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Resumen

En este documento se presenta un analisis de sensibilidad de las relaciones presion
dindmica méxima - presion estéatica (Pma/Po) ¥ presion dinamica minima - presion
atmosférica (Pmin/Pam) durante el flujo transitorio en una red abierta a presion. El
estudio consisti6 en comparar el comportamiento de estas variables adoptando
diferentes velocidades de flujo, rapidez de la maniobra, tipos de valvulas, tipologias,
didmetros y longitudes de tuberias en redes con tuberias de PVC. Como resultado
principal del andlisis se recomienda adoptar tiempos de cierre mayores o iguales a
75T (150 L/a), en redes con tuberias de PVC, para garantizar que la maxima presion
dinamica no sea mayor al 20% de la presién estatica ni la minima presion dinamica
sea menor que la presion atmosfeérica.

Para la simulacion de este fendmeno se utilizé el software AFT Impulse® y como
origen del transitorio el cierre de valvulas.



indice general

Pagina
[ oo (8 ToT o1 o] o IR 18
Capitulo 1. Formulacidon del problema ...........ccoovviiiiiiii e 19
Capitulo 2. ODJELIVOS .....coeeeiiiieie e e e e e e e e 21
2.0, GBNEIAL .o 21
2.2, ESPECITICOS ..uuuii i e 21
Capitulo 3. Esquema MetodolOgiCO .......uuueiiiieiiiiiiicce e 22
(O oY1 (01 [0 10 B \V = V(oo I (=T o 1 [0 SRR 23
o T o 1V [0 T (= 1 1S3 (o o USRI 23
4.1.1. Ecuaciones que explican el fenOMENO. ........c..cceeiiiiiiiiiiiii e, 26
4.1.2. Celeridad de 1a ONda. ..........oovuieiiiii e 29
4.1.3. Periodo de la tuberia y tiempo de maniobra. ...........ccoocviiiiiiiiiiiiiiie, 29
4.1.4. Separacion de COIUMNA. ........oiiiiiiiiiiie e 30
4.1.5. Método de las caracteristiCas.............cccvvvviiiiiiiiiiiie e 30
4.2. DiSPOSItiVOS d€ CONMIOL.......cciiiiiiiiiiiiiii 35
4.2.1. VAIVUIAS A€ CIEITE. .cceeeeeee e 35
4.3. Estudios especificos de sensibilidad en un sistema a presion ..............ccc........ 40
4.3.1. Tiempo de maniobra (1) ... 41
v N o ol odTo ] I () PP TR 41
4.3.3. Longitud de la tuberia (L) ......covvveiiieeieeeeeeeeee e 42
4.3.4. NUmMero de segmentos (N).....cceviiiiiiiiiiieeeeee e 43
4.3.5. Pendiente de la tuberia............ooooviiiiiiiii 43
4.3.6. VAIVUIBS ... 44
4.3.7. En una red CON DOMDEO.......ouuuiiiii e e e 44
Capitulo 5. Modelo comercial para el calculo de transitorios. Aft impulse®.............. 47

Capitulo 6. Seleccion de las variables que se deben utilizar para el analisis de
SeNSIDINAAd. ... 52



6.1. TIemMPOS de MANIODIA.......cco i 53

6.2. Velocidades en flujo Permanente. ... 55
6.3. DIAMELrOS Y IONGIUAES ..o 56
6.4. Material de 1as tUDerias ........ccooeeeeeee e 57
6.5. Topologia del sistema de distribucién analizado..................ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 57
6.6. TIPO dE VAIVUIA ... e 59
6.7. PUNO A€ VAIUACION ... 59
6.8. Esquema de la Ssimulacion propuesta ............cueeeiieeeiiiiiiiiiiiie e 62
6.9. Presentacion de resultados ........cooooeeeeeeieeeeeeeeeeee e 62
Capitulo 7. Analisis de resultados...........cceiiiiiiiiiiiicce e 66
7.1. Bifurcacién y valvula de COMPUEIA ...........coevviiiiiiiiieeeeceeccee e 66

7.1.1. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) Yy presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) al tiempo de
A= 110 o] > 66
7.1.2. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica méaxima - presion estatica
(Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmi/Pam) @ la velocidad
eN flUJO PEIMANENTE. ... 75
7.1.3. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica
(Pmax/P0) y presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Patm) al
diametro de latuberia. ... 78
7.1.4. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica méaxima - presion estatica

(Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) @ la relacion

7.1.5. Sensibilidad de las relaciones presion dindmica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) @ la relacion

L/D de la tuberia principal y sus ramales (L1/D1=N Li/Dj).....cuuurrummmmmmmmmmininnnnnnnnnnnnnnnns 83

7.2. BIFURCACION Y VALVULA DE MARIPOSA .......c.cviiieieeeieeeeeee e, 85
7.2.1. Sensibilidad de las relaciones presion dindmica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) Yy presion dindmica minima - presion atmosférica (Pnin/Pam) al tiempo de

(R4 F=1 2 110] o] = T 86



7.2.2. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) Y presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmi/Pam) @ la velocidad
eN flUJO PEIMANENTE. ... 89
7.2.3. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) y presiéon dinamica minima - presién atmosférica (Pmin/Pam) al didmetro.. 91
7.2.4. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion estética

(Pmax/Po) Yy presion dinamica minima - presiéon atmosférica (Pmin/Pam) @ la relaciéon

7.2.5. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) y presion dindmica minima - presion atmosférica (Pi/Pam) @ la proporcion

L/D de la tuberia principal y sus ramales (L1/D1=N Li/D)).......ccvviieiiiieeiiiiiiiiiiieee e, 95

7.3. TRIFURCACION ...ttt ettt ettt ate et eteete e anens 97
7.3.1. Sensibilidad de las relaciones presion dindmica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) Yy presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) al tiempo de
(071 TSRS 97
7.3.2. Sensibilidad de las relaciones presion dindmica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmi/Pam) @ la velocidad
EN FlUJO PEIMANENTE. ... ..o e e e 99
7.3.3. Sensibilidad de las relaciones presion dinAmica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) y presion dindmica minima - presion atmosférica (Pi/Pam) al diametro.101
7.3.4. Sensibilidad de las relaciones presion dindmica maxima - presion estatica

(Pmax/Po) Yy presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) @ la relacion

7.3.5. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica

(Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) @ la proporcion

L/D de la tuberia principal y sus ramales (L1/D1=n Li/D))........cuvvurururrmrrrninnnnninnnnnnns 105
Capitulo 8. CONCIUSIONES ......ccceeeeeeeeeeeeeeeee e 107
Capitulo 9. RECOMENUACIONES .....cceeeeeeeeeeeeeee e 111

27T o] [T o > = TR 112



indice de tablas

Pagina
Tabla 6.1 Tiempos de maniobras evaluados..............cccovviiiiiiiiii e, 54
Tabla 6.2 Rango de velocidades medias de flujo analizadas.............cccccceeeeeeeennnnns 55
Tabla 6.3 Diametros utilizados para la simulacion .............ccccoeeeieeiiiiiiiiiiee e, 56
Tabla 6.4 Relacidn longitud-diametro (L/D) de la tuberia............ccoovvviiieiiniennnninnn, 56
Tabla 6.5 Combinaciones de topologias y geometrias analizadas.......................... 58
Tabla 6.6 Fuentes de transitorio analizadas..............cccccccciiiiiiiii 59
Tabla 6.7 Resumen de variables utilizadas en el analisis de sensibilidad ............... 62

Tabla 7.1 Tiempos de maniobra a partir del cual la presiébn minima dinamica es
(010] 0112 1 0] (TP P PP PPPPPTR 73
Tabla 7.2 Tiempos de maniobra hasta los cuales se presenta separacion de
(o0 ] 01 o - TP 73
Tabla 7.3 Tiempos de cierre que se deben emplear para el estudio de sensibilidad a
la presion relativa, modificando otras variables..............cccccviiiiiiiiiii, 75
Tabla 7.4 Rangos de la diferencia de la relacion P,/Po para valvulas de mariposa,

respecto de VAIVUIAS de COMPUEITA .........oooiiiiiiiiiiiiee e 91



indice de figuras

Figura 1.1 Fendmeno del golpe de ariete debido al cierre de una vélvula............... 19
Figura 4.1 Interpretacion fisica del flujo transitorio debido a un cierre instantaneo.. 24
Figura 4.2 Variacion de la presion en la valvula sin efecto de la friccion................ 26
Figura 4.3 Variacion de la presion en la valvula con efecto de la friccion................ 26
Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre para el planteamiento de la ecuacion de
IVVOVIIIEIEO ...ttt 27
Figura 4.5 Volumen de control utilizado para deducir la ecuacién de continuidad... 28

Figura 4.6 Separacion de columna aguas abajo de una valvula, luego de un cierre

Figura 4.7 Malla rectangular para la solucién por el método de las caracteristicas. 31

Figura 4.8 Topologia tipica de una bifurcacion ..............cccvviviiiiiiiiiiiiiiiees 33
Figura 4.9 Esquema de las caracteristicas en la bifurcacion................ccccccoinnen 34
Figura 4.10 Tip0S de VAIVUIAS ..........oeiiiiiiiiiiiiieieeee e 36
Figura 4.11 Variacién de la relacion de area para diferentes tipos de valvulas ....... 37

Figura 4.12 Variacion tipica de los coeficientes de pérdidas para diferentes tipos de

122 1LY = PP 39
Figura 4.13 Diferentes 1eyes de CIBITE .........uuuuuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeees 40
Figura 4.14 Esquema del sistema de distribucién analizado...............cccceeeeeeeennnns 40

Figura 4.15 Comparacion de la disipacion de energia a partir de un modelo

experimental y la calculada por el método de las caracteristicas.................cceen..... 42
Figura 4.16 Esquema analizado por Emadi y Solemani..........ccccccoooiiiiiiiiinn e, 45
Figura 4.17 Red analizada por Kaliatka, Kopustinskas y VaiSnoras........................ 46
Figura 5.1 Espacio de trabajo en AFT IMpPUISE®.........cccooeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 47
Figura 5.2 Ventana de Steady Solution Control ..............ccooiiiiiiiiiieeeeee e 48
Figura 5.3 Definicion de las propiedades del Sistema ..............ueuveeemiemieimieninnnnnnnnnnns 48
Figura 5.4 Definicion de las caracteristicas de una tuberia...............cooooviiieennl. 49
Figura 5.5 Ejemplo de la induccion de transitorio en una red de tuberia.................. 49
Figura 5.6 Definicion del AX Y €l Ab......oooueiiiiii e 50

Figura 5.7 Definicion de la solucidon del transitorio ...........ccccovvviiiieiieeeeciecee e, 50



Figura 5.8 Opciones de visualizacion de 10S resultados.............ccccceeiiveeeinicneneens 51
Figura 6.1 Red de prueba para definicion de tiempos de simulacion ...................... 53
Figura 6.2 Reduccion tipica de la relacion entre la presion dindmica méaxima y la

presion estética, con el aumento del tiempo de la maniobra.............ccccveeieiiennnnns 54
Figura 6.3 Topologia 1. BifuUrCaCION ...........oooiuiiiiiiiiii e 57
Figura 6.4 Topologia 2. TrifurCacion .............cccooiiiiiiiiiii e 58

Figura 6.5 Envolvente de la relacion entre la presion dinamica maxima y la presion
estatica. Valvulas de compuerta. V=1m/s. LID =400.........ccccoeeeiiiieiiiiiiiiiiiinee e, 60
Figura 6.6 Envolvente de la relacion entre la presion dinamica maxima y la presion
estatica. Valvulas de compuerta. V=1m/s. LID =800..........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 60
Figura 6.7 Envolvente de la relacion entre la presiéon dinAmica minima y la presion
atmosférica. Valvulas de compuerta. V=1 m/s. LID =400........cccceeeevvivriiiiiiinneeennn. 61

Figura 6.8 Envolvente de la relacion entre la presiéon dinAmica minima y la presion

atmosférica. Valvulas de compuerta. V=6 m/s. L/ID = 800........cccceeeevrririiiiiiinneennn. 61
Figura 6.9 Presion dinamica vs. variable empleada en el andlisis........................... 63
Figura 6.10 Pendiente promedio vs. variable empleada en el andlisis .................... 64

Figura 6.11 Relacion presion dindmica méaxima - presion estatica vs. variable
empleada €n €l @NANISIS ........ooiiiiiiiii e 64
Figura 6.12 Relacion presion dinamica minima - presion atmosférica vs. variable
empleada en €l @NAlISIS. .........ooiiiiiiiii e 65

Figura 7.1 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica.

Valvulas de compuerta. V = 1 m/s. L/D = 400. Didmetros de 3,4y 6" ........ccoeeveee. 67
Figura 7.2 Variacion de la relacion presién dinamica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. V = 6 m/s. L/D = 1500. Diametros de 3,4y 6" .................. 67

Figura 7.3 Variacion de la relacion presion dinAmica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. D =3". V=1 M/S...cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
Figura 7.4 Variacion de la relacion presion dinAmica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. D =4”. V=4 M/S....couuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 69
Figura 7.5 Variacion de la relacion presion dinAmica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. D = 6”. V=6 M/S....coovviiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
Figura 7.6 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. V = 1 m/s. L/D = 400. Diametros de 3,4y 6" .................... 70



Figura 7.7 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. V = 6 m/s. L/D = 1500. Diametros de 3,4y 6" .................. 70
Figura 7.8 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. D = 3”. V=1 M/S..oiiiiiiiice e 72
Figura 7.9 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. D =4”. V=4 M/S....cccciiiiiiiiiiiiieis e 72
Figura 7.10 Variacién de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. D = 6”. V=B M/S....cceiiiiiiiiiiiiiicin e 73
Figura 7.11 Variacién de la relacién presion dinamica maxima - presion estética.
Valvula de compuerta. V =1 m/s. L/D = 100. Diametros de 3,4y 6”. t < 75T ......... 74
Figura 7.12 Variacién de la relacién presion dinamica maxima - presion estética.
Valvulas de compuerta. V = 6 m/s. L/D = 1500. Diametros de 3,4y 6”. t < 75T ..... 74
Figura 7.13 Variacién de la relacién presion dinamica maxima - presion estética.
Valvulas de compuerta. L/D =400. D = 37 ..o 76
Figura 7.14 Variacion de la relacion presion dinamica méxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. L/D = 1500. Diametros de 6” .........ccccoeeeiiiiiiiiiiiii e, 76
Figura 7.15 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica.
Valvulas de compuerta. L/D =400. D = 37 ..o 77
Figura 7.16 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica.
Valvulas de compuerta. L/D = 1500. D = 6 .....ciiiieeiiieecies e 77
Figura 7.17 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. L/D = 400. V = 2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T .. 79
Figura 7.18 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. L/D = 1500. V = 4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T 79
Figura 7.19 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. L/D = 400. V = 2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T .. 80
Figura 7.20 Variacion de la relacion presion dinamica minima — presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. L/D = 2500. V = 4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T 80
Figura 7.21 Variacién de la relacion presion dindmica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. D = 6”. V=2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15,25y 75T ........ 81
Figura 7.22 Variacion de la relacion presién dinamica maxima — presion estatica.

Valvulas de compuerta. D = 20”. V = 4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T ...... 81



Figura 7.23 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. D = 6”. V = 2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T ........ 82
Figura 7.24 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. D = 20”. V = 4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T ...... 83

Figura 7.25 Variacion de la relacion presion dinamica méxima - presion estatica.

Vélvulas de compuerta. V = 2 m/s. L/D = 2500 en la principal. D=6"...................... 84
Figura 7.26 Variacién de la relacién presion dinamica maxima - presion estética.
Valvulas de compuerta. V = 4 m/s. L/D = 400 en la principal. D=20"....................... 84
Figura 7.27 Variacién de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. V =2 m/s. L/D = 2500 en la principal. D=6"...................... 85
Figura 7.28 Variacién de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Valvulas de compuerta. V = 4 m/s. L/D = 400 en la principal. D=20"...................... 85
Figura 7.29 Variacién de la relacion presion dinAmica maxima - hidrostéatica. V = 4
m/s. L/D = 800. Diametros de 3y 20". t < 75T. L1/D1= Lo/Dy.cevrvveeiiieiiiiiiiiieeeeee, 87
Figura 7.30 Variacion de la relacion presién dinamica maxima - hidrostatica. V = 2
m/s. L/D = 2500. Diametros de 3y 20”. t < 75T. Ly/D1=4Lo/Dy.evvneeicciiiiiiiiiiieeee, 88
Figura 7.31 Variacion de la relacién presién dinAmica minima - hidrostética. V = 4
m/s. L/D = 800. Diametros de 3y 20”. t < 75T. L1/D1= Lo/Da.eeevernciiiieiiiiiiiiieeeee 88
Figura 7.32 Variacion de la relacion presién dinamica minima - hidrostatica. V = 2
m/s. L/D = 2500. Diametros de 3y 20”. t < 75T. Li/D1=4Lo/Dy.eeveeiicciiiiiiiieaneeen, 88
Figura 7.33 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica. D =
6” L/D =800. L1/D1 = Lo/Dauceeeeeiiiiieieeeeee e 90
Figura 7.34 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica. D =
207 L/D = 2500. L1/D1 = 41Lo/Dy e 90
Figura 7.35 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica.
D =6"L/D =800.L1/D1 = 1Lo/D3 ..uuuuuuuuuuuununnnnnnnnnnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 90
Figura 7.36 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica.
D =20" L/D = 2500. L1/D1 = 41Lo/Dgu.uuueuiiiiiiniinnniinniinnnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnnnnnnnnnnes 91
Figura 7.37 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estética. V =
4 m/S. LID = 800. L1i/D1= Lo/Daueeeeieeieeeeee e 92

Figura 7.38 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica. V =
2 m/S. L/D = 25000. L1/D1 = ALo/D gttt 93



Figura 7.39 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
V=4m/s. L/ID =800. Li/D1= 1 Lo/Dy ccoeeiiiiieiiieee ettt 93
Figura 7.40 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
Cierre simultaneo. V =2 m/s. L/ID = 25000. L1/D1=4Lo/Da..cccvvvnveiiiiieieiiiieeeeeeinn, 93
Figura 7.41 Variacion de la relacion presion dindmica méaxima - presion estatica. V =
2 MN/S. L1/D1 = AL D et 94
Figura 7.42 Variacién de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
V=4m/S. t= 1T, Li/D1 = La/Dyg e 95
Figura 7.43 Variacion de la relacion presion dindmica maxima - presion estética. V =
2 M/S. LID = 800. £ = LT 1eieiiiiiiiiee ettt ettt et e e et e e et e e e e e nnrne e e e 96
Figura 7.44 Variacion de la relacion presion dindmica maxima - presion estética. V =
3 M/S. L/ID = 2500. £ = 25T oottt 96
Figura 7.45 Variacién de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
V= 2M/S. LID = 800. t= LT eiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e 96
Figura 7.46 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica.
V =3 M/S. L/ID = 2500. 1= 75T ceeiiiiieiiieeee ettt e e e et e e e e e e anaaa s 97
Figura 7.47 Variacion de la relacién presion dinamica maxima - presion estética. V =
4 m/s. L/D = 800. Diametros de 3 y 20”. Valvulas de compuerta. Li/D; = L,/D,....... 98
Figura 7.48 Variacion de la relacién presion dinamica maxima - presion estética. V =
2 m/s. L/D = 2500. Didametros de 3y 20”. Valvulas de mariposa. Li/D; = 4L,/D, ..... 98
Figura 7.49 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica.
V =4 m/s. L/D = 800. Diametros de 3 y 20”. Valvulas de compuerta. L,/D; = L,/D,. 99
Figura 7.50 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica.
V =2 m/s. L/D = 2500. Diametros de 3 y 20”. Valvulas de mariposa. L,/D; = 4L,/D,99
Figura 7.51 Variacién de la relacion presion dindmica maxima - presion estatica.
Valvulas de compuerta. L/D =800. V=2m/s. t = 1T. Ly/D; = 1Ly/Dy ccveeeeeeveeennne. 100
Figura 7.52 Variacién de la relacion presion dindmica maxima - presion estatica.
Valvula de mariposa. t = 25T. L/D = 2500. L1/D; = 41L5/Dy wccvvvvvvveeeeeiiieeeieeeeeeeaee 100
Figura 7.53 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica.
Valvula de compuerta. L/D =800. V=2 m/s. t = 1T. Ly/D; = 1Lo/Dy.ceveeeeeeveee 101
Figura 7.54 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica.
Valvula de mariposa. t = 25T. L/D = 2500. L1/D; = 41L5/Dy wccvvvvvvvveeeeeieeieeeeeeeeeaen, 101



Figura 7.55 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estética. V =
4 m/s. L/D = 800. Ly/D; = L,/D,. Valvula de compuerta............ccccceevvvvvveeeeeeneennnnn, 102
Figura 7.56 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estética. V =
2 m/s. L/D = 2500. L,/D; = 4L,/D,. Véalvula de mariposa ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 102
Figura 7.57 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
V =4 m/s. L/ID = 800. Ly/D; = L,/D,. Valvula de compuerta............ccceeeeeeereeennnnnnnn. 103
Figura 7.58 Variacién de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
V =2 m/s. L/ID = 2500. L,/D; = 4L,/D,. Valvula de mariposa ...........cccceeeevvvvvrvnnnnnn. 103
Figura 7.59 Variacion de la relacion presion dindmica maxima - presion estética. V =
2m/S. 1= 1T. L1/D1= Lo/Da. D = 207, wueiiiiiiiie ettt e a e 104
Figura 7.60 Variacién de la relacion presion dinamica minima - presion atmosférica.
V =2m/s.t=25T. D=20". Li/D, = 4L,/D,. Valvula de mariposa................cccvvvuunnn. 104
Figura 7.61 Variacion de la relacion presion dindmica maxima - presion estética. V =
2 M/S. L/D = 800. D=207 ... eeeiiieeeeeeeiiiiiiet e e e e e e e e e e e e e e e e a e e e e e e aaaes 105
Figura 7.62 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica.
V =3m/s. LID = 2500. D=207". ...coiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 106



indice de anexos

Anexo A Resumen de resultados



Introduccién

El flujo transitorio se caracteriza por la modificaciéon de la presion, el caudal y la
velocidad del fluido en el tiempo. Los cambios lentos de velocidad y caudal no
producen alteraciones en la presion; sin embargo, la modificacion rapida de éstos
produce grandes variaciones (positivas y negativas) en las tuberias.

En este documento se presenta un analisis de sensibilidad de las relaciones presion
dinamica maxima - presion estatica (Pma/Po) Y presion dindmica minima - presion
atmosférica (Pmin/Pam) durante el flujo transitorio en una red abierta a presion. El
estudio consisti6 en comparar el comportamiento de estas variables adoptando
diferentes velocidades de flujo, rapidez de la maniobra, tipos de valvulas, tipologias,
diametros y longitud de tuberias. Para la simulacién de este fenébmeno se utilizo el

software AFT Impulse® y como origen del transitorio el cierre de vélvulas.

Inicialmente se formula el problema que se pretende resolver, se fijan los objetivos y

se explica la metodologia empleada.

Posteriormente, se realiza una revision teérica del concepto de flujo transitorio, se
revisan las ecuaciones que explican el fenébmeno, el método numérico del software
empleado para las modelaciones y algunos conceptos asociados al flujo transitorio.
Ademas, se estudian varias publicaciones sobre el andlisis de sensibilidad a la

presion.

Adicionalmente, se presenta un tutorial rapido sobre el manejo del software AFT
Impulse®, que permite comprender el comportamiento y el uso del programa. Se
seleccionan las variables utilizadas en el analisis de sensibilidad a la presion, con
base en la revision bibliografica y algunos andlisis cualitativos y cuantitativos del

problema.

Po Ultimo, se evalUan los resultados obtenidos con las diferentes variables utilizadas

y se formulan las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 1

Formulacion del problema

El cierre de valvulas, el arranque o la parada de maquinas hidraulicas producen flujo
transitorio en los sistemas de tuberias a presion. La manipulacién de estos elementos
hace que la energia cinética del fluido en estado permanente se convierta en energia

potencial en un periodo de tiempo muy corto, presentando cambios de presion.

Cuando el flujo transitorio produce sobrepresiones muy altas se denomina golpe de ariete
y, por lo general, se presenta por la operacion inadecuada de un dispositivo. Durante este
fendbmeno la presién aumenta en un valor AH, el didmetro se expande un valor AD, el
liqguido se comprime a un valor p+Ap y una onda de presion positiva se desplaza en
direccién aguas arriba, como se muestra en la figura 1.1. Este fendmeno es oscilatorio y

produce que estas condiciones se inviertan y alternen hasta cuando se disipa totalmente.

Figura 1.1 Fenémeno del golpe de ariete debido al cierre de una valvula

Initial staody siate Moving wave front

hydraulic grade line
) = |

Resarvoir

Control volume Valve
v

r ===

Valacity Ny Vo +av
Density  pg Po t Op
Pressure  pg P + 4P

Fuente: Chaudry, Applied Hydraulic Transients, p. 8.

La importancia del estudio de los transitorios se fundamenta en la necesidad de
establecer el valor de las sobrepresiones y depresiones que se presentan, con el fin de
proponer mecanismos que permitan evitar la rotura de los ductos y la pérdida econémica

para el operador de la red.
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Para minimizar el efecto del golpe de ariete se utilizan métodos formulados para tuberias
y redes sencillas, que proveen valores aproximados; sin embargo, éstos omiten variables
gue pueden llegar a aumentar la sobrepresion por encima de los valores esperados. Con
el avance de los modelos computacionales, hoy es posible simular este fendmeno en
sistemas de tuberias y evaluar las condiciones extremas a las cuales podrian estar
sometidos. Por esta razon, se debe realizar una revisibn detallada y simular los
fendmenos transitorios para plantear recomendaciones dirigidas a la correcta operacion

de los sistemas de distribucion en redes abiertas.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. General

Realizar un analisis de sensibilidad del fenémeno del golpe de ariete para diferentes
topologias de redes abiertas, a partir de las condiciones de operacion de valvulas,

utilizando el software AFT Impulse® para desarrollar las diferentes simulaciones.

2.2. Especificos

e Estudiar y conocer el programa AFT Impulse®.

e Realizar un estudio que permita seleccionar diferentes elementos de control y
operacion de redes, determinando las condiciones de operacion de cada
dispositivo.

e Establecer esquemas de topologias de redes para su simulacion.

o Definir qué tipos de elementos de los que se utilizan para la simulacion son mas
adecuados para los sistemas de distribucion en las redes abiertas analizadas, de
acuerdo con sus caracteristicas de operacion.

¢ Identificar patrones de comportamiento de las sobrepresiones, respecto de la
presion estatica (Pna/Po), para cada una de las variables y topologias utilizadas
para el analisis.

e Establecer para cual de las variables analizadas las relaciones presién dinamica
maxima - presion estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presién
atmosférica (Pmi/Pam) €S mas sensible.

e Plantear recomendaciones para la operacion de los dispositivos de control en
sistemas de redes abiertas, que permitan reducir las sobrepresiones originadas
por su accionamiento a un valor que no ponga en riesgo la estabilidad de las

tuberias.
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Capitulo 3

Esquema metodolégico

Para la consecucion de los objetivos fijados se utilizé el siguiente esquema metodoldgico:

V1.

VIl
VIII.

Inicialmente se hizo una revision bibliografica sobre los siguientes temas: flujo
transitorio en sistema de tuberias a presion, dispositivos de control y operacion de
redes.

Se definieron las variables a partir de las cuales se debia realizar el andlisis de
sensibilidad de las relaciones presion dinAmica maxima - presion estatica (Pmax/Po)
y presion dindmica minima - presién atmosférica (Pni/Pam). Se identificaron,
preliminarmente, las variables con un mayor peso en el calculo del transitorio, de
acuerdo con las recomendaciones de los autores consultados. Posteriormente, se
realizaron modelaciones de prueba que permitieron precisar y definir el nimero
que se debia utilizar.

Se estableci6 la maniobra que se debia realizar como elemento activador del flujo
transitorio en las topologias escogidas.

Se especificaron las topologias basicas para el analisis de sensibilidad.

Se montaron las topologias en el programa AFT Impulse®, simulando cierres y
modificando las variables seleccionadas para el andlisis.

Se organizaron los resultados obtenidos de cada simulacion y se elaboraron
graficas que permitieron identificar patrones de comportamiento de las
sobrepresiones para cada una de las variables y topologias empleadas.

Se analizaron los resultados obtenidos.

A partir del analisis de los resultados, se formularon recomendaciones para la

operacion de redes abiertas de distribucion a presion.
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Capitulo 4

Marco tedrico

A continuacion se presenta la revision bibliografica que se hizo para comprender, de
forma adecuada, el fendbmeno de estudio y, al mismo tiempo, acotar los elementos que se
deben tener en cuenta para la elaboracion del estudio de sensibilidad. Con este fin se
revisaron principalmente tres aspectos: la teoria clasica de flujo transitorio en tuberias a
presion, la teoria de dispositivos de control y estudios de sensibilidad hechos a redes de

distribucion abiertas.

4.1. Flujo transitorio

El flujo transitorio se caracteriza por la modificacion de la presion, el caudal y la velocidad
del fluido en el tiempo. Existen situaciones que inducen la formacién de este tipo de flujo
en los sistemas de tuberias. Segun Chaudry (1979), las principales causas son la
manipulacién de las valvulas (apertura, cierre o mal funcionamiento), el inicio o la
detencion del funcionamiento de las bombas en un sistema de bombeo y la puesta en

marcha de una turbina hidraulica (la aceptacion o el rechazo de carga).

La explicacion clasica del fenédmeno fisico corresponde al cierre de una valvula ubicada al
final de una tuberia simple. Es necesario aclarar que los flujos transitorios originados por
otros agentes tienen un comportamiento oscilatorio similar, por lo cual se considera

suficiente describir Unicamente el evento de cierre.

En el esquema de la figura 4.1 se muestra el flujo transitorio debido al cierre instantaneo

de una valvula al final de una tuberia simple, el cual se describe a continuacion:

e En el instante cero (i), el sistema se encuentra en condiciones de flujo
permanente, es decir, el nivel de agua es constante en el depésito (suponiendo un
depoésito de gran tamafio), la valvula al final de la tuberia esta abierta y la
velocidad de flujo en la tuberia es de un valor V,.

e Uninstante mas tarde (t = to + ) la valvula se cierra completamente, por lo cual, la

velocidad en las cercanias a ésta pasa de un valor V, a 0, la energia cinética se

23



convierte en energia potencial, aumenta la presion en un valor AH, el didmetro se

expande un valor AD, el liquido se comprime a un valor p+Ap y una onda de

presion positiva se desplaza en direccién al depdsito con velocidad “a”.

Figura 4.1 Interpretacion fisica del flujo transitorio debido a un cierre instantaneo
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Fuente: Chaudry, Applied Hydraulic Transients, pp. 12-13.

Luego de un tiempo ty + E la onda llega al inicio de la tuberia, haciendo que todo el

conducto experimente las condiciones descritas para la seccion aguas arriba de la

valvula, en el instante tg+ <.
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e Considerando que el nivel del agua en el depésito es constante, la presion en la
tuberia es mayor que la inicial y el fluido est4 en condiciones de desequilibrio. Esta
situacién convierte la energia potencial en cinética, originando una onda de
descompresion que se mueve hacia la valvula, mientras que el flujo lo hace hacia
el deposito. La onda de descompresion que viaja hacia la valvula con celeridad “a”
va dejando la tuberia en las mismas condiciones estéticas iniciales.

e Después de transcurrido t, + 22 todo el conducto vuelve a las condiciones
anteriores al cierre, con la diferencia de que el flujo tiene una velocidad igual V,.

e Como en el instante t, + 2§+ e la velocidad de flujo no se puede propagar aguas
abajo de la valvula, se inicia un proceso similar al que se present6 en los
momentos posteriores al cierre. Cerca de la valvula se disminuye la presion en un
valor AH, el didmetro se comprime un valor AD, el liquido se comprime a un valor p
+ Ap y una onda de presion negativa se desplaza en direccion al depdsito con

velocidad a.

e Luego de un tiempo t, + 35 la onda llega al inicio de la tuberia haciendo que todo
el conducto experimente las condiciones descritas en el instante t, + 2& + €.

e Para un tiempo ¢, +3§+ e, debido al desequilibrio que se presenta entre la

presidn en la tuberia y el nivel del tanque, se inicia nuevamente una onda de
descompresién. La diferencia entre ésta y la anterior consiste en que la velocidad

del flujo tiene la misma direccién de la onda.
. L , .. ..
e Luego de un tiempo t, +4- la tuberia regresa a sus condiciones originales de

escurrimiento y finaliza el ciclo de viaje de la onda.

. . L . g .
En los instantes posteriores a ty + 4; se produce la repeticion del ciclo de la onda con

una atenuacioén paulatina, hasta lograr una condicién de equilibrio. Segun Chaudry (1979),
el ciclo se extenderia indefinidamente si no existiera una fuerza externa que le hiciera
resistencia a las fuerzas que producen el fenomeno (figura 4.2). En este caso, la fuerza de
friccion es la responsable de disminuir la magnitud de las presiones y velocidades (figura
4.3).
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Figura 4.2 Variacion de la presion en la valvula sin efecto de la friccion

head

— (.Rcserro:'r fevel

¢ T
3 d

N ]
L o
f

o

T ‘ L T T " Ll L] r l .
0 aL s 2L Time
a a a

Figure 1.3. Pressure variation at valve; friction losses neglected.

Fuente: Chaudry, Applied Hydraulic Transients, p. 15.

Figura 4.3 Variacion de la presién en la valvula con efecto de la friccidn
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Fuente: Chaudry, Applied Hydraulic Transients, p. 16.

4.1.1. Ecuaciones que explican el fenémeno.

El conjunto de ecuaciones que explican el flujo transitorio son expresiones derivadas de la
aplicacion de los principios de movimiento y continuidad. Para Streeter y Wylie (1988) la
expresion de movimiento aplicada a flujos transitorios en tuberias corresponde a la
ecuacion 4.1. El diagrama de cuerpo libre para el planteamiento de esta expresion se

presenta en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre para el planteamiento de la ecuacién de movimiento

TASE Nivefde referencia

Fuente: Streeter y Wylie, Mecénica de los fluidos, p. 534.

Donde:

Z—: variacion de la velocidad respecto al tiempo.
Z—Z variacion de la presién respecto al espacio.

f factor de friccion de la tuberia.

\' velocidad de flujo.

D diametro de la tuberia.

G aceleracion de la gravedad.

p densidad del fluido.

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

Para hallar esta expresion se realizaron las siguientes simplificaciones:

e EIl 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 pequefia que la

variacion de la velocidad respecto al tiempo, por lo cual se puede despreciar.

ov. oV 5)4

% w0
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e Elfluido que se transporta es comprensible y la tuberia es elastica.

De igual forma, el principio de continuidad aplicado al fenédmeno del golpe de ariete se
puede expresar como se muestra en la ecuacion 4.2. El volumen de control que se utilizo

para la deduccién de la expresion se muestra en la figura 4.5.

d av
= 6_2; +pa’?—=0 Ecuacion 4.2

L2 ox

Figura 4.5 Volumen de control utilizado para deducir la ecuacion de continuidad
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Fuente: Streeter & Wylie, Mecanica de los fluidos, p. 535.

Donde:

av L , .

P variacion de la velocidad respecto al espacio.

av L L, .

Fre variacion de la presion respecto al tiempo.

a celeridad de la onda, determinada como se muestra en el numeral 4.1.2.

Para hallar la expresion correspondiente al principio de continuidad se realizaron las

siguientes simplificaciones:

e La variacién de la presion respecto al espacio es mucho mas pequefia que la

variacion de la presion respecto al tiempo, por lo cual se puede despreciar.
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e Elfluido que se transporta es comprensible y la tuberia es elastica.

4.1.2. Celeridad de la onda.

La celeridad de la onda es la velocidad a la que se propaga el fenédmeno transitorio en el

ducto, en direccién aguas arriba o aguas abajo (figura 4.1). Para determinar el valor de

este parametro se utiliza la ecuacioén 4.3, cuando se cuenta con una tuberia de pared

delgada y sin anclajes.

J OO

Donde:

K maodulo de elasticidad volumétrica del fluido.

p densidad del fluido.

E modulo de la elasticidad de Young del material de la tuberia.
D diametro de la tuberia.

espesor de la tuberia.

(¢°]

4.1.3. Periodo de latuberiay tiempo de maniobra.

El periodo o fase de la tuberia es el tiempo que tarda la onda de sobrepresion en ir y

volver al punto en que se originé el fendbmeno. Para tuberias que no cuentan con la

presencia de una chimenea de equilibrio, el periodo de la tuberia estd dado por la

ecuacion 4.4.
T =— Ecuacion 4.4
a
Donde:

T periodo o fase de la tuberia.

L longitud de la conduccién.
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Si la maniobra de operacién de la valvula es menor que el periodo de la tuberia (t <T) se
considera que es rapida o brusca, pero si esta operacion tarda un tiempo mayor que el
periodo de la tuberia (t > T) se considera que es lenta.

4.1.4. Separacion de columna.

Los fendmenos transitorios en una tuberia se asocian generalmente a altas presiones; sin
embargo, también se presentan cuando existe una disminucion importante de la presion.
Esta depresion puede generar deformaciones en el ducto o hasta el colapso de sus
paredes. Si la presion local del liquido cae hasta valores iguales o menores que la presion
de vapor, entonces el liquido hierve (se produce cavitaciébn y se vaporiza), formando
grandes bolsillos con los gases no disueltos y el vapor (figura 4.6). Este fenbmeno se

denomina separacién de columna.

Figura 4.6 Separacion de columna aguas abajo de una valvula, luego de un cierre subito
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Fuente: Larock, et al., Hydraulic of Pipeline Systems, p. 392.

4.15. Método de las caracteristicas.

Debido a la naturaleza diferencial del sistema de ecuaciones, compuesto por las
ecuaciones 4.1 y 4.2, resulta muy complicado encontrar una solucidon explicita para la
presion o la velocidad. EI método de las caracteristicas es una técnica numérica que

permite trabajar con ecuaciones explicitas, que requieren conocer las condiciones de flujo
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en el instante anterior para estimar el caudal y la altura piezométrica en un tiempo dado
(figura 4.7). La caracteristica positiva (C*) sélo es valida para estimar Q; y H; a partir de las
condiciones en el tiempo y espacio anterior (Qii, Hii); mientras que la caracteristica
negativa (C’) solo es valida para estimar Q; y H; a partir de las condiciones de tiempo
anterior y espacio posterior (Qj.1, His1).

Figura 4.7 Malla rectangular para la solucién por el método de las caracteristicas

Fuente: Streeter y Wylie, Mecanica de los fluidos, p. 539.

Para solucionar las ecuaciones de momentum y continuidad, Streeter y Wylie (1988)
sugieren combinar las ecuaciones 4.1 y 4.2 por medio de un multiplicador desconocido A

(L=L;+AL;), como se muestra en la ecuacion 4.5.

—Apa* +— )+ A—=—+=—)+gsin0+——=0 Ecuacion 4.5

- <6V 6V> ( 1 dp ap) N flviv
-~ \ox ot pAox = Ot 2D

Teniendo en cuenta que la ecuacion 4.5 soélo se satisface si A = +1/pa, es decir:
dx +
_— a
dt  —

La caracteristica positiva se puede expresar como la ecuacién 4.6 y la negativa como la

ecuacion 4.7, en términos de la altura piezométrica y el caudal.

c*: H; = Cp — BpQ; Ecuacion 4.6
Cc™: H; = Cy + By Q; Ecuacion 4.7
Donde:
H; altura piezométrica en el punto deseado.
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aceleracion de la gravedad.

Ecuacién 4.8

Ecuacién 4.9

Ecuacién 4.10

Ecuacién 4.11

Ecuacién 4.12

Ecuacién 4.13

Qi caudal en el punto deseado.
Cp coeficiente estimado con la ecuacion 4.8.
Cp=H;_1+BQ;_4
Bp coeficiente estimado con la ecuacion 4.9.
Bp = B + R[Q;4|
Cum coeficiente estimado con la ecuacion 4.10.
Cy = Hiy1 — BQi41
Bum coeficiente estimado con la ecuacion 4.11
By = B + R|Qi44]
Hi-1, Hita altura piezométrica aguas arriba y abajo, respectivamente, en el tiempo
anterior.
Qi-1, Qi1 caudal aguas arriba y abajo, respectivamente, en el tiempo anterior.
B coeficiente, como se muestra en la ecuacién 4.12.
B a
=
R coeficiente, como se muestra en la ecuacion 4.13.
_ fAx
~ 2gDA?
A seccioén transversal interna de la tuberia.
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Entonces, para un punto cualquiera en las secciones interiores de la malla se puede

estimar el caudal con la ecuacion 4.14 y la altura piezométrica con la ecuacién 4.15.

Cp—C
Q; = LA Ecuacién 4.14
Bp + By
H; = Cp — BpQ; Ecuacion 4.15

e Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son los valores del caudal o la altura piezométrica conocidos
0 que se pueden estimar facilmente, que constituyen los datos de partida de los calculos.
Por lo general, corresponden a las condiciones hidraulicas en los extremos de los tramos
de tuberia. Las condiciones de frontera que se deben emplear son particulares en cada
sistema. Por ejemplo, para la red que se muestra en la figura 4.8 se pueden identificar

tres fronteras: el depésito, la bifurcacion y las valvulas en la descarga.

Figura 4.8 Topologia tipica de una bifurcacién

TJ3
<t
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J1 Jz2
z F1
B
P3
TJ4
Dt

o Depésito: es un parametro conocido, que en este caso corresponde al nivel del

agua en el tanque. Este valor puede ser constante o variable.
o Bifurcacion: en este caso es necesario que se satisfaga la ecuacion de

continuidad y se suponga una altura piezométrica comun al final de cada

tuberia (Streeter & Wylie, 1988). La altura piezométrica en la union se puede
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estimar mediante la ecuacion 4.16, mientras que el caudal para los ductos 1, 2

y 3 se calcula con las ecuaciones 4.17, 4.18 y 4.19, respectivamente.

_ Cp,/Bp, + Cy,/Bu, + Cy,/Bu, .

u 1 1 1
Bp, ' Bu, ' B,

0 = — 1, Cr

1 Bp,  Bp,
—Q — _ﬁ CMZ
2 By, By,
—Qs = _& Co
3 By, B,

Ecuacién 4.16

Ecuacién 4.17

Ecuacién 4.18

Ecuacién 4.19

Donde el subindice 1 corresponde a la tuberia principal y los subindices 2y 3

a las tuberias aguas abajo de la bifurcacion (figura 4.9).

Figura 4.9 Esquema de las caracteristicas en la bifurcacion
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Fuente: Streeter & Wylie, Mecénica de los fluidos, p. 544.

Valvula aguas abajo: el caudal que pasa por ésta se calcula mediante la

ecuacion 4.20 y la altura piezométrica con la ecuacion 4.15, considerando que

la valvula trabaja como un orificio y que la caracteristica que se puede utilizar

en este caso es la positiva.
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Q; = —gB,(C4A,)? + \/[ng(CdA,,)Z]Z + (CdAy)ZZ,g(Zv — Cp) Ecuacion 4.20

Donde:

Z, cota del eje de la valvula.

4.2. Dispositivos de control

Los dispositivos de control son los elementos que permiten regular el funcionamiento de
las redes de distribucién. Entre otros, existen los siguientes: del tipo regulador de caudal,
de presion y valvulas de cierre.

Segun Salas y Urrestarazu (2007), un regulador es un equipo que induce una pérdida de
carga adicional de energia a la red para proporcionar un valor constante de presion o de
caudal, mientras que las valvulas son elementos fisicos que permiten controlar el paso de

agua en una tuberia.

La valvula es el Unico dispositivo de control que puede producir un evento transiente, ya
que permite inducir cambios rapidos de presion y caudal en una operacién normal,
mientras que los elementos reguladores tienden a mantener el funcionamiento en
condiciones permanentes. Por esta razén, en este estudio s6lo se considera necesario

analizar la influencia de la operacién de valvulas.

4.2.1. Valvulas de cierre.

Existen varios tipos de estas valvulas: de compuerta, mariposa, globo, Howell Bunger,
entre otras, como se muestra en la figura 4.10. Su principal diferencia es la forma como
varia el area respecto del grado de apertura, lo cual se debe al tipo de mecanismo de
control que utilizan. En la figura 4.11 se presenta la variacion de la relacion de area para

los diversos tipos de valvulas.
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Figura 4.10 Tipos de valvulas

Globe with cavianon tram
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Fuente: Tullis, Hydraulics of Pipelines, p. 83.
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Figura 4.11 Variacion de larelacion de area para diferentes tipos de valvulas

Area Ratio AJA_
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Relative Opening y/D (%)

Fuente: Martin, Hydraulic Transient Design for Pipeline Systems, p. 12.8.

4.2.1.1 Esquemas de pérdidas.

La caida de presion a través de una valvula es proporcional al caudal y varia en funcion
del grado de apertura en el que se encuentre.

Se han desarrollado diferentes formas de interpretar el gasto de energia en una valvula.
Usualmente se refieren a factores que relacionan la pérdida local con la velocidad de flujo
o el caudal descargado. Entre los esquemas mas utilizados se encuentran el coeficiente
de pérdida, el coeficiente de descarga y el coeficiente de caudal, y se estiman con las
ecuaciones 4.21, 4.22 y 4.23, respectivamente.

ZgAHAZ
1= T
QZ
Ca = A2(2gAH)05

Ecuacién 4.21

Ecuacién 4.22

Donde:
AH  pérdida de energia a través de la valvula.
Q caudal descargado.

\% velocidad del flujo en la conduccioén en estado permanente.

37



g aceleracion de la gravedad.
A area de la valvula completamente abierta.
K| coeficiente de pérdida de la valvula.

Cq coeficiente de descarga de la valvula.

Los coeficientes de pérdidas y de descarga son factores adimensionales, mientras que el
coeficiente de caudal so6lo est4d dado para unidades inglesas. Este factor representa el

caudal (en galones por minuto) que puede descargar con una caida de presién de un psi.

@ Ecuacion 4.23

Donde:

AP caida de presion a través de la valvula, en psi.
Q longitud de la conduccién, en gpm.
GS  densidad relativa del fluido.

Asi mismo, existen expresiones que permiten encontrar la equivalencia entre los tres

métodos de pérdidas (Tullis, 1989), como se muestra en las ecuaciones 4.24 y 4.25.

1
K = i 1 Ecuacion 4.24
d
4_ 2 0,5
C, = M Ecuacién 4.25
1-C3
Donde:
D diametro interno, en pulgadas.

Los valores de los coeficientes de pérdidas varian en funcion de la apertura relativa para

cada tipo de vélvula, como se muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Variacion tipica de los coeficientes de pérdidas para diferentes tipos de valvulas
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Fuente: Martin, Hydraulic Transient Design for Pipeline Systems, p. 12.8.

4.2.1.2 Recomendaciones de operacion.

La recomendacion mas ampliamente aceptada es realizar las maniobras de cierre de las
valvulas en un tiempo (t), de forma que ésta se pueda considerar como lenta, es decir,

quet>2 L/a (véase numeral 4.1.3. ).

4.2.1.3 Ley de cierre.

Una ley de cierre es la forma como se opera una determinada valvula y esta relacionada
con la velocidad con que varia la apertura relativa (Y/D) en funcion del tiempo. En la figura

4.13 se presentan las leyes de cierre mas utilizadas.

La ley de cierre es un aspecto relevante en la intensidad del fenébmeno, por cuanto entre
mas suave sea la transicion de la condicion de apertura maxima al cierre, menor sera el
aumento de presion en la tuberia, como lo demuestra la linea azul que aparece en la
figura 4.13. Sin embargo, como es un aspecto ampliamente estudiado no se consideré
necesario incluirlo en los analisis del presente estudio de sensibilidad. En su defecto, se
empled la variacion lineal que permite estimar facilmente los valores de los coeficientes de

pérdidas, con base en las variaciones que se presentan en la figura 4.12.
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Figura 4.13 Diferentes leyes de cierre

Y/D (%) 4

100 —

—
T(s)

4.3. Estudios especificos de sensibilidad en un sistema a presion

De acuerdo con la revision bibliografica que se present6 en el numeral 4.1.

son muchas

las variables que afectan la magnitud del flujo transitorio. Por esta razén es necesario

reducir el nimero de variables que se deben utilizar para el analisis de sensibilidad a la

presion. Con este fin se revisaron diferentes libros y publicaciones en revistas indexadas,

en los cuales se presentan conclusiones relevantes sobre la importancia de determinadas

variables. En especial, se utilizaron las conclusiones del documento denominado

“Fendmenos transitorios en una bifurcacién por operacion de dispositivos de control.

Estudio de sensibilidad”, en el que se analiz6 un problema en particular, que se muestra

en la figura 4.14

Figura 4.14 Esquema del sistema de distribuciéon analizado
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Tuberfa {3)
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40



4.3.1. Tiempo de maniobra (t)

Este tiempo es un factor determinante en la respuesta del sistema ante un evento
transitorio, ya que la maniobra puede llegar a ser brusca en funcién de su duracién, como

se indica en el numeral 4.1.3.

En la ecuacion de continuidad (ecuacion 4.12) se observa una relacion inversa entre el
tiempo de la maniobra y la variacion de la presion. Por lo tanto, se espera que una
maniobra rapida produzca grandes cambios en el valor de la presion. Sin embargo, es
posible identificar un tiempo de cierre a partir del cual los cambios de presiones positivas
0 negativas no sean significativos y no representen peligro para la estabilidad de la
tuberia (Gelvez, 2014).

Se debe realizar el andlisis de sensibilidad a las relaciones presion dindmica méaxima -
presion estética (Pmax/Po) y presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) , @
partir de diferentes tiempos de maniobra, para encontrar un tiempo que permita minimizar

los efectos del flujo transitorio.

4.3.2. Friccion (f)

El papel de la friccidbn en un evento de flujo transitorio es principalmente la disipacion de
éste. Por lo general, se supone un valor constante del factor de friccién, a pesar de que

varia en funcién del caudal que circula por el sistema.

Con base en los documentos consultados, se confirma que cuando el valor de la
sobrepresion se estima con un factor de friccion constante no se ve afectado
significativamente. Sin embargo, algunos autores sefalan que el error se presenta cuando
se realiza esta misma presuncion para instantes posteriores al méaximo de sobrepresion,
utiizando el método de las caracteristicas para el calculo. Segin Kwon (2007), la
disipacion de la energia sera subestimada, haciendo que se considere un decaimiento
mas lento al real (figura 4.15). Wichowski (2006) afirma que se deben tener en cuenta los
procesos denominados de relajacion, los cuales incluyen un conjunto de fenémenos que

causan la conversion irreversible de energia en calor. Por esta razén, se debe suponer un
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valor mayor del factor de friccion que el estimado con la ecuacién de Colebrook-While en
los instantes posteriores al maximo de presion.

Figura 4.15 Comparacion de la disipacion de energia a partir de un modelo experimental y la

calculada por el método de las caracteristicas
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Fuente: Kwon, Analysis of Transient Flow in a Piping System, p. 212.

Para el presente estudio de sensibilidad no se considera necesario emplear un factor de
friccibn modificado que tenga en cuenta la disipacién de la energia para instantes
posteriores al maximo de presién, ya que aqui soOlo se tienen en cuenta los valores
maximos y minimos de cada simulacion. Sin embargo, se empleara la opcién de célculo
variable del factor de friccién dispuesto en el programa AFT Impulse®, considerando que

el gasto computacional no se aumenta significativamente.

4.3.3. Longitud de la tuberia (L)

La relacion que existe entre la longitud de la tuberia y la magnitud del fenémeno depende
del tiempo de la maniobra. Si la tuberia es larga, el periodo de la operacién también y
necesitard un tiempo de cierre largo para evitar que la respuesta del sistema sea brusca.
En este contexto, existe interdependencia entre las variables del tiempo de la maniobra y
la longitud de la tuberia.
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Por otra parte, es una practica comun omitir los andlisis de transitorios para tuberias de
poca longitud, ya que se considera que alli no se producen efectos importantes. Boulos et
al. (2005) afirman que los sistemas de distribucion a presion de corta longitud (es decir,
<600 m) tienden a ser menos vulnerables a problemas asociados con transientes
hidraulicos, debido a que la reflexién de la onda tiende a limitar los cambios en presion y
contrarrestan los efectos iniciales del transitorio. En este estudio no se tuvo en cuenta
esta recomendacion, porque se considerd que el limite superior del rango definido como

de longitud corta es muy amplio.

4.3.4. Numero de segmentos (N)

La eleccion de N tiene poco efecto sobre la solucion. Si se evalGa el mismo sistema con
diferentes nimeros de segmentos, la diferencia entre la altura de presion maxima o

minima no es significativa entre una simulacién y otra.

Hay que sefalar dos situaciones: primero, excepto en el caso de un cambio rapido
de la velocidad hay poco que ganar con un N mas grande que el necesario.
Segundo, para mayor numero de segmentos (...) también debemos seleccionar At
suficientemente pequefio para capturar con precision la variacion en el tiempo de
las condiciones de contorno como el movimiento de una vélvula. Valores mas
pequefios para At estan directamente vinculados a valores mas grandes de N
(Larock, B., Jeppson, R. & Watter, G. (2000). Hidraulics of Pipelines Systems. CRC
Press, p. 362).

De acuerdo con esta opiniébn, no se considera necesario realizar un estudio de

sensibilidad a partir del nimero de segmentos de calculo.

4.35. Pendiente de la tuberia

Larock, Jeppson y Watter (2000) afirman que para tuberias simples, con pendiente
superior a + 25%, los resultados son casi idénticos para ambos extremos de la pendiente.
Por lo tanto, se deberia suavizar el perfil, de tal forma que pueda reducir el nimero de

tuberias que se van a simular.
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Por esta razén, en este estudio no se incluyo la pendiente de la tuberia.

4.3.6. Valvulas

La forma como cada tipo de valvula varia el area y el coeficiente de pérdidas, en funcién
de la apertura relativa (Y/D), induce diferentes tasas de decaimiento del caudal. Esto
sugiere que para una misma ley de cierre y tiempo de maniobra, la red deberia

experimentar diferencias cuando se acciona con distintos tipo de valvulas.

El autor (2014) encontré que los valores maximos y minimos de altura piezométrica de un
sistema bifurcado, producidos por maniobras de cierre subitas, no dependen en principio
del tipo vélvula, ya que son aproximadamente los mismos. En este sentido seria
necesario confirmar la validez de esta afirmacion identificando diferencias cuando los

tiempos de maniobra son lentos.

4.3.7. Enunared con bombeo

Teniendo en cuenta la naturaleza de las redes con bombeo, las conclusiones de los
estudios encontrados se agruparon con el fin de considerarlas para el andlisis en las
redes a gravedad. Sin embargo, hubo dos estudios con conclusiones muy diferentes,

cuyas recomendaciones no se tuvieron en cuenta.

Por un lado, Emadi y Solemani (2011) afirman que los parametros a los que el golpe de
ariete es mas sensible en una red con bombeo son el momento de inercia de la bomba y
el electromotor, diametro, tipo y espesor de la tuberia, y la temperatura del agua,
respectivamente. Para llegar a estas conclusiones analizaron la importancia de cada
variable solicitada por el software Hammer®, que les permitié estimar el maximo golpe de
ariete en el esquema que se muestra en la figura 4.16, correspondiente a la estacion de
bombeo Kuhrang, que tiene las siguientes caracteristicas: el caudal total es de 200 litros
de agua por segundo para el riego agricola en Cheshme Morvarid, una altura dinamica de

194 metros y 1,5 kildmetros de ductos de acero.

Adicionalmente, Emadi y Solemani encontraron lo siguiente:
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e Con cada incremento de 100 mm en el diametro de la tuberia, el méximo golpe de
ariete se reduce en 74 mca. Con condiciones similares, el maximo golpe de ariete
se reduce debido a la utilizacién de tuberia de GRP en 74 mca mas que el de la

tuberia de acero.

Figura 4.16 Esquema analizado por Emadi y Solemani

A3

o

&

Fuente: Emadi y Solemani, Maximum Wather Hammer Sensitivity Analysis, p. 338.

e Con cada 1 mm de incremento del espesor de la tuberia, el maximo golpe de
ariete se reduce en 3 mca.

e Duplicando el momento de inercia a 200 Nm? el méximo golpe de ariete se reduce
en 100 mca. Si el momento de inercia se duplica de nuevo a 400 N.m? la
reduccion maxima del golpe de ariete sera de aproximadamente 15 mca.

e Con cada incremento de 5 °C en temperatura el golpe de ariete se reduce 2 mca.

Por su parte, Kaliatka, Kopustinskas y VaiSnoras (2009) recomiendan no excluir el efecto
de las diferentes variables, ya que en términos cuantitativos son casi de igual magnitud y
su interaccién no es muy fuerte, aunque algunas tengan mayor importancia. Este estudio
consistié en aplicar el método de la Prueba de Sensibilidad de Amplitud de Fourier a los
resultados obtenidos con el programa RELAP5/Mod3.3® para la red que se muestra en la

figura 4.17.
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Adicionalmente, estos mismos autores encontraron lo siguiente:

Figura 4.17 Red analizada por Kaliatka, Kopustinskas y VaiSnoras
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El coeficiente de pérdida de energia en la unién aguas abajo de la véalvula de
accion rapida es el parametro que mas contribuye a la varianza de la presion
maxima. La implicacion practica de este resultado sugiere el conocimiento preciso
del coeficiente de pérdida de energia de flujo en los componentes de la tuberia
aguas abajo de la valvula, para reducir mas eficazmente la incertidumbre de la
presion maxima calculada.

El mayor grado de afectacion a la rugosidad de la pared y la presion en la bomba
tienen igual importancia, pero son significativamente mas bajos que el coeficiente
de pérdida de unién en el tramo de la tuberia aguas abajo de la valvula de accion
rapida.
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Capitulo 5
Modelo comercial para el calculo de transitorios. Aft impulse®

En este estudio se empled el programa AFT Impulse® (versién 5.0) para simular los flujos

transitorios. Este software lo desarrollé Applied Flow Technology Corp.

El programa tiene una interfaz de trabajo amigable que permite construir facilmente un
modelo. Solamente se deben arrastrar los elementos del lado izquierdo de la pantalla e

interconectarlos utilizando el icono de la tuberias, como se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1 Espacio de trabajo en AFT Impulse®
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Para que el programa realice los célculos es necesario cumplir con los siguientes pasos:

1. Indicar la forma de solucion del flujo permanente. Para esto se debe seleccionar la
opcién Analysis/ Steady Solution Control (figura 5.2) y escoger la configuracion
deseada
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2. Definir las propiedades del sistema, lo cual implica establecer el tipo de fluido y

sus caracteristicas fisicas, el esquema de viscosidad, y datos como el valor de la

gravedad y la presion atmosférica, entre otros. Esta accion se debe realizar en las

ventanas que aparecen en la figura 5.3.

Figura 5.3 Definicién de las propiedades del sistema
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3. Definir las propiedades de las tuberias y demas componentes del sistema, dando
doble clic sobre los elementos de la ventana de trabajo. En la figura 5.4 se
presenta el ejemplo para una tuberia. En este paso se debe definir el origen flujo

transitorio en el elemento que servira como fuente (figura 5.5).

Figura 5.4 Definicién de las caracteristicas de una tuberia
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Figura 5.5 Ejemplo de lainduccidn de transitorio en unared de tuberia
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4. Indicar el nUmero de segmentos que se van a utilizar para que el programa estime

el At mas adecuado, como se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6 Definicion del Ax y el At.
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5. Escoger el tiempo de duracion de la simulacion y los esquemas adicionales de
solucion, como friccion variable y soluciébn con cavitacion. Este paso se debe

realizar en las ventanas que se muestran en la figura 5.7.

Figura 5.7 Definicién de la solucién del transitorio
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Una vez cumplidos estos cinco pasos el programa permite ejecutar la modelacion desde
la opcién Run Model.

Para visualizar los resultados AFT Impulse® cuenta con tres opciones (figura 5.8): la
opcién Output muestra la solucion completa del transitorio en forma de tabla, Graph
Results permite observar una gréfica a la vez de los diferentes parametros evaluados para
todos los instantes de tiempo y Visual Report presenta un resumen de los resultados
obtenidos.

Figura 5.8 Opciones de visualizacion de los resultados
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Capitulo 6
Seleccidn de las variables que se deben utilizar para el analisis de

sensibilidad

Las variables que se deben emplear para el andlisis de sensibilidad de las relaciones
presion dindmica maxima-presion estatica (Pnad/Po) Y presion dindmica minima-presion
atmosférica (Pnin/Pam) son: velocidad de flujo, tiempo de maniobra, tipo de valvula,
didmetro, relacién longitud-diametro, relacion de longitudes de la tuberia principal vy
ramales, y tipologia. Para definir el nUmero de variables que se debian emplear durante
este estudio se realizaron analisis cualitativos y cuantitativos, los cuales se resumen a

continuacion:

e Se revisaron diversas fuentes de informacién (numeral 4.3. ), que permitieron
obviar el andlisis de sensibilidad de las siguientes variables: factor de friccion,
namero de segmentos de célculo y pendiente de la tuberia. Ademas, se establecio
gue el analisis de sensibilidad debia realizarse con base en diferentes tiempos de
duracion de la maniobra.

e Al analizar las ecuaciones de momentum (ecuacion 4.1) y de continuidad
(ecuacion 4.2) se encontré que los términos que determinan la magnitud de las

variaciones de presion son los siguientes:

o Velocidad de flujo en condiciones permanentes. Esta variable se debe
incorporar teniendo en cuenta que es un factor que se puede controlar desde el
disefio o la operacion de la red.

o Fuente del fenémeno: tiempo de maniobra y tipo de valvula, es decir, la forma
como cambia el caudal. Estas variables se deben incorporar, puesto que son
factores que se pueden controlar desde el disefio o la operacion de la red.

o Caracteristicas de la tuberia: diametro, longitud y tipo de material.

o Caracteristicas del fluido: densidad, peso y mddulo volumétrico. No se
consider6 necesario realizar la sensibilidad a la presion variando las

caracteristicas del flujo, debido a que soOlo se previéo analizar sistemas de
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distribucion, lo cual condiciona a que el fluido que se transporta sea agua.

Adicionalmente, esta es una variable dificil de controlar en la red.

e El rango de las variables que se deben utilizar en la sensibilidad de la presién se

definen a partir de simulaciones de prueba y de las conclusiones que se obtienen

en el desarrollo del estudio.

e La sensibilidad de la presion a cada variable se analiza dejando fijos los mismos

tiempos de cierre y la velocidad, y modificando Unicamente la variable de interés.

e Durante las simulaciones se hace una reduccién adicional del rango de cada

variable que se va a utilizar en la evaluacion, analizando previamente las

conclusiones obtenidas.

6.1. Tiempos de maniobra

Los tiempos de maniobra que se van a utilizar son mayores a una vez el periodo de la

tuberia (T = 2 L/a), ya que para tiempos menores se espera que el fenébmeno transitorio

sea brusco. Adicionalmente, no se tienen en cuenta tiempos de maniobra iguales o

menores a 1,0 s, porque no es comun que las valvulas que se utilizan para el analisis de

sensibilidad operen con tal rapidez.

Para definir los tiempos de maniobra se realizé una simulacién de prueba a la red (figura

6.1), compuesta por una tuberia principal de 4” (10,34 cm) y dos ramales de 3” (8,042

cm), en la cual fluye agua a 3 m/s.

Figura 6.1 Red de prueba para definicién de tiempos de simulacién

J1

Elev_En=101.9 meters
Elev_5al=101.9 meters
Tuberias=-1

J2

Elev_En=100.0 meters
Elev_Sal=100.0 meters

Tuberias=1-2-3

=t
P1

Dh=10.34 cm
L=10.00 meters
PVC - ASTM

P3
Dh=8.042 cm
L=10.00 meters
PVC - ASTM

Dh=8.042 cm
L=10.00 meters
PVC - ASTM

J3

Elev_En=100.0 meters
Elev_5al=100.0 meters
Tuberias=2

J4

Elev_En=100.0 meters
Elev_Sal=100.0 meters
Tuberias=3
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Se simul6 un rango de tiempos de cierre con limite inferior en 1T (si es T>1,0 s) y maximo
de 300T, con el fin de evidenciar tiempos de maniobra que produzcan pequefios cambios
de sobrepresiones, con referencia a la presion estética (Pma/Po), COMo se presenta en la
figura 6.2. Los tiempos de cierre empleados se estiman como el periodo de la tuberia (T)
por el numero de repeticiones (N) que se desea analizar (N x T) del mismo.

Con base en los resultados de la figura 6.2, se adoptaron los tiempos de maniobra de la
tabla 6.1 para el analisis de sensibilidad de las relaciones presiéon dinAmica maxima -

presion estética (Pmax/Po) Yy presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmin/Patm)-

Figura 6.2 Reduccién tipica de larelacion entre la presidon dinamica maximay la presion

estatica, con el aumento del tiempo de la maniobra

5,50
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4,00
3,50
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2,50 ~
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o

Tabla 6.1 Tiempos de maniobras evaluados

Tiempo de
maniobra
(s)
1T
2T
3T
4T
5T
10T
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Tiempo de
maniobra
(s)
15T
20T
25T
50T
75T
100T
125T
150T
200T
300T

6.2. Velocidades en flujo permanente

Se emplean velocidades entre 1,0 y 6,0 m/s. No se consideran valores inferiores a este
rango, puesto que se utilizan poco. Por lo general, los disefios buscan tener velocidades
mas altas para utilizar diAmetros mas pequefios; sin embargo, el RAS 2000 (Direcciéon de
Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000) recomienda no utilizar valores superiores a
6 m/s para no producir problemas en la operacion de la red. En la tabla 6.2 se presentan

las velocidades que se utilizaron para el presente estudio.

Tabla 6.2 Rango de velocidades medias de flujo analizadas

Velocidad
de flujo
(m/s)

1,0
2,0
3,0
4,0
50
6,0

En los diferentes escenarios analizados, la velocidad en la tuberia principal es similar a la

de los ramales.
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6.3. Diametros y longitudes

Se utiliza un rango de didmetros entre 3 y 20 pulgadas, los cuales se presentan en la

tabla 6.3. Estos valores son tipicos de redes de distribucién con tuberias en PVC.

Tabla 6.3 Diametros utilizados para la simulacién

Didmetro
(pulgadas)
3
4
6
12
20

Los diametros que se muestran en la tabla 6.3 se definieron a través del desarrollo de las
simulaciones, a partir de las conclusiones obtenidas. Esto se debié a que durante la
revision bibliografica no se encontr6 un criterio unanime para la seleccién de dichos

didmetros.

El proceso para definir el diAmetro de una tuberia es el siguiente: para cada geometria se
define primero el diametro de la tuberia mas cercana a la valvula, escogiendo entre los
que aparecen en la tabla 6.3. Posteriormente, se selecciona el didmetro de la tuberia
principal, teniendo en cuenta que permita una velocidad similar en todas las tuberias del

sistema.

La extensién de las tuberias empleadas obedece a la relacion longitud-diametro (L/D), de
tal forma que se puedan comparar valores adimensionales. En este estudio se emplean
las relaciones L/D que aparecen en la tabla 6.4, con el fin de tener valores tipicos de

longitud para los didmetros seleccionados.

Tabla 6.4 Relacion longitud-didmetro (L/D) de la tuberia

L/D
400
800
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L/D
1500
2500

En este caso no se incluyeron valores menores a L/D = 400, considerando que resultarian
longitudes muy cortas (menores a 10 m), que no son comunes en redes de distribucién
abierta. Mientras que el valor superior corresponde a la relacion para la cual no se
esperan cambios significativos de presion. Esto se sustenta en detalle en el numeral
7.1.4.

6.4. Material de las tuberias

Las tuberias empleadas para el analisis de sensibilidad de las relaciones presion dindmica
maxima - presion estatica (Pmad/Po) Y presion dinAmica minima - presién atmosférica
(Pmin/Pam) fueron de PVC con RDE 21, que es el material que mas se utiliza actualmente

en el medio colombiano para los diametros seleccionados en este analisis.

6.5. Topologia del sistema de distribucion analizado

Para el andlisis de sensibilidad se emplearon las topologias que aparecen en las figuras
6.3 y 6.4. Primero, con una configuracién sencilla correspondiente a una bifurcacion, y
luego se empled una topologia con mayor complejidad (trifurcacion). Atendiendo las
conclusiones obtenidas en el numeral 7.3. , no se utilizé6 una configuracion con mas
ramificaciones. Adicionalmente, no se incluyeron topologias con ramificaciones

intermedias, ya que se estimaba un comportamiento similar al de una bifurcacion.

Figura 6.3 Topologia 1. Bifurcacién

Valvula 1
Valvula 2

Ev
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Figura 6.4 Topologia 2. Trifurcacion

Valvula 1

En cada caso se emplearon tres diferentes combinaciones de relacion entre la tuberia
principal y los ramales L./D; / L/D;. En la tabla 6.5 se presentan las combinaciones de
tipologias utilizadas en este estudio. Los valores se seleccionaron para tener en cuenta un

rango amplio y posible de esta relacion.

Tabla 6.5 Combinaciones de topologias y geometrias analizadas

~
=

Tipologia Relacion

S|

Bifurcacion 1 2

E e

Trifurcacion 1 2

Los valores de L; para la longitud de la tuberia se definieron de acuerdo con la

metodologia que se presenta en el numeral 6.3.

En cada caso, los niveles del embalse se definen de tal forma que suministren la energia
necesaria para producir las diferentes velocidades utilizadas para el analisis de
sensibilidad a las relaciones presién dinamica méxima - presion estética (Pma/Po) Y
presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam). Las cotas de las tuberias son
constantes (100 msnm), para no incluir la pendiente de la tuberia en este analisis,

teniendo en cuenta lo que se menciond en el numeral 4.3.5.
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6.6. Tipo de valvula

Para producir el fenémeno transitorio se usaron dos tipos de valvulas y una Unica
maniobra (tabla 6.6). Se seleccionaron las valvulas de compuerta y de mariposa, teniendo
en cuenta que la variacion de los coeficientes de pérdida es muy diferente entre ellos, lo

cual permite identificar claramente el efecto de utilizar diversos tipos de valvulas.

Tabla 6.6 Fuentes de transitorio analizadas

Tipo de valvula Maniobra

Compuerta Cierre

Mariposa Cierre

Para la inclusion en el modelo del efecto del cierre de cada tipo de valvula y maniobra se

supone lo siguiente:

e Variacion lineal del grado de apertura (y/D).

e Para el coeficiente de pérdida de cada valvula completamente abierta (K. o) se
utiliza el valor que presenta el catdlogo de AFT Impulse®. Posteriormente, se
calcula el valor del coeficiente de caudal inicial (Cv) con la ayuda de las
ecuaciones 4.24 y 4.25, con el fin de utilizar el esquema de pérdida con el que el
programa soluciona mejor el flujo transitorio.

e La variacién del coeficiente de caudal para aperturas diferentes (Cy) se obtuvo

con ayuda de la figura 4.12.

6.7. Punto de evaluacion

El punto de evaluacion de la presion es la seccion mas cercana a la fuente del transitorio.
Para llegar a esta conclusion se emplearon los resultados obtenidos para la red de la
figura 6.1, con el fin de identificar la seccién con las mayores variaciones de las relaciones
presion dindmica maxima - presion estatica (Pmax/Po) ¥ presion dindmica minima - presion
atmosférica (Pmin/Pam)-

59



En las figuras 6.5 y 6.6 se observa una disminucién de la relacién entre la presion
dinamica méaxima y la presion estética, a medida que el calculo se realiza para una
seccion mas alejada de la valvula.

Figura 6.5 Envolvente de larelacion entre la presién dindmica maxima y la presion estatica.

Vélvulas de compuerta. V =1 m/s. L/D = 400
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Figura 6.6 Envolvente de larelacién entre la presién dindmica maximay la presién estética.

Valvulas de compuerta. V=1 m/s. L/D = 800
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Asi mismo, la relacion entre la presion dindmica minima y la presion estatica aumenta a
valores mayores o iguales a 1 conforme el calculo se realiza a una mayor distancia de la

valvula, como se aprecia en las figuras 6.7 y 6.8.

Figura 6.7 Envolvente de larelacion entre la presién dindmica minimay la presion

atmosférica. Valvulas de compuerta. V =1 m/s. L/D =400

Fuente de

transitorio Embalse
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Figura 6.8 Envolvente de larelacién entre la presién dindmica minima y la presion

atmosférica. Valvulas de compuerta. V =6 m/s. L/D = 800
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6.8. Esquemade la simulacién propuesta

En la tabla 6.7 se presenta el resumen de las variables que se utilizaron para el analisis

de sensibilidad, cada combinacion representa una simulacion. Teniendo en cuenta que el

namero de simulaciones posibles es muy grande (23.040) se hizo una reduccién adicional

del rango de cada variable, considerando las conclusiones obtenidas con las variables

analizadas previamente.

Tabla 6.7 Resumen de variables utilizadas en el analisis de sensibilidad

Tiempo
de
maniobra
NxT

(s)

Velocidad
de flujo
(m/s)

Diametro
(pulgadas)

L/D

Material

Topologia

Relacién

Valvula

Maniobra

1T

1,0

400

PVC

Bifurcacion

Compuerta

Cierre

2T

2,0

800

Trifurcacion

Mariposa

1500
2500

3T

4T

5T
10T
15T
20T
25T
50T
75T
100T
125T
150T
200T
300T

3,0 6
4,0 12
50 20
6,0

6.9. Presentaciéon de resultados

En este documento se muestra graficamente la informacion, se presenta de esta manera
teniendo en cuenta la gran cantidad de datos obtenidos y como una forma didactica de
mostrar los resultados del andlisis. Para definir las gréficas que se presentan en el
capitulo Capitulo 7 se realizaron diferentes pruebas, las cuales permitieron definir como

la més indicada a la curva de las relaciones presién dinamica maxima - presion estética y
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presion dinamica minima - presion atmosférica vs. la variable que se utiliza para el
andlisis. Esta grafica permite observar la influencia de cada elemento en la magnitud del
fendbmeno transitorio.

o Para el analisis, la primera grafica que se probd fue presion maxima vs. variable
modificada. Se encontré que no era adecuada, ya que no permiti6 identificar
tendencias del comportamiento del fenédmeno. Su forma tiende a ser una linea

recta con pendiente positiva, que crece indefinidamente (figura 6.9).

Figura 6.9 Presion dinamica vs. variable empleada en el analisis
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e La segunda figura que se revis6 fue la pendiente maxima o minima promedio de
presion vs. la variable usada para el analisis. Esta pendiente corresponde a la
inclinacion de la linea que une el nivel en el embalse y el valor maximo o minimo
de la presion en la tuberia. Esta opcidén se descartdé porque la variabilidad para
presiones negativas no permitio identificar claramente la influencia de las variables
utilizadas en el analisis de sensibilidad de la relacion entre la presion dinamica y la

presion estética (figura 6.10).
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Figura 6.10 Pendiente promedio vs. variable empleada en el andlisis
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¢ Finalmente, se encontr6 que la figura de las relaciones presion dindmica maxima -
presion estatica (Pma/Po) Yy presion dindmica minima - presion atmosférica
(Pmin/Pam) Vs. la variable empleada para el andlisis si permite observar los
resultados, de tal forma que se pueden obtener conclusiones pertinentes, como se

presenta en la figura 6.11.

Figura 6.11 Relacion presion dinamica méxima - presién estatica vs. variable empleada en el

analisis
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Figura 6.12 Relacion presién dinamica minima - presién atmosférica vs. variable empleada

en el analisis.
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Capitulo 7

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones y el analisis de
sensibilidad hecho a las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica (Pma/Po) Y
presion dinamica minima - presién atmosférica (Pmi/Pam), @ partir de las variables que se

indican en el capitulo Capitulo 6 .

Los resultados de las relaciones indicadas que se presentan en este capitulo se estimaron
con base en los datos de presion absoluta. El valor de la presion atmosférica empleado es
de 10,33 m.c.a.

7.1. Bifurcacion y valvula de compuerta

La primera configuracién que se analiz6 corresponde a la tipologia de bifurcacién con
valvulas de compuerta. En el Anexo A se presentan los resultados obtenidos de las
relaciones presion dinAmica maxima - presion estatica (Pmad/Po) Y presion dinamica

minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) para esta configuracion.

7.1.1. Sensibilidad de las relaciones presién dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica
(Pmin/Patm) al tiempo de maniobra.

La primera variable que se emple6 para el analisis de sensibilidad fue el tiempo de cierre,
a sabiendas de que aporta el mayor numero de combinaciones, como se indicé en el

numeral 6.8. Adicionalmente, es importante en la magnitud del fenémeno transitorio, como

se manifestd en la etapa de revision bibliografica (numeral 4.1.3).

Los tiempos de cierre empleados se estimaron como el periodo de la tuberia (T) por el

namero de sus repeticiones (N), que se desea analizar (N x T).
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e Parala presion maxima

Se identificé un tiempo de cierre para el cual la relacion entre la presion dinAmica maxima
y la presion estatica (Pnad/Po) €S cercano a 1 y su variacion no es significativa, ya que la
diferencia del valor obtenido en una simulacién, respecto de otra con un cierre mas lento,
es despreciable. En las figuras 7.1 y 7.2 se presentan los resultados de dos simulaciones
que permiten identificar este tiempo de cierre en 75 T (150 L/a).

Figura 7.1 Variacion de la relacion presion dindmica méaxima - presion estéatica. Valvulas de
compuerta. V=1 m/s. L/D = 400. Diametros de 3,4y 6”
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Figura 7.2 Variacion de la relacién presion dinamica maxima - presion estatica. Valvulas de
compuerta. V=6 m/s. L/D = 1500. Diametros de 3,4y 6”
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Para confirmar esta primera hipotesis, en las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 se comparan los
resultados de multiples simulaciones con la misma velocidad, diametro y diferentes
relaciones L/D. Los valores de presion dindmica y estatica se presentan en términos
absolutos, es decir, incluyen la presion atmosférica. A partir de esta informacion, para
tuberias de PVC se confirma lo siguiente:

o En general, con cierres superiores a 75T (150 L/a) la relacion entre la presion
dinamica méxima y la presion estética (Pma/Po) tienden a un valor minimo
cercano a 1, no mayor a 1,20. Por lo tanto, si se adoptan tiempos de cierre
mayores o iguales a 75T (150 L/a), en redes con tuberias de PVC, la
sobrepresién puede adoptarse como el 20% de la presion estatica.

o Para tiempos de cierre superiores a 75T (150 L/a) la magnitud del fenédmeno
transitorio depende Unicamente del tiempo de la maniobra, ya que se obtienen
valores similares de la relacion presion dindmica maxima - presion estatica
con diferente valores de las variables velocidad en condicibn permanente,

longitud, diametro y relacién L/D, en tuberias en PVC.

Figura 7.3 Variacion de la relacién presion dinamica maxima - presion estética. Valvulas de

compuerta. D=3".V=1m/s
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Figura 7.4 Variacion de la relacion presidon dinamica maxima - presion estatica. Valvulas de

compuerta. D=4".V=4m/s
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Figura 7.5 Variacion de larelacion presion dinamica maxima - presion estéatica. Valvulas de

compuerta. D=6".V=6 m/s
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e Paralapresion minima

Se identificé un tiempo de cierre a partir del cual la relacién presién dinamica minima -
presion atmosférica (Pmin/Pam) @lcanza un valor constante cercano a 1. De acuerdo con
las simulaciones realizadas, el tiempo de cierre para el cual se obtiene este valor depende
de la velocidad que tenga el flujo en condiciones permanentes. Para el escenario
correspondiente a la figura 7.6 esta condicion se logra con un cierre de 100 T (200 L/a),
mientras que para el evento que se muestra en la figura 7.7 se obtiene con tiempo de 10T
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(20 L/a). Ademas, se observa que se produce la separacion de la columna liquida para un
rango de valores de tiempos de cierre, puesto que los valores de la relacién entre la

presion dindmica minima y la presion atmosférica (Pmin/Pam) SON aproximadamente 0,017.

Figura 7.6 Variacion de larelacion presion dinamica minima - presion atmosférica. Valvulas

de compuerta. V =1 m/s. L/D = 400. Diametros de 3,4y 6”
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Figura 7.7 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica. Valvulas

de compuerta. V = 6 m/s. L/D = 1500. Didmetros de 3, 4y 6”
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Para confirmar esta hipétesis, en las figuras 7.8, 7.9 y 7.10 se comparan los resultados de
multiples simulaciones con la misma velocidad, didmetro y diferentes relaciones L/D. A
partir de esta informacién, se concluye lo siguiente para tuberias de PVC:

70



O

En general, con cierres superiores a 75T (150 L/a) la relacion entre la presion
dinamica minima y la presion atmosférica (Pmin/Pam) tienden a un valor minimo
cercano a 1. Por lo tanto, empleando tiempos de cierre mayores o iguales a 75
(150 L/a), en redes con tuberias de PVC, se asegura que la presiébn minima en
la tuberia sea igual o mayor a 10,33 m.c.a.

Se identifico que el tiempo para el cual la relacién presion dinamica minima y la
presion atmosférica (Pmin/Pam) @lcanzan un valor constante depende de la
velocidad en condiciones permanentes y de la relacion longitud - didmetro
(L/D), los cuales se muestran en la tabla 7.1.

Se observé que existen tiempos de cierre para los cuales se presenta
separacion de columna, es decir, que se obtienen valores de la relacion entre
la presién dinamica minima y la presion atmosférica (Pmin/Pam) Ce€rcanas a
0,017. Estos tiempos de maniobra dependen de la velocidad en condiciones
permanentes y de la relacién longitud - diametro (L/D), los cuales se muestran
en la tabla 7.2. Empleando tiempos de cierre mayores a 75T (150L/a) se
garantiza que no se presente separacion de columna.

De acuerdo con los datos de las tablas 7.1 y 7.2 el caso mas critico, es decir,
aquel escenario que requiere un tiempo de cierre mayor para garantizar que la
presion sea como minimo la presién atmosférica, corresponde a la velocidad
mas baja en combinacién con la relacion L/D mas pequefia. Esto se debe a
gue el nivel requerido en el embalse para generar velocidades altas es tan
grande que la reduccién de presién no alcanza a bajar hasta el valor de la
presion atmosférica, aun cuando la diferencia entre la presion estatica y la

depresion sea mayor.
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Figura 7.8 Variacion de la relaciéon presion dinamica minima - presién atmosférica. Valvulas

de compuerta. D=3".V=1m/s
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Figura 7.9 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica. Valvulas

de compuerta. D=4".V=4m/s
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Figura 7.10 Variacion de la relacién presion dinamica minima - presién atmosférica. Valvulas

de compuerta. D=6".V=6 m/s
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Tabla 7.1 Tiempos de maniobra a partir del cual la presiéon minima dinamica es constante.

Velocidad Relacion L/D
(m/s) 400 800 1500 2500
1 75T 75T 75T 50T
2 75T 50T 50T 25T
3 50T 50T 25T 20T
4 50T 25T 20T 15T
5 25T 20T 15T 10T
6 25T 20T 15T 10T

Tabla 7.2 Tiempos de maniobra hasta los cuales se presenta separacion de columna.

Velocidad Relacién L/D

(m/s) 400 800 1500 2500
1 20T 20T 15T 15T
2 20T 20T 15T 15T
3 20T 20T 15T 15T
4 15T 15T 10T 5T
5 15T 15T 10T 5T
6 15T 10T 5T 47
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e Seleccion del numero de tiempos de cierre

Para reducir el nimero de simulaciones que se deben realizar se analizaron los tiempos

de cierre menores a 75T (150 L/a), teniendo en cuenta las conclusiones de los items

anteriores. Se encontré que si se utilizan los datos correspondientes a 1, 15, 25y 75T se

puede obtener una curva muy parecida a la que se elaboré con los tiempos de cierre

inicialmente planteados, como se muestra en las figuras 7.11y 7.12.

Figura 7.11 Variacion de larelacion presién dinamica maxima - presién estética. Valvula de

compuerta. V=1 m/s. L/D =100. Diametros de 3,4y 6”.t < 75T
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Figura 7.12 Variacion de la relacion presién dindmica méxima - presion estéatica. Vélvulas de

compuerta. V=6 m/s. L/D = 1500. Didametros de 3,4y 6”.t <75T
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Por lo tanto, para las simulaciones posteriores (sin incluir el estudio de velocidad y
relacion L/D de la configuracion bifurcacion y valvula de compuerta) se emplearon los

tiempos de cierre indicados en la tabla 7.3.

Tabla 7.3 Tiempos de cierre que se deben emplear para el estudio de sensibilidad a la

presion relativa, modificando otras variables

Tiempo de maniobra
NxT
(s)
1T
15T
25T
75T

¢ Recomendacion fundamental sobre el tiempo de cierre

Para la operacion de cierre en una red abierta a presion en tuberia PVC y valvulas de
compuerta, se recomienda que el tiempo de maniobra sea mayor o igual a 75T (150 L/a).
Con este tiempo se garantiza que la maxima presion dinamica no sea mayor al 20% de la

presion estatica, ni la presiébn minima sea menor que la presién atmosférica.

7.1.2. Sensibilidad de las relaciones presién dindAmica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Patm) @ la velocidad en flujo permanente.

Se verificd el comportamiento del sistema en flujo transitorio con velocidades entre 1y 6
m/s para cada uno de los tiempos de cierre definidos en la tabla 6.1, y se encontrd lo

siguiente:
e Paralapresion méxima

El mayor aumento de la relacion presion dindmica méxima - presion estatica (Pmax/Po) no
se presenta con la simulacion que tiene méxima velocidad de flujo en condiciones

permanentes. Se identifico que el maximo de la relacién presion dinamica maxima -
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presion estética (Pmax/Po) se produce cuando la velocidad estd entre 2 y 4 m/s, como se

muestra en las figuras 7.13 y 7.14. Esto se debe a que el nivel requerido en el embalse

para generar velocidades altas es tan grande que la proporcién del aumento de presion es

menor, aun cuando el valor neto de presion estimado sea mayor. Adicionalmente, se

concluye que la velocidad es un factor determinante en el aumento de la relacion entre la

presion dindmica maxima y la presion estéatica (Pmax/Po), para tiempos de cierre menores a

50T (100L/a), mientras que para tiempos mayores a 75T (150 L/a) la velocidad que el flujo

tenga en condiciones permanentes no afecta significativamente el valor de la relacion

Pnax/Po, Ya que las curvas tienden a ser planas.

Figura 7.13 Variacion de la relacion presién dinamica méaxima - presion estatica. Valvulas de
compuerta. L/D = 400. D = 3”
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Figura 7.14 Variacion de larelacion presién dindmica méxima - presion estéatica. Vélvulas de

compuerta. L/D = 1500. Didmetros de 6”
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e Parala presion minima

Como complemento a lo expresado en el numeral 7.1.1.

en la las figuras 7.15 y 7.16 se confirma que:

o

y de acuerdo con lo mostrado

En general, con tiempos de maniobra superiores a 75T (150 L/a) la relacién

entre la presion dinAmica minima y la presién atmosférica (Pmin/Pam) tienden a

un valor minimo cercano a 1, para tuberias de PVC con velocidades de flujo

entre 1y 6 m/s.

Figura 7.15 Variacion de la relacion presién dinamica minima - presion atmosférica. Valvulas

de compuerta. L/D =400. D = 3”
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Figura 7.16 Variacion de la relacion presiéon dinamica minima - presion atmosférica. Valvulas

de compuerta. L/D = 1500. D = 6”
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De acuerdo con lo anterior, se recomienda emplear un tiempo de maniobra mayor o igual
a 75T (150 L/a), de tal forma que la velocidad del flujo en condiciéon permanente no influya
en los valores de las relaciones presion dindmica maxima - presion estatica (Pmax/Po) Y

presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmin/Patm)-

¢ Reduccién del rango de velocidades que se deben utilizar para el calculo del

transitorio

Para reducir el nimero de simulaciones que se deben realizar se consider6 adecuado
concentrar los esfuerzos en los valores de 2, 3y 4 m/s, ya que para estas velocidades se
presentan los mayores valores de la relaciéon entre la presién dinAmica maxima y la

estatica (Pmax/Po).

7.1.3. Sensibilidad de las relaciones presién dindmica méaxima - presion
estatica (Pmax/P0) y presidén dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Patm) al diametro de la tuberia.

No se encontr6 dependencia entre el diametro de la tuberia y el valor de la relacion
presion dinamica maxima - presion estatica (Pma/Po) para tiempos de maniobra mayores
0 iguales a 15T (30L/a), ya que no existen diferencias importantes entre los valores
obtenidos para didmetros entre 3 y 20”. Esto se evidencia en la tendencia de los datos a
formar una linea recta horizontal, para los diferentes tiempos de cierre y condiciones
sefialadas en las figuras 7.17 y 7.18. En el caso de los cierres instantaneos, es decir, que
t = 1T, se observa una variacion de los valores de la relacién P,s/Po en funcién del

didmetro de la tuberia.
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Figura 7.17 Variaciéon de larelacién presion dinamica méaxima - presiéon estatica. Valvulas de
compuerta. L/D = 400. V =2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T
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Figura 7.18 Variacion de la relacion presién dindmica méaxima - presién estatica. Valvulas de
compuerta. L/D = 1500. V =4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T
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Adicionalmente, no se encontr6 dependencia entre el didmetro de la tuberia y relacién
presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) considerando la tendencia de

las figuras 7.19 y 7.20 en formar lineas rectas horizontales.
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Figura 7.19 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica. Valvulas
de compuerta. L/D =400. V=2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15,25y 75T
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Figura 7.20 Variacion de la relacion presién dinamica minima — presién atmosférica.

Valvulas de compuerta. L/D = 2500. V =4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T
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7.1.4. Sensibilidad de las relaciones presion dindmica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Pam) alarelacion L/D.

Para analizar en términos relativos la influencia de la longitud de las tuberias se empleé la

relacion longitud-didmetro, y se encontro lo siguiente:
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e Paraalapresion maxima

La magnitud de la relacion presién dinamica maxima - presion estatica (Pns/P,) varia de

forma inversa en funcién de la relacion L/D, es decir, se presenta una disminucion de

Pmax/Po conforme se aumenta el valor de L/D, para tiempos de maniobra menores a 25T

(50L/a). Mientras que para maniobras con tiempos de cierre mayores o iguales a 25T (150

L/a) no se observa influencia de la relacion L/D en los valores de la relacion entre la

presion dinAmica méxima y la presion estética (Pmax/Po,), COmo se muestra en las figuras

7.21y7.22.

Figura 7.21 Variacion de la relacion presidon dinamica maxima - presién estatica. Valvulas de

compuerta. D =6”. V=2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T

8,00

7,00

6,00

. 5,00
a

5 4,00
D_E

3,00

2,00

1,00 T
100 600

1T == )T

e 15T

1100

e 3T

1600

L/D
e AT

== 50T

2100
i 5T
75T

2600

3100

==g==10T

Figura 7.22 Variacion de la relacion presion dinamica maxima — presion estética. Valvulas de

compuerta. D =20”.V =4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T
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De acuerdo con las figuras 7.21 y 7.22, si la relacion L/D es mayor o igual a 2500 la
relacion entre la presion dindmica maxima y la presion estatica (Pma/Po) tiende a un valor
minimo que depende, en principio, de la velocidad, el tiempo de la maniobra y el diametro.
En este caso no se encontré un valor Unico que pueda definirse como tendencia de la
relacion entre la presion dindmica maxima y la presion estética (Pmax/Po), ya que las
diferentes combinaciones de las variables anteriormente citadas presentan diferentes

valores minimos.
e Parala presion minima

Como complemento a lo expresado en el numeral 7.1.1. vy de acuerdo con las figuras

7.23 'y 7.24 se encontré que:

o En general, con tiempos de maniobra superiores a 75T (150 L/a) la relacién
entre la presion dinAmica minima y la presién atmosférica (Pmin/Pam) tienden a
un valor minimo cercano a 1, para tuberias de PVC con relaciones L/D entre
400 y 2500. Por lo tanto, empleando tiempos de cierre mayores o iguales a 75
(150 L/a) se asegura que la presion minima en la tuberia sea igual o mayor a
10,33 m.c.a.

Figura 7.23 Variacion de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica. Valvulas
de compuerta. D =6”. V=2 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T
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Figura 7.24 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica. Valvulas

de compuerta. D =20”.V =4 m/s. Tiempos de cierre 1, 15, 25y 75T
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7.1.5. Sensibilidad de las relaciones presién dindmica méaxima - presion
estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica
(Pmin/Pam) alarelacion L/D de la tuberia principal y sus ramales (L1/D;=n
Li/D;).

De acuerdo con la informacion de las figuras 7.25 y 7.26 se concluye que la relacion
longitud-didametro de la tuberia principal y sus ramales no afecta significativamente el valor
de las relacién presién dindmica maxima - presion estatica (Pma/Po) cuando se emplea

tiempos de cierre mayores o iguales a 25T (50L/a), ya que los valores obtenidos para

diferentes n (L{/D;=n L/D;) son muy similares.
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Figura 7.25 Variaciéon de larelacién presion dinamica méaxima - presiéon estatica. Valvulas de

compuerta. V =2 m/s. L/D = 2500 en la principal. D= 6"
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Figura 7.26 Variacion de la relacion presidon dinamica maxima - presién estatica. Valvulas de

compuerta. V=4 m/s. L/D =400 en la principal. D=20"
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De acuerdo con la informacion de las figuras 7.27 y 7.28 se encontré que la relacion
longitud-didmetro de la tuberia principal y sus ramales (L:/D;=n Li/D;) no afecta los valores
de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica (Pnin/Pam) para tiempos de
maniobra menores o iguales a 15T (30L/a) y mayores o iguales a 75T (150L/a), ya que los

valores obtenidos para diferentes n (L1/D;=n L/D;) son muy similares.
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Figura 7.27 Variacion de la relacion presion dinamica minima - presién atmosférica. Valvulas
de compuerta. V=2 m/s. L/D = 2500 en la principal. D= 6"
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Figura 7.28 Variacion de la relacion presién dinamica minima - presion atmosférica. Valvulas

de compuerta. V=4 m/s. L/D =400 en la principal. D= 20"
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7.2. BIFURCACION Y VALVULA DE MARIPOSA

La segunda configuracion que se analiz6 corresponde a la tipologia de bifurcaciéon con
valvulas de mariposa. En esta seccién se comparan los resultados obtenidos con una
valvula de mariposa y los que se presentaron en el numeral 7.1. , con valvula de

compuerta. En el Anexo B se presentan los resultados obtenidos para esta configuracion
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de las relaciones presion dindmica maxima - presion estética (PnadPo) Y presion dinamica

minima - presion atmosférica (Pmin/Pam)-

7.2.1. Sensibilidad de las relaciones presién dindmica méaxima - presion
estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Patm) al tiempo de maniobra.

En las figuras 7.29, 7.30, 7.31 y 7.32 se comparan los resultados obtenidos para los dos
tipos de valvulas y diferentes tiempos de maniobra. A partir de esta informacién se

encontro lo siguiente:

e Cuando se emplean valvulas de mariposa y se realizan cierres en tiempos iguales
a 1T (2L/a) se presentan valores muy similares de las relaciones presién dinamica
maxima - presion estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion
atmosférica (Pmin/Pam), @ los estimados en sistemas con valvulas de compuerta
para el mismo tiempo de cierre.

e Al emplear valvulas de mariposa y realizar cierres en tiempos mayores a 1T (2L/a)
se presenta una reduccion de los valores de la relacién presion dinAmica maxima -
presion estatica (Pns/Po), €n comparacién con cierres hechos con valvulas de
compuerta y la misma duracién de la maniobra. Para las valvulas de mariposa se
identificd que con un tiempo de cierre de 25T (50L/a) se obtiene el mismo efecto
en la relacion presion dinamica maxima - presion estatica (Pna/Po) de cerrar en
75T (150L/a) con una véalvula de compuerta, es decir, que la relacion Pps/Potiende
a un valor cercano a 1, no mayor a 1,20. Por lo tanto, si se adoptan tiempos de
cierre mayores o iguales a 25T (50 L/a) en redes con tuberias de PVC y valvulas
de mariposa, la sobrepresion puede adoptarse como el 20% de la presion estética.

e Cuando se emplean valvulas de mariposa y se realizan cierres en tiempos
mayores a 1T (2L/a) se presenta aumento de los valores de la relacion presién
dinamica minima - presion atmosférica (Pmi/Pam), €N CcOmparacion con cierres
hechos con valvulas de compuerta y la misma duracién de la maniobra. Para las

valvulas de mariposa se identific6 que con un tiempo de cierre de 15T (30L/a) se
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obtiene el mismo efecto en la depresion que al cerrar en 75T (150L/a) con una

valvula de compuerta, es decir, que la relacion Pp,i/Pam tiende a un valor cercano a

1. Por lo tanto, con cierres superiores a 15T (30 L/a) ) en redes con tuberias de

PVC y valvulas de mariposa, se asegura que la presion minima en la tuberia sea

igual o mayor a 10,33 m.c.a.

Las diferencias que se presentaron en los valores de las relaciones Pna/Po Y Pmin/Patm,

entre los estimados para valvulas de mariposa y de compuerta, obedecen a que la

reduccion de los coeficientes de descarga es mas lenta para la valvula de mariposa a

partir de la apertura del 75%, como se mostré en la figura 4.12. Esto produce que la

disminucion del caudal desde la condicion en flujo permanente a cero se produzca mas

lentamente cuando se emplean valvulas de mariposa, en comparacion con valvulas de

compuerta. En consecuencia, los valores de la relacién presion dinamica maxima -

presion estatica (Pmax/Po) producidos por el accionamiento de valvulas de mariposa son

menores a los que se presentan con valvulas de compuerta para el mismo tiempo de

cierre.

Figura 7.29 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - hidrostatica. V=4 m/s. L/D =

800. Diametros de 3y 20”.t < 75T. L,/D; = L,/D,
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Figura 7.30 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - hidrostatica. V=2 m/s. L/D =

2500. Diametros de 3y 20”.t < 75T. L,/D; = 4L,/D,

=== 3"_CoOmpuerta
el 3"- Mariposa

e j== 20"-Compuerta

X = 20"-Mariposa

NxT(s)

Figura 7.31 Variacion de la relacion presién dinamica minima - hidrostatica. V=4 m/s. L/D =

800. Diametros de 3y 20”.t < 75T. L1/D; = L,/D,
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Figura 7.32 Variacion de larelacion presién dindmica minima - hidrostatica. V=2 m/s. L/D =

2500. Diametros de 3y 20”.t < 75T. L,/D; = 4L,/D,
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Para los dos tipos de valvula empleados en el andlisis de sensibilidad se considera
adecuado conservar el mismo tiempo de maniobra recomendado para una valvula de
compuerta (75T), ya que con este tiempo de cierre se garantiza que la maxima presion
dindmica no sea mayor al 20% de la presion estatica ni la presion minima sea menor que

la presion atmosférica.

7.2.2. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Pam) @ la velocidad en flujo permanente.

En las figuras 7.33, 7.34, 7.35 y 7.36 se comparan los resultados obtenidos para los dos
tipos de vélvulas y diferentes velocidades. A partir de esta informacion se deduce lo

siguiente:

e EI comportamiento de la relacion presion dinamica méxima - presion estatica
(Pmax/Po) es similar en los tipos de valvulas analizados. Sin embargo, se presentan
diferencias entre los valores obtenidos para cada una en funcion de la velocidad
en flujo permanente y el tiempo de maniobra, siendo mas grandes los obtenidos
para la valvula de compuerta. En la tabla 7.4 se presenta los rangos de la
diferencia de la relacion P../Po para valvulas de mariposa, respecto de valvulas
de compuerta.

e El comportamiento de la relacién entre la presiéon dinamica minima y la presiéon
atmosférica (Pmin/Pam) €S muy similar en los tipos de valvulas analizados. Sin
embargo, se detectaron diferencias importantes para 2 m/s y tiempos de cierre

mayores a 1T (2L/a).
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Figura 7.33 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica. D =6" L/D =
800. L]_/D]_ = L2/D2
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Figura 7.34 Variacion de la relacion presidon dinamica maxima - presién estética. D = 20” L/D
= 2500. L1/D1 = 41L2/D2
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Figura 7.35 Variacion de larelacion presién dindmica minima - presion atmosférica. D = 6”
L/D = 800. L1/D1 = 1L2/D2
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Figura 7.36 Variacion de la relacién presion dinamica minima - presién atmosférica. D = 20”
L/D = 2500. L4/D; = 41L,/D,
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Tabla 7.4 Rangos de la diferencia de la relacidon P,s/Po para valvulas de mariposa, respecto

de valvulas de compuerta

Velocidad Tiempo de maniobra (N x T)
(m/s) 1 15 25 75
2 3-5% 43 - 56% 29-47% 0-13%
3 4-7% 38 - 56% 24 -41% 9-12%
4 4-8% 33-51% 20 - 36% 7-10%

7.2.3. Sensibilidad de las relaciones presién dinAmica maxima - presion

estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Patm) al diametro.

En las figuras 7.37, 7.38, 7.39 y 7.40 se comparan los resultados obtenidos para los dos
tipos de valvulas y diferentes diametros. Con base en esta informacion se deduce que el
comportamiento de la relaciones presion dinamica maxima - presion estatica (Pma/Po) Y
presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmi/Pam) @ la variacién del diametro de la
tuberia es similar en un sistema con valvula de mariposa o de compuerta. Por lo tanto, se

deduce lo siguiente:

e No se encontré6 dependencia entre el diametro de la tuberia y el valor de la

relacién presién dinamica maxima - presidon estatica (Pna/Po) para tiempos de
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maniobra mayores o iguales a 15T (30L/a), ya que no existen diferencias
importantes entre los valores obtenidos para diametros entre 3 y 20", como se
muestra en las figuras 7.37 y 7.38. En el caso de los cierres instantaneos, es decir,
que t = 1T, se observa una variacion de los valores de la relacion Pps/Po en
funcion del didmetro de la tuberia.

e Adicionalmente, no se encontré dependencia entre el diametro de la tuberia y la
relacién presién dinamica minima - presién atmosférica (Pmi/Pam) Cconsiderando la

tendencia de las figuras 7.39 y 7.40 en forma de lineas rectas horizontales.

La diferencia que se observa en las figuras 7.37, 7.38, 7.39 y 7.40 entre los datos
obtenidos para valvulas de mariposa y compuerta obedecen al tiempo de cierre. Esto se
explica en detalle en el numeral 7.2.1.

Figura 7.37 Variacion de larelacién presion dinamica méaxima - presiéon estatica. V=4 m/s.
L/D = 800. L]_/D]_: L2/D2
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Figura 7.38 Variacion de la relacién presion dinamica maxima - presiéon estatica. V=2 m/s.

L/D = 25000. L1/D1 = 4L2/D2
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Figura 7.39 Variacion de larelacion presién dinamica minima - presion atmosférica. V=4

m/s. L/D = 800. L1/D1= 1 Lz/Dz
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Figura 7.40 Variacion de larelacion presién dindmica minima - presion atmosférica. Cierre

simultaneo. V =2 m/s. L/D = 25000. L4/D; = 4L,/D,
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Con base en estas afirmaciones se corrobora que las conclusiones del numeral 7.1.3.
para el didmetro en una bifurcacién con valvula de compuerta son validas también para

redes con valvula de mariposa.

7.2.4. Sensibilidad de las relaciones presién dindmica méxima - presion
estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Patm) @ la relacién L/D.

Las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica (Pmax/Po) y presion dinamica
minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) tienen un comportamiento similar con valvulas de
compuerta 0 mariposa, como se aprecia en las figuras 7.41 y 7.42. Se confirmé que la
magnitud de la relacién presion dinamica maxima - presion estética (Pma/Po) varia en
funcion de la relacion L/D, para tiempos de cierre menores a 25T (50L/a), mientras que no
se observa diferencia para maniobras con tiempos mayores o iguales a 25T (50L/a), con
iguales tiempos de cierre y velocidad. Adicionalmente, para maniobras con tiempos
mayores o iguales a 25T (50L/a) la relacion presiébn dinAmica minima - presién

atmosférica (Pmin/Pam) tiende a un valor cercano a 1.

La diferencia que se observa en las figuras 7.41 y 7.42 entre los datos obtenidos para
valvulas de mariposa y compuerta obedecen al tiempo de cierre. Esto se explica en

detalle en el numeral 7.2.1.

Figura 7.41 Variacion de la relacion presién dindmica méxima - presién estatica. V =2 m/s.
L]_/Dl = 4L2/D2
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Figura 7.42 Variacion de larelacién presion dinamica minima - presion atmosférica. V=4
m/s.t=1T. L]_/Dl = L2/D2
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7.2.5. Sensibilidad de las relaciones presién dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica
(Pmin/Pamm) @ la proporcion L/D de la tuberia principal y sus ramales

(L1/D1:n Li/Di).

De acuerdo con las figuras 7.43, 7.44, 7.45 y 7.46 se confirma lo que se afirmé en el

numeral 7.1.4.

e La proporcion entre las relaciones L/D de la tuberia principal y sus ramales (L,/D;
= n L/D;) no afecta el valor de las relacién presion dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po), para ninguna de las valvulas evaluadas, cuando se emplean
tiempos de cierre mayores o iguales a 25T (50L/a), ya que los valores obtenidos
para diferentes n (L,/D;=n L/D;) son muy similares.

e La relacion longitud-diametro de la tuberia principal y sus ramales (L,/D;=n L{/D;)
no afecta los valores de la relacion presion dindmica minima - presion atmosférica
(Pmin/Pam) para tiempos de maniobra menores o iguales a 15T (30L/a) y mayores o
iguales a 75T (50L/a), ya que los valores obtenidos para diferentes n (L,/D;=n

Li/D;) son muy similares.
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Figura 7.43 Variacion de la relacién presion dinamica maxima - presiéon estatica. V=2 m/s.
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Figura 7.44 Variacion de la relacion presidon dinamica maxima - presién estética. V=3 m/s.

L/D = 2500. t = 25T
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Figura 7.45 Variacion de la relacion presiéon dinamica minima - presion atmosférica. V = 2

m/s. L/D=800.t=1T
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Figura 7.46 Variacion de la relacién presion dinamica minima - presién atmosférica. V=3
m/s. L/D = 2500.t = 75T
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7.3. TRIFURCACION

La tercera y cuarta configuracion empleadas para el andlisis de sensibilidad correspondi6
a la tipologia de trifurcacién con valvulas de compuerta y mariposa, respectivamente. En
esta seccibn se comparan los resultados obtenidos con trifurcaciébn y los que se
presentaron en los numerales 7.1. 'y 7.2. con bifurcacion. En el Anexo C se presentan
los resultados obtenidos de las relaciones presion dinamica maxima - presion estatica
(Pmax/Po) y presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) para la configuracion
de trifurcacion y véalvula de compuertas. Por su parte, en el Anexo D se muestran los

correspondientes a trifurcacion y valvula de mariposa.

7.3.1. Sensibilidad de las relaciones presion dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Pam) al tiempo de cierre.

En las figuras 7.47, 7.48, 7.49 y 7.50 se comparan los resultados obtenidos para las dos
tipologias utilizadas para el analisis con diferentes tiempos de maniobra. De acuerdo con
esta informacion se concluye que el cambio de tipologia (de bifurcacion a trifurcacién) no
provoca variaciones en los valores de las relaciones presion dinamica maxima - presion

estética (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presién atmosférica (Pni/Pam) diferentes a
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los generados por el tiempo de la maniobra, los cuales se indican en los numerales 7.1.1.
y 7.2.1. , por cuanto se obtienen valores muy parecidos para diferentes tiempos de
cierre con las dos topologias. Por lo tanto, se confirma que las conclusiones de los
numerales 7.1.1. y 7.2.1. para bifurcaciones también son vélidas para sistemas a
presion trifurcados.

Figura 7.47 Variacion de la relacién presion dinamica méaxima - presiéon estatica. V=4 m/s.
L/D = 800. Diametros de 3 y 20”. Valvulas de compuerta. L,/D; = L,/D,
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Figura 7.48 Variacion de la relacion presion dindmica méxima - presién estatica. V =2 m/s.
L/D = 2500. Diametros de 3 y 20”. Valvulas de mariposa. L1/D; = 4L,/D,
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Figura 7.49 Variacion de larelacién presion dinamica minima - presidon atmosférica. V=4
m/s. L/D = 800. Diametros de 3 y 20”. Valvulas de compuerta. L,/D; = L,/D,
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Figura 7.50 Variacion de larelacién presion dinamica minima - presién atmosférica. V=2
m/s. L/D = 2500. Diametros de 3 y 20”. Valvulas de mariposa. L,/D; = 4L,/D,
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7.3.2. Sensibilidad de las relaciones presién dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica
(Pmin/Patm) @ la velocidad en flujo permanente.

En las figuras 7.51, 7.52, 7.53 y 7.54 se comparan los resultados obtenidos con diferentes
velocidades para las dos tipologias utilizadas. De acuerdo con esta informacion se

concluye que el cambio de tipologia (de bifurcacion a trifurcacién) no provoca variaciones

en los valores de las relaciones presion dinAmica maxima - presion estatica (Pmax/Po) Y
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presion dindmica minima - presién atmosférica (Pmi/Pam) diferentes a los generados por

la velocidad en flujo permanente, los cuales se indican en los numerales 7.1.2.

y 7.2.2.

, por cuanto se obtienen valores muy parecidos para diferentes velocidades con las dos

topologias. Por lo tanto, se confirma que las conclusiones de los numerales 7.1.2.
7.2.2. para bifurcaciones también son validas para sistemas a presion trifurcados.

y

Figura 7.51 Variaciéon de larelacién presion dinamica maxima - presiéon estatica. Valvulas de

compuerta. L/D =800.V=2m/s.t =1T. L,/D; = 1L,/D,
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Figura 7.52 Variacion de la relacion presion dinamica maxima - presién estatica. Valvula de

mariposa. t = 25T. L/D = 2500. L,/D; = 41L,/D,

1,20

1,10

1,00

PraxlPo

0,90

0,80

2 2,5 3 3,5 4
V (m/s)

e=p== D=3 Bifurcacion ==@==D=3 Trifurcacion ==s==D=20_Bifurcacion === D=20_Trifurcacion

100



Figura 7.53 Variacion de larelacién presion dinamica minima - presiéon atmosférica. Valvula
de compuerta. L/D =800. V=2 m/s.t = 1T. L,/D; = 1L,/D,
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Figura 7.54 Variacion de larelacién presion dinamica minima - presiéon atmosférica. Valvula
de mariposa. t = 25T. L/D = 2500. L{/D; = 41L,/D,
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7.3.3. Sensibilidad de las relaciones presién dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica

En las figuras 7.55, 7.56, 7.57 y 7.58 se comparan los resultados obtenidos con diferentes
diametros para las dos tipologias utilizadas en el andlisis. De acuerdo con esta
informacién se concluye que el cambio de tipologia (de bifurcacién a trifurcacion) no

provoca variaciones en los valores de las relaciones presion dinamica maxima - presion
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estatica (Pnax/Po) Y presion dindmica minima - presién atmosférica (Pyin/Pam) diferentes a

los generados por el didmetro, los cuales se indican en los numerales 7.1.3.

y7.2.3.

por cuanto para las dos tipologias se obtienen valores muy parecidos para didmetros

entre 3 y 20”,. Por lo tanto, se confirma que las conclusiones de los numerales 7.1.3. vy

7.2.3.

para bifurcaciones también son validas para sistemas a presion trifurcados.

Figura 7.55 Variacion de la relacién presion dinamica méaxima - presiéon estatica. V=4 m/s.

L/D = 800. L,/D, = L,/D,. Valvula de compuerta
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Figura 7.56 Variacion de larelacién presion dinamica maxima - presion estatica. V=2 m/s.

L/D = 2500. L4/D, = 4L,/D,. Valvula de mariposa
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Figura 7.57 Variacion de larelacién presion dinamica minima - presion atmosférica. V=4
m/s. L/D = 800. L,/D; = L,/D,. Valvula de compuerta
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Figura 7.58 Variacion de la relacién presion dinamica minima - presién atmosférica. V=2
m/s. L/D = 2500. L,/D; = 4L,/D,. Valvula de mariposa
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7.3.4. Sensibilidad de las relaciones presién dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica

(Pmin/Patm) @ la relaciéon L/D.

En las figuras 7.59 y 7.60 se comparan los resultados obtenidos con diferentes relaciones
L/D para las dos tipologias utilizadas en el analisis. De acuerdo con esta informacion se
concluye que el cambio de tipologia (de bifurcacion a trifurcacién) no provoca variaciones

en los valores de las relaciones presion dinAmica maxima - presion estatica (Pmax/Po) Y
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presion dindmica minima - presién atmosférica (Pmi/Pam) diferentes a los generados por

la relacion L/D, los cuales se indican en los numerales 7.1.4.

y 7.2.4.

, por cuanto se

obtienen valores muy parecidos para diferentes velocidades con las dos topologias. Por lo

tanto, se confirma que las conclusiones de los numerales 7.1.4.

bifurcaciones también son validas para sistemas a presion trifurcados.

y 7.2.4.

para

Figura 7.59 Variaciéon de la relacién presion dinamica méaxima - presiéon estatica. V=2 m/s.
t=1T. L1/D1= L2/D2. D =20”.
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Figura 7.60 Variacion de la relacion presiéon dinamica minima - presion atmosférica.
V =2m/s.t=25T. D=20". L,/D, = 4L,/D,. Valvula de mariposa
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7.3.5. Sensibilidad de las relaciones presién dinamica maxima - presion
estatica (Pmax/Po) Y presion dinamica minima - presion atmosférica
(Pmin/Pam) @ la proporcion L/D de la tuberia principal y sus ramales

(L1/D1:n Li/Di).

En las figuras 7.61 y 7.62 se comparan los resultados obtenidos para las dos tipologias
utilizadas para el andlisis, con diferentes proporcion L/D de la tuberia principal y sus
ramales (L;/D;=n Li/D;). De acuerdo con esta informacion se concluye que el cambio de
tipologia, de bifurcacién a trifurcacion, no provoca variaciones en los valores de las
relaciones presion dinAmica maxima - presién estatica (Pmad/Po) Y presion dinamica
minima - presion atmosférica (Pnin/Pam) diferentes a los generados por la proporcion L/D
de la tuberia principal y sus ramales (L:/D;=n Li/D;), los cuales se indican en los
numerales 7.1.5. y 7.2.5. por cuanto se obtienen valores muy parecidos para
diferentes velocidades con las dos topologias. Por lo tanto, se confirma que las
conclusiones de los numerales 7.1.5. 'y 7.2.5. para bifurcaciones también son validas

para sistemas a presion trifurcados.

Figura 7.61 Variacion de larelacién presion dinamica maxima - presion estatica. V=2 m/s.
L/D = 800. D=20".
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Figura 7.62 Variacion de la relacién presion dinamica minima - presién atmosférica. V=3

m/s. L/D = 2500. D=20".
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Capitulo 8

Conclusiones

A partir de los resultados del capitulo 7 se concluye lo siguiente:

Con cierres superiores a 75T (150 L/a), en redes con tuberias de PVC y valvulas
de compuerta, la relacion entre la presion dindmica maxima y la presion estética
(Pmax/Po) tienden a un valor minimo cercano a 1, no mayor a 1,20, mientras que
para las valvulas de mariposa se identific6 que con un tiempo de cierre de 25T
(50L/a) se obtiene el mismo efecto en la relacién entre la presion dinamica maxima
- presion estatica (Pns/Po) de cerrar en 75T (150L/a) con una valvula de
compuerta. Para tiempos de cierre mayores (75T con valvulas de compuerta 'y 25T
para valvulas de mariposa) la magnitud de la relacién presién dinAmica maxima -
presion estética (Pna/Po) depende Unicamente del tiempo de la maniobra. Por lo
tanto, si se adoptan tiempos de cierre mayores o iguales a 75T (150 L/a), en redes
con tuberias de PVC, la sobrepresion puede adoptarse como el 20% de la presién
estética.

Existe un tiempo para el cual la relacion entre la presion dindmica minima y la
presion atmosférica (Pmin/Pam) alcanza un valor constante cercano a 1. El valor de
este tiempo depende de la velocidad en condiciones permanentes y de la relacién
longitud-didmetro (L/D). En general, empleando tiempos de cierre mayores o
iguales a 75 (150 L/a), en redes con tuberias de PVC y valvulas de compuerta, se
consigue esta condicion, por lo que se asegura que la presién minima en la tuberia
sea igual o mayor a 10,33 m.c.a. Para las valvulas de mariposa se identific6 que
con un tiempo de cierre de 15T (30L/a) se obtiene el mismo efecto en la relacion
presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmi/Pam) que al cerrar en 75T
(150L/a) con una valvula de compuerta.

El mayor aumento de la relacion presion dinAmica méxima - presion estética
(Pmax/Po) no corresponde a la simulacion que tiene maxima velocidad de flujo en
condiciones permanentes. Se identific6 que el maximo de la relaciébn presién
dinamica maxima - presion estatica (Pma/Po) se produce cuando la velocidad esta

entre 2 y 4 m/s. Esto se debe a que el nivel requerido en el embalse para generar
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velocidades altas es tan grande que la proporcion del aumento de presion es
menor, aun cuando el valor neto de presion estimado sea mayor.

La velocidad en flujo permanente es un factor determinante en el aumento de la
relacion entre la presién dinAmica maxima y la presion estética (Pna/Po), para
tiempos de cierre menores a 50T (100 L/a) y tuberias de PVC. Mientras que para
tiempos mayores a 75T (150 L/a) la velocidad que el flujo tenga en condiciones
permanentes no afecta significativamente la relacion entre la presion dinAmica
maxima y la presion estatica (Pmnad/Po).

No se encontr6 dependencia entre el diametro de la tuberia y el valor de la
relacién presién dinamica maxima - presién estatica (Pna/Po) para tiempos de
maniobra mayores o iguales a 15T (30L/a), ya que no existen diferencias
importantes entre los valores obtenidos para didmetros entre 3 y 20", en tuberias
en PVC. En el caso de los cierres instantaneos, es decir, que t = 1T, se observa
una variacion de los valores de la relacion Pns/Po en funcién del diametro de la
tuberia. Adicionalmente, no se encontr6 dependencia entre el diametro de la
tuberia y la relacién presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmin/Patm)-

La magnitud de la relacion presion dinamica maxima - presion estatica (Pma/Po)
varia de forma inversa con la relacion L/D, es decir, se presenta una disminucion
de Pna/P, conforme se aumenta el valor de L/D, para tiempos de maniobra
menores a 25T (50L/a). Mientras que para maniobras con tiempos de cierre
mayores o iguales a 25T (150 L/a) no se presenta influencia de la proporcién L/D
en los valores de la relacidn entre la presion dinAmica maxima y la presion estatica
(Pméxlpo)-

La relacion longitud-didmetro de la tuberia principal y sus ramales no afecta
significativamente el valor de las relacion presion dinamica maxima — presion
estatica (Pmax/Po) cuando se emplea tiempos de cierre mayores o iguales a
25T (50L/a), ya que los valores obtenidos para diferentes n (L./D;=n Ly/D;) son muy
similares.

La relacion longitud-didmetro de la tuberia principal y sus ramales (L:/D;=n Li/D;)
no afecta los valores de la relacién presién dindmica minima - presiéon atmosférica

(Pmin/Pam) para tiempos de maniobra menores o iguales a 15T (30L/a) y mayores o
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iguales a 75T (50L/a), ya que los valores obtenidos para diferentes n (Ly/D;=n
Li/D;) son similares.

El cambio de tipologia (de bifurcacion a trifurcacion) no provoca variaciones en los
valores de las relaciones presion dindmica maxima - presion estatica (Pmax/Po) Y
presion dindmica minima - presion atmosférica (Pmin/Patm)-

Cuando se emplean valvulas de mariposa y se realizan cierres en tiempos iguales
a 1T (2L/a) se presentan valores muy similares de las relaciones presién dinamica
maxima - presién estatica (Pnad/Po) Yy presidon dinamica minima - presion
atmosférica (Pmin/Pam), @ l0s estimados en sistemas con valvulas de compuerta
para el mismo tiempo de cierre. Al emplear valvulas de mariposa y realizar cierres
en tiempos mayores a 1T (2L/a) se presenta reduccién de los valores de la
relacién presion dinamica maxima - presion estatica (Pna/Po) Y aumento de los
valores de la relacion presién dinAmica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam), €N
comparacion con cierres hechos con valvulas de compuerta y la misma duracion
de la maniobra. Las diferencias que se presentan en los valores de las relaciones
PmaxPo Y Pmin/Pam, €ntre los estimados para valvulas de mariposa y de compuerta,
obedecen a que la reduccién de los coeficientes de descarga es mas lenta para la
valvula de mariposa a partir de la apertura del 75%. Esto produce que la
disminucion del caudal, desde la condicibn en flujo permanente a cero, se
produzca mas lentamente cuando se emplean valvulas de mariposa, en
comparacion con valvulas de compuerta. En consecuencia, los valores de la
relacion Pns/Po producidos por el accionamiento de valvulas de mariposa son
menores a los que se presentan con valvulas de compuerta, para el mismo tiempo
de cierre

Las variables con mayor influencia en las relaciones presion dindmica maxima -
presion estatica (Pna/Po) Y presion dindmica minima - presion atmosférica
(Pmin/Pam) €s el tiempo de la maniobra y la velocidad en flujo permanente, cuando
el cierre es instantaneo (t=2L/a), considerando que se obtienen valores similares
aun cuando se modifican las demas variables. Si el tiempo de la maniobra es
mayor a 1T (2L/a) y menor a 75T (150L/a) las variables que definen mejor los
valores de las relaciones presién dinamica maxima - presion estatica (Pma/Po) Y

presion dinamica minima - presion atmosférica (Pmin/Pam) SON el tiempo de la
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maniobra, el tipo de valvula, la velocidad y la relacion L/D. Finalmente, a partir del
tiempo de maniobra de 75T (150L/a) la intensidad del fendmeno varia en funcién
del tiempo de cierre, por cuanto se obtienen valores semejantes aun cuando se

modifiquen las demés variable empleadas en el estudio de sensibilidad.
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Capitulo 9

Recomendaciones

De acuerdo con los resultados y el andlisis de este estudio se hacen las siguientes

recomendaciones:

¢ Los tiempos de maniobra de las valvulas en redes con tuberias en PVC deben ser
iguales o superiores a 75T (150 L/a), para garantizar que la maxima presion
dinAmica no sea mayor al 20% de la presidn estatica ni la presion minima sea
menor que la presion atmosférica.

e Se deben emplear valvulas de mariposa para redes en las cuales, por sus
caracteristicas de operacion, se requiera reducir el tiempo de las maniobras sin
poner en riesgo la estabilidad de la tuberia.

e Complementar estas recomendaciones con la simulacion de escenarios criticos de
operacion en un software especializado, como el AFT Impulse®, para estimar con
mayor certeza la respuesta de la red a las diferentes variables en sus condiciones
particulares.

e Complementar este estudio de sensibilidad con nuevos tipos de valvulas, como la

cilindrica y materiales de tuberias como el GRP, etc.

111



Bibliografia

1. Chaudry, M. Hanif (1979). Applied Hydraulic Transients. New York: Van Nostrand
Reinhold. ISBN 0-442-21517-7.

2. Tullis, Paul (1989). Hydraulics of pipelines: Pumps, valves, cavitation, transients. United
States of America: John Wiley & Sons. ISBN 0-471-833285-5.

3. Martin, Samuel (1999). Hydraulic Tansient Desing for Pipeline Systems. [aut. libro] Larry
MAYS. Hydraulic Design Handbook. United States of America: McGraw-Hill, 12.

4. Larock, B., Jeppson, R. & Watters, G. (2000). Hydraulics of Pipelines Systems. United
States of America: CRC Press. ISBN 0-8493-1806-8.

5. Kaliatka, A., Kopustinskas, V. & Vaisnoras, M. (2009). Water Hammer Model Sensitivity
study by the Fast Model. 1, Kaunas, Lithuania: Lithuanian Academy of Sciences
Publishers, Energetika, vol. 55.

6. Streeter, V. & Wylie, B. Mécanica de los fluidos. Ciudad de México: McGraw Hill. ISBN
968-451-841-2.

7. Wichowskii, R. (2006). Hydraulic Transients Analysis in Pipe Networks by the Method of
Characteristics (MOC). 3, Gdansk: Instituto de Hydro-Ingenieria de la Academia Polaca de
las Ciencias, Archives of Hydro-Engineering and Environmental Mechanics, vol. 53, pp.
267-291. ISSN 1231-3726.

8. Boulos, P.F. et al. (2005). Hydraulic Transient Guidelines for Protecting Water
Distribution Systems. 5, Journal American Water Works Association: American Water
Works Association, Journal American Water Works Association, vol. 97, pp. 111-124.
JAW_0061555.

9. Larock, B.E., Jeppson, R.W. & Watter, G. (2000). Hidraulics of Pipelines Systems. s..:
CRC Press. ISBN 0-8493-1806-8.

10. Emadi, J. & Solemani, A. (2011). Maximum Water Hammer Sensitivity Analysis. 1, 2
World Academy of Science, Engineering and Technology, vol. 5.

11. Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico. Titulo B: Sistemas de Acueducto .
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS-2000).
Bogota D.C.: Republica de Colombia, Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000.

12. Salas, A.F. & Urrestarazu, L.P. (2007). OpenCourseWare. Universidad de Sevilla. [En
linea]. [Citado el: 12 de 02 de 2015.] http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-

y-riegos/temario/Tema%2010.Riego%20goteo/tutorial_ 10.htm.

112



13. Gélvez, Erik (2014). Fendémeno transitorios en una bifurcacion por operacion de
dispositivos de control. Estudio de sensibilidad. Bogot4: Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, 2014. Proyecto de grado para optar al titulo de especialista en
recursos hidraulicos y medio ambiente.

14. Know, Hyuk Jae (2007). Analysis of Transient Flow in a Piping System. 4, KSCE
Journal of civil Enginnering, vol. 11, pp. 209-214.

15. Rodriguez, Alfonso (2001). Hidraulica experimental. Bogota: Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria. ISBN 9588060176.

113



Anexo A Resumen de resultados
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