical
..-[=€ HD DN200MM K
g— PVC-U DN200MM C-10
.{=¢ HDPE EN 200MM PN10
| Demand
| Initial Settings
| Operational
 Age
| Constituent
| Trace
| Fire Flow
| Energy Cost
| Pressure Dependent Demand
| Transient

e O o ) O = e 2

i

=

ematives T Sc.en.ar'ros

e

b
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Registro del perfil y su gradiente hidraulica

ANALISIS DE LINEA DE IMPULSION -GOLPE DE ARIETE

3,258.

3,256.00

3,254.00

3,252.00
3,250.00
3,248.00
3,246.00
3,244.00

3,242.00

3,240.00

3,238.00

Elevation (m)

3,236.00

3,234.00

3,232.00

3,230.

3,228.00

3,226.00

200.00 300.00

700.00 800.00 $00.00
Distance (m)

Elevation

[Z8= Base - Hydraulic Grade_@_B:

1,300.00

PERFIL DE TESIS GOLPE DE ARIETE

3,258.00 Ml

3,256.00

3,250.00
3,248.00
3,246.00

3,244.00

3,242.00 8] om a

a o

3,240.00 @ Chart Options - 0 X

3,238.00 Gréfico | Seies ||Datos | Impimr | Ewotar | K]y

Elevation (m)

3,236.00

3,234.00

3,232.00

3,230.00

3,228.00

300.00 400.00 5|

wrs@ance (M)

[ Base - Hydraulic Grade @~ Base - Elevation

1,300.00
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Andlisis de Datos en Sistema Permanente con el Programa Hammer

Elevation (m)

3,258,00
3,256.00
3,254.00
3,252,00
3,250.00
3,248.00
3,246,00
3,244.00
3,242.00
3,240.00
3,238,00
3,236.00
3,234.00
3,232.00
3,230,00
3,228.00

3,226.00

PERFIL DE TESIS GOLPE DE ARIETE

600.00 700.00
Distance (m)

600.00 900.00 1,000.00 1,100.00 1,200.00 1,300.00 1,400.00

(8- Base - Elevation

0 Base - Hydraulic Gradd
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Andlisis de la sobrepresion de los materiales sin elementos de proteccién y con elementos de

proteccion.

Material HD — S/Proteccién

Elevation (m)

3,255.00 ) HD- S/P: Hydraulic Grade

3,250.00

3,245.00

3,240.00
3,235.00
3,230.00

3,225.00

3,220.00
3,215.00

3,210.00
3205.00 BnmBJia-5 J-@d8a0  J-11 J- 1R US4 a8 J - 19-20 3122 ) - B326) - 26 JFFB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)

Elevation {m)

3,255.00 HD- S/P: Hydraulic Grade

3,250.00

3,245.00

3,240.00
3,235.00
3,230.00
3,225.00

3,220.00

3,215.00

3,210.00
3.205.00 BMVBJM4-5 J-@d8d0 J-11  J- 1R 1@ -19-20 2122 B225.)-26 JEFB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)
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Prassure (m H20)

HD - S/P: Pressure

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00

RANEB-H-5 I J-1P TSR J-19)-20-2122 J-28065 |-26 JHE

-10.00

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)

Pressure (m H20)

35.00 _ ~ HD - S/P: Pressure

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

-5.00

J-19-20-2122 ) HPA5.)-26 JFB

-10.00

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00

Distance (m)

99



Material HD — C/Proteccidn

Elevation (m)

3,255.00
3,250.00
3,245.00

3,240.00

HD- C/P: Hydraulic Grade

3,235.00
3,230.00
3,225.00
3,220.00
3,215.00
3,210.00

3,205.00

0.00

BMBJi4-5 J-@d8a0 J-11

J-1R 1314BIEB J - 19-20- 31228225 -26 JFB

250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1,000.00 1,250.00 1,500.00

3,255.00
3,250.00
3,245.00
3,240.00

3,235.00

m)

3,230.00

Elevation (

3,225.00
3,220.00
3,215.00
3,210.00

3,205.00

HD- C/P: Hydraulic Grade

BUIBJ4-5 J-@4830 J-11 J-1R1SIEBIEBJ-19-2023122)B326.)-26 JFB

0.00 250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1,000.00 1,250.00 1,500.00
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Pressure (m H20)

HD - C/P: Pressure

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00
10.00 AMEBJH-5  JBEEER0 J-1] J-12 LBRABAIES J-19)-20- 2122 J-M235 J-26 JTEEB |

0.00 250.00 500.00 750.00 1.000.00 1,250.00 1.500.00
Distance (m)

Pressure (m H20)

35.00 HD - C/P: ‘F’ressure

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

-5.00

10.00 ANEBJI4-5 J-auBi0  J-11 J-1R2 13186168 J- 19-20- 3122 ) HPA5.)- 26 JIFEB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00

Distance (m)
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Material PVC-U — S/Proteccidn

Elevation (m)

PVC-U S/P: Hydraulic Grade

3,255.00

3,250.00

3,245.00

3,240.00

[

3,235.00
3,230.00

3,225.00

3,220.00
3,215.00

3,210.00
3.205.00 BMIBJA-5 J-@4890 J-11  J-1R1UBIEBIBJ-19-202122)-B22)-26 JEB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)

Elevation (m)

PVC-U S/P: Hydraulic Grade

3,2955.00

3,250.00

3,245.00

3,240.00

/

3,235.00
3,230.00

3,225.00

3,220.00
3,215.00

3,210.00
3.905.00 BMBJA-5S J-@d8.d0 J-11 J-1R1S4EBIBJ-19-20 3122 -8325.-26 JEEB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)
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Fressure (m H20)

PVC-U -S/P: Pressure

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

0.00

-5.00

-10.00 J-19)-20+- 2722 J-2892%5 J-26 JE8

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)
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Pressure (m H20)

PVC-U -S/P: Pressure

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00

-10.00 J-19)-20-2122 J-282%5 J-26 JEB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)
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Material PVC-U — C/ Proteccidn

Elevation (m)

3,255.00
3,250.00
3,245.00
3,240.00
3,235.00
3,230.00
3,225.00
3,220.00
3,215.00
3,210.00

3,205.00

0.00

PVC-U C/P: Hydraulic Grade

BNBJi4-5 J-@4840

J-11 J-12 13186168 J- 19-20-2122.) -B226.) - 26 JEFB

250.00 200.00 750.00

Distance (m)

1,000.00 1,250.00 1,500.00

Elevation (m)

3,255.00
3,250.00
3,245.00
3,240.00
3,235.00
3,230.00
3,225.00
3,220.00
3,215.00
3,210.00

3,205.00

PVC-U C/P: Hydraulic Grade

0.00

BnJi4-5 J-@4890

J-11 J-1R 1318618 J-19-20 2122085225 - 26 JHEEB

250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1,000.00 1,250.00 1,500.00
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Pressure {m H20)

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

PVC-U -C/P: Pressure

-5.00

-10.00 AMEBJH-5  J-BlHdE0

0.00 250.00

J-11 SR IBRABIEE J-19)-20-2422 J-22365 J-26 JZB

500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)

Pressure {(m H20)

-10.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

.PVC-U - C/P: Pressure

-5.00

RANEBJ4-5 J-G4830

0.00 250.00

J-111 J-1R2 13188 J-19-20- 2122 ) - MPAS5) - 26 JHEB

500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00

Distance (m)
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Material HDPE — S/Proteccion

Elevation (m)

3.260.00
3.255.00
3.250.00
3.245.00
3.240.00
3,235.00
3.230.00
3.225.00
3.220.00
3.215.00
3.210.00

3.205.00

HDPE - S/P: Hydraulic Grade

RNB-H-5  JRJEA0  J-1] J-12-13JHB68 J-19J-2072422 J-28236 J-26 JHEED |

0.00 250.00 500.00 750.00 1.000.00 1.250.00 1.500.00
Distance (m)

Elevation (m)

3.260.00
3.255.00
3.250.00
3.245.00
3.240.00
3.235.00
3.230.00
3.225.00
3.220.00
3.215.00
3.210.00
3.205.00

HDPE - S/P: Hydraulic Grade

AMBI-5  JRIEI0 U] J-12-1IRHEEB J-190-20:2022 J2EE5 |26 S |

0.00 250.00 500.00 750.00 1.000.00 1.250.00 1.500.00
Distance (m)
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Pressure (m H20)

HDPE -S/P: Pressure

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
-5.00

-10.00 J-19)-20-21122 J-2825 )-26

250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1,000.00 1.250.00

JEZFD |

1.500.00

Pressure (m H20)

20:00 'HDPE - S/P: Pressure

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

-5.00

J-19-20- 20122 J-24235 J-26

-10.00

250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1.000.00 1.250.00

JEFD

1,500.00
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Material HDPE — C/ Proteccidn

Elevation (m)

HDPE C/P: Hydraulic Grade

3,255.00
3,250.00

3,245.00

3,240.00

3,235.00
3,230.00
3,225.00
3,220.00
3,215.00

3,210.00
3205.00 BWIBJ4-5 J-@d8d0 J-11 J-1R1US34EBBJ-19-20 2122)-B225.)-26 JEFB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)

Elevation {m)

HDPE C/P: Hydraulic Grade

3,255.00
3,250.00

3,245.00

3,240.00

3,235.00
3,230.00
3,225.00
3,220.00
3,215.00

3,210.00
3.905.00 BMBJ4-5 J-@d8a0 J-11 J-1P1ISIERIEBJ-19-2023122)-B225.)-26 JFB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)
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Pressure {(m H20)

HDPE -C/P: Pressure

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00

1000 BNBJ-5 B0 J-11 J- 12 LB ABHIES J-19)-20- 2122 J-24935 )-26 JE |

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00
Distance (m)

Pressure (m H20)

35.00 HDPE - C/P: Pressure

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

-5.00

-10.00 BNBJH4-5 JRHES0  J-11 J1R1ERABES J-19-20-2122 J-2935.)-26 JFB

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,250.00 1,500.00

Distance (m)
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Material PVC-O — S/Proteccidn

3.255.00
3.250.00
3.245.00
3.240.00
3.235.00
3.230.00

3.225.00

Elevation {m)

3.220.00
3.215.00
3.210.00

3.205.00

PVC- O -S/P: Hydraulic Grade

RMB-14-5 JEIE30 J-1] J-12- 148968 J-190-20:20-22 J-22235 J-26

0.00 250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1.000.00 1.250.00 1.500.00

3.255.00
3.250.00
3.245.00

3.240.00

m)

3.235.00

3.230.00

Elevation (

3.225.00
3.220.00
3.215.00
3.210.00

3.205.00

PVC- O - S/P: Hydraulic Grade

J-12-10H8HE J-19J-20r2122 J-2285 J-26

RMBH5  JRIEI0 U]

0.00 250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1.000.00 1.250.00 1.500.00
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Pressure [mH20|

PVC-0 -5/P: Pressure

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

J-1E J-19)-28- 2122 J-2235]-26 JHED

0.00 250.00 500.00 750.00 1,000.00 1,.250.00 1.500.00
Distance (m)

Pressure (m H20)

25.00 IPVC— O - S.-P: Pressure .

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

-5.00

-10.00 R J-19-20-21122 J-28235 J-26 JEE |

0.00 250.00 500.00 750.00 1.000.00 1.250.00 1,500.00
Distance (m)
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Material PVC- O — C/ Proteccidn

3.255.00
3.250.00

3.245.00

PVC- O -C/P: Hydraulic Grade

3.240.00

3.235.00

3.230.00

Elevation (m)

3.225.00
3.220.00
3.215.00

3.210.00

3.205.00 |ENIB-H4-5  JBJ4E80

0.00 250.00

J-1] J12130HBTEB J-19)-2012022 J-2835 026 @B |

500.00 750.00

Distance (m)

1.000.00 1.250.00 1.500.00

3.255.00
3.250.00

3.245.00

PVC-O -C/P: Hydraulic Grade

3.240.00

3.235.00

3.230.00

Elevation {m)

3.225.00
3.220.00
3.215.00

3.210.00

REE-4-5 J-BJE90

3.205.00

0.00 250.00

J-11

500.00

J-12-1IHBAES J-19)-20/2022 J-2236 J-26 JH |

750.00
Distance (m)

1.000.00 1.250.00 1.500.00
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Pressure [m H20|

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-10.00

F'VC— O - CF’ Pressure )

RME-1-4-5 JH&L80 J-1] J-1-1HISTER J-19)-20-2122 - 28026 | -26 JHEB |

0.00 250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1,000.00 1,250.00 1.500.00

Pressure (m H20)

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00

-10.00

0.00

PVC- O -C/P: Pressure

ANBJH4-5 JEIEA0

J-111 J-12 B AEHES J-19-20-21122 J-24P35 J-26 JEFH

250.00 500.00 750.00

Distance (m)

1,000.00 1,250.00 1,500.00
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Andlisis de punto vulnerables de los materiales sin elementos de proteccién y con elementos de

proteccion .
S/PROTECTION

JUNCTION (J-7) — PRESIONES MINIMAS

New Graph

-9.13

[3-7- HD DN200mm sin proteccian - Pressure (Minimum, Transient) -5.23

nsient) (m H2o)

Pressure (Minimum, Tral

17 - PVC-U DN200mm sin protecei6n - Pressure (Minimum, Transient ) -5.86]

-10.00

- [3-7 - HOPE DN200mmM sin protec: re (Minimurn, Transient) -9.91]

Graph Data
HE- &5
J-7-HD J-7-PVC-U J-7 -HDPE J-7-PVC-O
DN200mm sin | DN200mm sin | DN200mm sin | DN 200mm sin
T proteccion - proteccion - proteccion - proteccion -
ime
(hours) Pressure Pressure Pressure Pressure
(Minimum, (Minimum, (Minimum, (Minimum,
Transient) Transient) Transient) Transient)
______________ (m H20) (m H20) (m H20) (m H20)
0 | 0.00] -9.23 -9.86 -9.91 5.71
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JUNCTION (J-7)-HYDRAULIC GRADE

New Graph

3,253.50

3,253.00

3,252.50

3,252.00

3,251.50

3,251.00

[3-7 - HOPE DN200mm sin prateccién - Hydraulic Grade 3,253.15]

3,250.50

[3-7- PVC-UDN200mm sin proteccién - Hydraulic Grade 3,250.26]

Hydraulic Grads (m)

3,250.00

3,49.50

[3-7 - HD DN200mm sin proteccian - Hydraulic Grade 3,249.02)

3,249.00

3,248.50

3,248.00

J-7 - PVC-0 DN 200mm sin proteccion - Hydraulic Grade 3,248.41

Graph Data
HE~ &5

J-7-HD
DM 200mm sin
proteccion -
Hydraulic
Grade
(m)
3,249.02

Time

(hours)

J-7 -PVCU
DN 200mm sin
proteccion -
Hydraulic
Grade
(m)
3,250.26

J-7 -HDPE J-7 -PVC-0
DN200Omm sin | DN 200mm sin
proteccion - proteccon -
Hydraulic Hydraulic
Grade Grade
(m) (m)

3,253.15 3,248.41
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JUNCTION (J-7) — PRESIONES MAXIMAS

New Graph

11.50

11.00

10.50

10.00

9.50

nsient){mH20)

9.00

|J-7 - HDPE DN200mm sin proteccidn - Pressure (Maximum, Transient) 11.1@|

8.50

\ J-7 - PVE-U DN200mm sin proteccian - Pressure (Maximum, Transient) 8.30|

re (Maximum, Tra

8.00

7.50

-7 - HD DN200mm sin proteccion - Pressure (Maximum, Transient) 7.US|

7.00

6.50

6.00

J-7 - PVC-0 DN 200mm sin proteccion - Pressure (Maximum, Transient)

6.45]

Graph Data

B S-6

J-7-HD
DN 200mm sin
proteccion -

e Pressure
(hours) (Maximum,
Transient)

(m H20) _
7.05

J-7 -PVCU
DMN200mm sin
proteccion -

J-7 -HDPE
DMN200mm sin
proteccion -

J-7-PYC-O
DN 200mm sin
proteccon -

Pressure Pressure Pressure
(Maximum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)

(m H20) _
8.30

(m H20) _
11.18

(m H20)
6.45
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JUNCTION (J-5)-HYDRAULIC GRADE

New Graph

3,255.00

1-5 - HDPE DN200mm sin proteccién - Hydraulic Grade 3,254.38

3,254.50
3,254.00
3,253.50
3,053.00

T 3,25250

o

9

H

9 3 252.00
°

T
3 3,251.50 1-5 - PYC-U DN200mm sin protecciin - Hydraulic Grade 3,251.25 |

3,251.00

3,250.50

-5 - HD DN200mm sin proteceidn - Hydraulic Grade 3,249.50

3,250.00

. -
3,240.00

1-5 - PYC-0 DN 200mm sin proteccion - Hydraulic Grade 3,249.24

Graph Data
B~ 2B

J-5-HD J-5-PVC4 J-5 -HDPE J-5-PYC-0
DN200mm sin DN200mm sin DN200mm sin | DN 200mm sin
Time proteccion - proteccion - proteccion - proteccion -
(hours) Hydraulic Hydraulic Hydraulic Hydraulic
Grade Grade Grade Grade
______________ (m) (m) (m) (m)

0 | 0,00 3,249.90 3,251.25 3,254.38 3,249.24
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JUNCTION (J-5) — PRESIONES MINIMAS

New Graph

-3.70

\J-S - HD DN200mm sin proteccion - Pressure (Minimum, Transient) -3.7S|

-3.80

-3.90

e
=1

sient) (m H20)

o
5

-4.20

\J-S - PVC-0 DN 200mm sin proteccion - Pressure (Minimum, Transient) -4.2@\

ssure (Minimum, Tran

g
o -4.30

\ -5 - PVC-U DN200mm sin proteccion - Pressure (Minimum, Transient) —4.39\

-4.40

-4.50

\J-S - HDPE DN200mmM sin proteccidn - Pressure (Minimum, Transient) -4.59|

-4.60

Graph Data
HE&- a2 b

J-5-HD J-5-PVC-U J-5 -HDPE J-5-PVC-O
DN200Omm sin | DN200mm sin | DN200Omm sin | DN 200mm sin
proteccion - proteccion - proteccion - proteccion -

Time

(hours) Pressure Pressure Pressure Pressure
(Minimum, (Minimum,, (Minimum, (Minimum,
Transient) Transient) Transient) Transient)

______________ (m H20) (m H20) (m H20) (m H20)
0 0.00 | -3.78 4,39 4,59 4,28
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JUNCTION (J-5) — PRESIONES MAXIMAS

Mew Graph

18.75

[3-5 - HDPE DN200mm sin proteccian - Pressure (Maximum, Transient) 18.32]

18.13

17.50

16.88

16.25
£

ransient) (rm H20)

=
£ 15.63
3 1-5 - PVC-U DN200mm sin proteccidn - Pressure (Maximum, Transient) IS.ZU\

3 1500
z
5

14.38

1-5 - HD DN200mm sin proteccian - Pressure (Maximum, Transient) 13.ES|

13.75

35 - PVC-0 DN 200mm sin proteccion - Pressure (Maximum, Transient) 13.19]

13.13

12.50

Graph Data
BEE- & B

J5-HD J-5-PVC-J J-5 -HDPE J-5 -PVC-0
DN200mm sin | DN200mm sin | DN200mm sin | DN 200mm sin
proteccion - proteccion - proteccion - proteccion -

UEE} Pressure Pressure Pressure Pressure
(Maximum, (Maximum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient) Transient)

_______________ mH20) | (MH20) | (mH20) | (mH20)
0 i 0.00 13.85 15.20 18.32 13.19
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C /PROTECTION

JUNCTION (J-7)-HYDRAULIC GRADE

New Graph

3,251.04 {17 - HD DN200mm con proteccién - Hydraulic Grade 3,251.04]

3,251.04

[3-7-PvC-U DN200mm con prateceidn - Hydraulic Grade 3,251.04]

3,251.04

| 1-7- PVC-D DN 200 mm con proteccion - Hydraulic Grade 3,251.04\

3,251.03

(m)

5 3,25L.03

draulic Grad

T
5 3,251.03

Hy

3,251.03

3,251.02

-7 - HDPE DN200mm con proteccién - Hydraulic Grade 3,251.02

3,251.02

3,251.02

Graph Data

BER-Ia-b

J-7-HD J-T -PVC J-7 -HDPE J-7-PVCD
DN200mm con | DN200mm con | DN200mm con DN 200 mm
Time proteccion - proteccion - proteccion - | con protecdon
(hours) Hydraulic Hydraulic Hydraulic - Hydraulic
Grade Grade Grade Grade
______________ (m) (m) (m) (m)

o | 0.00; 3,251.04|  3,251.04|  3,251.02  3,251.04
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JUNCTION (J-7) — PRESIONES MINIMAS

New Graph

-1.00

‘ 1-7 - HD DN200mm con proteccin - Pressure (Minimum, Transient) -1.16‘
113

-1.25

-1.38

-1.50

-1.63

\J-? - PYC-U DN200mm con proteccidn - Pressure (Minimurm, Transient) -1.72\

-1.75

-1.88

Pressure (Minimum, Transient) (mH20])

-2.00

213

\1-7 - PYC-0 DN 200 mm con proteccion - Pressure (Minimum, Transient)

-2.22]

1-7 - HDPE DN200mm con proteccidn - Pressure (Minimum, Transient) -2.26‘

225

-2.38

-2.50

Graph Data

B S5

J-7-HD J-7-PVCU J-7 -HDPE J-7-PVC-O
DN200mm con | DN200mm con | DN200mm con DN 200 mm
proteccion - proteccon - proteccion - | con proteccon

[IEHL‘I;} Pressure Pressure Pressure - Pressure
(Minimum, (Minimum, (Minimum, (Minimum,
Transient) Transient) Transient) Transient)

(m H20) | (mH20) | (mH20) | (mH20)

0 0.00 -1.16 -1.72 -2.28 -2.22
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JUNCTION (J-7) — PRESIONES MAXIMAS

-7 - HD DN200mm con prateccion - Pressure (Maximum, Transient) 9.08\ New Graph
9.08

5.07

5.07

5.07

[3-7 - PVC-U DN200mm con prateceidn - Pressure (Maximum, Transient) 9.07]

J-7-PYC-0 DN 200 mm con proteccion - Pressure (Maximum, Transient) 9.U7|

sient) (m H20)
=

Pressure (Maximum, Tran

9.06
9.05
\J-? - HDPE DN200mm con proteccion - Pressure (Maximum, Transient) 9.05|
9.05
9.05 -

Graph Data
BHE~- 2O

J-7-HD J-7-PVC4U 1-7 -HDPE J-7 -PVC-O
DN200mm con | DN200mm con | DN200mm con DN 200 mm
proteccion - proteccion - proteccion - | con proteccon

Time
(hours) Pressure Pressure Pressure - Pressure
(Maxirmum, (Maximum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient) Transient)

_______________ (mH20) | (MH20) | (mH20) | (mH20)
0 § 0.00 9.08 9.07 9.05 9.07
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JUNCTION (J-5)-HYDRAULIC GRADE

1-5 - HD DN200mm con proteccién - Hydraulic Grade 3,252.10] New Graph

3,25210

3,252.09

J-5 - PVC-U DN200mm con proteccidn - Hydraulic Grade 3,252.09‘

3,252.09

J-5- PYC-0 DN 200 mm con prateccion - Hydraulic Grade 3,252.Dﬂ|

3,252.00

3,25209

ulic Grade {m}

T
L

325208

Hyd

3,252.08

3,252.08

3,252.08

J-5 - HDPE DN200mm con proteccidn - Hydraulic Grade 3,252.08\

3,252.07

Graph Data

HER- &G

J-5-HD J-5-PVC4U J-5 - HDPE J-5-PVC-O
DN200mm con | DN200mm con | DN200mm con DN 200 mm

{(hours) Hydraulic Hydraulic Hydraulic - Hydraulic
Grade Grade Grade Grade
(m) (m) (m) (m)

Time proteccon - proteccon - proteccion - | con protecdon

o | 0.0 3,252.10 | 3,252.09 | 3,252.08 | 3,252.09
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JUNCTION (J-5) — PRESIONES MINIMAS

New Graph

< o[3-5 - HD DN200mm con proteceian - Pressure (Minimum, Transient) 4.34]

4.88

4.75

4.63

=

nty{mH20)

\J -5 - PVC-U DN200mm con proteccion - Pressure (Minimum, Transient) 4. 32\

B
=

4.25

413

Pressure (Minimum, Transie

4.00

3.88

|J 5- PYC-0 DN 200 mm con proteccion - Pressure (Minimum, Transient)

)3.79)

375

3

[3-5 - HOPE DN200mmM con prateccion - Pressure (Minimum, Transient) 3.71] .

3.50

Graph Data

HE-a-h

J-5-HD J-5-PVC4U J-5 - HDPE J-5-PVCD
DMN200mm con | DN200mm con | DN200mm con DM 200 mm

Time proteccion - proteccion - proteccion - | con proteccon

(hours) Pressure Pressure Pressure - Pressure
(Minimum, (Minimum, (Minimum, (Minimum,
Transient) Transient) Transient) Transient)

_______________ mMH20) | (MH20) | (mH20) | (mH20)
0 ! 0.00! 4,94 4,32 3.71 3.79
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JUNCTION (J-5) — PRESIONES MAXIMAS

MNew Graph

16.05

J-5- HD DN200mm con prateccidn - Pressure (Maximum, Transient) IE.DE\

16.05

16.04

\ 1-5 - PVC-U DN200mm con proteccién - Pressure (Maximum, Transient) 15.04\

16.04

[3-5 - PVC-0 DN 200 mm con proteccion - Pressure (Maximum, Transient) 16.03]

16.03

Pressure (Maximurm, Transient) (m H20)

16.03

[3-5 - HOPE DN200mm con proteccién - Pressure (Maximum, Transient) 16.02]
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Graph Data
B~ &

Series Options h:D et
. con | DN20Omm con
Time proteccion - proteccion -
(hours) Pressure Pressure
(Maximum, (Maximum,
Transient) Transient)
______________ (m H20) (m H20)
0 : 0.00 : 16.05 16.04

J-5 -HDPE
DN 200mm con
proteccion -
Pressure
(Maximum,
Transient)
{m H20Q)

16.02

J-5-PYC-0
DM 200 mm
con protecdon
- Pressure
(Maximum,
Transient)
(m H20)

16.03

Reporte segun el Sofware Hammer en tuberias y Juntion de cada uno de los materiales (PVC-

0O, PVC-U, HDPE, HD) en Régimen Transitorio

Reporte de tuberias — sin elementos de proteccion
Reporte de Juntion — sin elementos de proteccion
Reporte de tuberias — con elementos de proteccion

Reporte de juntion — con elementos de proteccion

Reporte De Tuberias — Sin Elementos De Proteccion
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Hierro Ductil- DN 200MM

Flextable; Pipe Table

FlexTable: Pipe Table
i StartNode | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams Wave Spead Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
! (m) (mm) c (m/s) (L/s) (mys) (m) (Minimum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)
! (m H20) (m H20) (m)
1 J-6 1-7 Ductile Iron 248 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.02 -9.27 7.05 3,29%.04
3-17 J-18 Ductile Iron 6.60 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.06 -7.81 131 3,294.45
1-27 J-28 Ductile Iron 6.88 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.06 -1.46 -0.05 3,238.95
J-1 J-2 Ductile Iron 7.20 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.06 12.65 31.83 3,250.89
i J-16 J-17 Ductile Iron 7.62 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.07 -7.82 1.42 3,244.51
3-8 J-10 Ductile Iron 8.21 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.07 -9.01 645 3,2498.46
J-2 J-3 Ductile Iron 14.10 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.12 12.70 31.77 3,250.83
1-24 J-25 Ductile Iron 15.30 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.13 -3.81 0.20 3,241.20
3-8 39 Ductile Iron 16.77 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.14 -9.07 6.60 3,248.61
J-28 R-3 Ductile Iron 19.67 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.17 -1.46 0.00 3,238.89
J-14 J-15 Ductile Iron 19,81 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.17 -8.05 2.06 3,245.06
1 3-23 J-24 Ductile Iron 31.20 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.27 -3.95 0.50 3,241.48
J-4 J-5 Ductile Iron 34.57 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.30 -3.78 30.43 3,250.20
J-21 J-22 Ductile Iron 43.33 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.37 -5.55 0.66 3,242.59
J-15 J-16 Ductile Iron 43.93 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.38 -7.95 1.89 3,294.89
137 3-8 Ductile Iron 47.97 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.41 -9.23 7.05 3,249.02
J-13 J-14 Ductile Iron 48.46 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.42 -8.05 3.47 3,245.48
13-12 J-13 Ductile Iron 50.05 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.43 -7.95 3.90 3,245.91
J-20 J-21 Ductile Iron 53.04 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.46 -6.11 0.79 3,243.04
3-3 J-4 Ductile Iron 58.87 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.51 12.34 31.72 3,250.71
J-19 J-20 Ductile Iron 69.20 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.60 -7.20 0.79 3,243.64
1-25 J-26 Ductile Iron 81.67 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.70 -3.63 0.36 3,241.07
i3-22 J-23 Ductile Iron 85.65 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.74 -4.94 0.66 3,242.21
i 3-18 J-19 Ductile Iron 86.81 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.75 -7.78 1.24 3,244.39
J-5 J-6 Ductile Iron 99.95 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.86 -9.27 13.85 3,249.90
J-10 J-11 Ductile Iron 135.76 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 1.17 -8.96 6.38 3,2498.39
J-11 J-12 Ductile Iron 152.80 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 1.32 -8.32 521 3,247.22
13-26 J-27 Ductile Iron 163.85 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 141 -2.33 0.36 3,240.36
iR-1 PMP-1 Ductile Iron 6.75 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.06 -1.36 0.00 3,217.84
| PMP-1 J-1 Ductile Iron 8.38 200.0 130.0 1,274.85 40 1.28 0.07 12.60 31.80 3,250.96
{31 HT-1 Ductile Iron 8.07 200.0 130.0 1,274.85 (NfA) (NfA) (NfA) (NfA) (NfA) (N/A)
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PVC- U - DN 200MM

FlexTable: Pipe Table
{ StartNode | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams Wave Speed Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
i {m) (mm) (m/s) (Lfs) {m/s) {m) (Minimum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)
{m H20) (m H20) (m)
1-6 J-7 PVC.U 2.48 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.02 -9.91 8.30 3,250.29
1-17 J-18 PVC.LU 6.60 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.06 -8.21 2.00 3,245.14
J1-27 J-28 PVC.U 6.88 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.07 -1.48 -0.02 3,238.98
i3-1 J-2 PVC.U 7.20 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.07 12.06 33.29 3,252.36
J-16 J-17 PVC.U 7.62 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.07 -8.24 2.11 3,245.21
1J-8 J-10 PVC.U 8.21 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.08 -9.61 7.62 3,249.64
I 1-2 3-3 PVC.U 14.10 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.14 12.13 33.23 3,252.29
J-24 J-25 PVC.U 15.30 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.15 -4.11 0.50 3,241.50
J-8 J-9 PWC.U 16.77 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.16 -9.69 7.79 3,249.80
J-28 R-3 PVC.U 18.67 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.19 -1.48 0.00 3,238.92
J-14 J-15 PVC.U 15.91 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.19 -8.54 2.82 3,245.83
J-23 J-24 PVC.U 31.90 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.31 -4.25 0.84 3,2491.81
| 34 J-5 PVC.U 34.57 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.33 -4.39 31.82 3,251.59
J-21 J-22 PVC.U 43.33 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.42 -5.86 1.10 3,243.05
J-15 J-16 PVC.U 43.93 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.42 -8.41 2,63 3,245.63
1-7 J-8 PVC.U 47.97 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.46 -9.86 8.30 3,250.27
J-13 J-14 PVC.U 48.46 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.47 -8.54 4.29 3,246.29
J-12 J-13 PVC.U 50.05 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.48 -8.12 4.77 3,246.78
J3-20 J-21 PVC.U 53.04 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.51 -6.43 131 3,243.57
J-3 J-4 PVC.U 58.87 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.57 11.76 33.16 3,252.16
1J-19 J-20 PVC.U 69.20 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.67 -7.56 1.31 3,294.24
J-25 J-26 PVC.U 81.67 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.79 -3.92 0.56 3,241.35
J-22 J-23 PVC.U 85.65 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.83 -5.26 1.08 3,242.64
i 3-18 J-19 PVC.U 86.81 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.84 -8.16 1.92 3,245.07
35 J-6 PVC.U 99.95 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.96 -9.91 15.20 3,251.26
J-10 J-11 PVC.U 135.76 184.6 150.0 345.37 40 1.50 131 -9.57 7.55 3,249.56
J-11 J-12 PVC.U 152.80 184.6 150.0 345.37 40 1.50 1.48 -8.89 6.24 3,248.25
J1-26 J-27 PVC.U 163.85 184.6 150.0 345.37 40 1.50 1.58 -2.59 0.56 3,240.56
R-1 PMP-1 PVC.U 6.75 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.07 -1.36 0.00 3,217.86
! PMP-1 J-1 PVC.U 8.38 184.6 150.0 345.37 40 1.50 0.08 11.99 33.37 3,252.44
1J-1 HT-1 PVC.U 8.07 184.6 150.0 345.37 (NfA) (Nfa) (NfA) (N/A) (NfA) (NfA)
HAMMER
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HDPE - DN 200MM
FlexTable: Pipe Table
| StartNode | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams Wave Speed Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
i (m) (mm) C (m/s) (L/s) (m/s) (m) (Minimum, (Maximum, {Maximum,
i Transient) Transient) Transient)
{m H20) (m H20) {m)
J-6 J-7 HDPE 248 176.2 150.0 300.73 40 1.64 0.03 -9.96 11.18 3,253.18
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PVC- O - DN 200MM

Fiexiapie. ripe 1ane

Reporte De Juntion — Sin Elementos De Proteccion

HAMMER
[10.02.02.06]
Fage 1of 1

StartNode | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams Wave Speed Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
: {m) (mm) (mfs) (L/s) (m/s) {m) (Minimum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)
i (m H20) (m H20) {m)
1 31-6 1-7 PVC-0 C500 248 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.02 -9.76 6.45 3,248.43
{3-17 J-18 PVC-0 C500 6.60 191.2 150.0 293.90 40 1.3¢ 0.05 -7.97 0.97 3,244.10
EJ-E? J-28 PVC-0 C500 6.88 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.06 -1.49 -0.01 3,238.99
i3-1 J-2 PVC-O C500 7.20 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.06 12.26 31.11 3,250.17
iJ-lﬁ J-17 PVC-0 C500 7.62 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.06 -7.97 1.07 3,294.17
13-9 J-10 PVC-0 C500 8.21 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.07 -9.42 5.87 3,247.89
23—2 J-3 PVC-0 C500 14.10 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.11 12.29 31.05 3,250.11
{3-24 3-25 PVC-0 C500 15.30 181.2 150.0 293.90 40 1.39 0.12 -4.10 0.05 3,241.05
EJ-B J-9 PVC-0 C500 16.77 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.14 -9.49 6.01 3,248.02
{3-28 R-3 PVC-O C500 18.67 181.2 150.0 293.90 40 1.39 0.16 -1.49 0.00 3,238.92
EJ-14 J-15 PV C-O C500 19.91 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.16 -8.22 1.68 3,2944.68
13-23 J-24 PVC-0 C500 31.90 191.2 150.0 293.590 40 1.39 0.26 -4.249 0.34 3,241.31
53—4 J-5 PVC-0 C500 34.57 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.28 -4.28 29.75 3,249.52
{3-21 J-22 PVC-0 C500 43.33 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.35 -5.82 0.45 3,242.36
{3-15 J-16 PYC-0 C500 43.93 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.36 -8.09 1.52 3,244.52
EJ-? J-8 PWC-0 C500 47.97 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.39 -3.71 6.45 3,248.41
EJ-13 J-14 PVC-0O C500 48.46 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.39 -8.22 3.07 3,245.08
iJ-lZ J-13 PVC-0 C500 50.05 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.41 -7.90 348 3,245.48
1J-20 J-21 PVC-0 C500 53.04 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.43 -6.36 0.53 3,2492.79
EJ-3 J-4 PVC-0 C500 58.87 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.48 11.86 31.00 3,250.00
{3-19 J-20 PVC-0 C500 69.20 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.56 -7.41 0.53 3,243.35
EJ-ZS J1-26 PWC-0 C500 81.67 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.66 -3.91 0.26 3,240.93
{3-22 3-23 PVC-O C500 85.65 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.69 -5.23 0.45 3,242.01
iJ-lﬁ J-19 PV C-0O C500 86.81 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.70 -7.95 0.90 3,244.05
13-5 J-6 PVC-0 C500 99,95 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.81 -9.76 13.19 3,249.24
EJ—IU J-11 PVC-0 C500 135.76 191.2 150.0 293.90 40 1.39 1.10 -9.38 5.81 3,247.82
{3-11 J-12 PVC-0 C500 152.80 181.2 150.0 293,90 40 1.39 1.24 -8.78 4,71 3,246.72
EJ-EE 1-27 PWC-0 C500 163.85 191.2 150.0 293.90 40 1.39 1.33 -2.57 0.26 3,240.27
R-1 PMP-1 PVC-O C500 6.75 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.05 -1.35 0.00 3,217.86
' PMP-1 J-1 PVC-0 C500 8.38 191.2 150.0 293.90 40 1.39 0.07 12.21 31.17 3,250.24
13-1 HT-1 PVC-0 C500 8.07 191.2 150.0 293.90 (NfA) (NfA) (N/A) (N/A) (NjA) (N/A)
LINEADE IMPULSION FINAL wtg Bentley Systems, Inc. Haestad Methods Solution Center
PsOBI2023 2T Siemon Company Dnve Suite 200 W Watertown, CT 06735 USA +1-203-T55-1666
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HIERRO DUCTIL — DN 200MM

FlexTable: Junction Table

Label Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure (Maximum, Pressure (Minimum, Pressure Pressure
(m) Transient) Transient) Transient) Transient) (Maximum) (Minimum)
(m) (m) (m H20) {m H20) (m H20) (m H20)
i3-1 3,219.00 3,250.89 3,231.68 31.83 12.65 31.82 31.82
J-2 3,21%9.00 3,250.83 3,231.72 31.77 12.70 31.76 31.76
J-3 3,218.93 3,250.71 3,231.80 31.72 12.84 31.71 31.71
14 3,219.70 3,250.20 3,232.07 3043 12.34 30.43 30.43
13-5 3,236.03 3,249.90 3,232.24 13.85 -3.78 13.85 13.85
J-7 3,241.95 3,249.02 3,232.70 7.05 -9.23 7.05 7.05
J-6 3,241.98 3,24%.04 3,232.68 7.05 -8.27 7.05 7.05
J-8 3,242.00 3,248.61 3,232.91 6.60 -8.07 6.59 6.59
J-8 3,242.00 3,248.46 3,232.97 6.45 -5.01 6.45 6.45
J-10 3,242.00 3,248.39 3,233.02 6.38 -8.96 6.38 6.38
i3-11 3,242.00 3,247.22 3,233.66 521 -8.32 5.21 5.21
J-12 3,242.00 3,245.91 3,234.44 3.90 -7.55 3.90 3.90
J-13 3,242.00 3,245.48 3,234.69 3.47 -7.29 3.46 3.46
J-14 3,243.00 3,245.06 3,234.93 2.06 -8.05 2.05 2.05
J-15 3,243.00 3,244.89 3,235.04 1.89 -7.85 1.88 1.88
J-16 3,243.09 3,244.51 3,235.25 142 -7.82 1.41 141
1 3-17 3,243.13 3,244.45 3,235.31 1.31 -7.81 1.30 1.30
J-18 3,243.15 3,244.39 3,235.36 1.24 -7.78 1.23 1.23
J-20 3,242.25 3,243.04 3,236.13 0.79 -6.11 0.78 0.78
J-22 3,241.55 3,2492.21 3,236.60 0.66 -4.949 0.66 0.66
J-19 3,243.00 3,243.64 3,235.79 0.64 -7.20 0.63 0.63
J-21 3,241.85 3,242.59 3,236.39 0.64 -5.55 0.63 0.63
13-23 3,240.97 3,241.48 3,237.02 0.50 -3.95 0.50 0.50
J-26 3,240.01 3,240.36 3,237.67 0.36 -2.33 0.35 0.35
J-24 3,241.00 3,241.20 3,237.18 0.20 -3.81 0.20 0.20
J-25 3,240.89 3,241.07 3,237.26 0.18 -3.63 0.17 0.17
J1-27 3,23%9.00 3,238.85 3,238.53 -0.05 -0.47 -0.05 -0.05
1 J-28 3,240.00 3,238.89 3,238.53 -1.10 -1.46 -1.11 -1.11

LINEA DE IMPULSION FINAL wtg
24/06/2023
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PVC- U - DN 200MM

FlexTable: Junction Table

H Labe Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure (Maximum, Pressure {Minimum, Pressure Pressure
i (m) Transient) Transient) Transient) Transient) (Maximum) (Minimum)
(m) (m) (m H20) (m H20) {m H20) (m H20)
i J-1 3,215.00 3,252.36 3,231.08 33.29 12.06 33.29 33.29
J-2 3,219.00 3,252.29 3,231.16 33.23 12.13 33.22 33.22
3-3 3,218.93 3,252.16 3,231.25 33.16 12.30 33.16 33.16
J-4 3,219.70 3,251.59 3,231.49 31.82 11.76 31.81 31.81
i 3-5 3,236.03 3,251.26 3,231.63 15.20 -4.39 15.19 15.1¢
3-7 3,241.85 3,250.27 3,232.07 8.30 -5.86 8.29 8.2%9
J-6 3,241.98 3,250.29 3,232.05 8.30 -5.91 8.29 8.2%
J-8 3,242.00 3,249.80 3,232.2% 7.79 -5.6% 7.78 7.78
J-9 3,242.00 3,249.64 3,232.37 7.62 -9.61 7.62 7.62
J-10 3,242.00 3,249.56 3,232.42 7.55 -9.57 7.54 7.54
{ 3-11 3,242.00 3,248.25 3,233.09 6.29 -8.89 6.23 6.23
J-12 3,242.00 3,246.78 3,233.87 177 -8.12 4.76 4.76
J-13 3,242.00 3,246.29 3,234.16 4.29 -7.82 4.28 4.28
J-14 3,243.00 3,245.83 3,234.99 2.82 -8.54 2.81 2.81
J-15 3,243.00 3,245.63 3,234.57 2.63 -8.41 2.62 2.62
J-16 3,243.09 3,245.21 3,234.83 2.11 -8.24 2.11 2.11
i 3-17 3,243.13 3,245.14 3,234.91 2.00 -8.21 1.99 1.99
J-18 3,243.15 3,245.07 3,234.97 1.92 -8.16 1.91 1.91
J-20 3,242.25 3,243.57 3,235.81 1.31 -6.43 1.30 1.30
J-19 3,243.00 3,299.24 3,235.43 1.23 -7.56 1.23 1.23
J-21 3,241.85 3,243.05 3,236.08 1.10 -5.86 1.10 1.10
J-22 3,241.55 3,242.64 3,236.28 1.08 -5.26 1.08 1.08
: J-23 3,240.97 3,241.81 3,236.71 0.84 -4.25 0.83 0.83
J-26 3,240.01 3,240.56 3,237.41 0.56 -2.59 0.55 0.55
J-24 3,241.00 3,241.50 3,236.88 0.50 -4.11 0.49 0.4
J-25 3,240.89 3,241.35 3,236.97 0.46 -3.92 0.46 0.46
3-27 3,239.00 3,238.98 3,238.496 -0.02 -0.54 -0.02 -0.02
i J-28 3,240.00 3,238.92 3,238.52 -1.08 -1.48 -1.09 -1.09
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HDPE — DN 200MM

FlexTable: Junction Table

H Label Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure (Maximum, Pressure (Minimum, Pressure Pressure
H (m) Transient) Transient) Transient) Transient) (Maximum) (Minimum)
{ (m) (m) {m H20) (m H20) (m H20) (m H20)
i3-1 3,219.00 3,255.77 3,230.91 36.69 11.8% 36.69 36.69
i3-2 3,219.00 3,255.68 3,230.96 36.61 11.93 36.61 36.61
{3-3 3,218.93 3,255.51 3,231.02 36.51 12.07 36.51 36.51
J-4 3,219.70 3,254.80 3,231.27 35.03 11.55 35.02 35.02
13-5 3,236.03 3,254.38 3,231.43 18.32 -4.59 18.32 18.32
J-6 3,241.98 3,253.18 3,232.00 11.18 -9.96 11.18 11.18
3-7 3,241.95 3,253.15 3,232.02 11.18 -9.91 11.17 11.17
3-8 3,242.00 3,252.57 3,232.22 10.55 -9.76 10.55 10.55
J-s 3,242.00 3,252.37 3,232.29 10.35 -5.69 10.349 10.34
J-10 3,242.00 3,252.27 3,232.34 10.25 -9.64 10.24 10.249
iJ-11 3,242.00 3,250.63 3,232.98 8.61 -5.00 8.61 8.61
J-12 3,242.00 3,248.79 3,233.87 6.77 -8.12 6.77 6.77
J-13 3,242.00 3,248.18 3,234.22 6.17 -7.76 6.17 6.17
J-14 3,243.00 3,247.60 3,234.52 4.59 -8.96 4.59 4.59
J-15 3,243.00 3,247.36 3,234.64 4.35 -8.35 4.35 4.35
J-16 3,243.09 3,296.83 3,234.85 3.73 -8.23 3.72 3.72
{1 3-17 3,243.13 3,246.74 3,234.89 3.60 -8.22 3.59 3.59
J-18 3,243.15 3,246.66 3,234.99 3.50 -8.19 3.50 3.50
i3-19 3,243.00 3,245.61 3,235.34 2.60 -7.64 2.60 2.60
3-20 3,2492.25 3,294.77 3,235.67 2.51 -6.57 2.51 2.51
iJ-21 3,241.85 3,2449.13 3,235.949 2.18 -5.9% 2.18 2.18
J-22 3,241.55 3,243.61 3,236.16 2.05 -5.37 2.05 2.05
13-23 3,240.97 3,242.58 3,236.59 1.60 -4.38 1.60 1.60
i3-24 3,241.00 3,242.19 3,236.76 1.1% -4.23 1.19 1.19
3-25 3,240.89 3,242.00 3,236.85 1.11 -4.04 1.11 1.11
3-26 3,240.01 3,241.02 3,237.31 1.01 -2.6S 1.01 1.01
i3-27 3,239.00 3,23%9.04 3,238.96 0.04 -0.54 0.04 0.04
i 3-28 3,240.00 3,238.96 3,238.55 -1.04 -1.45 -1.04 -1.04
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PVC- O - DN 200MM

FlexTable: Junction Table

Labe Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure (Maximum, Pressure (Minimum, Pressure Pressure
H (m) Transient) Transient) Transient) Transient) (Maximum) (Minimum)
| (m) (m) {m H20) {m H20) (m H20) (m H20)
13-1 3,219.00 3,250.17 3,231.28 31.11 12.26 31.11 31.11
3-2 3,219.00 3,250.11 3,231.32 31.05 12.29 31.05 31.05
131-3 3,218.93 3,250.00 3,231.37 31.00 12.42 31.00 31.00
-4 3,219.70 3,249.52 3,231.59 29.75 11.86 29.75 29.75
3-5 3,236.03 3,249.24 3,231.74 13.19 -4.28 13.19 13.19
-7 3,241.95 3,248.41 3,232.23 6.45 -9.71 6.44 6.44
J-6 3,241.98 3,248.43 3,232.20 6.9% -9.76 6.4 6.44%
i 3-8 3,242.00 3,248.02 323249 6.01 -8.49 6.01 6.01
3-9 3,2492.00 3,247.89 3,232.56 5.87 -9.492 5.87 5.87
1 3-10 3,242.00 3,247.82 3,232.60 5.81 -9.38 5.81 5.81
J-11 3,242.00 3,246.72 3,233.20 471 -8.78 4.71 4.71
i 3-12 3,242.00 3,245.48 3,234.08 3.48 -7.90 3.47 3.47
i 3-13 3.,242.00 3,245.08 3,234.43 3.07 -7.56 3.07 3.07
1 1-14 3,243.00 3,244.68 3,234.77 1.68 -8.22 1.68 1.68
3-15 3,243.00 3,244.52 3,234.90 1.52 -8.09 1.52 1.52
J-16 3,243.09 3,294.17 3,235.10 1.07 -7.97 1.07 1.07
i1 3-17 3,243.13 3,294.10 3,235.15 0.97 -7.97 0.97 0.97
{ 3-18 3,243.15 3,2494.05 3,235.19 0.20 -7.95 0.90 0.920
i 3-20 3,242.25 3,242.79 3,235.88 0.53 -6.36 0.53 0.53
J-22 3,241.55 3,242.01 3,236.31 045 -5.23 0.45 0.45
J-21 3,2491.95 3,2492.36 3,236.12 041 -5.82 0.40 0.40
J-19 3,243.00 3,243.35 3,235.57 0.35 -741 0.34 0.34
13-23 3,240.97 3,2491.31 3,236.73 0.34 -4.24 0.34 0.34
J-26 3,240.01 3,240.27 3,237.43 0.26 -2.57 0.26 0.26
J-24 3,241.00 3,241.05 3,236.89 0.05 -4.10 0.05 0.05
3-25 3,240.89 3,240.93 3,236.98 0.04 -3.91 0.04 0.04
3-27 3,239.00 3,238.99 3,238.45 -0.01 -0.55 -0.06 -0.06
3-28 3,240.00 3,238.92 3,238.51 -1.08 -1.49 -1.12 -1.12
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Reporte De Tuberias — Con Elementos De Proteccion

HIERRRO DUCTIL — DN 200MM

FNMTAIaAaWIT. TIPS 1 awuic

Start Node | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams Wave Speed Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
(m) (mm) C (m/s) (Lfs) {m/s) {m) (Minimum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)
1 (m H20) (m H20) (m)
J-6 17 Ductile Iron 248 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.03 -1.18 9.08 3,251.08
J-17 J-18 Ductile Iron 6.60 200.0 130.0 1,274.85 34 133 0.07 -3.28 2.43 3,245.57
1-27 J-28 Ductile Iron 6.88 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.07 -1.41 0.15 3,239.15
13-1 J-2 Ductile Iron 7.20 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.07 22.12 34.22 3,253.28
i J-16 J-17 Ductile Iron 7.62 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.08 -3.26 2.55 3,245.65
J-9 J-10 Ductile Iron 8.21 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.08 -1.33 8.36 3,250.38
32 J-3 Ductile Iron 14.10 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.15 22.12 34.14 3,253.21
J-24 J-25 Ductile Iron 15.30 200.0 130.0 1,274.85 34 133 0.16 -1.7¢ 0.69 3,241.69
i3-8 J-9 Ductile Iron 16.77 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.17 -1.32 8.54 3,250.55
{J-28 R-3 Ductile Iron 19.67 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.20 -1.41 0.00 3,239.05
1J-14 J-15 Ductile Iron 19.91 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.21 -3.03 3.30 3,246.31
J-23 J-29 Ductile Iron 31.90 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.33 -1.79 1.04 3,242.02
J-4 3-5 Ductile Iron 34.57 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.36 4.94 32.69 3,252.46
J-21 J-22 Ductile Iron 43.33 200.0 130.0 1,274.85 34 133 0.45 -2.46 1.40 3,243.35
1 J-15 J-16 Ductile Iron 43,93 200.0 130.0 1,274.85 34 133 0.45 -3.20 3.10 3,246.10
{3-7 J-8 Ductile Iron 47.97 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.49 -1.29 9.08 3,251.05
J-13 J-14 Ductile Iron 48.46 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.50 -3.00 4.80 3,246.81
J-12 J-13 Ductile Iron 50.05 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.52 -1.91 531 3,247.32
J-20 J-21 Ductile Iron 53.04 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.55 -2.67 1.64 3,243.89
13-3 J-4 Ductile Iron 58.87 200.0 130.0 1,274.85 34 133 0.61 21.29 34.07 3,253.07
{3-19 J-20 Ductile Iron 69.20 200.0 130.0 1,274.85 34 133 0.71 -3.2¢ 1.64 3,244.61
{3-25 J-26 Ductile Iron 81.67 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.84 -1.71 0.68 3,241.53
J-22 J-23 Ductile Iron 85.65 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.88 -2.13 1.35 3,242.90
J-18 J-19 Ductile Iron 86.81 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.89 -3.29 2.35 3,245.50
J-5 J-6 Ductile Iron 99.95 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 1.03 -1.18 16.05 3,252.10
tJ-10 J-11 Ductile Iron 135.76 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 1.40 -1.57 8.28 3,250.30
{3-11 J-12 Ductile Iron 152.80 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 1.58 -1.83 6.88 3,248.20
J-26 1-27 Ductile Iron 163.85 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 1.69 -0.97 0.68 3,240.69
R-1 PMP-1 Ductile Iron 6.75 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.07 -1.37 0.00 3,217.91
PMP-1 J-1 Ductile Iron 8.38 200.0 130.0 1,274.85 34 1.33 0.09 22.12 34.30 3,253.37
31 HT-1 Ductile Iron 8.07 200.0 130.0 1,274.85 0 0.00 0.00 22.11 34.22 3,253.28
HAMMER
LINEA DE IMPULSION FINAL wtg Bentley Systems, Inc. Haestad Methods Solution Center [10.02.02.06]
DayOEr2023 27 Siemon Company Drive Suite 200 W Watertown, CT 06755 USA +1-203-755-1666 Page 10of 1

136



PVC- U - DN 200MM

FlexTable: Pipe Table
Start Node | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams Wave Spesd Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
(m) (mm) = (m/s) (L/s) (m/s) (m) (Minimum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)
{m H20) (m H20) (m)
J-6 37 PVC.L 248 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.03 -1.74 9.07 3,251.06
J-17 J-18 PVC.L 6.60 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.07 -3.59 249 3,245.63
1-27 J-28 PVC.L 6.88 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.07 -1.31 0.13 3,239.13
J-1 -2 PVC.U 7.20 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.07 21.46 34.21 3,253.28
J-16 J-17 PVC.LU 7.62 184.6 150.0 345.37 38 1.53 0.08 -3.57 2,55 3,245.65
)9 J-10 PVC.L 8.21 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.08 -1.86 8.35 3,250.37
J-2 J-3 PVC.L 14.10 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.15 21.46 34.13 3,253.20
1-24 3-25 PVC.LU 15.30 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.16 -1.92 0.80 3,241.80
3-8 J-9 PVC.U 16.77 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.17 -1.85 8.53 3,250.54
1-28 R-3 PVC.U 19.67 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.20 -1.31 0.00 3,239.07
J-14 J-15 PVC.L 19.91 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.21 -3.37 3.29 3,246.30
J-23 J-24 PVC.L 31.90 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.33 -1.92 1.14 3,242.11
14 J-5 PVC.L 34.57 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.36 4.32 32.68 3,252.45
3-21 3-22 PVC.L 43.33 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.45 -2.66 1.49 3,243.44
3-15 J-16 PVC.L 43.93 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.45 -3.52 3.09 3,246.09
3-7 J-8 PVC.LU 47.97 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.49 -1.82 9.07 3,251.04
J-13 J-14 PVC.L 48.46 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.50 -3.35 4.79 3,246.80
J-12 J-13 PVC.LU 50.05 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.52 -2.29 531 3,247.32
J-20 J-21 PVC.L 53.04 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.55 -2.90 1.68 3,243.99
3-3 J4 PVC.L 58.87 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.61 20.66 34.06 3,253.06
3-19 3-20 PVC.L 69.20 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.71 -3.55 1.71 3,244.67
3-25 1-26 PVC.U 81.67 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.84 -1.83 0.80 3,241.64
J-22 3-23 PVC.L 85.65 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.88 -2.32 144 3,242.99
J-18 J-19 PVC.L 86.81 184.6 150.0 345.37 39 1.53 0.89 -3.59 2.39 3,245.54
3-5 J-6 PVC.LU 99.95 184.6 150.0 345.37 39 1.53 1.03 -1.74 16.04 3,252.09
J-10 J-11 PVC.L 135.76 184.6 150.0 345.37 39 1.53 1.40 -2.03 8.27 3,250.29
J-11 J-12 PVC.L 152.80 184.6 150.0 345.37 39 1.53 1.57 -2.22 6.87 3,248.89
J-26 1-27 PVC.L 163.85 184.6 150.0 345.37 39 1.53 1.69 -1.05 0.79 3,240.80
R-1 PMP-1 PVC.L 6.75 184.6 150.0 345.37 34 1.32 0.05 -1.54 0.00 3,217.91
PMP-1 J-1 PVC.LU 8.38 184.6 150.0 345.37 34 1.32 0.07 21.46 34.27 3,253.34
J-1 HT-1 PVC.L 8.07 184.6 150.0 345.37 =5 0.29 0.00 21.47 34.21 3,253.28
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HDPE - DN 200MM

FlexTable: Pipe Table
StartNode | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams Wave Speed Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
{m) (mm) Cc (m/s) (L/s) (m/s) {m) (Minimum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)
(m H20) (m H20) (m)
3-6 37 HDPE 248 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.03 -2.31 9.05 3,251.05
J-17 J-18 HDPE 6.60 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.07 -3.90 242 3,245.55
3-27 J-28 HDPE 6.88 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.07 -1.52 -0.01 3,239.00
J-1 J-2 HDPE 7.20 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.07 20.78 34.19 3,253.26
J-16 J-17 HDPE 7.62 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.08 -3.88 2.54 3,245.63
J3-9 J-10 HDPE 8.21 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.08 -2.40 8.34 3,250.36
J-2 -3 HDPE 14.10 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.15 20.78 34.11 3,253.18
J-24 J-25 HDPE 15.30 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.16 -2.05 0.68 3,241.68
J-8 J-9 HDPE 16.77 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.17 -2.39 8.51 3,250.53
J-28 R-3 HDPE 19.67 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.20 -1.52 0.00 3,238.94
J-14 J-15 HDPE 19.91 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.20 -3.71 3.28 3,246.29
3-23 J-24 HDPE 31.90 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.33 -2.05 1.04 3,242.01
J-4 -5 HDPE 34.57 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.36 3.71 32.66 3,252.43
J-21 J-22 HDPE 43.33 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.45 -2.87 1.38 3,243.34
J-15 J-16 HDPE 43,93 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.45 -3.84 3.08 3,246.08
1-7 J-8 HDPE 47.87 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.49 -2.37 9.05 3,251.02
3-13 J-14 HDPE 48.46 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.50 -3.70 4.78 3,246.79
J-12 J-13 HDPE 50.05 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.51 -2.67 5.29 3,247.30
1-20 J-21 HDPE 53.04 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.55 -3.13 1.63 3,243.88
J-3 J-4 HDPE 58.87 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.61 20.02 34.04 3,253.04
J-19 J-20 HDPE 69.20 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.71 -3.83 1.63 3,244.59
J-25 J-26 HDPE 81.67 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.84 -1.96 0.67 3,241.52
J-22 J-23 HDPE 85.65 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.88 -2.51 1.34 3,242.89
3-18 J-19 HDPE 86.81 176.2 150.0 300.73 47 1.59 0.89 -3.90 233 3,245.48
3-5 J-6 HDPE 99.95 176.2 150.0 300.73 47 1.59 1.03 -2.31 16.02 3,252.08
J-10 J-11 HDPE 135.76 176.2 150.0 300.73 47 1.59 1.40 -2.51 8.25 3,250.27
J-11 J-12 HDPE 152.80 176.2 150.0 300.73 47 1.59 1.57 -2.63 6.86 3,248.88
1-26 1-27 HDPE 163.85 176.2 150.0 300.73 47 1.5% 1.69 -1.14 0.67 3,240.68
R-1 PMP-1 HDPE 6.75 176.2 150.0 300.73 34 1.16 0.04 -1.47 0.00 3,217.89
PMP-1 J-1 HDPE 8.38 176.2 150.0 300.73 34 1.16 0.05 20.78 34.24 3,253.30
3-1 HT-1 HDPE 8.07 176.2 150.0 300.73 -13 0.69 0.02 20.78 34.21 3,253.28
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PVC- O - DN 200MM

FlexTable: Pipe Table

Start Node | Stop Node Material Length Diameter Hazen-Williams ‘Wave Speed Flow Velodty Headloss Pressure Pressure Head
(m) (mm) (m/s) (Lfs) (m/s) {m) (Minimum, (Maximum, (Maximum,
Transient) Transient) Transient)
(m H20) (m H20) (m)
J-6 37 PVC-0 C500 248 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.03 -2.24 9.07 3,251.06
J-17 J-18 PVC-0 C500 6.60 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.07 -3.87 243 3,245.56
3-27 J-28 PVC-0 C500 6.88 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.07 -1.58 0.04 3,239.04
J-1 J-2 PVC-0 C500 7.20 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.07 20.87 34.21 3,253.27
J-16 J-17 PVC-0 C500 7.62 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.08 -3.84 2.54 3,245.64
J-9 J-10 PVC-0 C500 8.21 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.08 -2.33 8.35 3,250.37
32 J-3 PVC-0 C500 14.10 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.15 20.87 34.13 3,253.20
J1-24 J-25 PVC-0 C500 15.30 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.16 -2.03 0.68 3,241.68
J-8 19 PVC-0 C500 16.77 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.17 -2.32 8.53 3,250.54
J-28 R-3 PVC-0 C500 19.67 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.20 -1.58 0.00 3,238.98
J-14 J-15 PVC-0 C500 19.91 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.21 -3.67 3.29 3,246.30
J-23 J-24 PVC-0 C500 31.90 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.33 -2.03 1.04 3,242.01
14 J-5 PVC-0 C500 34.57 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.36 3.79 32.68 3,252.45
J-21 1-22 PVC-0 C500 43.33 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.45 -2.85 1.39 3,243.34
J-15 J-16 PVC-0 C500 43.93 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.45 -3.80 3.09 3,246.09
3-7 J-8 PVC-0 C500 47.97 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.49 -2.31 9.07 3,251.04
J-13 J-14 PVC-0 C500 48.46 191.2 150.0 253.50 46 1.59 0.50 -3.66 4.79 3,246.80
J-12 J-13 PVC-0 C500 50.05 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.52 -2.62 5.30 3,247.31
J-20 J-21 PVC-0 C500 53.04 1912 150.0 293.90 46 1.59 0.55 -3.10 1.63 3,243.89
J1-3 -4 PVC-0 C500 58.87 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.61 20.10 34.06 3,253.05
J-19 J-20 PVC-0 C500 69.20 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.71 -3.79 1.63 3,244.60
3-25 J-26 PVC-0 C500 81.67 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.84 -1.94 0.68 3,241.53
J-22 J-23 PVC-0 C500 85.65 191.2 150.0 293.90 46 1.59 0.88 -2.48 1.34 3,242.90
J-18 J-1%8 PVC-0 C500 86.81 191.2 150.0 283.50 46 1.59 0.89 -3.87 234 3,245.49
35 J-6 PVC-0 C500 99,95 191.2 150.0 293.90 46 1.59 1.03 -2.24 16.03 3,252.09
J-10 J-11 PVC-0 C500 135.76 1912 150.0 293.90 46 1.59 1.40 -2.44 8.27 3,250.29
J-11 J-12 PVC-0 C500 152.80 191.2 150.0 293.90 46 1.59 1.57 -2.58 6.87 3,248.89
J-26 3-27 PVC-0 C500 163.85 191.2 150.0 293.90 46 1.59 1.69 -1.12 0.68 3,240.68
R-1 PMP-1 PVC-0 C500 6.75 191.2 150.0 293.90 34 1.18 0.04 -1.55 0.00 3,217.91
PMP-1 J-1 PVC-0 C500 8.38 191.2 150.0 293.90 34 1.18 0.05 20.87 34.25 3,253.32
J-1 HT-1 PVC-0 C500 8.07 191.2 150.0 293.90 -12 0.91 0.01 20.87 34.21 3,253.28
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Reporte De Juntion — Con Elementos De Proteccion

HIERRRO DUCTIL — DN 200MM

FlexTable: Junction Table

Label Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure (Maximum, Pressure (Minimum, Pressure Pressure

i (m) Transient) Transient) Transient) Transient) (Maximum) (Minimum)

H (m) (m) (m H20) {(m H20) (m H20) (m H20)

J-1 3,219.00 3,253.28 3,241.18 34.22 22.13 34.21 34.21
J-2 3,219.00 3,253.21 3,291.17 34.19 22.12 34.149 34.14
3-3 3,218.S3 3,253.07 3,2491.19 34.07 22.17 34.06 34.06
J-4 3,219.70 3,252.96 3,241.04 32.69 21.29 32.68 32.68
i 3-S5 3,236.03 3,252.10 3,240.98 16.05 4.99 16.04 16.04
J-6 3,241.98 3,251.08 3,240.80 S.08 -1.18 S.07 9.07
3-7 3,241.85 3,251.05 3,240.7% S.08 -1.16 S.07 S.07
3-8 3,242.00 3,250.55 3,2490.71 8.549 -1.29 8.53 8.53
3-S 3,292.00 3,250.38 3,2490.68 8.36 -1.32 8.36 8.36
J-10 3,242.00 3,250.30 3,240.67 8.28 -1.33 8.27 8.27
i1 J-11 3,242.00 3,248.50 3,240.43 6.88 -1.57 6.88 6.88
J-12 3,242.00 3,247.32 3,240.16 5.31 -1.83 5.30 5.30
J-13 3,2492.00 3,246.81 3,240.08 4.80 -1.91 4.7% 4.7¢
J-14 3,243.00 3,246.31 3,23%9.99 3.30 -3.00 3.29 3.29
J-15 3,243.00 3,246.10 3,235.96 3.10 -3.03 3.09 3.09
J-16 3,243.0% 3,245.65 3,235.8%9 2.55 -3.20 2.59 2.59
t3-17 3,243.13 3,245.57 3,239.87 2.43 -3.26 2.43 2.43
J-18 3,243.15 3,245.50 3,239.86 2.35 -3.28 2.39 2.34
J-20 3,242.25 3,243.89 3,239.58 1.64 -2.67 1.63 1.63
J-19 3,243.00 3,2494.61 3,239.71 1.60 -3.29 1.60 1.60
J-21 3,241.85 3,2493.35 3,23%.49 1.40 -2.96 1.39 1.3%
J-22 3,241.55 3,242.50 3,23%.491 1.35 -2.13 1.34 1.349
i 3-23 3,240.97 3,242.02 3,23%.27 1.04 -1.70 1.04 1.04
J-24 3,241.00 3,241.69 3,239.20 0.69 -1.79 0.68 0.68
J-26 3,240.01 3,240.69 3,23%.09 0.68 -0.97 0.68 0.68
3-25 3,240.89 3,241.53 3,23%.17 0.64 -1.71 0.63 0.63
3-27 3,23%9.00 3,239.15 3,238.66 0.15 -0.34 -0.01 -0.01
iJ-28 3,240.00 3,23%9.05 3,238.59 -0.85 -1.41 -1.08 -1.08
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PVC- U - DN 200MM

FlexTable: Junction Table

Label Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure (Maximum, Pressure (Minimum, Pressure Pressure
: {m) Transient) Transient) Transient) Transient) {(Maximum) (Minimum)
{ (m) (m) (m H20) {(m H20) {m H20) (m H20)
J-1 3,219.00 3,253.28 3,240.51 34.21 21.47 34.21 34.21
J-2 3,219.00 3,253.20 3,240.50 34.13 21.496 34.13 34.13
J-3 3,218.93 3,253.06 3,2490.48 34.06 21.51 34.06 34.06
114 3,219.70 3,252.45 3,290.451 32.68 20.66 32.68 32.68
J-5 3,236.03 3,252.09 3,240.36 16.04 4.32 16.03 16.03
-7 3,241.95 3,251.04 3,240.23 S.07 -1.72 9.07 9.07
J-6 3,241.98 3,251.06 3,240.23 S.07 -1.74 9.07 S.07
J-8 3,242.00 3,250.54 3,240.17 8.53 -1.82 8.53 8.53
i 3-9 3,242.00 3,250.37 3,240.15 8.35 -1.85 8.35 8.35
J-10 3,242.00 3,250.29 3,240.149 8.27 -1.86 8.27 8.27
J-11 3,242.00 3,248.89 3,239.97 6.87 -2.03 6.87 6.87
J-12 3,242.00 3,247.32 3,239.77 5.31 -2.22 5.30 5.30
J-13 3,242.00 3,246.80 3,23%.71 4.79 -2.29 4.79 4.7%9
J-14 3,243.00 3,246.30 3,239.65 3.29 -3.35 3.29 3.2%9
J-15 3,243.00 3,246.09 3,23%.62 3.09 -3.37 3.09 3.09
J-16 3,243.09 3,245.65 3,239.57 2.55 -3.52 2.59 2.59
1 3-17 3,243.13 3,245.63 3,239.56 2.49 -3.57 2.92 2.92
J-18 3,243.15 3,245.54 3,239.55 2.39 -3.59 2.34 2.34
J-20 3,242.25 3,243.%4 3,239.35 1.68 -2.90 1.63 1.63
J-19 3,243.00 3,294.67 3,23%.49 1.67 -3.55 1.60 1.60
J-21 3,241.85 3,2493.949 3,235.28 1.4S -2.66 1.39 1.39
J-22 3,241.55 3,292.99 3,23%.22 149 -2.32 1.34 1.34
i 3-23 3,240.97 3,292.11 3,239.12 1.19 -1.85 1.04 1.04
J-24 3,241.00 3,241.80 3,23%.08 0.80 -1.92 0.68 0.68
J-26 3,240.01 3,240.80 3,238.85 0.79 -1.05 0.67 0.67
J-25 3,240.89 3,241.649 3,23%.06 0.75 -1.83 0.63 0.63
3-27 3,239.00 3,239.13 3,238.74 0.13 -0.26 -0.01 -0.01
i 3-28 3,240.00 3,239.07 3,238.69 -0.93 -1.31 -1.08 -1.08
HAMMER
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HDPE — DN 200MM

FlexTable: Junction Table

Label Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure {Maximum, Pressure (Minimum, Pressure Pressure
(m) Transient) Transient) Transient) Transient) (Maximum) (Minimum)

1 (m) (m) (m H20) (m H20) (m H20) (m H20)

13-1 3,219.00 3,253.26 3,239.83 34.19 20.78 34.19 34.19
13-2 3,219.00 3,253.18 3,239.82 34.11 20.78 34.11 34.11
J-3 3,218.93 3,253.04 3,239.81 34.04 20.849 34.04 34.049
13-4 3,219.70 3,252.43 3,239.77 32.66 20.02 32.66 32.66
J-5 3,236.03 3,252.08 3.,239.74 16.02 3.71 16.02 16.02
3-7 3,241,985 3,251.02 3,239.66 9.05 -2.28 9.05 9.05
1 3-6 3,241.98 3,251.05 3,239.66 9.05 -2.31 9.05 9.05
11-8 3,242.00 3,250.53 3,239.62 8.51 -2.37 8.51 8.51
J-9 3,242.00 3,250.36 3.239.61 8.34 -2.39 8.34 8.34
1 J-10 3,242.00 3,250.27 3,239.60 8.25 -2.40 8.25 8.25
J-11 3,242.00 3,248.88 3,239.49 6.86 -2.51 6.86 6.86
i J-12 3,242.00 3,247.30 3,239.37 5.29 -2.63 5.29 5.29
1 3-13 3,242.00 3,246.79 3,239.33 4,78 -2.67 4.78 4.78
1 3-14 3,243.00 3,246.29 3,239.29 3.28 -3.70 3.28 3.28
J-15 3,243.00 3,246.08 3,239.28 3.08 -3.71 3.08 3.08
J-16 3,243.09 3,245.63 3.239.249 2.54 -3.84 2.53 2.53
1317 3,243.13 3,245.55 3,239.29 242 -3.88 2.492 2.42
i J-18 3,243.15 3,245.48 3,239.24 2.33 -3.90 2.33 2.33
i 3-20 3,242.25 3,243.88 3,239.11 1.63 -3.13 1.62 1.62
{3-19 3,243.00 3,244.59 3,239.17 1.59 -3.83 1.59 1.59
J-21 3,2491.85 3,2493.39 3,239.07 1.38 -2.87 1.38 1.38
J-22 3,241.55 3,2492.89 3:,239.04 1.34 -2.51 1.33 1.33
1 J-23 3,240.97 3,.242.01 3,238.97 1.04 -2.00 1.03 1.03
{3-24 3,241.00 3,241.68 3,238.24 0.68 -2.05 0.68 0.68
1 1-26 3,240.01 3,240.68 3,238.86 0.67 -1.14 0.67 0.67
J-25 3,240.89 3,241.52 3,238.93 0.63 -1.96 0.63 0.63
3-27 3,239.00 3,239.00 3,238.54 -0.01 -0.45 -0.01 -0.01
i J-28 3,240.00 3,238.949 3,238.47 -1.06 -1.52 -1.08 -1.08
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PVC- O - DN 200MM

FlexTable: Junction Table
Label Elevation Head (Maximum, Head (Minimum, Pressure (Maximum, Pressure (Minimum, Pressure Pressure
{ (m) Transient) Transient) Transient) Transient) (Maximum) (Minimum)
: (m) (m) (m H20) {m H20) (m H20) (m H20)
J-1 3,219.00 3,253.27 3,239.91 34.21 20.87 34.20 34.20
J-2 3,219.00 3,253.20 3,239.91 34.13 20.87 34.13 34.13
i3-3 3,218.93 3,253.05 3,239.90 34.06 20.93 34.06 34.06
34 3,219.70 3,252.45 3,239.84 32.68 20.10 32.68 32.68
J-5 3,236.03 3,252.09 3,239.82 16.03 3.79 16.03 16.03
3-7 3,241.95 3,251.04 3,239.73 9.07 -2.22 9.07 9.07
J-6 3,241.98 3,251.06 3,239.73 S.07 -2.24 S.07 9.07
3-8 3,242.00 3,250.54 3,239.69 8.53 -2.31 8.52 8.52
{39 3,242.00 3,250.37 3,239.67 8.35 -2.32 8.35 8.35
i3-10 3,242.00 3,250.29 3,239.67 8.27 -2.33 8.27 8.27
iJ-11 3,242.00 3,248.89 3,239.55 6.87 -2.44 6.87 6.87
J-12 3,242.00 3,247.31 3,239.42 5.30 -2.58 5.30 5.30
J-13 3,242.00 3,246.80 3,239.38 4.79 -2.62 4.79 4.7%9
J-14 3,243.00 3,246.30 3,239.34 3.29 -3.66 3.29 3.29
J-15 3,243.00 3,246.09 3,239.32 3.09 -3.67 3.08 3.08
1 3-16 3,243.09 3,245.64 3,239.28 2.549 -3.80 2.549 2.54
J-17 3,243.13 3,245.56 3,239.28 243 -3.84 2.42 2492
J-18 3,243.15 3,245.49 3,23%.27 2.34 -3.87 2.34 2.34
J-20 3,242.25 3,243.89 3,23%.14 1.63 -3.10 1.63 1.63
J-1% 3,243.00 3,244.60 3,23%.20 1.60 -3.79 1.59 1.59
J-21 3,241.95 3,243.34 3,239.10 1.39 -2.85 1.39 1.39
1 J-22 3,241.55 3,242.90 3,235.06 1.34 -2.48 1.34 1.34
J-23 3,240.97 3,2492.01 3,238.99 1.04 -1.98 1.04 1.04
J-24 3,241.00 3,241.68 3,238.96 0.68 -2.03 0.68 0.68
1-26 3,240.01 3,240.68 3,238.88 0.68 -1.12 0.67 0.67
3-25 3,240.89 3,241.53 3,238.95 0.63 -1.94 0.63 0.63
3-27 3,23%9.00 3,239.04 3,238.49 0.04 -0.51 -0.01 -0.01
1 J-28 3,240.00 3,238.98 3,238.42 -1.02 -1.58 -1.08 -1.08
LINEA DE IMPULSION FINAL wtg Bentiey Systems, Inc. Haestad Methods Solution Center
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Anexo 10. Plano de proyecto de estudio

PLANTA DE LA : LINEA DE IMPUSION PROYECTADA PROG= 0+000.00 HASTA 0+500.00
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