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INTRODUCCION

El golpe de ariete es un fendmeno que se presenta en los sistemas de
tuberias a presion, cuando se cambian subitamente las condiciones de flujo
por el accionamiento de véalvulas, bombas, turbinas o cualquier otro elemento
que modifique los niveles de energia y el caudal que se mueve por el
sistema. Generalmente estda asociado a fuertes cambios de presién que
producen altos niveles de ruido y dafnos en los ductos, a los cuales se les
debe la denominacion del fenémeno.

En el presente documento se incluye un andlisis de sensibilidad para el golpe
de ariete producido por el cierre de las valvulas que controlan el flujo en un
sistema de distribucion; este, a su vez, estd compuesto por un tanque de
almacenamiento, una tuberia principal que sale de este y se bifurca, para
posteriormente descargar libremente. Al final de cada ramal se encuentra
una valvula. La sensibilidad analizada correspondié al comportamiento del
sistema ante diferentes maniobras de cierre, con diferentes tiempos de
accionamiento y diferentes tipos de valvulas.

Inicialmente se realiz6 una revisién teorica del concepto del golpe de ariete y
del esquema numérico seleccionado para realizar el calculo del flujo no
permanente (método de las caracteristicas). Ademas se verificaron algunos
estudios que habian realizado un analisis de sensibilidad a otros tipos de
sistemas.

En segundo lugar se presenta la metodologia utilizada para la elaboracién
del estudio de sensibilidad. De igual forma, se procede a presentar los
criterios y supuestos realizados para la construccion del modelo con la ayuda
del método de la caracteristicas y una versién de prueba del programa AFT
Impulse®. Los resultados encontrados por las dos herramientas de calculo
son comparadas para determinar la veracidad de la informaciéon y de esta
forma reducir el margen de incertidumbre del estudio.

Finalmente, se evaluaron los resultados obtenidos para cada maniobra de
cierre y se formulan las conclusiones y recomendaciones.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis de sensibilidad del fenobmeno del golpe de ariete en un
sistema de distribuciéon con una bifurcacion, para dos maniobras cierre, cada una
con diferentes tiempos de cierre y dos tipos de valvulas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una hoja de célculo que permita estimar las condiciones de flujo
en el sistema, durante el transitorio.

e Determinar cudl de las dos maniobras de cierre analizadas (simultanea o
desfasada) produce las condiciones mas criticas de sobre-presion y
depresion en el sistema evaluado.

e Definir qué tipo de valvula, de las utilizadas para la simulacién, es mas
adecuada para un sistema de distribucién similar al analizado, de acuerdo
con las presiones pico y valle estimadas.

e Plantear una metodologia que permita definir un tiempo de cierre que
minimice los efectos de la maniobra en el sistema de distribucién.

e Establecer para cuél de las tres variables analizadas, el sistema es mas
sensible.

13



2 ANTECEDENTES

El fendmeno del golpe de ariete ha sido estudiado ampliamente desde el siglo XIX.
A contint:acién se presenta un breve resumen de la historia del estudio del golpe
de ariete'.

Fue estudiado por primera vez por Menabrea (aunque generalmente
se concede esta distincion a Michaud). Michaud examiné el uso de
camaras de aire y valvulas de seguridad para el control de golpe de
ariete. Cerca del final del siglo XIX, los investigadores como Weston,
Carpenter y Frizell intentaron desarrollar expresiones que relacionaran
los cambios de presion y velocidad en una tuberia. Frizell desarrollo
con éxito esta labor y discuti6 los efectos de los ramales y reflexion de
ondas sucesivas de regulacion de la velocidad de la turbina. Un
trabajo similar fue desarrollado por sus contemporaneos Joukowsky y
Allievi, sin embargo. Joukowsky produjo la mejor ecuacién conocida en
la teoria del flujo de transitorios, por lo que a menudo se llama la
"ecuacion fundamental del golpe de ariete". También estudié la
reflexiones de la onda de un ramal abierto, el uso de camaras de aire,
aumento tanques y valvulas de seguridad tipo resorte.

Allievi desarrollé una teoria general que contiene los principales
principios del golpe de ariete y mostré que el término convectivo en la
ecuacion de momento era insignificante. El introdujo dos importantes
parametros adimensionales que son ampliamente utilizados para
caracterizar tuberias y el comportamiento de la valvula. Allievi también
produjo tablas para el aumento de presién en una valvula de cierre
uniforme. Otras mejoras a las ecuaciones de golpe de ariete
aparecieron en Jaeger, Wood, Rich, Parmakian, Streeter y Lai, y
Streeter and Wylie. Sus esfuerzos combinados han dado lugar a las
ecuaciones clasicas de masa (Ecuacion 4.2) e impulso (Ecuacién 4.1)
para flujos unidimensionales de golpe de ariete.

! GUIDAOUI, Mohamed, et al. A Review of Water Hammer Theory and Practice. En: ASME :
Aplplied Mechanics Reviews. [En linea]. Vol. 58, No 1, (2005); p. 2. [Consultado 3 ago. 2013].
Disponible en: < http://appliedmechanicsreviews.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?
articleid=1398213>
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2.1 ESTUDIO ESPECIFICOS DE SENSIBILIDAD DE UN SISTEMA.

En esta parte del documento se presentan dos analisis especificos de sensibilidad,
realizados a diferentes tipos de redes.

2.1.1 Estudio de sensibilidad del modelo golpe de ariete por el método
FAST.

Este documento fue elaborado por Kaliatka, Kopustinskas y Vaisnoras? y consistio
en determinar la influencia de los parametros mostradas en la Tabla 2.1 en el
calculo de los resultados del célculo del golpe de ariete, para el esquema
presentado en la Figura 2.1, que corresponde al esquema utilizado en una prueba
experimental del fenomeno realizado en el Fraunhofer Institute for Environmental,

Safety and Energy Technology (UMSICHT), utilizando el programa
RELAP5/Mo0d3.3®.

Tabla 2.1 Parametros evaluados en el estudio de sensibilidad.

Rango de valores

Parametro

Minimo | Maximo
Altura de presién en la bomba (Pa) 3,871 105
Temperatura del agua (°C) 18,9 23,9
Tasa de cierre de valvula (s'1) 17,52 30,48
Rugosidad (m) 0,00002 | 0,00003
Coeficiente de pérdida en cada nodo de la tuberia 753 | 0,04476 | 0,08313
Coeficiente de pérdida en cada nodo de la tuberia 755 | 0,01459 | 0,02709
Coeficiente de pérdida en cada nodo de la tuberia 758 | 0,00695| 0,0129

Fuente: Kaliatka, et al, Estudio de sensibilidad del modelo golpe de ariete por el método FAST

2 KALIATKA, Algirdas; KOPUSTINSKAS, Vytis; VAISNORAS, Mindaugas. Wather Hammer Model
Sensitivity Study by the FAST Method. En: Lithuanian Academy of Sciences Publishers:
Energetika,. [En linea]. T. 55 p.13-19 (2009). [Consultado 1 ago. 2013]. Disponible en: <
http://www.Imaleidykla.lt/publ/0235-7208/2009/1/13-19.pdf>
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Figura 2.1 Esquema analizado.
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Fuente: Estudio de sensibilidad del modelo golpe de ariete por el método FAST.

El trabajo consistié en aplicar el método de la Prueba de Sensibilidad de Amplitud
de Fourier a los resultados obtenidos con el programa RELAP5/Mod3.3®. A partir
de éste analisis se encontrd que:

El coeficiente de pérdida de energia en la uniéon aguas abajo la valvula de
accion rapida es el parametro con la mayor contribucion a la varianza de la
presion pico estimada. La implicacion practica de este resultado es que mas
conocimiento preciso del coeficiente de pérdida de energia de flujo en los
componentes de la tuberia aguas abajo de la vélvula de accion rapida
permitiian a reducir mas eficazmente la incertidumbre de la presion
calculada valor pico.

En segundo lugar se encontr6 con mayor grado de afectaciébn a la
rugosidad de la pared y la presién a la bomba de parametros de cabecera
cuya importancia es similar, pero significativamente mas bajo que el del
coeficiente de pérdida de unidén en el componente de la tuberia aguas abajo
de la valvula de accion rapida.

El andlisis ha indicado que las interacciones entre los pardmetros no son
muy fuertes, sin embargo, en términos cuantitativos, son casi de igual
magnitud todos los parametros. Como consecuencia, ninguno de los
parametros puede ser excluido o considerar insignificante su efecto en los
resultados del modelo, aunque algunas variables tiene mayor importancia.
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2.1.2 Analisis de sensibilidad Golpe de Ariete maximo

Este trabajo fue desarrollado por Emadi y Solemani®. El estudio se centra en
determinar la importancia de cada variable de entrada solicitada por el Software
Hammer® para estimar el maximo golpe de ariete para el esquema analizado, que
corresponde a la estacion de bombeo Kuhrang que se caracteriza por la descarga
total de 200 litros por segundo, una altura dinamica de 194 metros, 1,5 kilbmetros
de ductos de transporte de acero y transporta agua para Cheshme Morvarid para
el riego agricola.

Los parametros analizados incluyen la temperatura del agua, la tuberia tipo, grosor
y diametro, revoluciones por minuto del motor eléctrico y la potencia, momento de
inercia del motor eléctrico y la bomba.

Las condiciones en flujo permanente fue modelado usando Software
WaterGEMS® y luego transferidos a Hammer®. Como resultado de este estudio
se encontré que los parametros a los que el golpe de ariete es mas sensible son el
momento de inercia de la bomba y electromotor, diametro, tipo y espesor de la
tuberia y la temperatura agua, respectivamente.

Figura 2.2 Esquema del sistema de bombeo analizado.
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8 EMADI, Jalil; SOLEMANI, Abbas. Maximum Wather Hammer Sensitivity Analysis. En: World
Academy of Science, Engineering and Technology,. [En linea]. Vol. 49 (2011). [Consultado 1 ago.
2013]. Disponible en: < http://waset.org/publications/13798>
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3 FORMULACION DEL PROBLEMA Y ALCANCE DEL ESTUDIO SOBRE
TRANSITORIOS EN SISTEMAS DE TUBERIAS

Tal como se describié en el numeral 1.1 el objetivo principal del presente trabajo
es realizar un andlisis de sensibilidad del fendbmeno del golpe de ariete en un
sistema de distribuciéon con una bifurcacion, para dos maniobras cierre, cada una
con diferentes tiempos de cierre y para dos tipos de valvulas. El sistema de
distribucién que se analiza corresponde al mostrado en la Figura 2.1.

Las operaciones de cierre de valvulas, de forma voluntaria o por una mala
manipulacion de estas, es la principal razén por el cual se presentan las
sobrepresiones en la redes de distribucion. Con base en esta premisa, se enfocé
el presente estudié a valorar los efectos del procedimiento cierre en dos casos
extremos: cuando se realiza de forma simultanea la maniobra en las dos valvulas
y cuando la segunda valvula se acciona inmediatamente después que la primera
finaliza su operacion. Los demas escenarios de desfase no se tuvieron en cuenta
considerando que la superposicion de las ondas no es tan intensa, ya que el
choque de frentes no se produciria en los picos y valles respectivos de presion.

Las maniobras de cierre se evaluaron suponiendo el uso de valvulas de compuerta
o valvulas de mariposa. Solo se analizaron estos dos tipos, ya que se solo se
obtuvo la informacién correspondiente a los coeficientes de descarga para
diferentes aperturas, en la condicién de descarga libre, de una fuente confiable,
para las clases de valvulas mencionadas.

Cada combinacion de tipo de cierre, con cada tipo de valvula, se simulé para
diferentes tiempos de maniobra. Para definir los tiempos mencionados, se utilizd
como base el periodo del sistema (T=2L/a) tantas veces como fuera necesario
para identificar el comportamiento y obtener la informacién necesaria para realizar
las recomendaciones. En la

Tabla 3.1 se resumen los escenarios que se evaluaron para la realizacion del
documento; por lo tanto el andlisis de sensibilidad se limita a estos. En el caso de
las maniobra simultanea se simularon tiempos adicionales, ya que el
comportamiento presentd una irregularidad que se explica en el numeral 10.2.2.
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Tabla 3.1 Escenarios de cierre evaluados.

Tipo de cierre

Tipo de valvula

Tiempo de cierre

Simultaneo

1T

2T

3T

4T

6T

8T

10T

Compuerta - Mariposa

15T

20T

25T

30T

50T

100T

Desfasado

Compuerta - Mariposa

1T

2T

3T

4T

5T

6T

7T

8T

9T

10T

15T

20T

25T

30T

50T

100T
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4 MARCO TEORICO
4.1 DESCRIPCION DEL FENOMENO DEL GOLPE DE ARIETE.

El fenédmeno del golpe de ariete consiste en un caso particular de flujo no
permanente en tuberias presurizadas, en el cual los cambios de presién vy
velocidad de flujo entre cada instante de tiempo son muy grandes. Existen
diferentes maniobras o situaciones que inducen la formacién de éste tipo de flujo
transitorio, seguin CHAUDRY* las principales causas son:

e La apertura, cierre o mal funcionamiento de las valvulas en una tuberia.

e Iniciar o detener el funcionamiento de las bombas en un sistema de
bombeo.

e Puesta en marcha de una turbina hidraulica, la aceptacion o el rechazo de
carga.

Como el alcance del presente documento esta limitado a maniobras de cierre de
valvulas en un sistema de distribucién, solo se presenta la descripcion completa
del golpe de ariete por esta causa, aclarando que las demas tienen un
comportamiento similar.

Enla
Figura 4.1 se muestra esquematicamente el fendémeno del golpe de ariete, el cual
se describe a continuacion:

e En el instante cero el conducto el sistema se encuentra en condiciones de
flujo permanente. Es decir, el nivel de agua constante en el depdsito
(suponiendo un depdsito de gran tamano), la valvula al final de la tuberia
esta abierta y la velocidad de flujo Vy en la tuberia.

e Un instante mas tarde (i=to+€) se ha cerrado la valvula completamente, por
lo cual la velocidad en la cercanias a ésta pasa de un valor Vo a 0, la
energia cinética se convierte en energia potencial aumentando la presién
en un valor AH, el diametro se ha expandido a un valor AD, el liquido se ha
comprimido a un valor p+Ap y se desplaza una onda de presién positiva en
direccion al deposito con velocidad “a”.

* CHAUDRY, Hanif. Applied Hydraulic Transients. New York: Van Nostrand Reinhold, 1979. p. 18.
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e Luego de un tiempo t, +* la onda llega al inicio de la tuberia haciendo que
a
todo el conducto experimente las condiciones descritas en el instante to+e.

Figura 4.1 Interpretacion fisica del golpe de ariete debido a un cierre instantaneo.
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Fuente: Chaudry, Applied Hydraulic Transients, p. 12-13.

e Considerando que el nivel del agua en el depdsito es constante, la presién
en la tuberia es mayor que la inicial y el fluido esta en condiciones de
desequilibrio. Esta situacién produce una conversién de energia potencial a
cinética, originandose una onda de descompresion que se mueve hacia la
valvula, mientras que el flujo lo hace hacia el depdsito. La onda de
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descompresion que viaja hacia la valvula con celeridad “a”, va dejando la
tuberia en las mismas condiciones estaticas iniciales.

e Después de transcurrido t,+2= todo el conducto ha vuelto a las

condiciones anteriores al cierre, con la diferencia que el flujo tiene una
velocidad igual V.

e Como en el instante ¢, + zi + = la velocidad de flujo no se puede propagar

aguas abajo de la valvula se inicia un proceso similar al presentado en los
momentos posteriores al cierre. En las proximidades a la valvula la energia
cinética se convierte en energia potencial (V=0) disminuyendo la presién en
un valor AH, el diametro se ha comprimido a un valor AD, el liquido se ha
comprimido a un valor p+Ap y se desplaza una onda de presion negativa en
direccion al depdsito con velocidad a.

e Luego de un tiempo 2, +3LE la onda llega al inicio de la tuberia haciendo
que todo el conducto experimente las condiciones descritas en el instante
th+2-t¢.

e Para un tiempo rD+3§+e debido al desequilibrio presentado entre la

presion en la tuberia y el nivel del tanque, se inicia nuevamente una onda
descompresion. La diferencia entre ésta y la anterior consiste en que la
velocidad del flujo tendra la misma direccién de la onda.

e Luego de un tiempo t; + 4% la tuberia nuevamente ha regresado a sus

condiciones originales de escurrimiento y se finaliza el ciclo de viaje de la
onda.

Ademés, tal como lo expresa Chaudry®, si no existiera una fuerza externa que le
hiciera resistencia a las fuerzas que producen el fenémeno, el ciclo se extenderia
indefinidamente (véase Figura 4.2), debido a la accion, principalmente, de la
fuerzas de friccidn la magnitud de las presiones y velocidades se disminuyen en
cada ciclo hasta alcanzar el equilibrio, como se muestra en la Figura 4.3.

®> CHAUDRY, Op. cit., p. 15-16.
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Figura 4.2 Variacion de la presion en la valvula sin efecto de la friccion.
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Figure 1.3. Pressure variation at valve; friction losses neglected.
Fuente: Chaudry, Applied Hydraulic Transients, p 15

Figura 4.3 Variacion de la presion en la valvula con efecto de la friccion
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Fuente: Chaudry, Applied Hydraulic Transients p 16.
4.2 ECUACIONES QUE EXPLICAN EL FENOMENO DE GOLPE DE ARIETE.

El conjunto de ecuaciones que explican el golpe de ariete son expresiones
derivadas de la aplicacién de los principios de movimiento y continuidad.

Streeter y Wylie®, en el libro de Mecanica de los Fluidos, deduce que la expresion
de movimiento aplicada a flujos transitorios en tuberias (Véase Figura 4.4),
corresponde a la Ecuacion 4.1.

6 STREETER, Victor; WYLIE, Benjamin. Mecanica de los fluidos. Octava edicién. Ciudad de
México: McGraw Hill, 1988. p. 534-537
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av  1dp fvivi
L, = E-I———-l—gsmﬁ'-l- D

=10 Ecuacion 4.1

Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre para el planteamiento de la ecuacién de movimiento.
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Fuente: Streeter y Wylie, Mecamca de los fdeos p. 534.

Donde:
— Es la variacién de la velocidad respecto al tiempo.

op .y .y .

i Es la variacidon de la presion respecto al espacio.

f Es el factor de friccion de la tuberia.

Vv Es la velocidad de flujo.

D Es el diametro de la tuberia.

G Es la aceleracion de la gravedad.

p Es la densidad del fluido

0 Es el angulo entre el eje de la tuberia y la horizontal.

Para encontrar esta expresion, se realizaron las siguientes simplificaciones:

e El factor de friccion es el mismo para los flujos a régimen permanente y no
permanente.

e La variacion de la velocidad respecto al espacio es mucho mas pequena
que la variacion de la velocidad respecto al tiempo, por lo cual se puede

despreciar.

ar  av av
—»— 3 —
dt dx dx

e Elfluido que se transporta es comprensible y la tuberia es elastica.
De igual forma, los autores anteriormente citados, manifiestan que el principio de

continuidad aplicado al fenémeno del golpe de ariete (Véase Figura 4.5) se puede
expresar como se muestra en la Ecuacion 4.2.
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dp L av

L, pas—=10 Ecuacion 4.2
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Figura 4.5 Volumen de control utilizado para la deduccién de la ecuacion de continuidad.
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Fuente: Streeter y Wylie, Mecanica de los fluidos, p. 535
Donde:

& . ' . . .

= Es la variacién de la velocidad respecto al espacio.

dx

av .y .y .
o Es la variacion de la presidn respecto al tiempo.

a Es la celeridad de la onda, determinada como se muestra en el
numeral 4.2.1.

De forma similar a la ecuacion de cantidad de movimiento, para encontrar la
expresion correspondiente al principio de continuidad, se realizaron las siguientes
simplificaciones:

e La variacion de la presion respecto al espacio es mucho mas pequefa que
la variacion de la presion respecto al tiempo, por lo cual se puede

despreciar.

dp dp dp

- — — 20
at  ax ax

e Elfluido que se transporta es comprensible y la tuberia es elastica.
4.2.1 Celeridad de la onda

La celeridad de la onda es la velocidad a la que se propaga el fenbmeno
transitorio, en direccion aguas arriba o aguas abajo (véase numeral 4.1), en el
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ducto. Para determinar el valor de este parametro se utiliza la Ecuacion 4.3
cuando se cuenta con una tuberia de pared delgada sin anclajes’.

. || K Ecuacion 4.3
ﬂ_ =
Ky /D

Jelt+(E)E)]
Donde:
K Es el médulo de elasticidad volumétrica del fluido.
p Es la densidad del fluido.
E Es el médulo de la elasticidad de Young del material de la tuberia.

Y Es la relacion de Poisson del material de la tuberia.
Re Es el radio externo de la tuberia.
Ri Es el radio interno de la tuberia.

4.2.2 Método de las caracteristicas.

Debido a la naturaleza del el sistema de ecuaciones diferenciales compuesto por
la Ecuacion 4.1 y la Ecuacién 4.3 resulta muy complicado encontrar una solucién
explicita para la presion o la velocidad. Sin embargo se han desarrollado
diferentes metodologias que permiten una aproximacién al comportamiento del
fendmeno del golpe de ariete: Método aritmético, grafico, de las caracteristicas,
diferencias finitas, esquemas implicitos, adaptaciones de diferentes autores de los
diferentes métodos, etc.

En el presente documento solo se muestran el método utilizado para realizar el
andlisis propuesto.

El método de las caracteristicas es una técnica numérica que permite trabajar con
ecuaciones explicitas, que requieren conocer las condiciones de flujo en el
instante anterior para estimar el caudal y la altura piezométrica en el instante,
como se muestra en la Figura 4.6. La caracteristica positiva (C*) solo es valida
para estimar Q; y H; a partir de las condiciones en el tiempo y espacio anterior (Q;.
1, Hi-1), mientras que caracteristica negativa (C) solo es valida para estimar Q; y H;
a partir de las condiciones de tiempo anterior y espacio posterior (Qi.1, Hi.1).

" CHAUDRY, Op. cit, p. 36-37
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Figura 4.6 Malla rectangular para la solucion por el método de las caracteristicas.
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Fuente: Streeter y Wylie, Mecanica de los fluidos, p. 539

En el presente documento se adopté la solucién planteada por Streeter y Wylie®
por la facilidad que implica su aplicacién con una hoja de calculo. Para encontrar
el sistema de ecuaciones que conforman el método, se combinan la Ecuacién 4.1
y Ecuacion 4.2 utilizando un multiplicador desconocido A (L=L;+ALy), como se
muestra en la Ecuacion 4.4.

L (av, ﬂ+av)+,(1ap+ap)+ , H+f|V|V 0 Ecuacion 4.4
=|—Apa® +— Al——+ — = ;
Jx pa gt pldx ot gsm 2D cracton

Teniendo en cuenta que la Ecuacion 4.4 solo se satisface si A= +1/pa, es decir:

d _
a0

Se tiene que, en términos de la altura de la piezométrica y el caudal, la
caracteristica positiva se puede expresar como la Ecuacién 4.5 y la negativa como
la Ecuacion 4.6.

Cc*s H,=Cp, — B0, Ecuacion 4.5
C: H;, =Cy + 5,0, Ecuacion 4.6
Donde:
Hi Es la altura piezométrica en el punto deseado.

Qi Es la caudal en el punto deseado.
Cp Es un coeficiente estimado con la Ecuacién 4.7

® STREETER y WYLIE, Op. cit, p. 537-540

27



Cp=H;_y +BQ;,_4 Ecuacion 4.7

Bp Es un coeficiente estimado con la Ecuacién 4.8

B, = B+ RI|Q;_4l Ecuacion 4.8

Cwm Es un coeficiente estimado con la Ecuacién 4.9

Cuy=Hyy— BQiyy Ecuacion 4.9

Bwm Es un coeficiente estimado con la Ecuacién 4.10

By = B+ RIQ, 4| Ecuacion 4.10
Hi1, Hisq Es la altura piezométrica aguas arriba y abajo, respectivamente, en el
tiempo anterior.
Qi1, Qist Es la caudal aguas arriba y abajo, respectivamente, en el tiempo
anterior.
B Es un coeficiente como se muestra en la Ecuacion 4.11.
B = a4 Ecuacion 4.11
gA
B Es un coeficiente como se muestra en la Ecuacion 4.12.
R fAx Ecuacion 4.12
2gDA>
A Es la seccion transversal interna de la tuberia.
g Es la aceleracion de la gravedad.

Entonces para un punto cualquiera en las secciones interiores de la malla se
puede estimar el caudal con la Ecuacion 4.13 y la altura piezométrica con la
Ecuacion 4.14.
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_ Cp—Cy Ecuacion 4.13
%= 5, + B

H, = Cp, —BpQ; Ecuacion 4.14

e Condiciones de frontera

Para los puntos finales de las tuberias es necesario definir las condiciones
hidraulicas de forma diferente. En el esquema analizado en el presente estudio se
establecieron tres fronteras: Nivel constante en el depdsito, la bifurcacién y las
valvulas en la descarga.

o Nivel constante en el depdsito: ElI parametro conocido en este caso
corresponde a la altura de agua en el tanque, lo que constituira el punto
inicial de la linea piezométrica, si se desprecian las pérdidas por
entrada en la tuberia.

o Bifurcacidon: En este caso es necesario que se satisfaga la ecuacion de
continuidad y que se suponga una altura piezométrica comun al final de
cada tuberia (Sin pérdidas menores) °. En este caso se obtiene, a partir
de la caracteristica positiva para la tuberia principal y de la negativa para
las tuberias después de la bifurcacién, la altura piezométrica en la unién
mediante la Ecuacién 4.15, mientras que el caudal para los ductos 1, 2y
3 se calculan con la Ecuacién 4.16, Ecuacién 4.17 y Ecuacién 4.18,
respectivamente.

— CP'_IBP'_ T C‘H:IBM: t C‘“SIB"’IS .

u 1 1 1 Ecuacion 4.15
Bp, By, By,
H, Cp
- —_— _|_ - ., )
¢y B,. | B, Ecuacion 4.16
i Ch
—Q,=——+— Ecuacion 4.17
B'-’f- B'-’f

® STREETER y WYLIE, Op. cit, p. 544
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—Qy=——+—= Ecuacion 4.18

Donde, el subindice 1 corresponde a la tuberia principal y los
subindices 2 y 3 a las tuberias aguas abajo de la bifurcaciéon, como se
muestra en la

Figura 4.7

Figura 4.7 Esquemas de las caracteristicas en la bifurcacion.
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Fuente: Streeter y Wylie, Mecanica de los fluidos, p. 544

Valvula aguas abajo: Considerando que la valvula trabaja como un
orificio y teniendo en cuenta que la caracteristica que se puede utilizar
en este caso es la positiva, el caudal que pasa por ésta se calcula
mediante la Ecuacién 4.19 y la altura piezométrica con la Ecuacion 4.5.

[
- | 412 - i
Q: = —9B,(C,A,)" + 9B, (C,A)*]" + (€.4,)725(Z, - C,) FEeuacion 419

Es la cota del eje de la valvula.

4.3 TIEMPO DE CIERRE.

4.3.1 Tiempo de cierre.

Periodo o fase de la tuberia es el tiempo que la onda de sobrepresién tarda en ir y
volver al punto en que se origind el fendmeno. Para tuberias que no cuentan con
la presencia de una chimenea de equilibrio, el periodo de la tuberia esta dado por
la Ecuacién 4.20.
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r=— Ecuacion 4.20
(i
Donde:
T Es el periodo o fase de la tuberia.
L Es la longitud de la conduccién

El tiempo de cierre, o de apertura, de la valvula es un factor importante que
determina la magnitud del efecto del golpe de ariete. Si la maniobra de operacién
de la valvula es menor que el periodo de la tuberia (t<T) ésta se considera que es
rapida o brusca; si por el contrario la operacién de valvula tarda un tiempo mayor
que el periodo de la tuberia (t>T) se considera que es lenta.

4.4 VALVULAS

Las valvulas son elementos fisicos que permiten controlar y/o regular el flujo del
agua en una tuberia. Existen varios tipos: de compuerta, mariposa, globo, entre
otras. Lo que diferencia a una de las otras es el mecanismo con el cual se hace la
regulacién del caudal (véase Figura 4.8).

Cada tipo de valvula regula el caudal de diferente forma, ya que por su mecanismo
de control, un elemento puramente geométrico, la variaciéon del area respecto del
grado de apertura es distinta para una valvula de compuerta que para una de
mariposa y a su vez con las demas clases, como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.8 Tipos de valvulas.

Fuente: Tullis, Hydraulics of pipelines, p.83
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Figura 4.9 Variacion de la relacién de area para diferentes tipos de valvulas.
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Fuente: Martin, Hydraulic Transient Design for Pipeline Systems, p. 12.8.

4.4.1 Esquemas de pérdidas.

La caida de presion a través de una valvula es proporcional al caudal. En este
sentido, la pérdida de energia que ocurre en estos érganos de control es similar a
la que presenta por cualquier otro elemento instalado en la tuberia como Tees,
codos, reduccidn, etc; sin embargo la ocasionada por una valvula no es constante,
a diferencia de la demas pérdidas menores, puesto que varia en funcién de la
apertura.

En ingenieria se han desarrollado diferentes formas de interpretar el gasto de
energia en una valvula. Usualmente se refieren a factores, adimensionales o no,
que relacionan la pérdida local con la velocidad de flujo o el caudal descargado.
Entre los esquemas mas comunmente utilizados se encuentra el coeficiente de
pérdida (Ecuacion 4.21), el coeficiente de descarga (Ecuacion 4.22) y el
coeficiente de caudal (Ecuacion 4.23).

_ 2gAHA?
L Qj

Ecuacion 4.21

QE

f,=— Ecuacion 4.22
@ AZ(2gAH)RE
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Donde:
AH  Es la pérdida de energia a traves de la valvula.
Q Es el caudal descargado.

Vv Es la velocidad del flujo en la conduccion en estado permanente.
g Es la aceleracion de la gravedad

A Es el area de la valvula completamente abierta.

K Es el coeficiente de pérdida de la valvula.

Cq Es el coeficiente de descarga de la valvula.

Los coeficientes de pérdidas y de descarga son factores adimensionales, mientras
que el coeficiente de caudal solo esta dado para unidades inglesas, puesto que
representa el caudal, en galones por minuto, que puede descargar con una caida
de presién de un 1 psi.

?

(ﬂp 05 Ecuacion 4.23
G5

C =

v

Donde:

AP  Es la caida de presion a través de la valvula, en psi.
Q Es la longitud de la conduccion, en gpm.

GS Densidad relativa del fluido.

Al mismo tiempo, existen expresiones que permiten encontrar la equivalencia
entre los tres métodos de pérdidas, como se muestra en la Ecuacion 4.24 y la
Ecuacién 4.25™

i
K=——-1 Ecuacion 4.24
Cri
890 p*c2]™® 3
L, =|—F Ecuacion 4.25
’ 1-C;
Donde:
D Es el diametro interno, en pulgadas.

10 TULLIS, Paul. Hydraulic of Pipe Lines: Pumps, Valves, Cavitation, Transients. United States of
America: John Wiley & Sons, 1989. p. 91.
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4.5 SEPARACION DE COLUMNA

Los fendmenos transitorios en una tuberia son asociados generalmente a altas
presiones, sin embargo hay otra posible situacion que se puede presentar
asociada a la disminucién de la presion local del fluido en la tuberia y que también
puede generar deformaciones en el ducto o hasta el colapso de las paredes de

este.

Si la presién local del liquido cae hasta valores iguales 0 menores que la presién
de vapor, entonces el liquido hierve (se produce cavitacidon, se vaporiza),
formando grandes bolsillos con los gases no disueltos y el vapor (véase Figura

4.10). Este fendmeno se llama separacién de la columna.

Figura 4.10 Separacion de columna aguas abajo de una valvula, luego de un cierre subito.

il

[

——
—

&

_F |

A mixture of
water and
water vapor
at the vapor
pressure

Fuente: LAROCK, et al, Hydraulic of Pipeline Systems, p. 392.
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5 ESQUEMA METODOLOGICO PROPUESTO

Para realizar el presente analisis de sensibilidad se siguidé una serie de pasos, que
permitieron encontrar los resultados que se muestran en el capitulo 10.

1. Inicialmente se definié del esquema a evaluar, teniendo en cuenta una serie
de criterios que presentan en el numeral 6

2. Posteriormente se establecieron los lineamientos correspondientes al
calculo de los transitorios con el método de las caracteristicas. Ademas se
definieron los valores de las propiedades fisicas del agua y de la tuberia a
usar, tipo de tuberia, supuestos generales de calculo y condiciones de
frontera usadas.

3. Se desarrollé una hoja de célculo que estimara la altura piezométrica y el
caudal, en condiciones no permanentes, usando el método de las
caracteristicas expuesto en el numeral 4.2.2.

4. Se elaboré un modelo en el programa AFT Impulse® (Version de prueba),
que simulara el esquema del sistema distribucion planteado en el paso 1.

5. Se realizé la simulacién de un cierre y una apertura simultanea de la
valvulas en aproximadamente 20 s, usando la hoja de calculo y el software
AFT Impulse®, con el fin de realizar una comparacién de los resultados
obtenidos por los dos medios.

6. Una vez se calibraron los modelos y se redujeron los errores de estimacién
del caudal y la altura piezométrica, se procedié a realizar la evaluacién del
sistema propuesto, para las maniobras indicadas en el capitulo 2.

7. Finalmente, se efectu6 el anadlisis de los resultados obtenidos que
permitieron establecer las conclusiones del presente documento.
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6 TOPOLOGIA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION A ANALIZAR

Para el planteamiento del sistema a evaluar se consideraron los siguientes
criterios:

e Para obviar la topografia, se plante6 un sistema de conduccién horizontal.

e El sistema fue dimensionado (didmetros de tuberias, cota de embalse y
cotas de las tuberias) de tal forma que la velocidad media de flujo en las
tuberias, en condiciones permanentes, fueran cercanas a una velocidad de
diseno.

e Las longitudes para la tuberia principal (No 1) y las tuberias aguas abajo de
la bifurcacion (No 2 y 3) se seleccionaron iguales y con un valor de 500,0
m, para facilitar que el valor de At usado en el calculo no fuera muy
pequeno (At>0,5 s).

En la Figura 6.1 se muestra el esquema de distribucion que analiza en el presente
documento.

Figura 6.1 Esquema del sistema de distribucién analizado.

EL1000,00 Erihalse

¥ _ _ _|
= Tuberia {2)

/ bn: 10 pulgadas
. Dint: 247 mm.
Tuberfo (1) e

Dr; 16 pulgadas Lengitud: 5000 m

Dint; 368 mm,
Longitud: 500,0 m
Material: PVC

Waterial: PVC Vilhvula A

EL.880,00

EL.580,00
I - - - -

Yalvula B

EL.380,00

Tuberfa {3)
Dn: 10 pulgodas
Dint: 247 mm.
Longitud: 500,0 m
Material: PVC

36



7 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE UN TRANSITORIO.

Para encontrar las condiciones de flujo (Caudal y altura piezométrica) en cada
instante de la operacion de la valvula se utiliz6 el método numérico de las
caracteristicas, expuesto en el numeral 4.2.2

En este andlisis se realizaron los siguientes supuestos:

El factor de friccion en las tres tuberias es constante en cualquier periodo
de tiempo, aun cuando el caudal se modifique por la accion de la apertura
de valvula. Ya que, luego de realizar verificaciones con la ayuda del
programa AFT Impulse®, que permite realizar simulaciones con el factor de
friccion variable, se encontraron resultados muy parecidos: el valor pico de
la altura piezométrica solo varia 1,0 m. Teniendo en cuenta lo anterior, no
se justifica realizar el gasto computacional para que la hoja de célculo
permita realizar los calculos con este parametro variable.

Solo se consideraron las pérdidas locales ocasionadas por las vélvulas, es
decir se despreciaron la pérdida por entrada en la tuberia y por la
bifurcacion. Lo anterior, debido a que en el esquema planteado la
disminucién de la energia se debe principalmente a la friccion, por lo cual
no se cometen errores significativos al despreciar las demas perturbaciones
locales.

La variacion de la apertura de las valvulas en las diferentes maniobras a
realizar es lineal. Esto no significa que la variacion del area efectiva sea
lineal, teniendo en cuenta que se utilizan 2 valvulas diferentes.

La temperatura de agua es de 20°C, por lo tanto las propiedades fisicas del
agua utilizadas en el calculo de los transitorios son las mostradas en la
Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Propiedades fisicas del agua a1 Atmy 20°C.

Viscosidad | Viscosidad Densidad Peso Médulo de elasticidad »
dinamica | cinematica especifico volumétrica Presion de
vapor
B v P Y K
Kg/m_s m?%/s Kg/m® KN/m® KN/m? mca
0,001003 1,005E-06 998,29 9.789 2,17E+06 0,238

Fuente: Streeter y Wylie, Mecanica de los fluidos, p. 567.
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e El material de las tuberias es PVC. Para los diametros internos, los
espesores de las paredes del ducto y la propiedades fisicas del material, se
adoptd la informacién consignada en el manual técnico de tuberias PAVCO

(véase Tabla 7.2).

Tabla 7.2 Propiedades fisicas de las tuberias PVC.

Caracteristica Simbolo | Tuberia 1 | Tuberia 2 | Tuberia 3| Unidad
Médulo de elasticidad de la tuberia E 2758000 | 2758000 2758000 | KN/m?
Diametro nominal Dn 16 10 10 | Pulgadas
Diametro interno de la tuberia 368 247 247| mm
Espesor de la tuberia e 19 13 13 mm
Rugosidad absoluta Ks 0,0015 0,0015 0,0015 mm
Relacion diametro espesor RDE 21 21 21 -
Presion de trabajo 1,38 1,38 1,38 Mpa

Fuente: PAVCO SA, Manual técnico, Tubosistemas para Acueducto: Union platino y alta presién
e Se adoptaron las condiciones de frontera indicadas en el numeral 7.1.

7.1 CONDICIONES DE FRONTERA.

Para la solucién del esquema planteado se requieren de tres condiciones de
frontera: Nivel en el embalse, altura piezométrica en el punto de la bifurcacién y la
curva de funcionamiento de la valvula.

7.1.1 Nivel en el embalse.

Para el presente estudio se supuso que el nivel en el embalse seria constante,
considerando que las oscilaciones que presentan en el reservorio no representan
cambios significativos en la solucién y, por el contrario, si exige un célculo
adicional.

En el presente estudio, cada tiempo evaluado, la superficie del agua en el
reservorio se encuentra en la cota 1000,0 msnm.

7.1.2 Altura piezométrica en la bifurcacion.

Tal como se mencioné anteriormente, las pérdidas ocasionadas por la bifurcacion
se despreciaron. Esto implica que la altura piezométrica, al igual que presién, tiene
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en el mismo valor en el punto final de la tuberia principal (No 1) y los puntos
iniciales de las tuberias ubicadas aguas abajo de la bifurcacién (No 2 y 3).

Ademas, al considerar que la presion es igual en los tres puntos que componen la
bifurcacion, se puede encontrar el valor del caudal y de la altura piezométrica, en
cada instante de tiempo, con la ayuda de la Ecuacion 4.15 a Ecuacién 4.18.

7.1.3 Curvas caracteristicas de las valvulas.

El caudal que fluye por el sistema esté definido por el coeficiente de descarga que
caracteriza la valvula que realiza el control. Para el presente estudio se adoptaron
las curvas de descarga recomendadas por el United State Army Corps Engineers
(USACE), para valvulas de compuerta (véase Figura 7.1) y valvulas de mariposa
(véase Figura 7.2) con descarga libre'".

Figura 7.1 Curva de descarga para una valvula de compuerta con descarga libre.
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Fuente: USACE, HYDRAULIC DESIGN CHART 330-1/1

" United State Army Corps Engineers. Hydraulic Design Criteria, Sheets 330-1 and 330-1/1,
Sheetts 331-1 to 331-3.
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Figura 7.2 Curva de descarga para una valvula de mariposa préxima a una descarga libre.
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7.2 NUMERO DE SEGMENTOS EN LAS TUBERIAS.

Es conveniente, inicialmente, para el desarrollo del proceso numérico, definir el
nuamero de tramos. Para definir el nimero de segmentos a usar se fijaron tres
puntos de medicion en cada tuberia, por lo cual solo se requieren dos segmentos
por tramo.

Definido el nUmero segmentos por tuberia y teniendo en cuenta que la longitud de
las tuberias es de 500,0 m (véase Figura 6.1), se fija la longitud de estos (AX) en
250,0 m.

7.3 INTERVALO DE TIEMPO DE CALCULO (AT)

Como la Ecuacién 4.4 solo se satisface si A = +1/pc, es decir:

Ax
—=+ta
At

Teniendo en cuenta que el At puede ser diferente en cada tramo del sistema
modelado, se seleccion6 un intervalo de calculo que permitiera cumplir con esta
restriccion. Para aquel tramo que no sea posible cumplir con exactitud esta
condicién, se buscé cumplir con la condicion de estabilidad de Courant (véase
Ecuacién 7.1) para que este ultimo valor esté lo mas préximo posible a 1.

— =1 Ecuacion 7.1

Establecidas estas condiciones se procedi6 a utilizar la hoja de calculo
desarrollada. Adicionalmente, como se muestra en el capitulo 8, los datos
obtenidos se confirmaron con la ayuda del programa AFT Impulse®.
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8 HERRAMIENTAS DE CALCULO DEL TRANSITORIO

En este capitulo se presentan las herramientas de calculo utilizadas para el
calculo del transitorio: hoja de calculo propia y AFT Impulse®. Estas ayudas de
calculo utilizan el método numérico de las caracteristicas explicado en numeral
4.2.2.

8.1 HOJA DE CALCULO

Esta herramienta fue desarrollada por el autor del documento y fue planteada
como un objetivo del trabajo de grado. Esta hoja de célculo permite estimar el
comportamiento de un sistema de distribucidon con una bifurcacion y valvulas en
los extremos, ante la eventualidad de flujo transitorio. Para esto es necesario
conocer las condiciones de flujo en régimen permanente, las caracteristicas de las
tuberias y las caracteristicas del fluido, en este caso del agua. Esta informacién se
debe consignar en la hoja denominada como datos de entrada (véase Figura 8.1).
Solo se deben diligenciar los espacios con letra de color rojo, los demas valores
son calculados a partir de estos. Las propiedades fisicas del agua podran ser
cargadas con solo digitar la temperatura del agua.

Se deber tener especial cuidado con la seleccién del intervalo de célculo, con el fin
de garantizar la estabilidad de la solucién. Por esta razén, se recomienda escoger
un At que permita cumplir con la condicion de Courant (Ecuacién 7.1).

Las siguientes hojas del libro de calculo estiman las condiciones del transitorio.
Solo se debe modificar el espacio denominado tiempo de cierre (letra en color
rojo) y se podra obtener los valores maximos y minimos de la altura piezométrica,
en los puntos de observacion definidos (véase Figura 8.2). En el caso de requerir
mayor tiempo de simulacion solo se debe arrastrar la Ultima hasta que se tenga el
namero de instantes solicitados.
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Figura 8.1 Pagina de datos de entrada de la hoja de calculo.

DATOS DE ENTRADA
DATOS DE LAS TUBERIAS DATOS DEL SISTEMA
Descripcion Simbolo Tubena 1 Tubena 2 Tuberna 3 Descripcion Simbolo  [Valor Unidad
Longitud de la tuberia L1 500 500 500|m Temperatura del agua T 20|*C
Diametro interno de la tuberia D 388 247 247|mm Mivel inicial del tanque Hres 1000{msnm
Espesor de |a tuberia e 19 13 13[mm Vviscosidad cinematica B 1.005E-08|mis
Rugosidad abscluta Ks 0.0015 0.0015 0.0015{mm Ih'lédulo de elasticidad volumétrica K 2.17E+08[Knim’
[Caota inicial del eje Zi 280 880 880  msnm IDensidad del agua p 208.20) Kg|.l'rn5
Cota final del eje S oan B8l 920|msnm |auio de elasticidad de la wheria  [E 275000]KNIm”
|Caudal en flujo permanente Q 309.08 154.53 154.53|Us
"Dilegenciar unicamente los espacios con texto nojo |
CALCULOS INICIALES RDE 21 PVC Tipo 1, Grado 1
Descripcion Simbolo T. Principal T.Bif. 1 T.Bif. 2 Unidad Presion de trabajo a 23°C: 200 psi - 1.38 MPa - 14.06 Kg/cm’
Ri idad relati sD 4.07TG0BE-06 6.07287E-D8{ 6.072B7E-08|- 1 ) .
; ugulm ad relativa : - Diametro Paesp Diametro Espesor de Didmetro
Area interna de la tuberia A 0.1084 0.0479] 0.0479|mi Nominal | et Aprox. Exteriar Prom. Pared Minimo | Interior Prom.
Velocidad en flujo permanente v 2.8057 3.2250| 3.2250|mis I
Numero de Reynolds Re 1064202.221|  702633.0717] 792833.0717- pulg. L.am S0 3% .48 e
Factor de friccion f 0.0118 0.0122] 0.0122|- 4 2900010 0.61 | 60.32 2375 287 | 0M3 5458
Velocidad de una onda sonora en la tuberia__|a 365 88 260.17] 360.17|mls 212 (2000018 1.18 1303 2875| 348 | 0437 66.07
Numero de segmentos h 7 9 3= i 200022 176 | BB9O| 3500 | 424 | 0.167 8042
\ariacin de longitud en &l sje x X 260 250 250]m > 2300033 2-9'13 | 1430|4500 | 544 | 0214 10342
\Variacion del iempo ideal it 0E83312054| 0677186703 06771867435 - m;: 15 g? ;f'gg g-gg 13-2‘]’ ' gﬂg Igg‘f
\/ariacion del tiempe usado AT 0.677 0.877 0.677|s 0 23000 | - | ;
NG o 069 00 To0l- 2002411 1663 27305 10.750 [ 1298 | 0511 2110
Corankie do Caic g 0 553 T 12 Z0MN| 245 32385) 12750 | 1599 | 0.805 203.07
RS C a0 : : il 14 (202431 2814 | 35560 14| 1692 | 0688 376
(Cionktarees/ e Coicilo i il Zrea 25380 16 |200435| 3678 | 40640 16| 1935 | o0782| 36770
18 |20243 4653 | 450 18| 2197 | 0.857 41366
20 2902443 5382 508.00 20 | 24.18 0.852 459.64
24 | NUEvO | 8062 | 6096 24| 2008 | 1.143 55154
Tiempo de Fase de cada tuberia Thierts 273 2.7 27
Tiempo de Fase del sistema Tasem 544 "Fuente PAVCO (Tuberia union plating)




Figura 8.2 Resultados del transitorio.

Tramo Tuberia | (Principal) Tuberia 3 {aguas abajo bifurcacion)

Tuberia 2 Tuberia3 1082400 Abscisa KU+UUU.UEI| KO:E000]  KOG0000)  KOWMGO00D]  KOTEO00]  KBOOOOD|  KDG0000|  KD.760.00 k000,00
bl 7853 082 % Inicial (msnm} IUUU.UEI| JEE1 9334 a1 B9EED 9E0.59 9314 SEEED 9E0.59
2?4.8IJ| a0 062 % Piezométricas Msima [msnm] IUUU.UEI| 103,01 101686 10126 102130 1027456 10186 102130 1027456

Minima [msnm) 1000.00] 390,95 38313 38313 37050 7283 30313 a7 50 7283

I TUBERTA 1 [FRINCIPAL | [wooo ] [ TUBERIA? (AGUAS ABAJODELABIFURCACION] ]

Malla de caudales [m’u‘s] Malla alturas piezométricas [m] _
Puntos de observacion Puntos de observacion Puntos de observacion Puntos de observacion
1 2 3 1 2 3 H.... 3 42 5-2 3 §-2 5-2
K0+000.00| K0+250.00| K0+500.00 K0+000.00) K0+250.00 KiD+500.00 [m] K0+500.00) K0+750.00| K1.000.00 K0+500.00] K0+750.00]  K1+000.00
0.3081 0.3091 0.3091 00| 3966062 343223 333123 1545 01545 0153 93423 BBREADZ 3805528
0.3041 0.303 0.3091 Mnon| 3366062 343223 393023 1545 01540 01533 e ] O A 3405308
0.3041 0.3031 03073 00| 3966062 3936277 JA3R2T7 01540 0.154U| 0540 JABEITT)  ABTAZEA 3805347
0.3041 03079 03073 00| 387,008 JA3E34 333634 .15 0.154U| 01540 AR AT S80.6067
3063 03079 03080 0o 337,001 3936347 JA3EMT 01540 U.154U| 0153 JUIEMT)  BETIMA 3067
;3063 03063 U.3U?EI| o} 39667 JA3E412 3936412 1540 0.154U| 01539 JU3RME]  S8TM00 S80622
03070 03063 0.3070] T O Y 3932733 3930733 0.1535 01533 01533 [ S306HE
0.3070 03070 U.3U?EI| 00| 3966360 3932743 Ja3.2743 1538 01535 01533 JA3AT4Y) dEETRM SA0.6402
03071 03070 U.3U?I| 00| 3966368 F93.2748 Ja3.2748 1538 01535 01531 JA32T48)  daRTRE2 Ja06421
03070 (.3071 03070 o] 996637 393.2794 3932754 01535 01531 1153 J93.2759)  BATMG3 S80.6509
03071 (3071 (3063 o] 9966293 3935708 3935706 1532 0.1531| 01532 J93ET0R)  SBTI2E SR0.6E07
0307 03064 03063 nio| 3964230 3935762 3935762 .53 053] (.54 JURETEY  BATMEN SR0.6698
0.3087 03063 03064 00| 396427 3335823 3435823 01532 01831 01532 Ja3RB2Y)  sATRM S806TH
3086 03087 03063 00| 396662 3335882 435852 01532 01532 01531 JA3REGE)  GATMM 40,6831
0.3087 .3056 03087 000 9966633 393,332 3933324 01529 01532 01532 J930329)  SATIEM 38063495
3057 03058 03057 00| 99E.6E57 3933350 3933350 1528 01524 01532 J933360)  SB6.A010 34070495
3058 03057 03058 00| 3966667 3933358 8933358 .15 01524 01526 [ T 330,714
0.3087 0.3088 03087 00| 3866700 393.3380 3933380 0.1529 01526 01526 3433380 98?.13BS| 380.7243
3058 0.3088 03083 1000 998.8?11| J935472 3435472 01526 01526 01526 JABRATE) SBTMAE $80.7363
3058 03083 03052 1000 398.8?10| 3935528 3935526 01526 01526 01526 JU3EE2E)  BATMEI S80.7470
03043 03052 03053 Mmoo 936875 J435612 3935612 01526 01526 01526 JU3RE1Z]  aTIR4d 3407546
03047 03048 03052 U0 393566 3435664 0.1526 01526 01526 JURREEY)  MTTE $40.76498
0.3048 03047 03048 00| 3966373 3933904 3933904 1524 01526 01526 J433904)  BETHEN 380.7820
0.3047 03048 U.3U4?| 00| 3966348 3933338 3933936 0.1524 01524 01526 3933938 93?.IJUSS| 380,795
03048 03048 U.3U4S| 1000 998.8984| 3433950 3933950 01524 01524 01522 393.3950 98?.0152| S80.8020
0:3048 0.3048 w:3048] o] 9 700] 3933993 #3983 0524 01522 01522 agaasesl sanama 40,4120
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8.2 AFT IMPULSE®

Esta herramienta fue desarrollada Applied Flow Technology Corp. Este programa
tiene una interfaz de trabajo mucho mas amigable y permite simular cualquier
sistema de tuberia.

En la Figura 8.3 se presenta el espacio de trabajo de programa. Construir un
modelo es realmente facil, tan solo se debe arrastrar los elementos del lado
izquierdo de la pantalla e interconectarlos usando el icono de la tuberias. Ademas
hay que cumplir con 5 pasos: definir las propiedades del sistema lo que implica
establecer el tipo de fluido y las caracteristicas del fisicas del mismo, definir las
propiedades de las tuberias y demas elementos que componen el sistema (véase
como ejemplo la Figura 8.4), posteriormente es necesario indicar al programa el
numero de segmentos a utilizar para que el defina el At mas adecuado (véase
Figura 8.5). Finalmente se escoge el tiempo de duracion de la simulacion y los
esquemas adicionales de solucién, como fricciébn variable y solucién con
cavitacion.

Figura 8.3 Espacio de trabajo en AFT Impluse®.

B AFT Impulse - COM_CIE_2V_4Timg
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Mn”|@HEIUB\TOut|@HEIUB\T@Gra EFE =B e

SOLUTION| OuTRUT SYSTEM DEFINE FIFES) SECTION TRRNEIENT
O BV SR parirEl) SRR Y [EIFRUR | scenaro: Base Scenario

A IENCRO el el =
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Figura 8.4
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9 JUSTIFICACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos a partir del método de las
caracteristicas, mediante la hoja de calculo elaborada en el presente trabajo, se
modelé el sistema propuesto en una version de prueba del programa AFT
Impulse®. Este programa utiliza el mismo método numérico para encontrar las
caracteristicas de flujo en cualquier instante de tiempo. En la Figura 9.1 se
muestra el esquema del modelo definido para los estudios de sensibilidad utilizado
en el software de comparacion.

Figura 9.1 Esquema y principales resultados del modelo en AFT Impulse®.
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9.1 CIERRE SIMULTANEO

Inicialmente se ensayd una maniobra de cierre simultadneo en las dos valvulas, con
una duracion de 20,0 s. Los datos introducidos al software son los mismos que se
indicaron para la hoja de calculo en el numeral 7. La Unica diferencia radica en que
este resuelve la condicidén de frontera en las valvulas con el esquema de pérdidas
del coeficiente de caudal, por lo cual fue necesario utilizar la Ecuacién 4.25 para
realizar la conversion de Coeficiente de descarga (Cq) a Coeficiente de caudal (C,)
(véase Tabla 9.1).

Tabla 9.1 Coeficiente de caudal utilizados en la simulacion de verificacion, en el programa

AFT Impulse®.
t Apertura t Apertura
P Ca c, P Cq C,
(s) (%) (s) (%)
0 100,00 0,95 8583,07 10,832 45,84 0,44 1369,55
0,677 96,62 0,92 6447,95 11,509 42,46 0,40 1247,97
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t Apertura C, c. t Apertura C, C.

(s) (%) (s) (%)
1,354 93,23 0,88 5288,17 12,186 39,07 0,37 1132,57
2,031 89,85 0,85 4522,37 12,863 35,69 0,35 1038,59
2,708 86,46 0,81 3962,06 13,54 32,30 0,31 929,73
3,385 83,08 0,78 3570,07 14,217 28,92 0,28 820,12
4,062 79,69 0,76 3267,34 14,894 25,53 0,25 713,83
4,739 76,31 0,72 2952,84 15,571 22,15 0,21 610,33
5,416 72,92 0,69 2683,40 16,248 18,76 0,18 516,47
6,093 69,54 0,66 244771 16,925 15,38 0,15 436,77

6,77 66,15 0,62 2238,06 17,602 11,99 0,12 340,71

7,447 62,77 0,59 2072,89 18,279 8,61 0,09 243,66
8,124 59,38 0,56 1925,81 18,956 5,22 0,05 147,46
8,801 56,00 0,53 1762,97 19,633 1,84 0,02 51,78
9,478 52,61 0,50 1611,90 20,31 0,00 0,00 0,00

10,155 49,23 0,46 1476,89

Los resultados obtenidos, utilizando las dos herramientas, se compararon con el
fin de verificar la veracidad de los mismos. Se encontré que el caudal que es
descargado en cada ramal, calculado con la hoja de calculo que usa el método de
las caracteristicas y el software de comparacion es practicamente el mismo, como
se muestra en la Figura 9.2.

De igual forma se examind la estimacion de la altura piezométrica en la descarga.
Se aprecia (véase Figura 9.3) que los resultados obtenidos por las dos
metodologias son muy similares

Figura 9.2 Variacion del caudal obtenida por las dos herramientas de calculo, para una

maniobra de cierre simultaneo.
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Figura 9.3 Variacion de la altura piezométrica en la descarga usando las dos herramientas
de calculo, para una maniobra de cierre simultaneo.
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Finalmente, se estimdé la desviacion de los caudales y alturas piezométricas,
estimadas con la ayuda de la hoja de calculo respecto de los resultados de AFT
Impulse®, durante todo el proceso de la simulacién. En esta revisién se hallé que
la desviacion maxima de los resultados de los caudales para cualquier instante de
tiempo es aproximadamente 1%, mientras que para la alturas piezométricas es de
0,60% (véase Figura 9.4).

Figura 9.4 Desviacion de los resultados de la hoja calculo respecto a AFT Impulse®, para
una maniobra de cierre simultaneo.
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9.2 CIERRE DESFASADO

De igual forma se realizé una comparacion de los resultados para una maniobra
de cierre desfasada, con una duracién de 20,0 s, encontrando que los resultados
son practicamente los mismos usando la hoja de célculo o AFT Impluse®, al igual
que los obtenidos para operacion simultanea, como se muestra en la Figura 9.5,
Figura 9.6 y Figura 9.7.

Con base en la informacion mostrada en el presente numeral, se puede concluir
que los resultados encontrados por la hoja de calculo son adecuados, ya que la
desviacidn respecto de los datos obtenido del AFT Impulse® es minima.

Figura 9.5 Variacion del caudal obtenida por las dos herramientas de calculo, para una
maniobra de cierre desfasada.
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Figura 9.6 Variacion de la altura piezométrica en la descarga usando las dos herramientas
de calculo, para una maniobra de cierre desfasada.

300

250
‘-_‘E 200 —_—’//\\ //f\\
=
8 100 \

50 \
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)
Hoja de cdlculo = = Impulse

50



Figura 9.7 Desviacion de los resultados de la hoja calculo respecto a AFT Impulse®, para
una maniobra de cierre simultaneo.
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10 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Verificadas la calidad de las herramientas numéricas de célculo (un objetivo del
presente trabajo era construir un modelo propio) se procedié al estudio de
sensibilidad del modelo topol6égico establecido en el numeral 6, con el fin de
proponer recomendaciones practicas para las operaciones de cierre, cuando en un
sistema de tuberias se disponga de este modelo topoldgico.

Para el estudio de sensibilidad se establecieron las siguientes condiciones:

e Utilizacion de vélvulas de compuerta y mariposa, como 6rganos de control.
e Simultaneidad e igual tiempo de cierre de los 6rganos de control.

e Desfase en la operacién con igual tiempo de cierre de los 6rganos de
control.

10.1 CIERRE SIMULTANEO CON VALVULA DE COMPUERTA

La maniobra evaluada, en el presente subcapitulo, corresponde al evento en el
cual los dos ramales se encuentran trabajando con sus valvulas de compuerta
completamente abiertas y seguidamente estas se cierran completamente, en el
mismo tiempo t.

10.1.1 Calculos preliminares.

Para realizar la simulacién del fenédmeno de transitorio descrito anteriormente se
requiere conocer las condiciones de flujo en régimen permanente ya que estas
corresponde a la solucién en el instante 0 y es a partir de estas que se puede
obtener la variacion del caudal y de la altura piezométrica, definir un At adecuado
que permita conseguir una solucion estable (véase numeral 7.3) y conocer las
constantes (B, R) que el método usa para estimar las pendiente C* y C
(caracteristicas) de la malla de solucion.

e Solucion en flujo permanente.

Para encontrar las caracteristicas de flujo en condicién permanente se utilizé el
programa EPANET 2.0®, desarrollado por el United States Environmental
Protection Agency (EPA). En la Figura 10.1 se muestra el esquema general del
modelo en el programa seleccionado y la solucién estima por este.
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Los diametros, cotas y longitudes de la tuberia usados, corresponde a las
mostrados en la Figura 6.1. Las caracteristicas fisicas del agua y de las tuberias
son las mismas que usaron para el calculo en régimen no permanente (véase
numeral 7).

En el caso del esquema de pérdidas, EPANET 2.0® utiliza el coeficiente de
pérdidas para resolver pérdida de carga en la valvula. Por esta razén es necesario
realizar la conversion del valor de Cd cuando la apertura es del 100% (véase
Tabla 10.1), con la ayuda de la Ecuacién 4.24.

Figura 10.1 Esquema del modelo en EPANET 2.0®

Altura
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

b
AN

o

& [E]

Tabla 10.1 Calculos del K, de la valvula de compuerta.

% Apertura| K, | Cd
100 0,11]0,95

e Celeridad de la Onda y tiempo de paso (At).

La celeridad de la onda se estimé con la ayuda de la Ecuacion 4.3. Teniendo en
cuenta el criterio de estabilidad de Courant se adopt6é un valor de At de 0,677 s
(véase Tabla 10.2)
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Tabla 10.2 Calculos del At, para un cierre simultaneo con valvulas de compuerta.

Descripcion Simbolo | Tuberia 1 | Tuberia 2 | Tuberia 3 | Unidad
Médulo de elasticidad volumétrica K 2,17E+06 | 2,17E+06 | 2,17E+06 | KN/m?
Densidad del agua p 998,29 998,29 998,29 Kg/m3
Modulo de elasticidad de la tuberia E 2,76E+06 | 2,76E+06 | 2,76E+06 KN/m?
Diametro interno de la tuberia D 368 247 247 | mm
Espesor de |a tuberia e 19 13 13| mm
Velocidad de una onda sonora en la tuberia a 365,86 369,17 369,17 | m/s
Numero de segmentos n 2,00 2,00 2,00 -
Variacién de longitud en el eje x AX 250,00 250,00 250,00 | m
Variacion del tiempo ideal Ati 0,683 0,677 0,677 |s
Variacion del tiempo usado AT 0,677 0,677 0,677 |s
Numero de Courant 0,991 1,000 1,000 | -

e Factor de friccion y Constantes de calculo.

Para estimar los valores del factor de friccion se utilizd la ecuacién de Colebrook-

White (véase Ecuacion 10.1)

Ecuacion 10.1

1 oL (kfﬂ N 2,51 )

— = —2Logy, | —

1..."? 18 3,7 RE*.."T
Donde:
k Es el valor de la rugosidad absoluta.
D Es el diametro interno de la tuberia.
Re Es el nimero de Reynolds.
f es el factor de friccion de la tuberia.

Las constantes B y R se estimaron con la ayuda de la Ecuacién 4.11 y Ecuacién
4.12. En la Tabla 10.3 se presentan los valores de los coeficientes mencionados.

Tabla 10.3 Calculos de las constantes de calculo, para un cierre simultaneo con valvulas de

compuerta.

Descripcion Simbolo | Tuberia1 | Tuberia2 | Tuberia 3 | Unidad
Diametro interno de la tuberia D 368 247 247 |mm
Rugosidad absoluta Ks 0,0015 0,0015 0,0015 | mm
Rugosidad relativa e/D 4,076E-06 | 6,073E-06 | 6,073E-06 |-

Area interna de la tuberia A 0,11 0,05 0,05 m?
Velocidad en flujo permanente \ 2,91 3,22 3,22 | m/s
Numero de Reynolds Re 1064292,22 | 792833,07 | 792833,07 | -
Factor de friccion f 0,01161 0,01223 0,01223 | -
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Descripcion Simbolo | Tuberia1 | Tuberia2 | Tuberia 3 | Unidad
Velocidad de una onda sonora en la

tuberia a 365,86 369,17 369,17 | m/s
Contantes de célculo B 350,64 785,38 785,38 | -
Contantes de célculo R 35,53 274,80 274,80 | -
Tiempo de fase por tuberia Tib 2,73 2,71 2,71 s
Periodo del sistema T 5,44 S

10.1.2 Resultados del transitorio.

De acuerdo con los objetivos del presente documento, se realiz6 el calculo para
diferentes tiempos de cierre (véase Tabla 10.4 ), definidos a partir del periodo del
sistema (T). El esquema topoldgico con la informacién necesaria para el céalculo
del transitorio se presenta en la Figura 10.2.

El calculo detallado del transitorio de la operacién simultanea con valvulas de
compuerta, para los diferentes tiempos de cierre evaluados, se presenta en el

Anexo A.

Tabla 10.4 Tiempos de cierre simultaneo evaluados. Valvulas de compuerta.

Tipo de cierre

Tipo de valvula
P ®

Tiempo de cierre

Simultaneo

Compuerta

1T

2T

3T

4T

6T

8T

10T

15T

20T

25T

30T

50T

100T
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Figura 10.2 Esquema topolégico del transitorio. Cierre simultaneo. Valvulas de compuerta
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Inicialmente se revisaron las piezométricas minimas a lo largo de la tuberia (véase
Figura 10.3) y se encontr6 que para tiempos muy cortos de cierre, las tuberias 2, 3
y parte de la 1 presentan separacién de columna, debido a que la presién local
podria estar por debajo de la presiéon de vapor. Por el contrario, para tiempos de
cierre relativamente largos, que para el sistema analizado son mayores a 20 veces
el periodo del sistema, la presion minima local de la tuberia no logra producir la
evaporizacion del agua en ningun punto.

En segundo lugar, al verificar las envolventes de piezométricas maximas para
diferentes tiempos de cierre (véase

Figura 10.4), se observd que maniobras muy rapidas no solo generan
sobrepresiones altas en el sitio del obturador, sino que ademas, la onda de
sobrepresion en la tuberia se traslada al resto del sistema sin una reduccién
importante de su valor pico. Esto permite concluir, que para tiempos de cierre muy
pequenos las fuerzas de fricciébn no logran disipar el efecto de la sobrepresién, en
el esquema analizado. Es decir, que para maniobras con t aproximadamente cero,
el esquema analizado podria presentar la misma presion maxima en todos los
puntos del sistema de distribucion.

Por el contrario, cuando los tiempos de cierre son muy largos se realiza una
transicion gradual de flujo permanente a la condicién de presién hidrostatica. En el
caso del sistema analizado, se logra un cambio suave de presiones con tiempos
de cierre mayores a 50T.

Figura 10.3 Envolventes de piezométricas minimas para cierres simultaneos. Valvulas de
compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre Ty 100T.

Puntos de observacion

[ !

| |

Embalse Bifurcacion Valvulas Ay B
1 2 3 4-2y4-3 SZy53

1000 -
! I |

980

e
N

T T 1
| |
=

920

900

Plezométrica minima (msnm)

I
Rotura de columna liquida
Resultados invalidos

220
KO+000 K0+100 KO0+200 KO+300 KO+400 KO+500 KO+500 KO0+700 KO+200 HKO+900 K1+000

—_T —_—T —3T —_—T

— 6T — 8T — 10T — 15T
20T —_— AT — 30T 50T
100T — — Presion de Vapor

57



Figura 10.4 Envolventes de piezométricas maximas para cierres simultaneos. Valvulas de
compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre Ty 100T.
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Finalmente, al revisar el comportamiento de la altura piezométrica en cada de
punto de observacién, para las diferentes tiempos de cierre evaluados, se pudo
apreciar que existe un tiempo para el cual la variacion de los maximos y minimos
son insignificantes (véase Figura 10.5) y no representan peligro para la estabilidad
estructural de la tuberia. Dicho punto se puede determinar a partir de una grafica
de altura piezométrica vs tiempo de cierre, obtenidas a partir de los de los
maximos y minimos de altura piezométrica registrados en las diferentes
simulaciones, en cada punto de observacion, como el instante en el cual la
pendiente de la curva que describe el comportamiento de cada punto de
observacion esta préxima a cero. Siendo el puntos mas critico el mas cercano al
obturador en el caso de las sobrepresiones y el mas alejado para las sub-
presiones.

En el caso del sistema de distribucion analizado, el tiempo recomendado para
cierre seria 136 s (25T).

Si la maniobra de cierre simultaneo se realiza con el tiempo estimado de la forma
anteriormente mencionada, se garantiza una transicion suave entre los valores de
la presion en régimen permanente al valor de la presion hidrostatica (1000 msnm
en este caso), por lo cual no se presentarian sobrepresiones y se evitaria el
problema detectado en la
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Figura 10.4. Ademas, la piezométrica minima en todos los puntos de observacién
sera el valor en régimen permanente, lo que garantiza que la presiéon no disminuya
hasta el valor de vaporizacion, como se muestra en la Figura 10.5.

Figura 10.5 Envolventes de alturas piezométricas para cierres simultaneos. Valvulas de
compuerta en los extremos de las tuberias. Puntos de medicion entre el embalse y las

valvulas.
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10.2 CIERRE DESFASADO CON VALVULA DE COMPUERTA

La maniobra analizada, en el presente subcapitulo, corresponde al evento en el
cual los dos ramales se encuentran trabajando con sus valvulas de compuerta
completamente abiertas y en un instante cualquiera se inicia la accién de cierre en
la compuerta de la tuberia No 2. En el momento en que finaliza el cierre de esta
valvula empieza el cierre de la segunda valvula, la cual estd localizada aguas
abajo de la tuberia No 3. La maniobra en los dos érganos de control se desarrolla
en el mismo tiempo t.

10.2.1 Calculos preliminares.
Considerando que la condicién inicial de la maniobra de cierre simultdnea vy

desfasada son iguales, los célculos preliminares para el cierre desfasado son las
mismas que se presentaron en el numeral 10.1.1.
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10.2.2 Resultados del transitorio.

Similarmente a lo realizado para el cierre simultaneo, el andlisis se elaboré para
diferentes tiempos de cierre (véase Tabla 10.5), definidos a partir del periodo del
sistema (T). El esquema topoldgico con la informacién necesaria para el céalculo
del transitorio se presenta en la Figura 10.6.

El calculo detallado del transitorio de la operacién desfasada con valvulas de
compuerta, para los diferentes tiempos de cierre evaluados, se presenta en el

Anexo B.

Tabla 10.5 Tiempos de cierre desfasados evaluados. Valvulas de compuerta.

Tiempo de cierre
®
Tipo de cierre | Tipo de valvula

1T
2T
3T
4T
5T
6T

° o 7T

E 5

& g 8T

© o

® g 9T

[} o

a © 10T
15T
20T
25T
30T
50T
100T
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Figura 10.6 Esquema topolégico del transitorio. Cierre simultaneo. Valvulas de compuerta
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Inicialmente se valoré la consecuencia de la superposicion de los efectos del
cierre de las dos valvulas, ya que con este tipo de maniobra se espera que haya
un encuentro de una onda de depresion con una de sobrepresién, en el punto de
la bifurcacion. En Figura 10.7 se puede apreciar que un pico en la piezométrica de
la descarga de la tuberia 3 se presenta simultaneamente con un valle en la valvula
del ducto 2 y viceversa. El efecto local en las zonas préximas a las descargar se
evidencia en que los valores maximos en cualquier ramal le corresponde un valor
minimo, en su similar, que tiene una magnitud mucho menor que el valle anterior
y el siguiente, e inversamente. Esta situacion evidencia que la piezométrica de
mayor valor absoluto frena el efecto en el otro ramal.

Adicionalmente, se puede apreciar en la Figura 10.7, que la piezométrica en la
bifurcacion oscila entre los mismos valores, o que sugiere que gracias a la
superposicion de las ondas, este punto del sistema conserva la energia
suministrada por la senal emitida en el primer cierre durante periodo prolongado
de tiempo, a diferencia de los puntos de la descarga en los cuales la energia se
reduce notablemente con el transcurrir de los segundos.

Figura 10.7 Comportamiento tipico de la altura piezométrica en los puntos clave del sistema
para cierre desfasado. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias.
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En segundo lugar, al revisar las piezométricas minimas sobre el eje de la
tuberia 2(véase Figura 10.8) y las correspondientes a lo largo de la tuberia No 3
(véase Figura 10.9), se encontrd, al igual que para el cierre simultaneo, para
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tiempos muy cortos de cierre, las tuberias 2, 3 y parte de la 1 presentan
separacién de columna, debido a que la presion local podria estar por debajo de la
presion de vapor. Por el contrario, para tiempos de cierre relativamente largos, la
presion minima local de la tuberia no logra producir la evaporizacion del agua en
ningun punto

La diferencia con la maniobra de cierre simultaneo radica en que los valores
minimos generales esperados en el sistema podrian ser mas bajos. Sin embargo,
con tiempos de cierre ligeramente mas cortos se consigue que la presion minima
local de la tuberia este por encima del valor de la vaporizacién; en el esquema
analizado este punto se logra para cierre simultaneo a los 20T, mientras que para
el cierre desfasado se puede obtener con 15T (véase Figura 10.8).

Ademas, se puede apreciar que el cierre desfasado genera una inestabilidad del
comportamiento de la piezométrica minima, originada en la superposicion de los
efectos, a tal punto que para cierres cortos, las presiones en los ramales aguas
abajo de la bifurcacion pueden ser mas criticas para tiempos un T mayor, como
muestra para las maniobras de 1T y 2T en la Figura 10.8 y 1T y 3T en la Figura
10.9.

Figura 10.8 Envolventes de piezométricas minimas por la tuberia No 2 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre
Ty 100T.
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De igual forma, al comparar el comportamiento entre los dos ramales, en la
operacién de cierre desfasada, se identificod que el rango de tiempos entre el que
producen el minimo general y los que evitan la presion de vapor, son mas criticos
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en la tuberia en la que se realiza primero el cierre (No 2), dado que se obtiene
presiones mas grandes en el esquema analizado.

Figura 10.9 Envolventes de piezométricas minimas por la tuberia No 3 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre
Ty 100T.
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En tercer lugar, al verificar las envolventes de piezométricas maximas para
diferentes tiempos de cierre (véase Figura 10.10 y Figura 10.11), se observ6 que
se presentan presiones mas altas que las registradas para el cierre simultaneo,
con maniobras muy rapidas: en el caso de la tuberia 2 el tiempo de critico fue de
un 1T, mientras que para la No 3 se obtuvo con 2T, en el esquema analizado. En
los demas tiempos de cierre evaluados las alturas piezométricas maximas son del
mismo orden de magnitud a las presentadas en el cierre simultaneo.

De forma analoga con las piezométrica minimas, se apreci6 que el cierre
desfasado genera una inestabilidad del comportamiento de la piezométrica
maxima, originada en la superposicion de los efectos. La singularidad hace que un
tiempo de cierre cualquiera no genere presiones maximas mayores que una
maniobra mas lenta, como es el caso de las operaciones 1T y 3T en la Figura
10.10 y Figura 10.11.
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Figura 10.10 Envolventes de piezométricas maximas por la tuberia No 2 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre
Ty100T.
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Figura 10.11 Envolventes de piezométricas maximas por la tuberia No 3 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre
Ty100T.
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Finalmente, al analizar las envolventes de alturas piezométricas en los diferentes
puntos de medicidén se observa que existe un punto a partir del cual los cambio de
presiones positivas 0 negativas no son significativas (véase Figura 10.12 y Figura
10.13) y no representan peligro para la estabilidad de la tuberia. Dicho punto se
puede determinar a partir de una grafica de altura piezométrica vs tiempo de
cierre, obtenida a partir de los de los maximos y minimos de altura piezométrica
registrados en las diferentes simulaciones, en cada punto de observacién, como el
instante en el cual la pendiente de la curva que describe el comportamiento de
cada punto de observaciéon esta proxima a cero. Siendo el puntos mas critico el
mas cercano al obturador en el caso de las sobrepresiones y el mas alejado para
las sub-presiones.

En el caso del sistema de distribucién analizado, el tiempo recomendado para un
cierre desfasado seria 80 s (15T), aproximadamente.

Al igual que en el cierre simultaneo, al realizar el cierre con el tiempo estimado con
la anterior metodologia, se garantiza una transicién suave de las condiciones de
flujo permanente a las condiciones hidrostaticas, sin verse afectados por las
inestabilidades originadas en el desfase de tiempos de cierre muy pequenos
(véase Figura 10.12 y Figura 10.13).

Figura 10.12 Envolventes de alturas piezométricas por la tuberia No 2 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Puntos de medicién
entre el tanque y las valvulas.
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Figura 10.13 Envolventes de alturas piezométricas por la tuberia No 3 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Puntos de medicion
entre el tanque y las valvulas.
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10.3 CIERRE SIMULTANEO CON VALVULA DE MARIPOSA

La maniobra evaluada, en el presente subcapitulo, corresponde al evento en el
cual los dos ramales se encuentran trabajando con sus valvulas de mariposa
completamente abiertas y seguidamente estas se cierran completamente, en el
mismo tiempo t.

10.3.1 Calculos preliminares

Los célculos preliminares para el esquema con valvulas de mariposa se realizaron
siguiendo la misma metodologia presentada en el numeral 10.1.1 y se presentan
en la Tabla 10.6.

Tabla 10.6 Calculos preliminares para un cierre simultaneo con valvulas de mariposa.

Descripcion Simbolo | Tuberia 1 Tuberia 2 Tuberia2 | Unidad
Longitud de la tuberia L1 500 500 500 m
Diametro interno de la tuberia 368 247 247 | mm
Espesor de la tuberia e 19 13 13| mm
Rugosidad absoluta Ks 0,0015 0,0015 0,0015| mm
Caudal en flujo permanente Q 306,36 153,18 153,18 L/s
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Descripcion Simbolo | Tuberia 1 Tuberia 2 Tuberia2 |Unidad
Rugosidad relativa e/D 4,07609E-06 | 6,07287E-06 | 6,07287E-06 -
Area interna de la tuberia A 0,1064 0,0479 0,0479 m?2
Velocidad en flujo permanente \ 2,8804 3,1968 3,1968| m/s
Numero de Reynolds Re 1054994,386 | 785906,749 | 785906,749 -
Factor de fricciéon f 0,0116 0,0122 0,0122 -
Velocidad de una onda sonora en la tuberia a 365,86 369,17 369,17 | m/s
Numero de segmentos n 2 2 2 -
Variacion de longitud en el gje x AX 250 250 250 m
Variacién del tiempo ideal Ati 0,683312954 | 0,677186793 | 0,677186793 S
Variacién del tiempo usado AT 0,677 0,677 0,677 S
Namero de Courant 0,99 1,00 1,00 -
Constante de calculo B 350,64 785,38 785,38 -
Constante de calculo R 35,58 275,20 275,20 -

10.3.2 Resultado del transitorio

Similarmente a los escenarios analizados con véalvulas de compuerta, se realizé el
calculo para diferentes tiempos de cierre (véase Tabla 10.7), definidos a partir del
periodo del sistema (T). El esquema topoldgico con la informacidén necesaria para
el calculo del transitorio se presenta en la Figura 10.14

El calculo detallado del transitorio de la operacién simultanea con valvulas de
mariposa, para los diferentes tiempos de cierre evaluados, se presenta en el

Anexo C

Tabla 10.7 Tiempos de cierre simultaneo evaluados. Valvulas de mariposa.

Tipo de cierre

Tipo de valvula

Tiempo de cierre

®

Simultaneo

Mariposa

1T

2T

3T

4T

6T

8T

10T

15T

20T

25T

30T

50T

100T
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Figura 10.14 Esquema topoldgico del transitorio. Cierre simultaneo. Valvulas de mariposa.
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Inicialmente se revisaron las piezométricas minimas a lo largo de la tuberia (véase
Figura 10.15) y se encontrdé que el comportamiento es similar a cuando se utiliza
una valvula de compuerta, ya que para tiempos muy cortos de cierre, las tuberias
2, 3 y parte de la 1 presentan separacion de columna, debido a que la presién
local podria estar por debajo de la presion de vapor. Sin embargo, los tiempos de
cierre con los cuales se garantiza que la presidbn minima local de la tuberia no
produzca evaporizaciéon del agua en ningun punto y se aproxime a los valores que
se presentan en flujo permanente, son tiempos relativamente cortos, en
comparacién con los requeridos con la primera valvula analizada. Para el sistema
analizado son mayores a 6 veces el periodo del sistema, mientras que en el
anterior esquema esto solo se lograba a partir de 20T.

Figura 10.15 Envolventes de piezométricas minimas para cierres simultaneos. Valvulas de
de mariposa en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre T y 100T.
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Al analizar la Figura 10.16, se encontré que maniobras muy rapidas no permiten
el traslado de las sobrepresiones altas desde el sitio del obturador al resto del
sistema, con la misma eficiencia mostrada por el sistema cuando el érgano de
control es una vélvula de compuerta. Adicionalmente, no se requerian tiempos de
cierre muy largos para realizar una transicién gradual de flujo permanente a la
condicion de presion hidrostatica, como en el caso del sistema con vélvulas de
compuerta analizado, en donde se requerian tiempos de cierre mayores a 50T. En
este caso con una maniobra de 8T de duracién seria posible realizar la misma
accion.
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Figura 10.16 Envolventes de piezométricas maximas para cierres simultaneos. Valvulas de
mariposa en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre T y 100T.
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Finalmente, al revisar el comportamiento de la altura piezométrica en cada de
punto de observacién, para las diferentes tiempos de cierre evaluados, se pudo
apreciar que el tiempo para el cual la variacion de los maximos y minimos son
insignificantes (véase Figura 10.17) se reducen notoriamente, en comparacién con
la maniobra de cierre simultdneo con valvulas de compuerta Dicho punto se
puede determinar a partir de una grafica de altura piezométrica vs tiempo de
cierre, obtenida de los de los maximos y minimos de altura piezométrica
registrados en las diferentes simulaciones, en cada punto de observacién, como el
instante en el cual la pendiente de la curva que describe el comportamiento de
cada punto de observaciéon esta proxima a cero. Siendo el puntos mas critico el
mas cercano al obturador en el caso de las sobrepresiones y el mas alejado para
las sub-presiones.

En el caso del sistema de distribucion analizado, el tiempo recomendado para
cierre seria 50 s (10T).
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Figura 10.17 Envolventes de alturas piezométricas para cierres simultaneos. Valvulas de
mariposa en los extremos de las tuberias. Puntos de medicién entre el tanque y las valvulas.
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10.4 CIERRE DESFASADO CON VALVULA DE MARIPOSA

La maniobra analizada, en el presente subcapitulo, corresponde al evento en el
cual los dos ramales se encuentran trabajando con sus valvulas de compuerta
completamente abiertas y en un instante cualquiera se inicia la accién de cierre en
la compuerta de la tuberia No 2. En el momento en que finaliza el cierre de esta
valvula se empieza el cierre de la segunda valvula, la cual esta localizada aguas
abajo de la tuberia No 3. La maniobra en los dos érganos de control se desarrolla
en el mismo tiempo t.

10.4.1 Calculos preliminares.

Considerando que la condicion inicial de la maniobra simultanea y desfasada son
iguales, los calculos preliminares para el cierre desfasado son las mismas que se
presentaron en el numeral 10.3.1.

10.4.2 Resultados del transitorio.

Similarmente a lo realizado para el cierre simultaneo, el andlisis se elaboré para
diferentes tiempos de cierre (véase Tabla 10.8), definidos a partir del periodo del
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sistema (T). El esquema topoldgico con la informacién necesaria para el calculo
del transitorio se presenta en la Figura 10.18.

El calculo detallado del transitorio de la operacion desfasada con valvulas de
mariposa, para los diferentes tiempos de cierre evaluados, se presenta en el
Anexo D.

Tabla 10.8 Tiempos de cierre desfasados evaluados. Valvulas de mariposa.

Tipo de cierre | Tipo de valvula Tlempo(::l)e cierre

1T
2T
3T
4T
5T
6T
7T
8T
9T
10T
15T
20T
25T
30T
50T
100T

Desfasado
Maripoas
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Figura 10.18 Esquema topolégico del transitorio. Cierre simultaneo. Valvulas de mariposa.
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Inicialmente se valord la consecuencia de la superposicién de los efectos de
apertura y cierre de las dos valvulas, ya que con este tipo de maniobra se espera
que haya un encuentro de una onda de descompresion con una de sobrepresion,
en el punto de la bifurcacion. A partir de la informacién mostrada en la Figura
10.19, se puede establecer que el comportamiento de la piezométrica sigue el
mismo patron descrito para el sistema cuando utiliza valvulas de compuerta. Es
decir, la piezométrica de mayor valor absoluto frena el efecto en el otro ramal y la
superposicion de las ondas, en este punto del sistema conserva la energia
suministrada por la senal emitida en el primer cierre durante periodo prolongado
de tiempo, a diferencia de los puntos de la descarga en los cuales la energia se
reduce notablemente con el transcurrir de los segundos.

Figura 10.19 Comportamiento tipico de la altura piezométrica en los puntos clave del
sistema, para cierre desfasado. Valvulas de mariposa en los extremos de las tuberias.
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En segundo lugar, al revisar las piezométricas minimas sobre el eje de la
tuberia 2(véase Figura 10.20) y las correspondientes a lo largo de la tuberia No 3
(véase Figura 10.21), se encontrd que el comportamiento es similar a cuando se
utiliza una valvula de compuerta, ya que para tiempos muy cortos de cierre, las
tuberias 2, 3 y parte de la 1 presentan separacion de columna, debido a que la
presion local podria estar por debajo de la presion de vapor. Sin embargo, los
tiempos de cierre con los cuales se garantiza que la presidn minima local de la
tuberia no produzca evaporizacion del agua en ningun punto y se aproxime a los
valores que se presentan en flujo permanente, son tiempos relativamente cortos,
en comparacién con los requeridos con la primera valvula analizada. Para el
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sistema analizado con valvulas de mariposa son mayores a 4 veces el periodo del
sistema, mientras que en el anterior esquema esto solo se lograba a partir de 15T.

Figura 10.20 Envolventes de piezométricas minimas por la tuberia No 2 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre

Ty 100T.
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Ademas, se puede apreciar que el cierre desfasado genera una inestabilidad del
comportamiento de la piezométrica minima, originada en la superposicion de los
efectos, a tal punto que para cierres cortos, las presiones en los ramales aguas
abajo de la bifurcacion pueden ser mas criticas para tiempos un T mayor, como
muestra para las maniobras de 1T y 2T en la Figura 10.20 y 2T y 3T en la Figura
10.21.

De igual forma, al comparar el comportamiento entre los dos ramales, en la
operacién de cierre desfasada, se identificd que el rango de tiempos entre el que
producen el minimo general y los que evitan la presion de vapor, son mas criticos
en la tuberia en la que se realiza primero el cierre (No 2), dado que se obtiene
presiones mas grandes en el esquema analizado.
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Figura 10.21 Envolventes de piezométricas minimas por la tuberia No 3 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre

Ty 100T.
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En tercer lugar, al verificar las envolventes de piezométricas maximas para
diferentes tiempos de cierre (véase Figura 10.22 y Figura 10.23), se aprecia que
se obtienen valores mayores a las observados en el cierre simultaneo, con
maniobras muy rapidas: en el caso de la tuberia 2 el tiempo de critico fue de un
1T, mientras que para la No 3 se obtuvo con 2T, en el esquema analizado. En los
demas tiempos de cierre evaluados las alturas piezométricas maximas son del
mismo son menores a las presentadas en el cierre simultdneo, con valvulas de
mariposa.

De forma analoga con las piezométrica minimas, se aprecié que el cierre
desfasado genera una inestabilidad del comportamiento de la piezométrica
maxima, originada en la superposicion de los efectos. La singularidad hace que un
tiempo de cierre cualquiera no genere presiones maximas mayores que una
maniobra mas lenta, como es el caso de 1T y 3T en la Figura 10.23.
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Figura 10.22 Envolventes de piezométricas maximas por la tuberia No 2 para cierres
desfasados. Valvulas de mariposa en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre T

y 100T.
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Figura 10.23 Envolventes de piezométricas maximas por la tuberia No 3 para cierres
desfasados. Valvulas de mariposa en los extremos de las tuberias. Tiempos de cierre entre T
y 100T.
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Finalmente, al analizar las envolventes de alturas piezométricas en los diferentes
puntos de medicidn se observa que existe un punto a partir del cual los cambio de
presiones positivas 0 negativas no son significativas (véase Figura 10.24 y Figura
10.25) y no representan peligro para la estabilidad de la tuberia. Dicho punto se
puede determinar a partir de una grafica de altura piezométrica vs tiempo de
cierre, a partir de los de los maximos y minimos de altura piezométrica registrados
en las diferentes simulaciones, en cada punto de observacion, como el instante en
el cual la pendiente de la curva que describe el comportamiento de cada punto de
observacion esta préxima a cero. Siendo el puntos mas critico el mas cercano al
obturador en el caso de las sobrepresiones y el mas alejado para las sub-
presiones.

En el caso del sistema de distribucién analizado, el tiempo recomendado para un
cierre desfasado seria 30 s (6T), aproximadamente.

Al igual que con la valvulas de compuerta, al realizar el cierre con el tiempo
estimado con la anterior metodologia, se garantiza una transicion suave de las
condiciones de flujo permanente a las condiciones hidrostaticas, sin verse
afectados por las inestabilidades originadas en el desfase de tiempos de cierre
muy pequenos (véase Figura 10.24 Yy Figura 10.25).

Figura 10.24 Envolventes de alturas piezométricas por la tuberia No 2 para cierres
desfasados. Valvulas de compuerta en los extremos de las tuberias. Puntos de medicién
entre el tanque y las valvulas.

1200

1150 ~

E 1100 ‘\

[7;]

© %

2 1000 =

g 950 =—7

.8 —— /

) 900 ~— —

e 850

800 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de cierre (s)

Max. Valvula A Min. Valvula A Max. Bifurcacion
52 52 3
Max 2 Max. 4-2 Min. 2

79



Figura 10.25 Envolvente de alturas piezométricas en diferentes puntos de medicion de la
tuberia No 3, para cierre desfasado con valvulas de mariposa
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10.5 COMPARACION GENERAL ENTRE LOS TIPOS DE VALVULAS

Adicionalmente se realiz6 una comparacion de las valores maximos y minimos en
las dos maniobras de cierre evaluadas, con las dos clases de valvulas utilizadas
(véase Figura 10.26), para identificar el comportamiento del sistema, en cada caso,
ante un evento critico. Se confirmé que el comportamiento del sistema ante un
cierre simultaneo subito (tiempo proximos al periodo del sistema) es similar para
los dos tipos de valvulas analizadas. Los valores maximos y minimos estimados
para los ramales aguas abajo de la bifurcacion son muy parecidos en ambos
casos, mientras que en la tuberia principal se presenta diferencias de hasta 17
mca.

En el caso de la maniobra de cierre desfasada, el comportamiento es parecido.
Sin embargo, el tramo que tiene presiones similares es la tuberia principal,
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mientras que en los ductos 2 y 3 presentan diferencias de hasta 46 mca, debido al
uso de una valvula de compuerta o0 mariposa.

En general, los valores maximos y minimos del sistema, en las dos maniobras de
cierre, son aproximadamente los mismos, lo que indica que para cierre subitos el
valor maximo de la sobre presiéon no depende del tipo valvula.

Figura 10.26 Piezométricas maximas y minimas encontrados para las diferentes maniobras
de cierre evaluadas. Tiempo de cierre Instantaneo (1T).
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En la Figura 10.27 se presenta las piezometricas maximas y minimas para la
diferentes maniobras evaluadas y un tiempo de cierre de 108,8 s (este tiempo de
operacién se puede considerar como largo). Se puede apreciar que para el mismo
tiempo de cierre, mayor al instantdneo, se obtienen menores sobrepresiones con
una valvula de mariposa que con una de compuerta. Es decir, el tiempo necesario,
cuando se utiliza una valvula de mariposa, para realizar una transicidbn suave
desde las condiciones de flujo permanente a las condiciones hidrostaticas y
obtener sobrepresiones similares, es menor que el solicitado por una valvula de
compuerta.
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Figura 10.27 Piezométricas maximas y minimas encontrados para las diferentes maniobras
de cierre evaluadas. Tiempo de cierre largos.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se verific6 que maniobras muy rapidas (cierre instantdneo) de operacion
simultanea no solo generan sobrepresiones altas en el sitio del obturador,
sino que ademas, la onda de sobrepresion en la tuberia se traslada al resto
del sistema sin una reduccion importante de su valor pico. Esto permite
concluir, que para tiempos de cierre muy pequefos las fuerzas de friccién
no logran disipar el efecto de la sobrepresion, en el esquema analizado. Es
decir, que para maniobras con t aproximadamente cero, el esquema
analizado podria presentar la misma presion maxima en todos los puntos
del sistema de distribucién.

Por el contrario, las maniobras de cierre desfasado con tiempo de
operacion instantaneos, presentan una notable diferencia entre las sobre-
presiones maximas en la tuberias aguas abajo de la bifurcacién y la tuberia
principal, siendo mas criticos los puntos proximos al obturador. Esto se
debe principalmente a que la piezométrica en la bifurcacidén oscila entre los
mismos valores, lo que sugiere que gracias a la superposiciéon de las ondas,
este punto del sistema conserva la energia suministrada por la sefal
emitida en el primer cierre durante periodo prolongado de tiempo, a
diferencia de los puntos de la descarga en los cuales la energia se reduce
notablemente con el transcurrir de los segundos

Se encontrd que, para los dos tipos de cierre y las dos clases de valvulas
evaluadas, se puede identificar un tiempo de cierre a partir del cual los
cambios de presiones positivas 0 negativas no son significativos y no
representan peligro para la estabilidad de la tuberia. Al realizar la maniobra
con este tiempo, se garantiza una transicién suave desde las condiciones
de flujo permanente a las condiciones hidrostaticas, con incrementos muy
pequenos muy pequefos por encima de la altura hidrostatica.

Para determinar el tiempo mencionado anteriormente se recomienda, tal
como se realiz6 para las diferentes maniobras evaluadas en el presente
documento, construir una grafica de altura piezométrica vs tiempo de cierre,
a partir de los de los maximos y minimos de altura piezométrica registrados
en las diferentes simulaciones, en cada punto de observacion. El instante
en el cual la pendiente de todas las curvas que describe el comportamiento
de cada punto de observacién esté préxima a cero, correspondera al tiempo
indicado para realizar la maniobra de cierre.

Los valores maximos y minimos de altura piezométrica del sistema
analizado, producidos por maniobras de cierres subitas, simultaneas o
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VI.

desfasadas, no depende en principio del tipo valvula ya que los valores
obtenidos son aproximadamente los mismos. De acuerdo con el andlisis en
sistema similares al analizado, en donde se requiera efectuar cierres,
simultaneos o desfasados, lo mas rapido posible se recomienda utilizar
valvulas de mariposa, ya que el tiempo necesario para realizar una
transicion suave desde las condiciones de flujo permanente a las
condiciones hidrostaticas y obtener sobrepresiones similares, es menor que
el solicitado por una valvula de compuerta.

Para cierres subitos cuando la operacién de cierre se realiza desfasada, la
sobrepresion es maxima y la depresibn es minima, debido a la
superposicion de las ondas originadas en el cierre de cada valvula. No
obstante, si la maniobra se realiza mas lentamente, las sobrepresiones se
maximizan y subpresiones se minimizan, si el cierre es simultaneo.
Considerando que las maniobras se realicen con un tiempo estimado con la
metodologia indicada en el acapite | o si la maniobra de cierre es
relativamente paulatina, se recomienda realizar las operaciones de cierre
desfasadas para reducir la posibilidad de que se presente los valores pico y
valle de presion en el sistema.

El sistema de distribucion analizado presenta mayor sensibilidad al tipo de
maniobra realizada, simultanea o desfasada, ya que sin importar el tipo de
valvula y para los mismos tiempos de cierre, se logran valores mas criticos
de presiéon. En segundo lugar el tiempo de cierre, considerando que entre
mas corto este mas intenso es el fenédmeno. Por Ultimo se encuentra el tipo
de valvula ya que los resultados encontrados para las dos clases evaluadas
los resultados son cercanos, cuando el tiempo de cierre es corto.

La metodologia desarrollada en el presente documento, permite continuar

con los estudios de sensibilidad de redes abiertas, con el fin de encontrar
recomendaciones con mayor generalidad y aplicacion.
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