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ABASTECIMIENTOS DE AGUA RURALES
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Abstract

The CIROC Research Group of the University of La Salle, through its SIMIC research laboratory, proposes with this research, a low cost solution
that mitigate the effect of overpressure generated after the hydraulic transient originated after the abrupt closing of a valve. Once several alternatives
were evaluated, the design of a "Surge Suppressor Damper" was reached, in which it was proved that its operation is similar to that of a pressure-
holding valve, with a set point of up to 21 PSI. Additionally, after an evaluation of the strength of the materials, the way of assembling them and the
commercial cost of each of them (most of them coming from recycling), it is possible to ensure that the shock absorber is an appropriate solution to
be used as a tool of protection in pressure water pipes of water supplies in rural communities with scarce economic resources.

An important result that supports the aforementioned is the comparison of the cost of the design and installation of the "Suppressor Overload Damper",
with respect to other protection elements commercially used to dissipate the effects of overpressure of hydraulic transients similar to the one evaluated
in the present investigation. This comparison was made through a modeling of a real case study in Allievi software, in which it was determined the
equivalence in the energy dissipation capacity between a commercial protection element such as boilers and the installation of several "Overpressure
Suppressor"; observing a reduction of at least thirty percent (30%) in the cost with respect to the commercial price of the Calderin of greater capacity
in the market

Keywords: Hydraulic transient, Overpressure, Water supply.

Resumen/Resumo

El Grupo de investigacion CIROC de la Universidad de La Salle, a través de su semillero de investigacién SIMIC, propone con la presente
investigacion, una solucidn de bajo costo que mitigue el efecto de sobre-presion generado tras el transitorio hidraulico originado tras el cierre abrupto
de una valvula. Una vez se evaluaron varias alternativas, se llegé al diseflo de un “Amortiguador Supresor de Sobrecarga” en el que se logr6 probar
que su funcionamiento es similar al de una valvula sostenedora de presion, con una consigna de hasta 21 PSI. Adicionalmente, tras una evaluacion de
la resistencia de los materiales, la manera de ensamblarlos y el costo comercial de cada uno de ellos (la mayoria de ellos procedentes de reciclaje), es
posible asegurar que el amortiguador es una solucion apropiada para ser utilizado como herramienta de proteccion en conducciones de agua a presion
de abastecimientos de agua en comunidades rurales con escasos recursos econémicos.

Un resultado importante que soporta lo anteriormente dicho, es la comparacion del costo que tendria el disefio e instalacion del “Amortiguador
Supresor de Sobrecarga”, respecto a otros elementos de proteccion comercialmente utilizados para disipar los efectos de sobre-presion de transitorios
hidréaulicos similares al evaluado en la presente investigacion. Dicha comparacion se realizd través de una modelacion de un caso de estudio real en
el software Allievi, en el que se lleg6 a determinar la equivalencia en la capacidad de disipacion de energia entre un elemento de proteccion comercial
como lo son los calderines y la instalacion de varios “Amortiguador Supresor de Sobrecarga”; observando una reduccion de al menos un treinta por
ciento (30%) en el costo respecto al precio comercial del Calderin de mayor capacidad en el mercado.

Palabras clave: Transitorio hidraulico, Sobre-presiones, Abastecimiento de agua.
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1. Introduccién

Se disefié un modelo innovador tipo Amortiguador Supresor de Sobrecarga, econémico y de simple elaboracion que la misma
comunidad podra ensamblar, lo anterior con el fin de minimizar sobre-costos en materiales. Este modelo se ensayd y evalué en un
montaje (Conduccion cerrada) que generd el transitorio hidraulico por medio de una impulsion y el cierre abrupto de una valvula de
corte, en los laboratorios de la universidad de la Salle, de este modo se comprobé que tan Gtil resultd ser el elemento de proteccion
disefiado y los materiales que este contiene en situaciones reales en los sistemas de acueducto ante dichos fenémenos, adicionalmente
se model6 en un software especializado (Software Allievi), para corroborar los datos obtenidos experimentalmente. Todo sistema
hidraulico es susceptible a cambios abruptos; en principio dichos cambios afectan directamente todos los componentes del sistema,
especialmente cuando se presenta el transitorio hidraulico. Mitigar este fenémeno con elementos industriales resulta bastante costoso
para que un sistema pequefio sea capaz de suplirlo y/o implementarlo. En un sistema ocurren dos vibraciones las acusticas y las
hidraulicas, el agua es un fluido que contiene una alta transferencia de energia y cuando choca con un sélido revierte su direccién y
choca ademas con el mismo fluido, esta energia producida por los choques puede generar la rotura de las tuberias y un desperdicio
considerable. Cuando se cierran rdpidamente las valvulas de un sistema el cambio de velocidad produce un pico de presién que afecta
el sistema, los elementos que llegan a solucionar este problema suelen ser muy costosos, considerando que estamos estudiando
pequefios municipios, los cuales no cuentan con los recursos necesarios para suplir la necesidad de dicho efecto.

Nomenclatura

a Celeridad de la onda Lc Longitud critica Te Tiempo de cierre de la valvula
Q Caudal \% Volumen t Tiempo

D Diémetro de la tuberia e Espesor L Longitud de la tuberia

AH sobrepresion g aceleracion de la gravedad % Velocidad de régimen del agua
K Coeficiente que depende de la elasticidad del material

2. Método

El tipo de investigacion de este proyecto es experimental cuyos andlisis se han fundamentado en un modelo matematico y un modelo
fisico construido para simular el transitorio hidraulico que se genera tras el cierre abrupto de una valvula. De igual manera, se construyé
un Amortiguador Supresor de Sobrecarga que permite disipar dicho fendmeno. El montaje fisico se evalud para dos escenarios; en el
primero de ellos se buscé identificar la mé&xima sobrepresion que generaria el transitorio (cierre abrupto de la valvula) y la longitud
critica en el que se produciria el punto de rotura (punto de instalacion del amortiguador). Se considera relevante mencionar que el
montaje del modelo fisico se construyé con una tuberia homologa a la tuberia (PAVCO, 2017) Ref. 2900329, cuya presién de trabajo
es 50 PSI. Esta presion se tomé como referencia para inducir el transitorio hidraulico, buscando en todo momento que el tiempo de
cierre de la valvula generara presiones que superaran el umbral de los 50 PSI. En el segundo escenario se evalu6 el comportamiento
del sistema una vez instalado el Amortiguador disefiado para absorber la onda de sobrepresion identificada en el primer escenario [1],
y se busco que ningin elemento del modelo fisico se afectara.

2.1. Modelo matematico

A continuacién se muestran las ecuaciones utilizadas para el calculo del caudal y el transitorio que debia ser generado para
comprobar la proteccion del sistema mediante el amortiguador [6]:

El célculo del caudal esta dado por la ecuacion (1):

Q=— 1)

La celeridad se calcula mediante la ecuacion (2):




ao 9900 )

483+ K ><B
e

Siendo k el cociente adimensional y se obtiene de la Tabla 1. VValores de orientativos k para la formula de Allievi dependiente del
material de la tuberia.

Tabla 1. Valores de orientativos k para la formula de Allievi

Hierro y Acero 05
Hormigén 5
Hormigén Armado 5
Fundicién 1
Fibrocemento 4,5
Poliéster 6,6
Plomo 5

PVC 20a50

Dato: Tomado de [6].

La longitud critica del sistema nos permite observar a simple vista si se genera o no el transitorio hidraulico en el mismo, si L > Lc
entonces llamamos al sistema de impulsion larga, si por el contrario L < Lc se habla de una impulsién corta. Estas condiciones también
definen si se utiliza la ecuacién de sobrepresion de Allievi o de Michaud. Como el objetivo del sistema es generar el transitorio, es
obligatorio que se produzca una impulsion larga y que su cierre sea rapido. Como podemos observar el tiempo de cierre es el que define
la longitud critica del sistema, ya que la celeridad de la onda al utilizar el mismo tipo de tuberia en un tramo, se convierte en constante.
La longitud critica sera menor mientras el cierre de la valvula sea mas rapido, por lo tanto cuando el cierre de la valvula es instantaneo
quiere decir que la longitud critica es nula. Ver ecuacion (3).
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2
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Es importante saber qué tipo de cierre se efectud para generar el transitorio hidraulico en el sistema, en una conduccién en general
se define el tiempo de cierre lento con el fin de que no se genere dicho efecto en el mismo. En esta investigacidn se requiere lo contrario
para conocer la incidencia del Amortiguador Supresor de Sobrecarga y su capacidad de disipacion del mismo. Ya que en el anélisis es
necesario que el tiempo de cierre sea rapido para generar la ruptura de la tuberia en algin punto, la desigualdad es la siguiente. Ver
ecuacion (4).

2xL
a

T <

— CierreRapdo (4)

Es recomendable utilizar la ecuacién de sobrepresion de Allievi con pendientes hidraulicas mayores al 50%, la sobrepresion viene
dada por la ecuacion (5).
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2.2. Modelo fisico
2.2.1 Primer escenario montaje sin amortiguador supresor de sobre carga

Este método se realiz6 con el fin de validar los pardmetros calculados en el modelo matematico como lo son: caudal utilizado,
tiempo de cierre de valvula, longitud de desarrollo del transitorio y punto de rotura. En esta fase se procedié a cotizar todos los
materiales y seleccionar el proveedor que proporcionara la gran cantidad de material requerido con productos de calidad y a costos
relativamente bajos. El grupo de bombeo (bomba mas valvula), tanques y manoémetro, fueron suministrados en calidad de préstamo
por el laboratorio de hidraulica de la universidad de La Salle, sede candelaria, la lista de materiales utilizados se muestra a continuacion:

e 10 tubos cada uno de seis metros de longitud de tuberia CELTA (Referencia 2900339) de 1.5” de PVC
o 8sifones con registro de 180° de 1.5 de diametro, accesorios sanitarios marca PAVCO
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2 codos C*C (Campana por campana) de 90° de 1.5 de didmetro (Accesos sanitarios, lista de precios CELTA, Referencia
2905192) accesorios sanitarios marca CELTA.

2 tees sencillas en PVC de 1.5” de didmetro, accesorios sanitarios marca PAVCO.

Un buje soldados 1.57*0.5” y un adaptador hembra de rosca de 0.5” de diametro en PVC para accesorios a presion

Un buje soldados 1.5”*1” y un adaptador macho de rosca de 1” de didmetro en PVC para accesorios a presion

1/16 de galdn de limpiador para tuberias y 1/16 de gal6n de soldador de tuberias marca PAVCO

Tanque de almacenamiento en plastico de quinientos litros (500 L) de capacidad

[ ]

[ ]

[ ]

L]

e Cinta de teflon 0.5”*10 m

e Bomba de 5 HP marca SIEMENS REF. HE 2.75
e  Mandémetro de presion de 60 PSI

e  Valvula tipo bola de 1,5”

[ ]

[ ]

Tanque de almacenamiento en concreto de aproximadamente dos mil litros (2000 L) de capacidad.

2.2.2 Segundo escenario montaje con amortiguador supresor de sobre carga

Conocida la sobrepresion y el punto de rotura de la conduccidn, se inici6 la construccion del disefio propuesto del Amortiguador
Supresor de Sobrecarga. Es importante mencionar que el supresor de sobrecarga fue necesario redisefiarse varias veces dado que al
probarse el disefio inicial, este no resulté funcional y su comportamiento fue similar al de una valvula ventosa, y no una sostenedora
de presidn (caso ideal). La lista de los materiales que se utilizaron en el disefio final del supresor se presenta a continuacién:

Lamina de acero de tres milimetros (3 mm) de espesor y de cero punto catorce metros cuadrado de area (0.14 m?)

Dos resortes a tension de dos milimetros (2 mm) de calibre y catorce centimetros y ocho milimetros (14.8 cm)

Dos resortes a tension de tres milimetros (3 mm) de calibre y catorce centimetros (14 cm) de longitud

Un resorte a compresion de nueve milimetros (9 mm) de calibre y quince centimetros (15 cm) de longitud

Caucho aislante cero punto un metro cuadrado (0.1 m?) de cantidad

Cilindro en acrilico de calibre cinco milimetros (5mm), De veinte centimetros de alto (20 cm) y un didametro interno de

Cono en acrilico de cinco milimetros (5 mm) de calibre, de diez centimetros (10 cm) de alto, con una reduccion de

diametro de doce a tres punto cinco centimetros (12 cm-3.5 cm).
12 Pernos de octavo de pulgada (1/8”) en acero inoxidable.

Buje roscado 1.5*1 de accesorios de presion PAVCO.

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ )

[ )

doce centimetros (12 cm).

[ ]

[ ]

e 8 Platinas de octavo de pulgada (1/8”).
e 2 Pegantesy sellantes resistentes al agua.
[ ]

[ ]

Pintura epoxica anticorrosiva marca SAPOLIN.

Los ensayos que se realizaron en los dos escenarios se representan en la Figura 1. Adicional a las pruebas y el modelo matematico, se
modelo en el software Allievi [3] un caso del municipio Zipacén el cual se dividié en cuatro escenarios. El primero la equivalencia del
supresor de Sobrecarga con un elemento de proteccién comercial, el segundo Analisis de las envolventes de alturas piezométricas para
el sistema con y sin proteccion, el tercero Identificacion del nimero de elementos de proteccién y el cuarto Similitud del Supresor de

Sobrecarga con un Calderin.

|

MONTAJE DEL SISTEMA Con Amortiguador

Sin Amortiguador Supresor de Sobrecarga
Supresor de Sobrecarga : ]

Prueba 1 Se cierra la valvula de manera abrupta hasta que el

| mandmetro registre una presion de

Cierre abrupto de la valvula aproxima_damen!e 10 PSI, en ese momento de

en dos ocasiones, hasta Prueba 2 mlalme:a instantanea se abre completamente la
determinar el punto critico y e

validarlo con las pruebas para Se cierra la véalvula de manera abrupta hasta que el

la ubicacion del Prueba 3 manémetro  registre  una  presion  de

Amortiguador Supresor de aproximadamente 15 PSI, en ese momento de

Sobrecarga. manera instantanea se abre completamente la
vahnila

Prueba 4 Se cierra la valvula de manera abrupta hasta que el

Amortiguador Supresor de Sobrecarga soporte la

presion que sea capaz de soportar, en ese momento

Figura 1. Resumen de pruebas realizadas; [4]. se espera un tiempo de tres segundos y se abre

Prueba 5 comoletamente la valvula.




3. Resultados

Para el tiempo de cierre minimo obtenido, en la Figura 2 se
puede observar que la longitud critica correspondiente es de
aproximadamente de cincuenta y un metros (51.31 m); ahora bien,
dado que en la formulacion de Allievi se estipula que para que se
cumpla la condicion de que la longitud de la tuberia tiene que ser
mayor a la longitud critica, el valor de longitud total se estipulo en
sesenta metros (60 m). Para obtener el diametro de la tuberia, tal
como se muestra en la Figura 3, se procedi6 a realizar varias
iteraciones con el fin de determinar el didmetro 6ptimo para que la
sobrepresion generada fuese la requerida para inducir el transitorio
hidraulico.

—@— Diametro Vs Sobre-Presion
@® Punto Selecionado

—@— Timbraje

300

250
239.85

N
o
o

=
(%4
o

Sobre-Presion (PSI)

100 ® 106.60

59.96

50
\%.
26.65

0 1 2 3
Diametro (in)

Figura 3. Iteraciones para determinar el diametro; [4].

3.1 Modelo Fisico

El resultado de la union y
ensamblaje de todos los elementos,
equipos y accesorios mencionados
en la descripcion del montaje sin
Amortiguador Supresor de
Sobrecarga se representan en la
siguiente ilustracién. La Figura 4 se
trata de un renderizado realizado en
el programa SolidWorks.

150
£ 119.71
£ 102.61 ..
S 100 85.51 ..
=] 68.41 .ot
5 5131
s l I
2
@
C
S o
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tiempo de cierre (s)
Figura 2. Valores de Longitud critica segun tiempos de cierre; [4].

Como se puede ver en la Figura 3, se inici6 con una tuberia de
tres pulgadas (3 in) de didmetro y sesenta metros (60 m) de
conduccién en el modelo matematico. La sobrepresidn con estas
variables resultd ser de 26.50 PSI. Dado que dicho valor no sobre
paso el timbraje de la tuberia (50 PSI); se continué iterando el
diametro en el modelo matematico, ahora con dos pulgadas y
media (2.5 in) y conservando el valor de la longitud total de la
tuberia, el resultado de sobrepresion resultd ser de 38.38 PSI (no
se generaba aun la sobrepresion). El siguiente didmetro utilizado
en el modelo matematico fue de dos pulgadas (2 in), y con la
misma longitud, se logra obtener una sobrepresion superior al
limite establecido, sin embargo dado que ain se mantenia en el
limite de la sobrepresion, se decidié trabajar un diametro de
pulgada y media (1.5 in), siendo este el diametro éptimo para
proceder con el montaje del modelo fisico. La sobrepresion
resultante con ese diametro fue de 106.6 PSI sobrepasando el
limite (presion de trabajo) Con el fin de verificar las condiciones
de trabajo, se procedi6 con una ultima iteracién, un diametro de
una pulgada (1 in), y el resultado de sobrepresion fue de (239.85
PSI). Como era de esperarse fue mucho mayor al presentado con
el didmetro anterior y por tanto se descartd. Cabe aclara que la
relacion didmetro espesor para la tuberia en mencién es de 31.58
y el coeficiente K por tratarse de tuberia PVC [2] fue de 25, siendo
33.3 el valor recomendado para tuberias a presion.

Figura 4. Resultado esquematico del Montaje sin el Amortiguador Supresor de Sobrecarga; [4].

3.2 Disefio final del Amortiguador Supresor de Sobrecarga



En la llustracion se muestra el resultado
final una vez ensamblados todos los
elementos del amortiguador supresor de
sobrecarga. La figura 5 muestra el esquemaen
diferentes vistas isométricas, representado en
el resultado del sistema final, y los
renderizados realizados con el programa de
SolidWorks.

Figura 5. (a)Amortiguador Supresor de Sobrecarga. (b) Vistas semifrontal e isométrica; [4].
3.3 Montaje final con el Amortiguador

Se ubicd el Amortiguador Supresor de Sobrecarga en el punto critico como se puede ver en la figura 6 y de forma detallada se
iniciaron las pruebas del montaje con el elemento de proteccion disefiado. Antes de iniciar con las pruebas se comprob6 que la bomba
impulsaba el mismo caudal promedio aproximado (2.44 Ips), dado que este dato es relevante en el modelo matematico.

N
N

Figura 6. Detalle del montaje con Amortiguador Supresor de Sobrecarga; [4].

Como se observa en la Figura 7, sin presencia del
Amortiguador Supresor de Sobrecarga, el sistema sobrepasa
la presion de trabajo de la tuberia (verde fluorescente),
mientras que instalado el supresor, de la primera a la tercera
prueba se observa que se mantiene la presion en el rango de
tiempo de dos a dos segundos y medio, hasta que la valvula
nuevamente se abre y la presion disminuye de manera lineal
hasta que registré un valor nulo de presion. En la grafica se
observa que en la cuarta y quinta prueba la presion se
mantiene recta (sostenida) hasta un segundo y medios (1,5s)  * /
aunque en las pruebas se dejo hasta tres segundos (3s) yla = /

Envolventes de alturas piezométricas

Presidn de rotura I
N

A \

B

=]

™\

Presidn (Psl)
5
/
Sl
e

presidn se sostuvo hasta la apertura de la valvula donde la S
- Ve - - »—"‘"———
pendiente decaia de manera lineal hasta registran un valor /] .
nulo de presién (0O PSI). Las envolventes piezométricas ° : S ; :
. . femeo lsegundas
tienden a comportarse de manera estable, manteniendo
presiones cercanas a las de servicio en un sistema de e Snamcmsd e FUBAL  CeRUA e MUNA e FUEME RS —-FRESONDETAAO

acueducto normal:
Figura 7. Envolventes de alturas piezométricas; [4].



3.4 Modelacién en Allievi

Luego de calcular el transitorio hidraulico (primer caso de estudio) se procedié a obtener las curvas envolventes piezométricas de
cada uno de los casos para comparar cudl de las dos se acerca mas al Amortiguador Supresor de Sobrecarga disefiado anteriormente.
Se observd que utilizando una véalvula reductora de presion (segundo caso de estudio) se reduce significativamente la onda de
sobrepresiones, pero no cuenta con la misma funcionalidad que presenta el Amortiguador Supresor de Sobrecarga, dado que la valvula
Unicamente reduce presion y el elemento de proteccion disefiado en el proyecto, ademas de reducir presion, sostiene el dato de presion
reducido hasta la disipacion de la onda o la apertura de la valvula de corte. Hay un gran cambio en cuanto al funcionamiento utilizando
una valvula sostenedora de presion (tercer caso de estudio), evidenciando una equivalencia funcional de la sostenedora de presién con
el Amortiguador Supresor de Sobrecarga en cuanto a la linealizacion de la presion disipada. El método de disipacion de la valvula
reductora de presion usada en el segundo modelo no mantiene un valor lineal en la cresta de la onda, es decir, no sostiene la presion.
La valvula sostenedora de presion reduce la presion y dicho valor se sostiene en determinado tiempo.

| En la figura 8 se observa que la cresta de la onda
1 sostiene el valor de la amplitud reducida, por lo que
resulta Util y &ptimo modelar el sistema en las

ﬂ ﬂ ﬂ J’ condiciones mas similares.
\J ~ ™J

-40 20 0 20 60 80 100 120 140 160 18 200 22
Tiempo (s)

Presion (mca)

Figura 8. Presion Vs Tiempo con vélvula sostenedora de presion en el sistema; [4].

Finalmente, para poder realizar una comparacion del Calderin respecto al Amortiguador Supresor de Sobre carga, es necesario
remitirnos donde se observa el valor del Calderin respecto a su volumen y su capacidad de disipacion de energia. Se observa que el
elemento de proteccion disipo la onda de sobrepresion generada en la figura 8, la funcionalidad del Calderin es similar a los resultados
obtenidos con el Amortiguador Supresor de Sobrecarga, solo que tiene la ventaja de linelalizar las sobre-presiones generadas en mayor
cantidad que las del mismo, dado tiene mayor capacidad de sostener la presion. En la tabla 2 se representa una relacién de costos entre
el Calderin y el Amortiguador Supresor de Sobrecarga equivalente a la valvula sostenedora de presion por similitudes funcionales,
ademas se evidencia la cantidad necesaria de cada elemento, como se menciond en el tercer escenario, para mitigar diferentes sobre-
presiones y finalmente proteger el sistema de abastecimiento:

Tabla 2 Comparacion entre el costo del Calderin y el Amortiguador
Supresor de Sobre carga; fuente propia

Presién (P=100 PSI)

Calderin (50 PSI) Amortiguador Supresor
de Sobrecarga
Cantidad Precio Cantidad Precio
2 $742,000.00 2 $300,000.00 .. »
Presion de trabajo de tuberia a presion (P=200 PSI Como se puede observar, la relacion en el costo respecto a presion
Aproximadamente) y el tipo de proteccion utilizado en un sistema de abastecimiento es
Amortiauador S mucho menor con el Amortiguador Supresor de Sobre- carga, aun asi,
Calderin (100 PSI) mogégsu:brc;rcartép;resor cuando hay que utilizar mas unidades, se evidenci6 que el elemento

de proteccion disefiado presenta una disminucion considerable en el

Cantidad Precio Cantidad Precio costo en una obra de abastecimiento.
2 $1°646,000.00 4 $600,000.00

Presion (P=300 PSI)

Amortiguador Supresor

Calderin (150 PSI) de Sobrecarga

Cantidad Precio Cantidad Precio
2 $2,140,000.00 5 $1,500,000.00




4. Conclusiones

o Al evaluar el Amortiguador Supresor de Sobrecarga disefiado, se encontré que su funcionamiento es similar a una vélvula
sostenedora de presion, debido a que tiene la suficiencia de sostener una presion en el sistema con un valor de veintitn PSI
(21 PSI) y ademas de ello, tras generarse un transitorio hidraulico en el sistema, el elemento de proteccion disefiado dispone
la capacidad de disipar y mantener la presién minima de trabajo de una red de abastecimiento comun.

) Al realizar una comparacion en el precio de varios tipos de capacidad de Calderin, respecto al Amortiguador Supresor de
Sobrecarga, se observd una reduccion del treinta por ciento (30%) respecto al precio comercial del Calderin de mayor
capacidad en el mercado, y a su vez, se observo una reduccidon de minimo el cincuenta por ciento (50%) respecto a los
Calderines de menor capacidad, por lo cual, el elemento de proteccion disefiado resulto ser un dispositivo fiable para sistemas
de abastecimiento que no cuenten con protecciones ante los efectos de un transitorio hidraulico y los recursos para un elemento
de proteccion costoso.

) Al evaluar el disefio final del Amortiguador Supresor de Sobrecarga, se determind que ademas de ser econdmico y viable
para redes de acueducto municipales y veredales, también es amigable con el medio ambiente debido a los materiales que se
utilizaron para la elaboracion del mismo, brindando e incentivando el uso de materiales reciclados en la ingenieria en general.

) Los materiales seleccionados para la elaboracion del Amortiguador Supresor de Sobrecarga resultaron idéneos ya que
ningun material expuesto al transitorio hidraulico presento fisura, rotura o desgaste. Ademas, al realizar una observacion sobre
la corrosién en los resortes y las platinas, se determin6 que no sufrieron dafios debido a este efecto pese a que todos los
materiales estuvieron en contacto con el agua.

o Con la modelacion en el software Allievi, se determind que el Amortiguador Supresor de Sobrecarga tiene una
funcionalidad similar a la valvula sostenedora de presion y que con este elemento es posible proteger la conduccion del
municipio de Zipacon, lo cual, lo define como un elemento confiable en temas de funcionalidad y viable en temas econdémicos
de municipios que no cuenten, ni con recursos, ni con elementos que protejan su sistema de abastecimiento.

) Tras hacer una evaluacion y observacion de las diferentes caracteristicas que presenta el Amortiguador Supresor de
Sobrecarga, hay algunos aspectos que pueden mejorarse para optimizar el disefio y capacidad de servicio. En primera instancia
la ubicacion del Amortiguador debe evaluarse minuciosamente ya que normalmente las conducciones son lineales y no
presentan cambios de direccion bruscos como el modelo fisico implementado en este proyecto. Ademas de la ubicacion del
amortiguador, se propone estudiar los materiales y el tipo de unidn que se realiza entre los elementos de acrilico (cono y
cilindro) y el disco metalico que los une entre ellos, ya que siendo del mismo material puede llegar a considerarse unir cada
elemento con soldadura, lo que supone una disminucion en las pérdidas del Amortiguador y un ahorro en cuanto al liquido
que se transporta.

o Se recomienda buscar un elemento que haga retornar el resorte de compresion a su posicion inicial después de accionar su
funcion, debido a que, el caucho hace que el resorte después de comprimirse no retorne a su posicion inicial. Disefiar y evaluar
un elemento similar al presentado en el documento actual pero sin el resorte de compresion, cuando el fluido impacte la platina
superior, esta tendra un desplazamiento vertical lo cual generara desperdicio de fluido y se recomienda buscar un sistema que
mitigue las fugas.
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