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INTRODUCCION

En relacién a los dafios que se presentan en las tuberias y demas sistemas
hidraulicos debidos a las maniobras buscas de las aperturas de véalvulas u otro
dispositivo que permita la regulacion de flujo, se reconoce la importancia de
hablar de diversos elementos de control que permitan contrarrestar estos
dafios, que son causados por los cambios repentinos de presion dentro de un
sistema, a este fendbmeno se le conoce como golpe de ariete, el cual consiste
en la generacion de una sobrepresion ocasionada por el cierre o apertura
brusca de una vélvula. En este documento trata, de la implementacién de dos
sistemas de control, en primera instancia se habla de la “chimenea de equilibrio
o almenara” y posteriormente se muestra a las “camaras de aire”.

Este trabajo de investigacion responde a la necesidad de analizar el golpe de
ariete y el fendmeno transiente, el como se mitiga de una forma mas eficiente,
de esta manera, se hace una comparacion entre el fenomeno de estudio, en un
sistema de la vida real, con unos datos experimentales y los que se obtienen
por medio de una simulacion en un software y el cdmo se comporta en estos
casos. Dicho trabajo, se desarrolla en tres fases, las cuales son: procedimiento
experimental, simulacion en el software y comparacion y comprobacion.

La fase de procedimiento experimental consiste en la mecanica de representar
el fendbmeno a través de modelos fisicos, representados en una “chimenea de
equilibrio o almenara” y en una “camara de aire”, que permita arrojar datos que
lleven al usuario a tener una idea clara de como se muestra el fenémeno en la
vida real presente en un sistema hidraulico.

En la fase de simulacion en el software, se representa cada uno de los ensayos
de la fase anterior, donde se muestran resultados lo mas posiblemente
parecidos a los obtenidos en laboratorio.

Se comprueba la informacién, se hace un analisis y comparacion entre lo
obtenido en laboratorio y que da una vista de lo que pasa en la vida real, con lo
arrojado en el software. En base a esto, se hace una comprobacién por medio
de unas ecuaciones ya estipuladas, las cuales, permiten conocer los valores de
Zmax y Zmin que se presentan a causa del golpe de ariete y el cOmo este es
mitigado a través de los dispositivos de control ya mencionados.



1. GENERALIDADES

1.1ANTECEDENTES

Se comparo la formulacion y el rendimiento computacional de dos métodos
para la modelacion de los fenomenos transitorios en sistemas de distribucion
de agua, uno de ellos es basado en Eulerian y el otro en Lagrangian. El primero
resuelve las ecuaciones diferenciales de continuidad y momento y hace la
comparativa del sistema hidraulico en puntos fijos a medida que el tiempo
avanza en incrementos uniformes. El segundo método rastrea el movimiento y
la transformacién de las ondas de presion generadas y hace la comparativa en
flujos de tiempo fijos o en instantes en los que realmente se genera algun
cambio, se llegd a la conclusion de ambos métodos se podian usar pero que
uno de ellos permitia hacer un analisis para sistemas de distribucion de agua
mas grandes.!

Un articulo que se hizo en mayo de 2005 se habla sobre la necesidad de un
andlisis transitorio de un sistema de distribucion. Si bien uno de los desafios a
los que se enfrentan los servicios de agua y que es critico, es el proteger la red
de un exceso de transitorios o condiciones en las que se presente un golpe de
ariete. El analisis de estos fendmenos es de vital importancia para estimar los
peores escenarios en los que se vea comprometida la red de distribucién de
agua, los cuales estan compuestos por tuberias, bombas, valvulas, depdsitos y
tanques. Se destaca que estos transitorios son mas severos cuando se
producen cambios rapidos, como el ingreso de fallas de energia, operaciones
de véalvulas de emergencia como en el caso de la extincién de incendios?

En el afio de 2015, se realizé en el laboratorio de hidraulica de la Universidad
Catolica de Colombia, un montaje que tuvo como finalidad el estudio del golpe
de ariete , el cual fue una tesis de grado de ingenieria civil hecha por lo
estudiantes DAVID CAMILO BOHOREQUEZ FORERO y CAMILO ANDRES
VELASQUEZ LEON, que lleva el nombre de “ MONTAJE DE UN MODELO
FISICO PARA LA PRUEBA DE LA INCIDENCIA DEL FENOMENO DE
GOLPE DE ARIETE E DIVERSAS LONGITUDES DE TUBERIA” 3

1 WOOD, Don J. LINGIREDDY, Srinivasa. BOULOS, Paul F. KARNEY, Bryan W. Numerical
methods for modeling transient flow in distribution systems [ en linea] July 2005. [ citado: 29,
mar, 2019]. Disponible en internet:

http://kypipe.com/new_stuff/pubs/JAWWAJULO5 No97Vol7_WOOD.pdf

2 JUNG, Bong Seog. KARNEY, Bryan W. BOULOS Paul F. WOOD Don J. The need for
comprehensive transient analysis of distribution systems. [ en linea] may 2005. [citado: 29, mar,
2019]. Disponible en internet:
<http://kypipe.com/new_stuff/pubs/JAWWAJANO7_No99Voll_WOOD.pdf>

SBOHORQUEZ, David. VELASQUEZ, Camilo. Montaje de un modelo fisico para la prueba de
la incidencia del fenémeno de golpe de ariete e diversas longitudes de tuberia. Bogota D.C,



A continuacion, se muestra lo que se quiso realizar y algunas conclusiones que
obtuvieron de la tesis que se menciond anteriormente. El suministro de agua
potable en hogares permite identificar que el uso de valvulas de cierre rapido
es muy comun, para esto se pensoé en realizar un montaje que abarque cada
una de las caracteristicas de las instalaciones de suministro de agua potable,
para este caso se medira el golpe de ariete y se lograra determinar, teniendo
en cuenta diferentes diametros y longitudes de tuberia que puedan ser usadas
para trabajar como las cadmaras de presion

Se debe tener en cuenta que para la practica se hicieron pruebas para la
camara de aire de diametro una pulgada, es posible determinar que para las
instalaciones hidrosanitarias en un hogar no es correcto realizar una instalacion
con este diametro, ya que estas instalaciones son realizadas a media pulgada y
constructivamente son mas eficientes.

En el afio 2017 los estudiantes de la Universidad Catolica de Colombia Paula
Alejandra Trujillo Sosa y Edwin Alexander Chitiva Tinjaca realizaron un
mejoramiento de la tesis anteriormente mencionada “montaje del modelo fisico
para la prueba de la incidencia del fendmeno del golpe de ariete en diversas
longitudes de tuberia”; dicho mejoramiento pretende analizar el efecto del golpe
de ariete y determinar la combinacién longitud minima y didmetro que mejor se
ajuste al sistema para montar una camara de aire o de quiebre de presion, para
lo cual ellos instalaron unos medidores que tomaran las lecturas de presion
MAs precisas y con eso generar unos célculos mateméaticas que determinaran
el golpe de ariete que se generaba. Este fue un trabajo de tesis que lleva por
nombre “INTRUMENTACION DEL MODELO FISICO DE GOLPE DE ARIETE
INSTALADO EN EL LABORATORIO DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE COLOMBIA” (Trujillo Sosa, Tinjaca & Alexander, 2017).4

En el afio 2018 se presenta un trabajo de grado de investigacién de la
Universidad Catolica de Colombia a cargo de los estudiantes Angie Stefania
Collazos Castro y Juan José Laverde Rojas, que lleva de nombre “DISENO Y
CONTRUCCION DE UNA ALMENARA (DISPOSITIVO DE PROTECCION
PARA DISIPAR EL GOLPE DE ARIETE). Ellos presentan en el trabajo
responder a la necesidad de implementar un equipo fisico, que solucione la
problematica que exponen, el cual es el golpe de ariete, para lo cual lo
desarrollan en cuatro fases que son disefio, construccion, operacion y
comprobacién respectivamente. Empiezan recogiendo informacion relevante
gue sirva de estudio para el disefio de la estructura de control y que les permita
pasar a la fase constructiva para garantizar la fase de operacion y se logre
menguar el golpe de ariete debido al cierre brusco de la valvula, por ultimo
comprueban la informacion obtenido del equipo construido a través de dos

2015, 84p. Trabajo de investigacion. Universidad Catélica de Colombia. Facultad de ingenieria.
Programa de Ingenieria Civil.
4 TRUJILLO, Paula. CHITIVA, Edwin. Instrumentacion del modelo fisico de golpe de ariete
instalado en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Catdlica de Colombia. Bogota D.C,
2017, 78p. Trabajo de investigacion. Universidad Catélica de Colombia. Facultad de ingenieria.
Programa de Ingenieria Civil.



meétodos que la sincronizan y logran verificar los valores arrojados, mediante el
flujo permanente o transitorio.®

1.2PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Conocer e interpretar de una manera adecuada el fendmeno de “golpe de
ariete” que se presenta en sistema hidraulico es de vital importancia para
identificar los problemas que este puede ocasionar. Este se reconoce por el
incremento de la presion en una red de distribucion de agua debido al cierre de
valvulas, el cierre gradual o r4pido de estas valvulas hace que en el sistema se
generen depresiones y sobrepresiones que son ocasionadas por el movimiento
oscilatorio del agua al interior de esta red. Es por esto, que como dispositivos
de control y estructuras de proteccion, se expone el uso de una almenara y las
camaras de aire, los cuales, en estos sistemas permiten mitigar y disipar los
efectos del golpe de ariete generado al abrir y cerrar una valvula.

De acuerdo a la bibliografia consultada donde se encuentran estudios ya
realizados, se evidencia la necesidad de implementar modelos fisicos junto con
un modelo numeérico que permita validar y comparar el comportamiento
hidraulico de las almenaras y las camaras de quiebre en redes, funcionando
bajo flujo a presion. Se evidencia ademas la necesidad de definir la mejor
combinacion entre diametro y longitud de camara de aire que reduzca de forma
mas eficiente estas sobrepresiones generadas. Debido a esto se usan unas
ecuaciones y métodos numéricos que permiten calcular estas presiones tanto
en una almenara como en una camara de aire, sin embargo, se sabe que para
la almenara estas ecuaciones se encuentran ya estipuladas es por eso que ¢ se
puede obtener ecuaciones para el calculo de la disipacién de energia por golpe
de ariete en una camara de quiebre de presion?

5 COLLAZOS, Angie. LAVERDE, Juan. Disefio y construccion de una almenara (dispositivo de
proteccion para disipar el golpe de ariete). Bogota D.C. 2018, 95p. Trabajo de Investigacion.
Universidad Catélica de Colombia. Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria Civil.
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1.30BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la modelaciéon computacional del comportamiento hidraulico del golpe
de ariete en una almenara y en una camara de aire, mediante el uso de un
software de modelacion de fenbmenos transientes, de tal manera que se pueda
comprobar la validez del software en la representaciéon del comportamiento
hidraulico de dicho fenbmenao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar el comportamiento hidraulico del golpe de ariete en una
almenara, utilizando el software de simulacion de transientes hidraulico
(Allievi) de tal manera que se puedan comparar y validar los resultados
del modelo numérico con las mediciones en un modelo fisico a escala de
laboratorio.

e Modelar el comportamiento hidraulico del golpe de ariete en una camara
de aire, utilizando el software de simulacion de transientes hidraulico
(Allievi) de tal manera que se puedan comparar y validar los resultados
del modelo numérico con las mediciones en un modelo fisico a escala de
laboratorio.

e Determinar la combinacién didmetro — longitud de camara de aire que
presente la mejor atenuacién del quiebre de las sobrepresiones
generadas por el golpe de ariete en una red interna.

1.4JUSTIFICACION

Se ha hablado de un fenédmeno que se presenta en sistemas hidraulicos el cual
afecta las tuberias al abrir y cerrar una valvula denominado “golpe de ariete”,
generando un incremento de presiones un sistema de distribucion de agua.

Por lo tanto, la importancia de realizar este estudio, es la implementacion de un
una almenara entre la linea que conecta a un reservorio con la valvula para que
mitigue este incremento de presiones donde el agua se acelera o desacelera
en la tuberia lentamente, y se reduce la amplitud de las fluctuaciones de
presion en el sistema, también el uso de camaras de aire, de diferentes
longitudes y diametros que permitan determinar cual es la mas adecuada para
reducir el exceso de presion generada por el golpe de ariete. Haciendo
simulaciones en dos sistemas y un software que me permitird comparar,
observar, analizar, calcular y comprender mas a fondo la incidencia de estas
almenaras y camaras en un sistema hidraulico.
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1.5MARCO TEORICO

1.5.1 GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete es un fenbmeno hidraulico transitorio que se produce por las
variaciones de velocidad que se presentan en un sistema y en el fluido que es
transportado por este. Este fenbmeno consiste en la propagacion de ondas que
generan sobrepresiones y supresiones a lo largo de las tuberias, esto es
debido a la transformacion de energia cinética en energia de presion. Hay
grandes riesgos de que el golpe de ariete no sea controlado, pues llega a
producir roturas de las tuberias a causa de las sobrepresiones y supresiones,
ocasionando problemas de operacién en el sistema hidraulico.

Cuando se habla de transiente hidraulico hace referencia a los eventos que son
causados debido a un cambio en la operacion del sistema, esto produce una
variacion de la velocidad del fluido y este cambio de velocidad genera cambios
en la presion, propagandose en el sistema hidraulico a velocidad altas que
llegan a tener valores cercanos o iguales a las de la velocidad del sonido, sin
embargo esto es algo que depende factores como: las paredes de la tuberia, el
suelo de la misma o la elasticidad del agua.

Es importante el analisis de los transitorios hidraulicos, pues, este analisis
resulta ser mas critico que el analisis del sistema en régimen permanente. Las
presiones durante el transitorio tomaran valores mayores, cuando los cambios
de velocidad se generen a movimientos bruscos o repentinos, es decir al
momento de un cierra rapido de una valvula o una parada de bombas por corte
de energia; en ambos casos se generan ondas de presion de grandes
magnitudes y se suman a las condiciones de presion que ya existian en el
sistema, como consecuencia de la operacion del sistema en régimen
permanente y que excede la resistencia de la tuberia. Este fenbmeno se
encuentra presente en acueductos, redes y demas sistemas de transporte de
fluidos, las principales causas de este transitorio hidraulico es: apertura o
cierres repentinos de valvulas, cambios bruscos de demanda, rotura de
tuberias, cambios de nivel en tanques y reservorios o también el llenado y
vaciado de tuberias.

Al pasar el tiempo este se ha convertido en un tema que ha ganado
importancia y se desarrollaron distintos métodos gréaficos y numéricos que
representan y resuelven los transitorios hidraulicos, algunos de esos métodos y
gue son relevantes son: el método de las caracteristicas a partir de ecuaciones
diferenciales y el método de la onda caracteristica, el cual, es a partir del
calculo y seguimiento de ondas de presion en el sistema. Ambos métodos
permiten obtener resultados iguales, solo que el segundo necesita de menos
pasos para llegar a la solucion, lo que lo hace mas eficiente y rapido.

Para entender se fendmeno se muestra en la Figura 1, donde se parte desde
una condicién inicial, donde la vélvula esta completamente abierta, siguiente a
esto, la valvula estd cerrada. Una onda de presién se mueve hacia arriba con
velocidad “a”. Al mismo tiempo el agua aun entra a la tuberia con velocidad Vo.
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El frente de la onda continua agua arriba, hasta que alcanza el final, tomando
un tiempo L/a para alcanzarlo. El tiempo 2L/a es conocido como el “periodo” de
la tuberia. Ahora si la cantidad total del agua que entra a la tuberia durante este
tiempo 1/2 y es AV, entonces, debido a que se estd moviendo con velocidad
Vo, AV = 1/2 VoAy. Este volumen total extra de agua esta ocupando el espacio
(AxL) donde A es la seccién transversal de la tuberia. El incremento de presion
resultante o la presion del “golpe de ariete” es P = K x (AV/AL).

Figura 1. Cierre repentino de la valvula
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Fuente: Pickford, John. 1969. Analysis of water surge. Gordon and Breach
Science Publischers

1.5.2 ELEMENTOS DE CONTROL

1.5.21 CHIMENEA DE EQUILIBRIO O ALMENARA

Una chimenea de equilibrio es una tuberia vertical abierta y tiene un eje
conectado a los conductos de una central hidroeléctrica o a la tuberia de un
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sistema de tuberias. También es conocido como almenara o camara de
compensacion. Algunas de las funciones principales de una almenara son:

» Reduce la amplitud de las fluctuaciones de presion reflejadas por las ondas
de presion que actian en el sistema, es decir por las ondas generadas a
causa del golpe de ariete producidas en una tuberia por cierres repentinos
de valvulas o por cambios de carga en una turbina, como se muestra en la
Figura 2. Por lo tanto, la longitud del conducto que se utilizara en el estudio
del golpe de ariete es, entre la valvula y la almenara, en vez de la vélvula y
el tanque de almacenamiento. Debido a esta reduccion en la longitud del
conducto, las sobrepresion o supresiones, son menores que Si no se
proporciona la almenara, de lo contrario, si esto no existiera, la tuberia por
la cual es transportado el fluido, deberia ser disefiada y construida de tal
manera que soporte las presiones creadas por el golpe de ariete.

» Una almenara mejora las caracteristicas de regulacion de una turbina
hidraulica o una vélvula, esto es debido a que la almenara, la longitud de la
tuberia que se utiliza para determinar el tiempo de arranque del agua,
depende de la almenara en lugar del reservorio donde se almacena el agua.
Por lo tanto, el tiempo de arranque del agua de un esquema de energia
hidroeléctrica se reduce, mejorando asi las caracteristicas de regulacion.

» Una almenara actia como un almacenamiento para el exceso de agua
durante la reduccion de carga en un sistema hidraulico y durante el
arranque de las bombas o apertura de las valvulas. De manera similar,
proporciona agua durante la aceptacion de la carga en una planta
hidroeléctrica y durante fallas en el sistema de bombeo. Es por esto que el
agua se acelera o desacelera lentamente en la tuberia y se reduce la
amplitud de las fluctuaciones de presién en el sistema.

Figura 2. Diagrama del sistema con una almenara en una planta hidroeléctrica
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Fuente: CHAUDHRY M. Hanif. Applied hydraulic transients. Primera edicion.
Canada, Vancouver.
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Dependiendo de la configuracion que se desea, una almenara puede
clasificarse en varios tipos como: simple, orifico, diferencial, unidireccional o
cerrado. Una almenara simple estd compuesta de un solo eje o un tubo vertical
conectado a la tuberia. Si la entrada a la almenara esta restringida por medio
de un orificio, es considerada como una almenara de orificio. Asi mismo
aguellas que tiene un tubo ascendente son llamadas almenaras diferenciales.
En un almenara de un solo sentido, el liquido fluye desde el tanque hacia la
tuberia solo cuando la presion en la tuberia se encuentra por debajo del nivel
del fluido de la almenara. Siguiendo en las condiciones del fenébmeno
transitorio, la almenara se llena desde la tuberia. Si la parte superior de la
almenara esta cerrado o si hay una valvula u orificio en la parte de la
ventilacion que conecta a la almenara con la atmosfera exterior, se llama
almenara cerrada. Dependiendo de la funcionalidad que se quiera dar a la
almenara, una que es de caracter simple puede tener galerias superiores o
inferiores. En la Figura 3 se muestra el modelo de estas almenaras
anteriormente mencionadas; existen casos especiales en los cuales se puede
implementar una combinacion de diferentes tipos de almenaras en el sistema
hidraulico.

Figura 3. Tipos de almenaras

L. Orifice

{a) Simple tank (b} Oriflee tank
eEer
Crrfice — —— ChEck rolve
{c) Differential tank {d) One-way tank
—=— Thraliiing
FirfFe
Air shaff ——
- Uigper galiery
— o LOwer galigey
{a) Closed tank {f] Tank with gaolleries

Fuente: CHAUDHRY M. Hanif. applied hydraulic transients. Primera edicion.
Canada, Vancouver.
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1.5.2.2 CAMARAS DE QUIEBRE DE PRESION

Una camara de aire o de quiebre de presion, es un recipiente que contiene aire
comprimido en su parte superior y un fluido en la parte inferior. Para restringir la
entrada o salida de la camara, generalmente se proporciona un orificio entre la
camara y la tuberia. Un orificio que tiene una forma que llega a producir mas
perdida de carga en la entrada a la cAmara de aire, que en el flujo de salida de
la cdmara, se le conoce con el nombre de orificio diferencial, como se muestra
en la Figura 4. Con el fin de evitar presiones minimas muy bajas en la tuberia y
por lo tanto, que se efectle la separacion de la columna, el flujo de salida de la
camara debe ser lo mas libre posible, mientras que la entrada puede
restringirse para reducir el tamafio de la camara. Se usa comdnmente una
relacion de 2.5: entre las pérdidas de la cabeza del orificio para la misma
entrada y salida. Debido a que el volumen de aire puede reducirse a causa de
fugas o en relacién a la solucion en el liquido, se usa un compresor de aire
para mantener el volumen del aire dentro de los limites establecidos.

Figura 4. Camara de aire con orificio diferencial
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Fuente: CHAUDHRY M. Hanif. applied hydraulic transients. Primera edicion.
Canada, Vancouver.

Es muy comudn ver en los sistemas hidraulicos que se proporcione una valvula
cuyo objetivo sea la retencion entre la bomba y la camara de aire, como se
evidencia en la Figura 4. Si se presenta una falla de energia, la presion en la
tuberia cae y el liquido se suministra desde la camara a la tuberia. Cuando el
flujo presente en la tuberia se invierte, la valvula de retencidn se cierra
instantaneamente y el liquido fluye hacia la camara. Debido al flujo de entrada
o salida de la camara, el aire en la camara se contrae o se expande, y la
magnitud del aumento y la caida de la presién se reducen debido a la variacion
gradual de la velocidad del flujo en la tuberia. En relacién a la cAmara de aire
con respecto a una almenara, se encuentras las siguientes ventajas:
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» EIl volumen de una cadmara de aire que se requiere para mantener las
presiones maximas y minimas dentro de unos limites aceptables suele
ser menor que el necesitado por una almenara.

» Se pueden hacer instalaciones de estas camaras paralelas a las
pendientes del terreno lo que hace que los costos sean menores y
presente mejores resistencias a las cargas generadas por viento y
terremotos.

» Se pueden instalar camaras cerca de las bombas, lo que puede que no
sea muy practico en las almenaras debido a las diferencias de alturas.
Esto reduce la presion, ascenso y caida de presion en las tuberia.

» Para evitar el congelamiento del liquido en climas frios, es mas
econdémico calentar la camara de aire y no la almenara debido a su
tamafo ya que este es menor.

1.5.23 VALVULAS

Dependiendo del tipo, se usa una valvula para controlar los fenomenos
transitorios mediante cualquiera de las siguientes operaciones: la valvula se
abre o cierra para reducir las velocidades del flujo en la tuberia. También
permite la salida rapida del liquido de la tuberia si la presion excede un limite
establecido. Este flujo de salida provoca una caida de presion, reduciendo asi
la presion maxima. La valvula se abre para admitir aire en la tuberia, evitando
asi que la presion caiga a la presion de vapor liquido.

Una serie de valvulas comunmente utilizadas para controlar transitorios son:

» Valvulas de seguridad

» Valvulas de alivio de presion

» Valvulas reguladoras de presion.
» Valvulas de entrada de aire

» Valvulas de retencion.

Una valvula de seguridad o una valvula de descarga de sobrepresion como se
muestra en la Figura 5 es una valvula de resorte, que se abre tan pronto como
la presion dentro de la tuberia excede la presion establecida en la valvula. La
valvula se cierra abruptamente cuando la presion cae por debajo del limite
establecido en la valvula. Una valvula de seguridad esta completamente abierta
0 completamente cerrada.
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Figura 5. Valvula de seguridad o descarga de sobrepresion
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Fuente: CHAUDHRY M. Hanif. applied hydraulic transients. Primera edicion.
Canada, Vancouver.
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El funcionamiento de una valvula de alivio de presion o un supresor de
sobretensién que se muestra en la Figura 6, es similar al de una vélvula de
seguridad, excepto que su apertura es proporcional a la cantidad en que la
presion en la tuberia aguas arriba de la valvula excede la que ya existe. La
valvula se cierra cuando la presién de la tuberia cae y se cierra completamente
cuando la presion esta por debajo del limite establecido en la valvula. Por lo
general, existe cierto conflicto en los tiempos de apertura y el cierre de la
valvula.

Figura 6. Valvula de alivio o supresor de sobretension

Papr g ——

Fuente: CHAUDHRY M. Hanif. applied hydraulic transients. Primera edicion.
Canada, Vancouver.

Para cuando se tiene presente un sistema de bombeo que tiene mas de una
bomba descargando en un cabezal comun, una bateria de valvulas de alivio de
menor tamafio o supresor de sobretension puede usarse en lugar de un
supresor de sobretension grande. Se puede instalar un supresor en cada
bomba o se puede montar la bateria completa de los supresores en la linea de
descarga principal. En la ultima disposicion, el ajuste de sobrepresion de cada
valvula debe establecerse de manera que las valvulas se abran en secuencia
una tras otra en lugar de que a la vez.
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1.5.3 METODOS NUMERICOS

1.5.3.1 METODO DE LAS CARACTERISTICAS

El método de las caracteristicas consiste en una resolucion numérica, con unas
condiciones de borde que se imponen por cada problema propuesto. Es
importante saber, que este método es el mas general o usado para calcular
transitorios, pues este se dispone para resolver el problema, donde no hay
simplificaciones que distorsionen los resultados. Este método parte de los
ecuaciones diferenciales de Saint Venant, donde siendo despejadas Yy
multiplicadas por unos factores se llega a tener lo siguiente:

L, =32+ g g’*’ 2;;4@@

zaQ
Ly=a" 55

+gA4 af =0

Estas ecuaciones diferenciales se encuentran en derivadas parciales que son
no lineales, se encuentran en funcion de L y t y contienen dos incognitas que
son U y H. Estas ecuaciones se derivan para simular el conducto y se
desarrollan a partir de unas condiciones de contorno. Luego se presentan los
criterios de estabilidad y convergencia para la estabilidad del esquema y se
describe el procedimiento para el andlisis de los sistemas de tuberias. Para
comprender mejor estos procedimientos, se considera que la solucion se
obtiene en un diagrama L,t , se generan unas curvas y puntos que son validos
para las ecuaciones y asi partiendo de condiciones conocidas y hallando
nuevas intersecciones entre los puntos de las curvas generadas, se obtienen
las alturas y las velocidades para tiempos posteriores , como se muestra en la
Figura 7 y Figura 8 correspondientemente

Figura 7.Diagrama L,t con las curvas generadas
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Fuente: Estudio de transitorios, golpe de ariete. Universidad de Buenos Aires.
Facultad de ingenieria
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Figura 8.Diagrama L,t condiciones de borde. Alturas y velocidades posteriores
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Fuente: Estudio de transitorios, golpe de ariete. Universidad de Buenos Aires.
Facultad de ingenieria

1.6 MARCO CONCEPTUAL

1.6.1 ECUACION PARA EL PERIODO DE LA ONDA DE PRESION
La onda viaja a través de un sistema de un extremo a otro, por lo cual el tiempo
que dura la onda es considerado como el periodo que tarda en llegar desde
que se cierra la valvula y llega al tanque y se devuelve, a continuacion se
plantean las ecuacion (1) y ecuacion (2), para las cuales se calcula este
periodo cuando el sistema no tiene almenara y otro cuando si tiene:

21
r=— (1)

T = periodo de tiempo méaximo de reflexién de la onda.
a = celeridad o velocidad de propagacion de onda (m/s)
L = Longitud de la tuberia (m)

T = g AcbL @
\’ gAc

Ac = area transversal de la conduccion.
Ach = area transversal de la chimenea.
g = aceleracion de la gravedad.

L = Longitud de la tuberia

1.6.2 CALCULO DE LA CELERIDAD DE LA ONDA DE PRESION
La celeridad es entendida como la velocidad a la que se propaga la onda de
presion a través del sistema hidraulico o del agua que se encuentra contenida
en el sistema de tuberias. Para el calculo de esta celeridad se halla mediante la
ecuacion (3):
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C = 1480 3)

Ev\ D

1+H(F)@
C = celeridad de la onda de presion (m/s)
E (Ea) = modulo de elasticidad del agua (kg/mz2)) o mdédulo de elasticidad volu-
meétrico.
E (¢) = mbdulo de elasticidad del material de conduccion (kg/mz)).
D = didmetro interno de la tuberia (m).
e = espesor de la tuberia (m).
El valor de esta celeridad depende fundamentalmente de las caracteristicas

geométricas y mecénicas de la conduccién, asi como de la compresibilidad del
agua. Allievi propone una ecuacién para este célculo de celeridad, que permite
una evaluacion rapida cuando el fluido que circula por las tuberias es agua y se
muestra en la ecuacion (4):

9.900
X= —— (4

/48,3+Kc%

Donde
a: Onda de Celeridad.
Kc: Es un valor adimensional, calculado a partir de la siguiente ecuacion (5):

E

Kc =

)
Donde, E: Es el médulo de elasticidad del material de la tuberia en Kg/m?

Estos modulos de elasticidad del material de conduccién se muestran en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Modulo de elasticidad de los materiales de conduccion

Material E (Pa)
Acero 2.06 X 1011
Asbesto cemento 2.40 X 1010
P.V.C. 1.10x 107
Fierro fundido 9.11x1010
Cobre 1.19 X 1011
Bronce 103X 10!!
Laién 1.03 x10l!
Zine 3.63 x 1010
Plomo 1.37x1010
Estafio 127x 10l
Aluminio 7.05 X 1010
Concreto simple 1.23x10!0
Madera 6.86 X 107
Hule 343X 10°
Vidrio 6.86X 1010

Fuente: CFE (Comision Federal de Electricidad), (1981)

1.6.3 TIPOS DE CIERRE DE LAS VALVULAS

Se considera que dentro del sistema de tuberias el fluido circula de forma
uniforme, esto quiere decir que no tiene una variacion en el tiempo y el espacio;
ademas deben considerarse las pérdidas que se generan en la conduccion, por
lo cual en los dispositivos de control se vera reflejado un nivel de flujo en el
momento en el cual, la valvula de regulacion se encuentre completamente
abierta; una vez se efectué la maniobra de cerrado este flujo deja de ser
uniforme y se genera una onda, que hace que se refleje en las oscilaciones
dentro de estructura de control, a lo que se le conoce como pasar de estar en
un régimen permanente a un régimen transitorio.

Se plantean dos métodos, los cuales consideran la velocidad de propagacion
de la onda por medio de la tuberia, reflejando que a menor velocidad de
recorrido de la onda, el periodo de la onda serd mucho mayor, para lo cual se
considera un procedimiento matemético diferente que lo propone MICHAUD
mas si por lo contrario el fenomeno se ve representado por el cierre brusco nos
enfrentaremos al calculo por medio del aporte de ALLIEVI. Dichos métodos se
expresan en la ecuacion (6) y ecuacion (7).

Para cierres lentos aplicamos la ecuacion de Michaud:

2xLxU
AH = +
g*tM

(6)

Donde:
U: Velocidad de circulacion del agua.
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tM: Tiempo de cierre de la valvula de corte
g: Gravedad.
L: Es la longitud de la conduccion en metros.

En el caso de cierres rapidos aplicaremos la ecuacion de Allievi:

(7)

Donde:

a: Onda de celeridad.

U: Velocidad de circulacion del agua.
g: Gravedad.

Finalmente se debe considerar los valores de presion maxima y minima que
soporta la tuberia y se debe comprobar si el sistema de tuberias tiene
capacidad para resistir estas presiones. Se tiene entonces que maxima presion
soportada por la tuberia sera la suma de la sobrepresion por golpe de ariete
(AH) y la presion estatica (Hg). La suma de ambas debera de ser inferior a la
presidon maxima admisible por el tubo.

1.6.4 SOFTWARE PARA CALCULO DE TRANSITORIOS
(ALLIEVI)

Allievi es un software profesional para el célculo y simulacion de transitorios
hidraulicos en sistemas a presion y en lamina libre. Se encuentra basado en un
algoritmo propietario que viene utilizandose con éxito durante décadas en
trabajos de consultoria y asesoria técnica. Allievi es uno de los pocos paquetes
de software a nivel mundial que permite calcular transitorios en sistemas
hidraulicos de manera fiable. Algunos de sus funciones principales son:

» Célculo del régimen permanente con las mismas ecuaciones del método
de las caracteristicas. Allievi calcula el régimen permanente como
condiciones iniciales para la simulacion del transitorio.

» Incorporacion de curvas de pérdidas tipicas de valvulas convencionales.
Posibilidad de trabajar con datos de valvulas y ventosas comerciales.

» Incorporacion del funcionamiento en régimen transitorio de valvulas
automaticas, con funcion de reductoras de presion, sostenedor de
presion y limitador de caudal.

» Funcionamiento conjunto de canales en lamina libre y conductos a
presién, para simular el funcionamiento en régimen transitorio de
sistemas hidraulicos combinados.

23



» Asistentes de calculo para la celeridad, la presion de hinchado de
calderines, el momento de inercia de los grupos de bombeo, asi como
recursos adicionales para la entrada de datos.

1.6.4.1 FUNDAMENTOS PARA EL CALCULO DE
TRANSITORIOS EN ALLIEVI

Para el caso de los conductos a presion, el régimen transitorio se modela a
partir de la conservacion de masa y de la cantidad de volumen en movimiento
dentro de la conduccion, siendo controlada e incluyendo la onda de presion; a
partir de esta exigencia el software propone dos ecuaciones diferenciales no
lineales con dos incAgnitas:

OH  OH a®dV _
at dx g dx

oV V. oH V(W) _
at Vaxt9a% T2 T

Donde las variables no conocidas son:
H=H (X, t) Altura piezométrica
V=1V (x, t) velocidad

Este sistema no tiene solucién analitica, asi que, bajo una hipoétesis, se debera
considerar convertir las ecuaciones diferenciales anteriores a un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales; para esto, se debe tomar un (At) determinado
para que la solucion supuesta, sea en instantes de tiempo separados entre si,
teniendo puntos concretos sobre la conduccion (Ax).

Bajo esta condicidn se representa la siguiente ecuacion:

Ax
At °

Donde (a) es la celeridad de la onda de presion en la tuberia. La celeridad
cambia para el tipo de fluido; ALLIEVI integra la formula de celeridad para el
caso del agua mediante la siguiente ecuacion:

9.900
D
\,'4?.5 +C

=

e
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Donde la ecuacion dependera del diametro, espesor y coeficiente de la tuberia
que a su vez es dependiente del material de la tuberia. De esta manera, se
obtienen las ecuaciones algebraicas, lineales, con dos incognitas, siendo un
sistema determinado de la siguiente manera:

a I (e
R T L e

A esto se le llama método de las caracteristicas, fundamento teorico del calculo
transitorio en el programa ALLIEVI. El funcionamiento tedrico de estas
ecuaciones, es para el calculo en todos los puntos del conducto de la tuberia, a
excepcion de sus extremos, en donde falta una de las dos ecuaciones. Para los
extremos, se supone una conexion con un elemento de la red y de esta manera
ALLIEVI sustituye la ecuacion, por el conjunto de ecuaciones que representan
el comportamiento del elemento conectado.®

1.7ESTADO DEL ARTE

» Una norma india, se instaura por primera vez en el afio de 1975, cuando
se realiza un comité seccional de sistemas de conductores de agua, el
cual, es aprobado por el consejo de la division de ingenieria civil, se
habla de almenaras para evitar el golpe de ariete, los cuales son
ubicados aguas debajo de las turbinas de descarga. Segun este articulo
la resistencia generada por la almenara puede eliminarse cuando se
asegura condiciones de flujo libre en las tuberias, sin embargo, tiene una
contraindicacion, la cual es que para tuberias de longitudes mayores no
suele ser tan rentable o econémico realizar estas almenaras.’

» Se muestra la importancia del uso de almenaras, para el analisis de flujo
inestable en las instalaciones de energia hidraulica. Se destaca el flujo
transitorio en tuberias y tuneles de conduccién, que se simulan
utilizando ecuaciones del fenébmeno de golpe de ariete y la importancia
de la ubicacién de estos tanques, ya sea aguas arriba o aguas abajo,
para tener un equilibrio en las presiones.

Se muestran unos modelos matematicos por medio de ecuaciones, en
los cuales se toman diversos tiempos al abrir y cerrar valvulas o
compuertas para determinar la variacion del flujo transitorio y medir las
oscilaciones de presion presentes en las tuberias. Se realizan modelos
por computadora que se usan en base al método de las caracteristicas
que consideran la friccion inestable y se determina que el

6 tomado del manual técnico ALLIEVI (ferreira junior, Franchini, Bazzo, & Werson, 2016).
’SHIRI P. M. Mane. Criteria for hydraulic desing for the surge tank. En: Indian Standard. Part 2 (oct.1985) p. 3-5.
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comportamiento del flujo transitorio se mejora con el cierre de la
compuerta de paso.?

» Se identifica tres funcionamientos de las almenaras que benefician a un
sistema, que son, el poder acortar la distancia entre la entrada de la
turbina y la superficie libre de agua lo que garantiza que se reduzca la
intensidad de las olas en el golpe de ariete, también se muestra una
reduccion en la carga de la turbina y se expone como, que el agua
presente en la cdmara aumenta, lo que hace que exista un retardo en el
flujo del conducto principal, absorbiendo gran parte de la energia que se
presenta, y por ultimo se habla de un aumento en la carga de la turbina
ocasionando que la camara actué como un deposito que proporcionara
agua para que la turbina recoja carga o funcione de forma segura. Se
realiza un modelo matemético utilizando ecuaciones de Chaudhry,
Wylie, Streeter y Parmakian, que interpreten mejor el comportamiento de
estos tanques frente al golpe de ariete y se realizan modelaciones
computacionales donde se arrojan graficas y datos del comportamiento
de las ondas que se generan en un tiempo (t).°

» Se realiza un modelo numérico que estima la sobrepresion trasmitida en
los conductos guas arriba de proyectos hidroeléctricos, es por eso que,
se hace esto para resolver unas ecuaciones de flujo no permanente que
se presenta en los tanques de oscilacion. Dichos tanques con orificio
permiten reducir dimensiones del mismo que un tanque simple, sin
embargo, ellos exponen una desventaja y es que la presion bajo el
orificio aumenta rapidamente, cosa que no se presenta en un tanque sin
orificio, es por eso que, es de vital importancia determinar el tamafio
minimo de este orificio para que no se generen este tipo de
sobrepresiones. 1°

» Se proporciona una comprension basica de los fendémenos fisicos y el
contexto de las condiciones transitorias, se muestra guias practicas para
la supresion y control y se hace una comparacion entre la formulacion y
el rendimiento computacional de esquemas de simulacion, de los
transitorios hidraulicos que son ampliamente utilizados. Estas
comparaciones permiten mejorar en gran medida la capacidad de los
servicios de agua, para asi poder desarrollar estrategias de proteccion y
gestién del suministro de agua, que sea rentable y confiable para la
salud publica.'t

8STROJNISKI, Vestnik. Simulation of Transient Flow in Hydroelectric Power Plants Using Unsteady Friction. [en linea]
2009 [citado: 14, mar, 2019]. disponible en internet:
<https://www.researchgate.net/profile/Mehrdad_Raisee_Dehkordi/publication/279462120_Simulation_of_Transient_Flo
w_in_Hydroelectric_Power_Plants_Using_Unsteady_Friction/links/55b95fa308aec0e5f43c3376/Simulation-of-Transient-
Flow-in-Hydroelectric-Power-Plants-Using-Unsteady-Friction.pdf>.

SPAK. J. Engg.Hydraulic Transient Analysis of Surge Tanks: Case Study of Satpara and Golen Gol Hydropower Projects
in Pakista. [en linea] 2011. [citado: 14, mar, 2019].disponible en internet:< http://docplayer.net/50675199-Hydraulic-
transient-analysis-of-surge-tanks-case-study-of-satpara-and-golen-gol-hydropower-projects-in-pakistan.htmi>.
10VARGAS, Omar. JIMENES, Oscar. Proteccion de conducciones mediante tanques de oscilacion con orificios. [en
linea]. 1996. [citado: 14, mar, 2019]. Disponible en internet:
<https://www.researchgate.net/publication/283091832_PROTECCION_DE_CONDUCCIONES_MEDIANTE_TANQUES
_DE_OSCILACION_CON_ORIFICIOS>

11 BOULOS Paul F. KARNEY Bryan W. WOOD Don J. LINGIREDDY Srinivasa. Hydraulic transient guidelines for
protecting water distribution systems. [ en linea] May 2005. [citado: 29, mar, 2019]. Disponible en internet:
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» La falla de la energia de las bombas y valvulas en los sistemas de
tuberias, es uno de los factores mas importantes que causan el golpe de
ariete. Para prevenir los efectos destructivos de este fendmeno, se
expone el uso de tuberias de capacidad de compresion adecuada y
dispositivos de control como camaras de aire y valvulas de control. Se
asegura que en un sistema de transmision la disminucién del grosor de
la tuberia de conduccion, existe una disminucion en la velocidad del flujo
y de la velocidad de las ondas de compresion, por lo cual, se reduce el
efecto del golpe de ariete. EI documento presenta un modelo de
optimizacién para la seleccion del mejor diametro y material de la
tuberia, que contrarreste el golpe de ariete en sistemas de tuberias.?

» Las camaras de aire son dispositivos mecanicos capaces de disminuir
las presiones positivas y negativas del golpe de ariete, sin embargo las
camaras de aire de gran tamafio pueden aumentar los costos. Este es
un documento en el cual el objetivo de la investigacion es a partir de un
modelo, se ubiquen las valvulas de entrada de aire y que el tamafio de la
camara de aire, se determine, de manera que el costo total sea
minimizado mientras las presiones generadas a lo largo de la tuberia se
encuentren entre el rango permitido. Se realiza una modelacion donde
se determina el numero adecuado de valvulas de entrada de aire y los
tipos que deben utilizar.1?

1.8ALCANCES Y LIMITACIONES

Se establece unas practicas de laboratorio que se llevan a cabo en el
laboratorio de hidraulica de la Universidad Catdlica de Colombia. Para la
realizacion de estas practicas es necesario solicitar al coordinacion de
laboratorios de la facultad de ingenieria Civil, el préstamo de las instalaciones y
equipos que se requirieron para la realizacion de los ensayos y tomas de datos.
Algunas practicas tienen que ser reprogramadas y repetidas debido a la alta
demanda de estudiantes con solicitudes pendientes. No obstante esto permite
identificar posibles errores a la hora de tomar datos y de calibrar los equipos,
por lo cual, se tiene una mayor certeza en la validacién de los resultados
obtenidos

Para alcanzar el objetivo principal del proyecto se lleva a cabo la modelacion
computacional del fendbmeno analizado en laboratorio en una almenara y en
una camara de aire. De esta manera se compara y valida los datos obtenidos
en los ensayos con los de la modelacion, algo que permite entender a mayor
escala como se comporta el golpe de ariete y cual es la mejor manera de poder

<http://kypipe.com/new_stuff/pubs/JAWWAMAYO05_No097Vol5_WOOD.pdf>.

2.5 Mahmood, J. M. (2018). The steady-transient optimization of water transmission pipelines with consideration of
water-hammer control devices: A case study. Journal of Water Supply : Research and Technology - AQUA, 67(6), 556-
565. doi:http://dx.doi.org.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/10.2166/aqua.2018.018

13 Moghaddas, S. M., Samani, H. M., V., & Haghighi, A. (2017). Transient protection optimization of pipelines using air-
chamber and air-inlet valves. KSCE Journal of Civil Engineering, 21(5), 1991-1997.
doi:http://dx.doi.org.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/10.1007/s12205-016-0836-4
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mitigar esta problematica. Asi mismo se incentiva al estudiante, poner en
practica el uso de herramientas tecnologicas que le ayuden a ampliar su
conocimiento en diferentes ramas de la ingenieria y garanticen tener un
pensamiento critico para la solucion de problemas.

2. METODOLOGIA

En este numeral se da a conocer el procedimiento que llevo a cabo para la
realizacion y desarrollo del trabajo de investigacién. La metodologia que se
utilizo consta de cuatro (4) fases que se consideraron pertinentes para alcanzar
los objetivos propuestos, las cuales son:

» Fase 1: se realizaron los laboratorios necesarios con el objetivo de
obtener los datos suficientes, tales como caudales, tiempos de cierre y
alturas maximas y minimas. Estos datos obtenidos fueron procesados y
tabulados para su respectivo andlisis y formulacion de graficas que
permitieron identificar y comprender mejor el régimen transitorio causado
por el golpe de ariete presente en dispositivos de proteccion como lo son
las almenaras y las camaras de aire o quiebre de presion.

» Fase 2: Se llevo a cabo la modelacién computacional a través del
software ALLIEVI, donde en primera instancia se realizaron los montajes
sin los dispositivos de control, con el fin de tener una condicion inicial
que permitiera conocer el comportamiento y el impacto que tiene el
golpe de ariete en sistemas de tuberias. Siguiente a esto, se realizo la
modelacién de los mismos sistemas pero ya con los dispositivos de
proteccion, a los cuales se les introdujo los datos base para que el
programa calculara el régimen permanente y transitorio correctamente.

» Fase 3: siguiendo la fase anterior se realizo la comparacion de los
resultados obtenidos en laboratorios con los arrojados por el programa
de modelacion. Dicha comparacion se realizo a través de métodos
matematicos y numéricos encontrados que permitieron obtener valores
de Zmax y Zmin en cm, a través de los tiempos de oscilacion, niveles de
flujo y niveles estéaticos, como también para diferentes caudales, en este
caso los manejados en el trabajo de investigacion.

» Fase 4: por ultimo se realizo un ajuste de los resultados obtenidos por la
camara de quiebre de presion, para asi obtener una ecuacion que
permita conocer la mejor combinacion diametro — longitud para emplear
en sistemas hidrosanitarios con el fin de contrarrestar los problemas y
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efectos causados por la apertura rapida de valvulas que generan el
fendmeno del golpe de ariete.

2.1ENSAYOS Y PRACTICAS DE LABORATORIO

2.1.1 ENSAYO - MONTAJE ALMENARA

La primera practica de laboratorio que se realizo para la toma de datos fue para
el montaje que contiene la estructura de proteccion de la almenara, para lo
cual, se seleccionaron tres caudales para el ensayo, un caudal maximo, uno
medio y uno minimo. Para obtener estos caudales, fue necesario realizar un
aforo de caudal, por medio del volumen ocupado en un recipiente y el
respectivo tiempo en que se lleno y la masa que obtuvo este volumen de agua.
Dicho aforo se realizo en la siguiente seccién del montaje y que se muestra en
la Figura 9

Figura 9. Tanque de aforo de caudal

Fuente: autor

Después de obtener los caudales con los que se realizara el ensayo, se
prosiguié a determinar el tiempo de cierre de la vélvula de bola; este tiempo es
importante, pues es el que determina si el cierre es lento o rapido y asi mismo
influye en el efecto del golpe de ariete y en los datos de Zmax y Zmin que se
obtienen. Esta valvula se aprecia en la Figura 10
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Figura 10. Véalvula de regulacion (valvula de bola)

Fuente: autor

Siguiente a esto se continto con el ensayo, en el cual para cada caudal se
tomaron los datos de Zmax y Zmin (cm), como asi también, los tiempos de
oscilacion (s), nivel de flujo (cm) y nivel estatico (cm). El montaje en el cual se
trabajo y se muestra de mejor manera la almenara se evidencia en la Figura 11
y Figura 12

Figura 11.Montaje experimental - almenara

Fuente: autor
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Figura 12. Montaje experimental — almenara

Fuente: autor

2.1.2 ENSAYO - MONTAJE CAMARA DE QUIEBRE DE PRESION

En esta practica de laboratorio, lo primero que se realizo fue seleccionar y
determinar las camaras de aire que se utilizaron para el ensayo; asi mismo
tomar los datos de didmetros y longitudes de las diferentes camaras que se
ensayaran en el sistema. Estas camaras se aprecian en la Figura 13

Figura 13. Camaras de aire

7
LU e
Iiiti.ls

Fuente: autor
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Posteriormente a esto, se realizo el aforo para determinar los caudales que se
usaran en el ensayo, en este caso se escogieron seis caudales. En la Figura
14 se muestra los diferentes caudales a utilizar y el tanque de aforo.

Figura 14.Tanque de aforo para caudal

Fuente: autor.

El siguiente paso, fue someter el montaje a un golpe de ariete sin camara de
quiebre de presion, con lo cual se registro los valores de este fenbmeno y se
parte desde una condicion inicial como se muestra en la Figura 15
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Figura 15.Condicion inicial — sin cAmara de aire

Fuente: autor.

Por ultimo, se empez6 a ensayar cada una de las camaras escogidas para
cada uno de los caudales determinados, recopilando asi por medio de video los
datos de presion arrojados por los transductores; se quiso hacer en video,
debido a que las oscilaciones del golpe de ariete son tan rapidas, que no se
logra registrar rapido los valores arrojados, consiguiendo de esta manera unos
valores precisos a la hora de querer analizarlos. La ultima camara de quiebre
ensayada se muestra en la Figura 16

Figura 16.Ensayo de camara de quiebre de presién

Fuente: autor
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2.2CALCULO DE PERDIDAS EN EL SISTEMA

Para el calculo de las pérdidas en el sistema hidraulico que estd compuesto por
la estructura de proteccion de la almenara, se deben tener unos datos iniciales,
como lo son: el caudal que circula por el sistema de tuberias, la altura estatica
del nivel de agua, la velocidad con la se mueve le fluido y el diametro de la
tuberia, para lo cual, es necesario emplear la siguiente ecuacion:

l 2
Hf =f+ —+—
f=r+y3; 29
Para efectuar la ecuacion anterior, es necesario conocer el factor f y para esto,
es necesario hacer un proceso de iteracion para obtenerlo a través de la
siguiente ecuacion:

= 210825 4+ L
f=—2log{ oot o5 )/

De acuerdo, a las especificaciones del material de la tuberia por donde fluye el
fluido es necesario conocer el factos ks, en este caso, el material de la tuberia
es PVC, por lo cual, se debe buscar el factor que aplica para este caso.

Obteniendo este valor f, se calcula el valor de las perdidas por friccion en la
tuberia. Para el célculo de las perdidas menores se tiene la siguiente ecuacion:
172
Hm = Km —
29
El factor km es el coeficiente de los accesorios en las tuberias, que para este
caso tiene un valor de 0,8. El célculo total de las pérdidas generadas en el
sistema hidraulico se da de la siguiente manera:

HT = Hf + Hm

2.3METODOS Y ECUACIONES PARA EL CALCULO DE Z MAX
2.3.1 METODOS PARA LA ALMENARA

El disefio experimental de la almenara ser& verificado mediante dos métodos

propuestos, los cuales permitiran verificar los valores arrojados tanto por el

método numérico o matematico, como por el método del software; estos
métodos son:

» Meétodo tedrico de Armin Schoklitsch: Este método comprueba por medio

de ecuaciones, el valor de la altura maxima (Zmax) que presenta el nivel
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del agua al interior de la almenara, haciendo una demostracion
matematica de la actividad de la onda producida por el fenébmeno del
golpe de ariete.

» Método numérico de Allievi: este logra simular mediante un software el
comportamiento dinamico del fluido contenido en una conduccion
forzada, en donde, representa las caracteristicas transitorias del agua
por causa de un cierre brusco de la valvula de regulacion.

2.3.1.1 METODO TEORICO DE ARMIN SCHOKLITSCH

Para el célculo de la altura méxima que presenta el nivel del agua al interior de
la chimenea de equilibrio; Schoklitsch plantea una ecuacién de Z max partiendo
de un valor de nivel estatico; el cual, es un valor tomado durante el ensayo de
laboratorio, para dicho calculo se deben calcular las variables de la siguiente
manera:

Q=7 (8)
Q = Caudal (m3/s)
P =peso de agua (kg)
p = Densidad del agua kg/ms
t = segundos (s)
Calculo de la velocidad:
Q
V= —7 9)
Para la almenara donde:
29Zo
K== 0
Vo

K = Coeficiente de Friccion (-)
g = gravedad ms2

Z0= altura inicial (m)

V0 = velocidad m/s

Calcular el valor de Zmax teérico mostrado en la ecuacion (11) y compararlo
con el valor de Zmax practico obtenido para cada caudal

k+Ac

LtxAt it
(1 — @LtxAt

K+Ac

(NFP—ZO))

Z = NFP + (11)
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Donde:

Lt= Longitud de la tuberia

At= Area de la tuberia

K= Coeficiente de friccion

Ac= Area de la chimenea

NFP= Nivel de flujo permanente

Zmax= Z+NE (12)

2.4 MODELACION COMPUTACIONAL — SOFTWARE ALLIEVI

Como se ha mencionado antes, el programa permite la simulacion de un flujo a
través de una conduccion con gravedad impulsada, por medio de tanque
elevado o por estaciones de bombeo. Se recomienda que antes de empezar a
dibujar se programen las opciones de célculo y esto se muestra en la Figura 17
y Figura 18 correspondientemente.

Figura 17.0Opciones de calculo

Dibujo Vista | Proyecto | Configuracién

Escenario actual © Nuevo I ‘ |' ‘

Y —
Opciones || Principal X Arnmsr Caleular Mostrar Caleular Asistente Mis
proyecto (i) Verdetalles | permanente | resultades | transitoric | deresultados | SmartCharts

Configurar Escenarios Regimen permanente Regimen transitorio Smart Charts

Fuente: autor
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Figura 18. Configuracion de los calculos

es de Allievi

: ¥ // Configuracién del calculo. Personalice sus parametro de simulacion
) Elementos /
G- @ 1-Click Charts Cileulo del régimen permanente
Lot Unidades Intervalo de tiempo para el clculo del régimen permanente : (s) 0.50000
" Proyecto Seccion depésitos: (m2) 25,00
Velocidad inicial en tuberiss: (m/s) 0.50
Cileulo del régimen transitoric
Intervalo de tiempe para el calcule en conductos 3 presién: (s) 0.05000
Intervalo de tiempe para el calculs en conductos a lamina libres (s) 0.50000
Tiempo méxime de simulacién: (s) 195.00
Otras opciones de célculo
Aceleracisn de la gravedad: (m/s2) 9.81000
Presién atmostéricar (par) 101340
Calculo con cavitacién: Osi @nNe
Tipo de fluido: SETE s
Constante de grabacién de resultados en tuberias 1
Nimero méximo de iteraciones para resolucién de sistemas: 1.000
Cosficiente de estabilidad de Courant: 133
Calade minime (1amina libre): (mm) 0.2
Caudal minimo (I3mina libre): [1/s) .50
Aceptar Cancelar

Fuente: autor

Es importante conocer los elementos que ofrece allievi para poder dibujar y con
los cuales se haran las simulaciones, esto se puede apreciar en la Figura 19

Figura 19. Elementos del programa

1. Nudos O

Nudo
2. Depositos
His Hir
3. Tuberias Tk
-
1 IS

4. Estaciones de bombeo é‘“‘“
0 H3l

5. Estructuras de Proteccion . i I
. . '
H1 M W

6. Estructuras de control de caudal el .
HI0 HIL 14 Hi
7. Leyes de caudal (Q) o de altura [ u
-
H12
8. Turbinas Francis Tl
Nay Nid
9. Conductos en lamina libre Canal
@ B -
HI4 Hs

Fuente: autor
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2.4.1 SIMULACION DEL MONTAJE — ALMENARA

El dibujo que se realizd y con el cual se realizo la modelacién se muestra en la
Figura 20

Figura 20. Dibujo.

Fuente: autor

Cabe destacar, que el montaje es el mismo para la condicién inicial, asi en el
dibujo aparezca la almenara, allievi ofrece la opcién de apagar o dejar inactiva
la almenara, de esta forma se puede simular como condicién inicial. Para que
el sistema montado pueda ser simulado, primero se debe hacer el régimen
permanente, por lo cual se incluyeron los pardmetros que exige el programa
(cotas, materiales, dimensiones, coeficientes de pérdidas).

Figura 21. Cotas en los nodos

Mudos
Nombre Cota (m)
W N6 0,2
M17 0
M18 0
7| N1g 0

Fuente: autor

Solo se incluyeron las cotas en donde muestran las uniones para los nodos,
como se muestra en la Figura 21
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Figura 22. Parametros del reservorio

Depositos - Datos basicos Vertedero/Aliviadero Divisidn y Vertedero Aliviadero movil
Nombre | Ni | Nf @ Zs(m) | Tipo | 5(m*2)| 20(m) | Zvar | L(m) |ZCresta(m) Cq | Descarga |Si(m*2)| 2Si(m) |SF(m*2) Z5F(m) | Cresta | Zf(m) | Tils) | THs)
03 Nig |02 o - 08 - =

Fuente: autor

Para el depdsito se escoge un de grandes dimensiones (GD), esto es a causa

de que la cota de la superficie del agua en el reservorio es constante

paradmetros se muestran en la Figura 22

Figura 23. Coeficientes de pérdidas de la almenara

# Calcular coeficientes de pérdidas menaores de la chimenea Ch3

. Estos

Célculo de los coeficientes de pérdidas menores en el ramal de unidn de la chimenea de equilibrio

El asistente permite el calculo de los ceeficientes de pérdidas mencres de la chimenea seleccionada

Tuberia de impulsion

Ramal de unién

QCrificio de la chimenea

Chimenea

Sin codos en ramal de unign

K de =alida de la chimenea

K de entrada a la chimenea

m/(m®3,/s)"2

m/{m"3/s)"2

AT
™

Asistente avanzado

Cancelar

Fuente: autor

<=

Terminar

Para la almenara las pérdidas a la entrada y salida de esta estructura, el
programa lo calcula automéaticamente, sin embargo es necesario ingresar datos
como el ramal de unién (mm), orificio de la almenara (mm), tuberia de la
impulsion (mm) y la almenara (m). Esto se muestra en la Figura 23.
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Figura 24.Calculo de la celeridad en las tuberias

# Calculo celeridad de |a tuberia T9

Célculo de la celeridad de la tuberia seleccionada

Permite asignar un valor a la celeridad o calcularle mediante la introduccién de tres pardmetros

" Especificar celeridad Coeficientes de material de tuberia

ol 1.389,3454

Celeridad (m/s) Cosficiente ... : CMT = 1.0E+6/ModEleastTub(Kp/cm2)
ACErDi s . 0.5 MET=(2.0- 2.12)E+6 Kp/cm2
Fundiciént. . 0.6 - 1.3 MET = (0,80 - 1.70)E+6 Kp/fcm2
Hermigén:........ 33 - 7.1 MET = (0.14 - 0.20)E+6 Kp/cm2

- 19,05000

Digmetro (mm) H. arm. camisa chapai.. 2.5 MET = 0.39E+6 Kp/cm2

Espesor (mm) 3/ PVC Rigido:.............. 36 - 42 MET = (240 - 2.75)E+4 Kp/cm2

Coef, material 0.0

Celeridad (m/s) 1.389,3454

Guardar Cancelar

Fuente: autor

Figura 25. Pardmetros de las tuberias

Tuberias - Datos basicos Pérdidas Caudal nule
Nombre Ni Zi(m) nf Zf(m) | Dint (mm) L{m) e (mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) k Qin=0 HImp
T4 N16 0,2 N17 0 18,05 2 3 13893454 Cale. — 0,15 0 -
T2 N20 0 N21 0 18,05 2 3 15893454 Calc. — 0,15 0,1 -
T N1g 0 N1% 0 19,05 2 3 1389 3454 Calc. — 0,15 01 -
Ti0 N17 0 N18 0 18,05 2 3 13893454 Cale. — 0,15 0,5 -

Fuente: autor

Para el célculo y datos registrados en las tuberias, el programa calcula
automéaticamente la celeridad, usando la ecuacion anteriormente mostrada; de
esta manera se creg las longitudes, didmetros internos, espesor de rugosidad y
pérdidas de cada tramo que se reflejan en la Figura 24 y Figura 25
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Figura 26. Apertura de las valvulas de regulacion

# Vilvula de Regulacién Rg5

Datos de la maniobra tabulada

Se introducen los puntos de instante y apertura que definen la manicbra de la valvula de requlacicn

Instante (s) | Apertura (%) 140
0 100
0,5 0 120 1
100 -
80 -
60
40 B
20 4
1]
20 4
Al e e
T N - SR S SR &
~ o et of o¥ of o ofF of &F L
)
Aceptar Cancelar N

Fuente: autor

El programa ofrece la facilidad de regular las valvulas para el caudal, asi como
también poner estructuras de proteccion, con seccidn constante o variable para
un régimen transitorio; la Figura 26 muestra el cierre brusco de la valvula de
bola (esférica) para simular el fendmeno de golpe de ariete.

Figura 27.Pardmetros de las valvulas de regulacion

Valvula Regulacidn - Datos basicos Maniobra | Tabulada | Sinusoidal: Ap(t)=Ap0+A*sen(2*Pi*t/T+B)
Nombre | i Nf | Z(m) | DN(mm) | kRamal Tipo Modelo Tipo Tabla | Ap0(%) | A(%) T(s) | B{grados)
Ras N3 N2 0 15,05 02 Esferica v Tabulada =
Rab N2t N2 0 15,05 03 De compuerta ~ Tabulada =

Fuente: autor

En la Figura 27 se muestra las propiedades para las valvulas y se tabulan
ambas para su funcionamiento dentro del flujo transitorio.
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Figura 28.Grafica de cambios de alturas — Zmax y Zmin

# Asistente de resultados

Paso 5 de 5: Previsualizacion de la gréfica y estilos
Previsualiza los resultados y permite establecer los estilos visuales de la grafica,
Titulos Estilo de la grafica
Titulo de la grafica: FVD XC Seleccione un estilo visual
Titulo del eje X: Tiempo (=) Titulo del gjev: | Distancia (m) M

Previsualizacion

Distancia {m)

19 38 57 78 as 114 133 152 171 190
Tiempo (s)

Atras Generar Finalizar

Fuente: autor

Siguiendo esto se calcula el régimen permanente primero y después el
transitorio, donde es evidencia resultados, en los cuales, se muestran graficas
de presiones, alturas, caudales y que para este caso nos interesa conocer la
diferencia de las alturas que se registran en la almenara para fijar el Zmax que
se presenta a causa del cierre busco de la valvula de bola. Esta grafica se
muestra en Figura 28

2.4.2 SIMULACION DEL MONTAJE — CAMARA DE AIRE
El dibujo que se realizo para la simulacion y andlisis del comportamiento del
golpe de ariete pero con una estructura de proteccion como lo son las camaras
de quiebre de presién o de aire se muestra en la Figura 29
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Figura 29.Dibujo camara de aire

Fuente: autor

Asi mismo, como en el montaje anterior, donde la estructura de proteccion es la
almenara, este montaje también sirve para analizarlo como caso base, es decir,
el programa ofrece y tiene la opcion de poder apagar el funcionamiento de la
estructura de proteccion Para que el sistema montado pueda ser simulado,
primero se debe hacer el régimen permanente, por lo cual se incluyeron los

pardmetros que exige el programa (cotas, materiales, dimensiones,
coeficientes de pérdidas.

Figura 30.Parametros del reservorio

Depositos - Datos basicos
Nombre Mi Mf Zs (m) Tipo | S(m~2) | Z0({m) Zvar
| D2 — N& 0 GD - 35

Fuente. Autor

Para el depdsito se escoge uno de grandes dimensiones (GD), esto es a causa
de que la cota de la superficie del agua en el reservorio es constante. Estos
parametros se muestran en la Figura 30
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Figura 31.Coeficientes de pérdidas de la camara de aire

# Cilcular coeficientes de pérdidas del calderin C2

Calculo de los coeficientes de pérdidas de salida y entrada al calderin

El asistente permite el célcule de los coeficientes de pérdidas del calderin seleccicnado

MNumere de calderines

Disipador
* No

" Si

Coeficientes salida

1

{* Placa orificio

Didmetros

Tuberia de impulsién

Ramal de unién

Cenexién del calderin

™ Tobera

Otros coeficientes

Coeficientes entrada

Elemento

Cenexicén salida calderin

Asistente Valor

Adimensional

Ramal de unidn

(* Sin by-pass

K disipador flujo salida del calderin

Unidades

K disipader flujo entrada al calderin

Didgmetro by-pass l:l mm

LI ]
I

" Con by-pass

m/(m*3/5)"2

m/(m*3/5)"2

Cono ampl./reduc. en ramal

I

Tramal a by-pass (Qderiv=0)

I

Vilvula de retencidn abierta

[ I ]

Tramal a tuberia impulsion

Adimensional

Coeficientes finales

K de salida del calderin 2314?1303,00'| |1314?13E+03| m/(m*"3/s)"2

(1

K de entrada al calderin (283500960 ||133501E+03 m/(m*3/s)n2

Fuente: autor

Para la camara de aire las pérdidas a la entrada y salida de esta estructura, el
programa los calculé6 autométicamente, sin embargo es necesario ingresar
datos como el ramal de uniéon (mm), la conexion con la camara (mm), tuberia
de impulsion (mm) y el nimero de camaras de aire presentes en el sistema
(m). Esto se muestra en la Figura 31y Figura 32.

Figura 32. Parametros para la camara de quiebre de presion

Calderines - Datos basicos

Caracteristicas fisicas del calderin

MNombre | Nudo Zu (m) Mum | CalcK | Act D (m) L {(m) V(m~3) Pred Rug (mm) Zb (m) Posicion Vejiga P (bar) EP
c2 N5 0 1 b 0,021 0,06 o 0,0015 0 Vertical -+ |No - |0 Calc. (1,2
Ramal de unién Pérdidas
D (mm) L (m) Rug (mm) K sal K ent
7,08 0,05 0,0015 231471800 | 283501000

Fuente: autor
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Figura 33. Calculo de la celeridad en las tuberias

# Célculo celeridad de la tuberia T2

Caleulo de la celeridad de la tuberia seleccionada

Permite asignar un valor a la celeridad o calcularlo mediante la introduccién de tres parametros

(* Especificar celeridad

Celeridad (m/s)

" Calcular celeridad

Didmetro (mm)

Coeficientes de material de tuberia

Coeficiente vt

ACEIDmn 0.5
Fundiciéniummn 0.6-13
Hormigoniuu, 3.3-741

H. arm. camisa chapa:. 2.3

¢ CMT = 1.0E+6/ModEleastTub(Kp/cm2)

MET = (2.0 - 2.12)E+6 Kp/cm2
MET = (0.80 - 1.70)E+6 Kp/cm2
MET = (0.14 - 0.30)E+6 Kp/cm2
MET = 0.39E+6 Kp/cm2

Espesor (mm) [T PVC Rigidotwmnn 36-42 MET=(240 - 2.75)E+4 Kp/cm2
Coef. material
Celeridad (m/s) 400,0000
Guardar Cancelar
Fuente: autor
Figura 34. Pardmetros de las tuberias
Tuberias - Datos basicos Pérdidas Caudal nulo
Nombre Ni Zi(m) Nf Zf(m) | Dint(mm) | L(m) e (mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) k Qin=0 HImp
T NY 0 NS 0 18,18 13 158 400 Calc. — |0,0015 032
T H 0 N7 0 15,16 4 0,71 400 Calc. — |00015 036
T4 N8 0 N9 0 302 12 16 400 (alc — 0,0015 032
Fuente: autor

Para el célculo y datos registrados en las tuberias, el programa calcula
automaticamente la celeridad, usando la ecuacidn expuesta anteriormente; de
esta manera se afiaden las longitudes, didmetros internos, espesor de
rugosidad y pérdidas de cada tramo que se reflejan en la Figura 33 y Figura
34 respectivamente.
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Figura 35. Apertura de las valvulas de regulacion

# Vilvula de Regulacién Rgl

Datos de la maniobra tabulada

Se intreducen los puntos de instante y apertura que definen |la manickra de la valvula de regulacién

Instante (s) | Apertura (%) 140
100
0,5 1]

120 -

100 -

Aceptar Cancelar

Fuente: autor

El programa ofrece la facilidad de regular las valvulas para el caudal, asi como
también poner estructuras de proteccion con seccion constante o variable para
un régimen transitorio; la Figura 35 muestra el cierre brusco de la valvula de
bola (esférica) para simular el fenbmeno de golpe de ariete.

Figura 36. Pardmetros de las valvulas de regulacion

Valvula Regulacion - Datos basicos Maniobra | Tabulada | Sinusoidal: Ap(t)=Ap0+A%sen(2*Pit/T+B)
Nombre | Ni Nf | Z(m) | DN(mm) kRamal Tipo Hodelo Tipo Tabla | ApO(%)  A(%) T(s) | B(grados)
Rol N7 N[0 54 32 Degiobo  + Tabulada -

Fuente: autor

En la Figura 36 se muestra las propiedades para la valvula de este sistema y
se tabula para su funcionamiento dentro del flujo transitorio.
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Figura 37. Resumen y graficas de la camara de aire

# Asistente de resultados

Paso 1 de 5: Seleccion de elementos

Seleccione los elementes de la red de los cuales quiere cbtener resultados.

Seleccion de elementos de la red Resumen seleccion
=R Nudos:

ME

Mg

N5

N7

M10

—- M, Depositos
BB Valvulas
Pl Rgl

B Estructuras Proteccion
! Q@
- &= Tuberias

Filtro

Siguiente Finalizar Cancelar

Fuente: autor

Siguiendo esto se calcula el régimen permanente primero y después el
transitorio, donde se evidencia resultados en los cuales se muestran graficas
de presiones, alturas, caudales para los diferentes componentes en el sistema,
ya sean nodos, tuberias, tanques, valvulas y estructuras de proteccién. Esto se
muestra en la Figura 37.

2.5 COMPARACION Y COMPROBACION

2.5.1 ALMENARA

En este sistema hidraulico se lleva a cabo dos procesos de comparacion y
comprobacién, con los cuales, se busca encontrar una semejanza en los datos
y resultados obtenidos a través de los diferentes métodos aplicados, dichos

procesos son.

» Comparaciéon y comprobacion de los métodos por medio de las
ecuaciones tedricas de Armin Schoklitsch y Allievi vs el modelo fisico
gue se encuentra en el laboratorio y en el cual, se realizan los ensayos
de laboratorio.
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» Se compara y comprueba a través del fendmeno transiente que es
obtenido, por medio de, el software Allievi vs el modelo fisico en el que
cual se realizan los ensayos de laboratorio.

2.5.2 CAMARA DE AIRE

Para, el sistema hidraulico que estd compuesto por la camara de aire, se busca
hacer la comparacion y comprobacion a través del fendmeno transiente
simulado en el software Allievi vs el montaje fisico en el que se realiza la toma
de datos y ensayos de laboratorio.

3. RESULTADOS

3.1MEDICIONES EN CAMPO DE LOS MODELOS FISICOS

3.1.1 MEDICIONES EN CAMPO DEL MODELO FISICO -
ALMENARA

Los valores registrados en el laboratorio de la Universidad Catdlica de
Colombia y tomados en el montaje de la almenara, se realiz6 mediante un
proceso de toma de datos mientras el sistema se encontraba en
funcionamiento, de tal manera, que se tuviera visualizacién de la variacion del
flujo presente en el sistema en el instante en el que se procedia a cerrar la
valvula de globo, para generar asi el golpe de ariete. De esta manera se realizo
el procedimiento tres veces, cada una para un caudal diferente, en este caso,
uno maximo, medio y minimo. Asi, se tomaron las alturas maximas y minimas
que oscilaron dentro de la almenara y apreciar el nivel maximo que se produce
por la onda de sobrepresion. De esta manera en la Tabla 2 se muestra el
resumen de estos datos obtenidos para cada caudal y las alturas registradas
en la variacion del tiempo. Para obtener el valor del caudal se registraron tres
valores de masa del agua y tiempos de llenado para lo cual se tienen los
siguientes datos:

> Densidad del agua: 998,65 kg/m?

>
Tiempo Masa Temperatura
5 Kg ce
2 0,756 17,9
1,99 0,8
2,127 0,79
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Con estos datos se calcula el volumen:
m
V=— (13)
p

Para este caso se tienen tres valores de volumen como Se muestra a
continuacion:

|volumen | 0,0007570 | 0,00080108 | 0,00079107

Siguiente a esto se calcula el caudal de la siguiente manera:

Q= % (14)

Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los tiempos de llenado
medidos, obteniendo asi tres caudales diferentes, para lo cual se realiza un
promedio de estos para obtener asi el caudal que se va a emplear. Hay que
destacar que este procedimiento se realizo tres veces para poder tener asi los
tres caudales de ensayo, uno méaximo, medio y minimo y que se registran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Datos registrados - altura (cm) vs tiempo (S)

caudal - 0,38 Ifs caudal - 0,35 Ifs caudal - 0,20 /s
z{cm) t(s) z{cm) t(s) z{cm) t(s)
27 0 31,9 0 51,1 0
85,8 2 34,0 2 77,9 2
47,2 F 47,1 4 50,5 4
72,2 6 72,3 6 69,6 6
54,3 8 54,1 8 55,4 8
67,1 10 67,3 10 66,1 10
57,7 12 58,1 12 57,9 12
65,4 14 65 14 64,2 14
59,2 16 59,1 16 59,6 16
63,2 18 63,3 18 63,1 18
60,2 20 59,8 20 60,3 20
62,7 22 62,6 22 62,4 22
61,2 24 60,7 24 61 24
62,1 26 62 26 61,0 26
61,4 28 61,3 28 61,4 28
61,7 30 61,7 30 61,7 30

Fuente: autor

49



Figura 38. Onda de sobrepresion- Z max vs tiempo

Z (cm)

CAUDALMAXIMO - 0,38 I/s

100
a5
o0
B85 '
F—ay
75 [\
70 [ ~
s I\ I\ ~ —
C N NS ———
g —
0 [ \J A4
Sl —
1 A
as
40
35 ]
30
25
20
15
10
5

10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30 32 34

Tiempo (s)

Fuente: autor

Figura 39. Onda de sobrepresion- Z max vs tiempo

caudal medio- 0,35 I/s

z (em)

a0
&5

75
70
65
60
35
50
45
40
35
30
25
20
15
10

10 12 14 16 18 2 22 4 26 28 30

Tempo (s)

Fuente: autor
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Figura 40. Onda de sobrepresion- Z max vs tiempo

caudal minimo-0,20 /s

N
ol A WY A N A N e —
ol S W A W A

Z {cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tiempo (s)

Fuente: autor

3.1.2 MEDICIONES EN CAMPO DEL MODELO FISICO -
CAMARA DE AIRE

Para obtener, los valores del montaje de la camara de quiebre de presion y
poder tener valores exactos y determinar cobmo se comporta el fenomeno del
golpe de ariete con este sistema, es necesario realizar varias mediciones y
tomar varios datos, para los cuales, se escogen varios caudales, los cuales
varian constantemente a lo largo de las pruebas, como asi mismo, las
diferentes camaras de aire que son escogidas y con las cuales se puede
trabajar en los ensayos de laboratorio. A continuacion se muestra y evidencia
tablas en las que aparecen los datos registrados y figuras o graficas en las que
se muestra como se comporta el fendémeno en el sistema y se forma la onda de
sobrepresion causada por el cierre repentino de la valvula de globo. También,
se conocen los pardmetros iniciales, como longitudes y diametros de las
camaras de aire usadas y los caudales que son ensayados.

Tabla 3. Camaras de aire

DIAMETRO
N® LONGITUD {cm)
PULGADAS | MILIMETROS (mm)
1 1/2" 21 6
2 1/2" 21 11
3 1/2" 21 16
a 1/2" 21 21
5 1/2" 21 26
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Fuente: autor

Tabla 4. Caudales de ensayo

caudal (I} | tiempo(s) caudal (I/s)
3 30,94 0,162
10 32,95 0,303
13 18,07 0,719
15 18,97 0,791
17 18,59 0,914
20 18,56 1,078

Fuente: autor

Tabla 5. Datos registrados camara de aire N°1

camara de aire N2 1 - diametro 1/2" - 21 mm - longitud 6 cm

caudal 0,162 caudal 0,303 caudal 0,719 caudal 0,791 caudal 0,914 caudal 1,078

presion (PS1) | tiempo (s) [presion (PSI)|tiempo(s) jpresion (PSI)| tiempo(s) |presion (PSI)| tiempo(s) |presion (PSI)| tiempo(s) |presion (PS1)| tiempo(s)
2,9 0 2,9 0 2,9 0 2,9 0 2,9 0 2,9 0
36,9 0,5 35,1 0,5 42,2 0,5 32,6 0,5 31,9 0,5 75,7 0,5
31,9 1 26,3 1 22,4 1 22,5 1 18 1 24,2 1
29,2 1,5 27,1 1,5 29,1 1,5 27 1,5 29,9 1,5 30,9 1,5
27,3 2 27 2 26,8 2 26,8 2 26,3 2 27,5 2
27,2 2,5 26,9 2,5 26,7 2,5 26,7 2,5 26,7 2,5 26,5 2,5
27,1 3 26,8 3 26,8 3 26,6 3 26,6 3
27 3,5 26,6 3,5 26,7 3,5 26,7 3,5 26,5 3,5
25,7 a 26,6 a 26,6 4

presion (FSI)

40

35

30

25

20

15

10

Fuente: autor

Figura 41. Camara 1l - 0,162 I/s

camara de quiebre N*1 - caudal 0.162 |fs

0,5 1

1,5

2 2,5

Tiempaos (s)

Fuente: autor
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presion (PSI)

presion (PSI)

presion (PSI)

40
35
30
25
20
15
10

Figura 42. Camara 1 - 0,303 I/s

camara de quiebre N°1 - caudal 0.303 I/s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (s)

Fuente: autor

Figura 43. Camara 1- 0,719 I/s

camara de quiebre N°1 - caudal 0.719 |/s

50
40
30
20
10
0
0 1 2 3
tiempo (s)
Fuente: autor
Figura 44. Camara 1l - 0,791 /s
camara de quiebre N°1 - caudal 0.791 1/s
40
30
20
10
0
0 0.5 1 15 2 2.5
tiempo (s)

Fuente: autor
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Figura 45. Camara 1 - 0,914 I/s

camara de quiebre N°1 - caudal 0,914 I/s

40
£ 30
§
- 20
o
2 10
0
0 1 2 3 4 5
tiempo (s)
Fuente: autor
Figura 46. Camara 1 - 1,079 I/s
camara de quiebre N°1 - caudal 1,078 I/s
80
70
— 60
£ 50
E 40
§ 30
o 20
10
0
0 1 2 3 4 5
tiempo (s)
Fuente: autor
Tabla 6. Datos registrados camara de aire N°2
camara de aire N2 2 - diametro 1/2" - 21 mm - longitud 11 cm
caudal 0,162 caudal 0,303 |caudal 0,719 caudal 0,791 caudal 0,914 caudal 1,078
presion [PSl)| tiempo (s} |presion (PS1)|tiempo (s)|presion (PSI)| tiempo (s) [presion (PSI)| tiempo (s) |presion [PSI)| tiempo (s) |presion (PS1)| tiempo (s)
2,8 0 2,8 0 2,8 0 2,8 0 2,8 0 2,8 0
70,9 0,5 39,4 0,5 26 0,5 36,9 0,5 60,1 0,5 27,6 0,5
34,7 1 35,3 1 37,2 1 28,5 1 10,6 1 23,4 1
19,1 1,5 17,5 1,5 18,2 1,5 20,9 1,5 18,9 1,5 24,3 1,5
23,1 2 23,1 2 23,1 2 24,3 2 26,7 2 24,4 2
24,9 2,5 25,1 2,5 24,8 2,5 24,4 2,5 24,6 2,5 24,2 2,5
24,6 3 24,6 3 24,7 3 24,2 3 24,3 3 24,3 3
24,4 3,5 24,5 3,5 24,6 3,5 24,2 3,5
24,3 4 24,2 4 24,3 4

Fuente: autor
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Figura 47. Camara 2 - 0,162 I/s

camara de quiebre N°2 - caudal 0.162 I/s
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Fuente: autor
Figura 48. Camara 2 - 0,303 I/s
camara de quiebre N°2 - caudal 0.303 I/s
60
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= 0 1 2 3 4 5
tiempo (s)
Fuente: autor
Figura 49. Camara 2 - 0,719 I/s
camara de quiebre N°2 - caudal 0.719 I/s
40
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0
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Fuente: autor
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Figura 50. Camara 2 - 0,791 I/s

camara de quiebre N°2 - caudal 0.791 /s

40
g A‘_{‘
*g 20 ~ & . 4
e 10
s 0 (
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
tiempo (s)
Fuente: autor
Figura 51. Camara 2 - 0,914 I/s
camara de quiebre N°2 - caudal 0,914 /s
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Fuente: autor
Figura 52. Camara 2 - 1,078 I/s
camara de quiebre N°2 - caudal 1,078 /s
30
25 /,\‘_’E.ﬁ‘i
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Fuente: autor
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Tabla 7. Datos registrados camara de aire N°3

camara de aire N2 3 - diametro 1/2" - 21 mm - longitud 16 cm

caudal 0,162 caudal 0,303 |caudal 0,719 caudal 0,791 caudal 0,914 caudal 1,078
presion (PS1) | tiempo (s) |presion (PS1)|tiempo (s)[presion (PSI)| tiempo (s) |presion (PS1)| tiempo (s) |presion (PSI)| tiempo (s) |presion (PSI)| tiempo (s)
3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0
28,6 0,5 76,7 0,5 29,1 0,5 35,4 0,5 32,7 0,5 45,7 0,5
28 1 30,6 1 27,6 1 26 1 25 1 28,9 1
28,5 1,5 29,2 1,5 28,4 1,5 28,4 1,5 28,1 1,5 28,1 1,5
28,6 2 28,8 2 28,3 2 28,3 2 28,2 2 28 2
28,4 2,5 28,7 2,5 28,2 2,5 28,2 2,5 28,1 2,5 28,1 2,5

28,6 3 28 3
28,5 3,5 28,1 4
28 4,5
Fuente: autor
Figura 53. Camara 3 - 0,162 I/s
camara de quiebre N°3 - caudal 0.162 /s
40
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Fuente: autor
Figura 54. Camara 3 - 0,303 I/s
camara de quiebre N°3 - caudal 0.303 I/s
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Fuente: autor
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Figura 55. Camara 3 - 0,719 I/s

camara de quiebre N°3 - caudal 0.719 I/s
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Fuente: autor
Figura 56. Camara 3 - 0,791 I/s
camara de quiebre N°3 - caudal 0.791 /s
40
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Fuente: autor
Figura 57. Camara 3 - 0,914 I/s
camara de quiebre N°3 - caudal 0,914 /s
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Fuente: autor
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Figura 58. Camara 3 - 1,078 I/s

camara de quiebre N°3 - caudal 1,078 I/s
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Fuente: autor
Tabla 8. Datos registrados camara de aire N°4
camara de aire N24 - diametro 1/2" - 21 mm - longitud 21 cm
caudal 0,162 caudal 0,303 |caudal 0,719 caudal 0,791 caudal 0,914 caudal 1,078
presion [PS1) | tiempo (s) |presion (PS1)|tiempo (s)|presion (PSI)| tiempo (s) |presion (PSI)| tiempo (s} |presion (PSI)| tiempo (s} |presion (PSI)| tiempo (s)
2,8 [1] 2,8 0 2,8 1] 2,8 0 2,8 [1] 2,8 [1]
15,1 0,5 24,9 0,5 26,8 0,5 21 0,5 25,4 0,5 a5 0,5
21,5 1 14,3 1 14,4 1 15,1 1 16,4 1 13,9 1
7,2 1,5 20 1,5 254 1,5 19,8 1,5 20,1 1,5 25 1,5
20,2 2 21,2 2 19,6 2 20,9 2 21 2 20,3 2
20,6 2,5 21 2,5 21,3 2,5 21,1 2,5 21,2 2,5 21,3 2,5
21,1 3 21,1 3 21,2 3 21,2 3 21,1 3 21,1 3
21 3,5 21,3 3,5 21,1 3,5 21,2 3,5
21,2 4 21,2 4 21,1 4
Fuente: autor
Figura 59. Camara 4 - 0,162 I/s
camara de quiebre N°4 - caudal 0.162 1/s
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Fuente: autor
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Figura 60. Camara 4 - 0,303 I/s

camara de quiebre N°4 - caudal 0.303 I/s

30
. 25
g 2 /\ /,g=.g_
Y BA Vo
g 10
g 0/
. ¢
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
tiempo (s)
Fuente: autor
Figura 61. CAmara 4 - 0,719 I/s
camara de quiebre N°4 - caudal 0.719 /s
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Fuente: autor
Figura 62. Camara 4 - 0,791 I/s
camara de quiebre N°4 - caudal 0.791 1/s
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Fuente: autor
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Figura 63. Camara 4 - 0,914 I/s

camara de quiebre N°4 - caudal 0,914 I/s
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Fuente: autor
Figura 64. Camara 4 - 1,078 l/s
camara de quiebre N°4 - caudal 1,078 /s
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Fuente: autor
Tabla 9. Datos registrados camara de aire N°5
camara de aire N2 5 - diametro 1/2" - 21 mm - longitud 26 cm
caudal 0,162 caudal 0,303  |caudal 0,719 caudal 0,791 caudal 0,914 caudal 1,078
presion (PSI) | tiempo (s) [presion (PSl)|tiempo (s)|presion (PSI)| tiempo (s) |presion (PSI)| tiempo (s) |presion (PSI)| tiempo (s) |presion (PSI)| tiempo (s)
2,8 0 2,8 0 2,8 0 2,8 0 2,8 0 2,8 0
40,8 0,5 52,1 0.5 26,1 0,5 52,7 0,5 26,7 0.5 48,2 0,5
174 1 30,1 1 13,2 1 15,4 1 15,5 1 17,2 1
31,6 1,5 25,2 15 23,5 1,5 31,5 1,5 22,7 1,5 23,1 1,5
26,5 2 26,3 2 26,8 2 26,5 2 22,3 2 22,8 2
26 2,5 25,6 2,5 25,8 2,5 26,6 2,5 25,5 2,5 25,8 2,5
25,7 3 25,7 3 25,8 3 25,4 3 25,7 3
25,6 3,5 25,7 3,5 25,6 3,5
25,6 4 25,5 a

Fuente: autor
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Figura 65. Camara 5 - 0,612 I/s

camara de quiebre N°5 - caudal 0.162 I/s
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Fuente: autor
Figura 66. Camara 5 - 0,303 I/s
camara de quiebre N°5 - caudal 0.303 /s
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Fuente: autor
Figura 67. Camara 5 - 0,719 I/s
camara de quiebre N°5 - caudal 0.719 1/s
30
_ 25 /\ /M—
g 20 AN
= / N
§ 15 /
g 10
5 /

Fuente: autor
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Figura 68. Camara 5 - 0,791 I/s

camara de quiebre N°5 - caudal 0.791 1/s
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Fuente: autor
Figura 69. Camara 5 - 0,914 I/s
camara de quiebre N°5 - caudal 0,914 |/s
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Fuente: autor
Figura 70. Camara 5 - 1,078 I/s
camara de quiebre N°5 - caudal 1,078 /s
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Fuente: autor

63




3.2CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL SISTEMA

Para el célculo de las pérdidas se tienen los siguientes datos de entrada:

e Caudal: 0,38 /s

e Altura estatica: 1,8 m

e Velocidad: 1,43 m/s

e Diametro de la tuberia: 0,0254 m (17)

Para esto es necesario emplear la siguiente ecuacion:
Hf =f+ : +V2
B D 2g
Para efectuar la ecuacién anterior es necesario conocer el factor f y para esto
es necesario hacer un proceso de iteracion para obtenerlo a través de la
siguiente ecuacion:

= 210825 4+ L
f=—2log\zat55))

Dado que el material de la tuberia es PVC el ks que le corresponde a este
material es de 0,0015 mm para lo cual se tiene que:

1,5x107° 2,51
f

= —2lo +
/ g(3,7(0,0254) 27226 JF
f=014

Obteniendo este valor f, se calcula el valor de las perdidas por friccion en la
tuberia:

HE = 014 4 54 L4357
f=0 0,0254 © 2(9,81)
Hf =1,38m

Para el célculo de las perdidas menores se tiene la siguiente ecuacion:
172

Hm =Km —
m ng

El factor km es el coeficiente de los accesorios en las tuberias, que para este
caso tiene un valor de 0,8
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El célculo total de las pérdidas generadas en el sistema hidraulico se da de la
siguiente manera:

HT = Hf + Hm
HT = 1,38 + 0,84

HT = 2,22m

3.3RESULTADOS DEL METODO NUMERO Y TEORICO DE ARMIN
SCHOKLITSCH A PARTIR DE ECUACIONES

Tabla 10. Valores del sistema ensayado

VARIABLE VALOR UNIDADES
Gravedad §.809 mfs2
Densidad del agua G498 29 ko/m3
Diametro de la tuberia 0,014905 m
Area de la tuberia 0,000285023 m2

Ev agua 223000000 ko/mz2
E Young hiemo galvanizado 10545000000 kg/m2
Espesor de la tuberia 0,003 m
Longitud tuberia 3,06 m
Diametro chimenea 0,01905 m
Area chimenea 0,000285023 m2
Viscosidad dinamica (n) 0,001003 ka/ms|

Fuente: autor

Se calcula el factor del coeficiente de friccion k:

~2(9,809)(0,27) _
- 1,256 -

4,21

Posteriormente a esto, se calcula el valor del Z max por medio de este método,
para lo cual de obtienen los siguientes valores:
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Ahora se reemplazan estos valores en la siguiente ecuacion:

(diametro de la almenara)”"?2

Ac=m

4
0,0915)2
= n% = 0,00028 m?
(diametro de la tuberia)"?2
At=m
4
(0,01905)> 5
At = m ———=0,000285m

4
Zo = Zmax— Zmin

Zo =0,858—-0,617 = 0,241

3,06(0,000285) 4,21(0,000285)(27_0 241)
Z =0,27 1 — e3,06(0,000285) ’
* ,21(0,000285) L ¢
=0,2076 m

Siguiente a esto, y sabiendo que el nivel estatico es de 0,617 m, se realiza el
siguiente procedimiento:

Zmax = 0,2538 + 0,617 = 0,8708 m

Este procedimiento del método tedrico se realiz6 para las mediciones de los
otros dos caudales, el medio y el minimo y los resultados se compilaron y en la

Tabla 11
Tabla 11. Tabla de resumen método tedrico
tabla de resumen
Q nivel de flujo {m)|Caudal {m3/s) | K coeficiente de friccion Nivel estatico Z (m) Z max teorico
1 0,27 0,000384327 4,217245223 0,617 0,2076 0,8246
2 0,319 0,000352468 4,982597134 0,617 0,2263 0,8433
3 0,511 0,000202263 7,98152707 0,617 0,1673 0,7843

Fuente: autor
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3.4RESULTADOS DE LA MODELACION COMPUTACIONAL EN EL
SOFTWARE ALLIEVI

3.4.1 RESULTADOS DE LA MODELACION - MONTAJE
ALMENARA

Los resultados aqui mostrados, son los arrojados por el software Allievi en el
régimen permanente y transitorio, estos resultados son obtenidos a través de
los datos que se ingresaron de acuerdo a la topologia y caracteristicas del
montaje fisico en el que se realizo el ensayo. Se muestran los resultados de
manera independiente, tanto para régimen permanente, como para el régimen
transitorio. Se muestran pues las presiones generadas en cada uno de los
nudos como se muestra en la Tabla 12

Tabla 12. Presién en los nodos — caudal 0,38 I/s

( ) Mombre H{m) Pr{m}
1 M15_fin 0.62 0.42
2 MN16 0.62 0.42
T 3 N17 0.60 0.60
4 M18 0.43 0.43
5 M1a_fin 0.43 0.00
i 6 M1g 041 0.41
7 W20 0.22 0.22
8 W21 0.19 0.19
|9 22 0.00 0.00

Fuente: autor

De esta manera, se muestra el caudal que fluye por el sistema y por cada
tuberia dibujada, para el cual segun el programa es un valor de 0,38 I/s donde
también se muestran las velocidades y pérdidas en cada una de las tuberias.
Esta informacion se muestra en la Tabla 13

Tabla 13. Caudal en las tuberias

L max.
aire{m)

Per. Fric. | Pérd.men.
(m} (m)
T 0.38 134 0.03338 0.04 0.00 0.00
Ti0 0.38 1.24 0.03838 0.37 0.05 0.00
Tii 0.38 1.34 0.03838 0.04 0.01 0.00
Ti2 0.38 1.34 0.03838 0.06 0.01 0.00

Nombre Q(lfs) V(m/s) F. Fric. Cel(m/s) | Tramos

(L M|
cioioio

Fuente: autor
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Otra variable que se muestra, es el nivel de flujo en la estructura de proteccion,
en este caso la almenara, para el cual se tiene un valor de 0,17 m, este valor
se muestra con mayor claridad en la Tabla 14

Tabla 14. Nivel de flujo en la almenara - caudal 0,38 I/s

Vol. gas

Nombre (m3)

Nivel (m)

1 Ch3 0.17

Fuente: autor

Las valvulas presentes en el sistema, se muestran con una apertura del 100% ,
por la cual fluye el caudal mostrado anteriormente y que circula en régimen
permanente. Estos resultados se muestran en la Tabla 15

Tabla 15. Apertura de valvulas - caudal 0,38 I/s

Nombre | Ramal | Q(lfs) | Perd.(m) "’“’E’u:;"a
1 Rg5 1 0.38 0.03 100.00
2 Rak 1 0.38 0.03 100.00

Fuente: autor

Para poder mostrar, el fendmeno del golpe de ariete presente en este sistema
montado en el software Allievi, es necesario calcular el régimen transitorio,
obteniendo asi los resultados del Zmax teniendo un valor de 0,903 m y su nivel
estatico con un valor de 0,620 m, estos resultados se muestran mejor en la
Tabla 16. De esta manera, se muestra en la Figura 71, la demostracion del
comportamiento del golpe de ariete y la onda de sobrepresién para el caudal
ensayado.

Tabla 16. Zmax y nivel estatico - caudal 0,38 I/s

I, IS0 904

U,/ /ddbibliond | L59

1,17000005557202 | 0,778797 145658203 194,415009234217 1 0,62000637851181
196400008473650 084780999 1775085 194 602009243099  0.620008403023285
1,36500006483402 | 0,842086055093475 194, 610009243479 {0 6200028409023285
1,55500007404853 | 0,889244198799133 194 759009250556 | 0,620003045465038
T 0 soaeto-pseseees 194,805009257741 _ 0,620008345465063
1:?5500003335303 0:903009??2300?2 194,386003261336  : 0.62000858783 .f21_9
1,84900009257253 | 0,889466226100922 195,000005262003 D-EEDDDE'E'ESEEEf"
1,95000009262003  0,889329016208649 135,000005262003 1 0,620008528232574
2,14400010183454 | 0,851257503032684
Z max Nivel estatico
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Figura 71. Onda de sobrepresion - caudal 0,38 I/s
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Fuente: autor

Hay que mencionar que los resultados anteriormente mostrados pertenecen al
caudal maximo ensayado el cual es de 0,38 I/s. De esta misma manera, se
realizd el procedimiento para el caudal medio de 0,35 I/s y para el caudal
minimo de 0,20 I/s. Asi se muestran pues los resultados obtenidos para cada
uno de estos caudales, mostrando las presiones en nodos, caudales y
velocidades que circulan por las tuberias, nivel de flujo en la almenara, apertura
de valvulas, para régimen permanente y para el régimen transitorio se
muestran los Z max, nivel estético y figuras que muestran el comportamiento
del fenomeno.

» Caudal-0,351/s

Tabla 17. Presién en los nodos - caudal 0,35 I/s

Nombre H{m) Pr(m)
1 M15_fin 0.62 042
2 N16 0.62 0.42
3 N17 0.59 0.59
4 N18 0.24 0.24
5 M18_fin 0.24 0.00
& N1g 0.21 0.21
7 N20 0.13 0.13
B8 NZ1 0.03 0.03
9 22 0.00 0.00

Fuente: autor

69



Tabla 18. Caudal en las tuberias

. Per. Fric. |Pérd.men. L max.

Mombre Q(lfs) V(m/s) F. Fric. (m) (m) Cel(m/s) | Tramos alee{m)
1 T 0.35 1.22 0.03866 0.03 0.00 0.00 0
2 T10 0.35 1.22 0.03866 0.31 0.04 0.00 0
3 T11 0.35 1.22 0.03866 0.03 0.01 0.00 ]
4 T12 0.35 1.22 0.03866 0.05 0.01 0.00 ]

Fuente: autor

Tabla 19. Nivel de flujo en la almenara - caudal 0,35 I/s

Vol. gas

Nivel (m) (m3)

| Mombre

1 Ch3 0.24

Fuente: autor

Tabla 20. Apertura de las valvulas - caudal 0,35 I/s

Nombre | Ramal | Q(lfs) | Perd.(m) "‘";ﬂ:;"a
1 Rg5 1 0.35 0.08 100.00
1l 1 0.35 0.08 100.00

Fuente: autor

Tabla 21. Z max y nivel estético - caudal 0,35 I/s

0,780000037048012  :0,585553050041133 194 607005242337 0.620008587837213
0,974000046262518  :0,6382793807304 134 610005242473 0.620008587837213
0,975000046310015  :0,698796451091766 194, 710005248223 0.620008885360443
1,16300005552452 0,786206662654877 184, 205005252741 0.620003885260443
1,17000005557202 0,7865809380125427 194,59520092619028 0.620003239213595
1,36400006478652 0,847714560575104 195,000005262002 0.620003289213595
b |1,36500006482402 0,847561604555184 155,000005262002 0,620002285813505

Z max

Nivel estatico

Fuente: autor
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Figura 72. Onda de sobrepresion -caudal 0,35 I/s

Distancia (m)

19 2 57 76 93 114 132 152 171

190

Tiempo (s)
Fuente: autor
» Caudal —0,20 /s
Tabla 22. Presion en los nodos - caudal 0,20 I/s
Nombre H{m} Pr{m)
1 N15_fin 0.62 0.42
2 N1f 0.62 0.42
3 N17 0.61 0.61
4 N18 0.49 0.49
5 M18_fin 0.49 0.00
6 M19 0.48 0.48
7 N20 0.25 0.25
8 N21 0.23 0.23
9 N22 0.00 0.00
Fuente: autor
Tabla 23. Caudal en las tuberias
Nombre Q(lfs) V(m/s) F. Fric. Pe(rmF;lc Pér;ir;lrr;en. Cel(m/s) | Tramos aLiE?:}
1 T4 0.20 0.70 0.04076 0.01 0.00 0.00 0
2 T10 0.20 0.70 0.04076 0.11 0.01 0.00 0
3 Ti1 0.20 0.70 0.04076 0.01 0.00 0.00 0
4 Ti2 0.20 0.70 0.04076 0.02 0.00 0.00 0

Fuente: autor
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Tabla 24. Nivel de flujo en la almenara - caudal 0,20 I/s

Tabla 25. Apertura de las valvulas - caudal 0,20 I/s

Nombre

Nivel (m)

Vol. gas
(m3)

Ch3

0.49

Fuente: autor

Nombre | Ramal | Q(l/s) | Perd.(m) "’““E’uj";;"a
1 Ra5s 1 0.20 0.23 100.00
2 Rab 1 0.20 0.23 100.00

Fuente: autor

Tabla 26. Zmax y nivel estatico - caudal 0,20 I/s

1,17000005557202

0,770957171916962

194, 799009252456

0,620007991790771

T EADBOORATEEES ™ T B0 AT5ER 198080 194 205005252741 0,620007331730771
1,36500006423402 | 0,801524752228528 154,5530059261671 0,620006740053231
1,55900007404853  :0.812211143016815 } 185, 000005262003 0.620006740053231
b |158100007508247  |0.81333577632904 1 195.000008262003 " 0620006 740093231

1,75400008321053

0.805872201313556

1,75500008325203

0,805786430835724

Z Max

Nivel estatico

Distancia {m)

0,84 ]
0,80 2
0,76 1
0,724
0,68 4
0,64 1
0,60 1
0,56 -
0,52 5
0,48 -
0,44 2

Fuente: autor

Figura 73. Onda de sobrepresion - caudal 0,20 I/s

76 a5 114 132 152 71

Tiempo (s)
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Fuente: autor

3.4.2 RESULTADOS DE LA MODELACION - MONTAJE
CAMARA DE AIRE

Como se muestra anteriormente, en la Figura 29 la cual, muestra el montaje de
la camara de aire en el software allievi, se muestra a continuacion, los
resultados arrojados por este, donde al igual que en el sistema de la almenara,
se calcula primero el régimen permanente, obteniendo asi, resultados de
presiones en cada uno de los nodos, caudales y velocidades que circulan por el
sistema de tuberias, datos y propiedades de la estructura de proteccion
(cAmara de aire o quiebre de presion) y la regulacion de las valvulas; siguiente
a esto, se calcula el régimen transitorio, en el cual se evalla la altura maxima
(Z max) generada en este sistema y una grafica donde se muestra el
comportamiento del fenédmeno y la generacion de la onda de sobrepresion. Las
presiones en los nodos se evidencian en la Tabla 27.

Tabla 27. Presion en los nodos

Nombre H{m}) Pr{m)

1 M3 17.02 17.02
2 M5_fin 17.02 16.98
3 MWF 411 411

4 M1d 0.00 0.0a

5 M7 _fin 35.00 35.00
6 M3 35.00 35.00
7 MG 33.64 33.64

Fuente: autor

Para este caso montado, se obtienen valores de caudal de 1,25, no siendo un
valor muy alejado al caudal mayor ensayado en laboratorio el cual es de 1,079,
dichos resultados, se muestran con mayor claridad en la Tabla 28

Tabla 28. Caudal en las tuberias

L max.
aire(m)

Nombre Qlfs) V(m/s) F. Fric. Pe(rmF}nc Pérg;lrr}len. Cel(m/s) | Tramos

1 T2 1.25 482 0.01917 16.25 0.38 0.00 0
2 T3 1.25 6.93 0.01860 12.03 0.88 0.00 0
3 T4 1.25 1.75 0.02115 131 0.05 0.00 0

Fuente: autor
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Tabla 29. Nivel de flujo en la camara de aire

. Vol. gas
Mombre | Nivel (m) (m3)
1 c2 0.04 0.000

Fuente: autor

De esta manera, se muestra el nivel de flujo que se encuentra dentro de la
estructura de proteccion, que para este caso es la camara de aire, dicho dato
se encuentra registrado en la Tabla 29.

Para régimen permanente es necesario que la apertura de la valvula se
encuentre al 100%, en régimen transitorio es cuando se dara lugar a su
respectivo cierre donde se generara el golpe de ariete. Véase Tabla 30

Tabla 30. Apertura de la valvula

Nombre | Ramal | Q(l/s) | Perd.(m) ""’E’Dﬂ"ﬂ
1 Rgil 1 1.25 4.11 100.00

Fuente: autor

Para régimen transitorio se toman los valores de Zmax y el nivel estatico, este
hace referencia al momento cuando el sistema se estabiliza, cuando entra en
equilibrio nuevamente después de haberse generado el golpe de ariete. Véase
Tabla 31

Tabla 31. Calculo del transitorio - Zmax y nivel estatico

0.849939981001019 | 00579699091613253 T TR IO, .. A2 22D
o o 992.029977692062 | 0,0493036945402622
0,393533577648258 0020234 34636857705 593.95507 7671504 0.0499036647375398
1,1499999742955 {1 (,0562506392598152 995, 179877666587 | 0,04950366101264585
231 809984814386 [:' (403876602649628 999.659977655858  :0.0459036833643912
- p [oo0.999977648258 | 0,0499036333643913

2699350330650 | 0.054121386255742 999,999977648258 | 0,0493036832643313

Z max Nivel estatico

Fuente: autor

A continuacion, se muestra la figura que describe el fenOmeno transiente
dentro del sistema hidraulico que es sometido al golpe de ariete, en el cual, se
puede ver la onda de oscilacion generada y las distancias que esta recorre.
Véase Figura 74.
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Figura 74. Zmax (m) vs Tiempo (S)

" 4o 45 20 25 30 3% 40 45 s 55 &0 65
Tiempo (s)

Fuente: autor

3.5RESULTADOS DE LA COMPARACION Y COMPROBACION

3.5.1 COMPARACION Y COMPROBACION - MONTAJE

ALMENARA

Tabla 32.Comparacion y comprobacion de los métodos aplicados

CALUDAL Z max- p— Zmax- A Ecuacion | A Allievi vs
(L/s) Mnlatndn Allievi (cm) .I"u'.'lndeln ‘ul'E: r.nndeln |.'n.ndeln
Teorico [cm) fisico (cm) | fisico (%) | fisico (%)
0,38 0,82 0,90 0,80 3,9 4.7
0,35 0,84 0,84 0,85 0,3 -0,7
0,20 0,78 0,81 0,78 -0.7 3,8

Fuente: autor

Como quedo reportado en la Tabla 32 , se puede ver una comparacion directa
entre los valores obtenidos de Zmax para cada uno de los métodos aplicados,
a través de, el método tedrico y de ecuaciones de Armin Schoklitsch, el método
numeérico del software Allievi y los resultados obtenidos del modelo y montaje
fisico. Dicha comparacion consiste en encontrar un delta de error porcentual
que permite hacer una comprobacion de la exactitud y eficacia de los métodos

ensayados para encontrar un valor de Zmax en el sistema hidraulico, que para
este caso, es la almenara. Como se muestra en la Tabla 32, el valor de Z max
presente para el método tedrico con un caudal de 0,38 I/s tiene un valor de 0,82
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cm, con respecto al encontrado, por medio de, el montaje fisico que tiene un
valor de 0,86. Para obtener el valor del error porcentual y hacer la comparacién
entre estos dos métodos se aplica la siguiente ecuacion:

(0,86 — 0,82

0 — 0
e )*100/0 3.9 %

Esta ecuacion se aplica para hacer la comparacién entre ecuaciones tedricas
vs modelo fisico y simulacién en Allievi vs modelo fisico, asi mismo, se aplica
para los otros caudales, obteniendo asi los errores porcentuales para cada
caso. Véase Tabla 32.

Se hace la comparacién y comprobacion del fenémeno transiente obtenido en
el modelo computacional a través del software Allievi vs el obtenido en el
modelo y montaje fisico.

Figura 75. Transiente Allievi vs Modelo fisico
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5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Fuente: autor

La anterior Figura 75, muestra la comparacion entre el transiente obtenido a
traves del software Allievi contra el obtenido a partir de los datos registrados en
el modelo y montaje fisico para el caudal maximo de 0,38 I/s, para lo cual, se
evidencia que hay cercania entre los puntos maximos y minimos, es decir hay
una similitud en valores de los picos entre los periodos de las oscilaciones de la
onda generada, sin embargo, se percibe que At varian conforme el transiente
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empieza a obtener valores estaticos, es decir a medida que la energia
producida por el golpe de ariete se disipa, esto anteriormente dicho, se da en la
simulacion computacional , donde el proceso iterativo para el régimen
transitorio y los tiempos que alli se toman cambian a los tomados en campo.
Esta comparacion también se aplica a los demas caudales donde el
comportamiento de ambos métodos es similar, por lo cual se entiende que la
variacion y los porcentajes entre un método y el otro son bajos.

Es importante saber que para la comprobacién por medio del método numérico
de Allievi, el momento en el que se genera el cierre de la valvula en un tiempo
determinado , que para nuestro caso fue de 0,5 segundos, el sistema pasa de
estar en un régimen permanente a uno transitorio, es decir, hay un cambio
significativo de energia en el sistema, esta energia de presion generada se ve
reflejada en la oscilacion a razon de los caudales usados, las velocidades
registradas y las presiones presentes en el sistema de tuberia.

3.5.2 COMPARACION 'Y COMPROBACION - MONTAJE
CAMARA DE AIRE

Para el analisis del montaje de camara de quiebre de presion, a través de la
recopilacion de datos, se busco que en relacién a las diferentes longitudes de
las camaras de aire usadas y a los caudales ensayados, se encuentre una
relacion de la disipacién del fendmeno del golpe de ariete, al emplear este tipo
de estructuras de proteccion a los sistemas de tuberias, para lo cual, dicha
informacion se encuentra en la Tabla 33 y Tabla 34

Tabla 33. Datos medidos en campo — mismo caudal diferente longitud de
camara de aire

[ seumenvontakcAwamapeare 00 0]
CAUDAL - 0,162 L/s

ME 1 2 3 4 5
Longitud B 11 16 21 26 cm
P MAK 36,9 70,9 28,6 215 40,8 PSl
CAUDAL - 0,303 L/s

M2 1 2 3 4 5
Longitud 5 11 16 21 26 cm
P MAX 35,1 39.4 76,7 249 52,1 PSsl
CAUDAL- 0,719 L/s

N2 1 2 3 4 5
Longitud 5 11 16 21 26 cm
P MAX 42,2 37,2 29,1 26,8 26,8 PSsl
CAUDAL- 0,791 L/s

N2 1 2 3 4 5
Longitud 5 11 16 21 26 cm
P MAX 32,6 36,9 35,4 212 52,7 PSsl
CAUDAL - 0,914 L/s

N2 1 2 3 4 5
Longitud & 11 16 21 25 cm
P MAX 319 50,1 37,7 25,4 26,7 PSsl
CAUDAL - 1,078 L/s

N2 1 2 3 4 5
Longitud & 11 16 21 25 cm
P MAK 75,7 27,6 45,7 45 49,2 PSl

CAMAR DEAIREI

CAMARA DE AIRE

CAMAR DEAIREI

CAMAR DEAIREI

CAMAR DEAIREI

CAMAR DEAIREI

Fuente: autor
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Figura 76. Graficas P max vs Longitudes de camaras de aire
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Fuente: autor
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Tabla 34. Datos medidos en campo — misma longitud de cdmara de aire,
diferente caudal.

RESUMEN MONTAJE CAMARA DE AIRE
camara de aire - longitud : 6 cm
caudal 0,162 0,303 0,719 0,791 0,914 1,078 I/s
P MAX 36,9 35,1 422 32,6 31,9 75,7 sl
camara de aire - longitud : 11 cm
caudal 0,162 0,303 0,719 0,791 0,914 1,078 I/s
P MAX 70,9 39,4 37,2 36,9 60,1 27,6 P51
camara de aire - longitud : 16 cm
caudal 0,162 0,303 0,719 0,791 0,914 1,078 I/s
P MAX 28,6 76,7 29,1 35,4 37,7 45,7 sl
camara de aire - longitud : 21 cm
caudal 0,162 0,303 0,719 0,791 0,914 1,078 Ifs
P MAX 21,5 24,9 26,8 21,2 25,4 45 P51
camara de aire - longitud : 26 cm
caudal 0,162 0,303 0,719 0,791 0,914 1,078 I/s
P MAX 40,8 52,1 26,8 52,7 26,7 49,2 sl

Fuente: autor

Figura 77. Graficas P max vs Caudal
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Fuente: autor
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Para la Figura 76 y la Figura 77 se hace un andlisis de regresiones
exponencial, lineal , logaritmica, polinébmica y potencial y se encuentra en la
mayoria de los casos que el factor R? es menor a 0,5, esto quiere decir que,
ninguna de las regresiones anteriormente mencionadas, representa de una
forma correcta o se acomoda a la dispersion de puntos que se tiene en cada
una de las graficas, en base a esto, se recomienda evaluar otro tipo de
regresion que permitan representar y obtener valores del coeficientes de
relacion mayores, para de esta forma, poder encontrar una ecuacion que en
funcion del didmetro, longitud o caudal, permita conocer con mayor precision,
cual es la camara de aire que se deberia usar y que en dicho caso, disipe
mejor el efecto del golpe de ariete en sistema hidraulico.

En base a estos resultados mostrados, se llega a conocer que de las caAmaras
de aire ensayadas, la que mejor represento una disipacion de energia de
presidn en régimen transitorio es la camara N° 4, que corresponde a una
longitud de 21 cm y con didametro de 2" (21mm), pues como se sabe , cuando
se efectla el procedimiento sin la presencia de una camara de aire, la presion
generada es alta al momento del cierre de la véalvula, por lo cual al incluir esta
camara de aire en el sistema, en el instante cuando se cierra la valvula se pasa
de tener un valor de 85,2 PSI a valores que en promedio se encuentran entre
28,6 PSI, representando una disminucion significativa en el efecto del golpe de
ariete en el sistema hidraulico.
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4. CONCLUSIONES

Los métodos utilizados para la comparacion entre las ecuaciones de
Armin Schoklitsch y el método numérico del programa Allievi son
exitosos y validos para comprobacion de los datos registrados y
tomados en campo, permitiendo de esta manera obtener resultados de
errores porcentuales, que se pueden traducir en errores humanos y
fallos en las calibraciones del montaje fisico.

De acuerdo a las ensayos y datos tomados para la camara de aire, no
se encuentra una ecuacion de regresion que se ajuste a la dispersion de
puntos, para ensayos en los cuales se varié el caudal y la longitud de la
camara de aire, en base a esto, se consideraria buscar otro método que
permita comparar y validar los datos tomados en el montaje fisico.

El tiempo de cierre de la valvulas de regulacién para cada uno de los
sistemas hidraulicos, es de vital importancia, pues es esta la encargada
de que se refleje la variacion del nivel de agua dentro de las estructuras
de proteccion, el cdmo se forma y comporta la onda de choque o
sobrepresion y asi mismo el efecto que tienen estas estructuras de
proteccion frente al golpe de ariete generado.

El uso e implementacion de estas estructuras de proteccion en sistemas
hidraulicos compuestos por tuberias y bombas es necesario cuando se
tienen registros elevados de presiones generadas por el cierre brusco
gue valvulas, ya que esta energia de presion es causa de rompimiento y
dafio de tuberias y averias en las instalaciones hidraulicas.

Para encontrar la cAmara que mejor se ajusta a la disipacion de energia,
se concluye que las que mejor comportamiento tienen son las que mayor
volumen de aire contienen entre ellas, es decir, las que mayor longitud
tengan y en su caso las que mayor diametro presenten.

Se destaca la importancia del uso de estructuras de proteccién, para el
analisis de flujo inestable en las instalaciones de energia hidraulica. Asi
mismo la importancia de la ubicacion de estas estructuras en un sistema
hidraulico que contenga redes de tuberias, ya sean ubicadas estas
estructuras aguas arriba o aguas abajo, para tener un equilibrio en las
presiones.
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5. RECOMENDACIONES

Es importante modificar el montaje fisico de la bobina, donde se pueda
instalar una cdmara de aire justo antes de la tuberia de cobre, donde se
pueda controlar mejor el fenébmeno de supresion.

Seria bueno poder modificar el montaje fisico de la almenara, donde se
pueda incluir otra estructura de proteccion u otro tipo de almenara, con
medidores mas precisos que permita obtener valores de presiones y
alturas mas exactos. Asi mismo, que se pueda hacer varias mediciones
del fendbmeno del golpe de ariete y como este se puede mitigar de una
mejor manera.

Es importante poder encontrar una ecuacion de regresion que se ajuste
al montaje fisico de la bobina que contiene la cadmara de aire, de esta
manera se podria comparar y validar los datos tomados, una opcion que
no se evaluo es la variacion del diametro de las camaras de aire.

Una alternativa seria poder evaluar otro tipo de fluidos en los montajes
fisicos, de esta manera se podria determinar si el impacto del golpe de
ariete varia conforme el fluido que se evalla

Instalar un dispositivo en el montaje fisico de la camara de aire que
permita saber la cantidad de aire que se le quiere impregnar al sistema
hidraulico para poder tomar datos y saber la cantidad de aire que se
requiere para mitigar el golpe de ariete.
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ANEXOS

» Hojas de célculo en Excel: en estas hojas se calculo se encuentra
compilada toda la informacion de los datos tomados en campo de los
montajes fisicos (almenara y camara de aire), asi mismo se evidencia
las graficas que describen el fenomeno transiente para cada uno de los
montajes. Adicional, existe la presencia de hojas de calculo en las que
se encuentran las tablas comparativas entre métodos y validacion de
resultados.

» Articulos y libros consultados: en la carpeta de articulos y libros
consultados se encuentra en formato PDF, todos los articulos, revistas y
demas libros de autores importantes como lo son Chaudry, Streeter,
entre otros y que fueron de utilidad para la elaboracion de este
documento y trabajo de investigacion.

» Registro fotogréafico: en la carpeta de registro fotografico se encuentran
las fotos y evidencias de que el autor de este documento realizo las
pruebas de laboratorio necesarias y estuvo presente tomando los datos
gue serian utilizados en la elaboracion de este proyecto.

» Simulaciones Allievi: en la carpeta que tiene por nombre simulaciones
Allievi , se encuentran las dos simulaciones que se realizaron el software
Allievi y que serian de utilidad para la comprobacion y validacion de los
datos obtenidos mediante los modelos fisicos y los métodos tedricos.
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