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Resumen

Una de las principales complejidades de los estudios de golpe de
ariete en sistemas de conduccion a presién, se asocia a las posi-
bilidades de simular el comportamiento dinamico de los diferentes
componentes en su interaccién con el fluido. La caracterizacién de
la interaccién flujo - valvula de retencién en los instantes préximos
a los de su cierre es motivada por ser causante de ondas de presién
capaces de provocar danos a las instalaciones [Thorley, 1989].

En este trabajo son analizadas las presiones maximas debidas
al golpe de ariete en un sistema de gran porte, con énfasis en la
caracterizacion de las ondas de sobre-presion originadas por el com-
portamiento dinamico de las valvulas de retencién. Dicho estudio
implicé la definicion de dos metodologias para la incorporacién
del comportamiento dindmico de las valvulas en los estudios de
transitorios hidraulicos. Fue considerado el sistema con valvulas
de retencién de tipo doble clapeta y con valvulas de retencion de
tipo tobera. Asimismo, fueron considerados, como posibles eventos
que dan origen al golpe de ariete, el paro de todos los equipos de
bombeo y el paro de uno de los equipos mientras que el resto con-
tinta operando. Esto permitié analizar y comparar las diferentes
metodologias propuestas frente a diferentes circunstancias del sis-
tema. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos mediante
un ensayo realizado a una de las valvulas de retencion de tipo to-

bera al detenerse el flujo a través de la misma.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Generalidades

En el diseno o el andlisis de operacion de sistemas de conduccion de agua a
presion, el estudio de los transitorios hidraulicos asociados a cambios bruscos
de caudal o carga en algun sitio del sistema (también llamado golpe de ariete)
comprende una de las partes mas complejas del analisis, especialmente cuando

se trata de grandes instalaciones en relacion a su caudal, carga y dimensiones.

El fenémeno de golpe de ariete se caracteriza por originar ondas de presion y
ondas de caudal asociadas que se propagan a lo largo de la caneria, propiciando
la ocurrencia de danos en la tuberia, en sus juntas o en los componentes del
sistema por diversos mecanismos (presiones superiores a la resistencia de la
tuberia, depresiones que lleguen a causar cavitacion, separacion de columna

liquida, etc.).

La complejidad de los estudios destinados a caracterizar estas ondas se asocia,
fundamentalmente, a la complejidad de la propia descripciéon matematica del
fenémeno, a las posibilidades de simulacion de las caracteristicas reales de la

caneria, del fluido y del comportamiento dindmico de los diferentes componen-
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tes del sistema en su interaccion con el fluido, lo cual redunda en una dificultad

en la estimacién de los diferentes parametros del modelo.

Las valvulas de retencion comprenden uno de los componentes que mas fre-
cuentemente son empleados en los sistemas de conduccion a presion, en especial
aquellos que utilizan equipos de bombeo para transferir energia al flujo. En es-
tas instalaciones, las valvulas de retencién cumplen la finalidad de evitar el
retroceso del flujo hacia los equipos de bombeo cuando estos se detienen, que
de otra forma podrian verse danados por su operacion en condiciones anorma-

les.

Las valvulas de retencion presentan la particularidad de que su comportamien-
to estd vinculado al comportamiento del flujo en su entorno. La caracterizacion
de esa interaccién flujo - valvula de retencién ha motivado un gran nimero
de investigaciones, tanto analiticas como experimentales, o0 més recientemente
mediante modelos numéricos. Entre los resultados obtenidos de estas investiga-
ciones surge la descripcién del denominado fenémeno de check slam, asociado
al comportamiento de la valvula de retencién durante su cierre que da origen
a ondas de presion, positivas hacia aguas abajo de la véalvula de retencién y
negativas hacia aguas arriba de estas, que pueden ser capaces de provocar da-
nos a la instalacion [Thorley, 1989]. Este fendmeno, abordado con detalle en el
capitulo [3] es fuertemente dependiente de las caracteristicas de la vélvula de
retencién (como tipo, dimensiones, geometria, materiales entre otros) y de las
caracteristicas de la instalacién por establecer el flujo entorno a la misma. Asi,
cada caso requiere de un estudio particularizado que considere, ademas de las
caracteristicas propias de las valvulas de retencién, las caracteristicas propias

del sistema en estudio y de sus componentes.

El sistema de abastecimiento de agua Metropolitano abastece a aproximada-
mente 1.700.000 habitantes de la ciudad de Montevideo y las zonas aledanas.
Este fue inaugurado en el ano 1871, cuando unos anos antes el pais habia pa-
sado por un verano de grandes sequias. La fuente elegida para este sistema fue

el rio Santa Lucia, a una distancia de aproximadamente 56 km de la ciudad de
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Montevideo, en la localidad de Aguas Corrientes, Canelones. En ese entonces,
el agua era bombeada desde Aguas Corrientes a través de cafierias principales
hasta los tanques altos ubicados proximos a la ciudad de Montevideo, desde

donde se distribuia a la poblacién. En la Figura [1.1] se muestra una foto del

siglo XIX durante las primeras obras del sistema de abastecimiento a Uruguay

[7].

Figura 1.1: Primeras obras de abastecimiento de agua potable en Uruguay,
siglo XIX (Fuente: JOSE])

El constante crecimiento demografico e industrial de la ciudad y sus zonas
aledanas requirieron de varias ampliaciones en la capacidad de este sistema,
como la incorporacién de nuevas lineas principales y también de nuevos equipos
de bombeo en Aguas Corrientes. Actualmente constituye un sistema complejo,

con diversos componentes y gran variedad de posibilidades de operacién.

El Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)H ha
participado en los estudios de golpe de ariete sobre este sistema en el marco
de convenios con OSE (Obras Sanitarias del Estado, organismo estatal respon-
sable del sistema de abastecimiento Metropolitano). Los primeros estudios del
IMFTIA datan del ano 1988 por la incorporacién del recalque de la denominada
4t lfnea de bombeo, continuaron en 1993 por motivo de la incorporacién de la
5! linea de bombeo, y a partir del 2008 por la entonces proyectada 6 linea de
bombeo, entre otros estudios ([Guarga et. al., 1994], [Acosta & Rovira, 2009]).

!Facultad de Ingenieria, Universidad de la Reptiblica, Uruguay
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Figura 1.2: Cdmaras de aire para la proteccién antiarete de la 6! linea de

bombeo. Aguas Corrientes. OSE.

En los tltimos estudios sobre la reciente 6!* linea de bombeo fueron seleccio-
nados como dispositivos de proteccién antiariete seis camaras de aire, cada
una de 55 m? de volumen total, ubicadas en las proximidades del cabezal de
bombeo de Aguas Corrientes, y tres tanques unidireccionales convenientemen-
te distribuidos a lo largo de la linea. En la Figura se muestra una foto de

estas camaras de aire.

La incorporacion de estas camaras de aire exigié un cuidadoso estudio del
tramo confinado entre los equipos de bombeo y dichas caAmaras. Esto se debe a
que si bien su accionar luego de un paro de los equipos de bombeo logra, como
es deseado, disminuir la variacién del caudal hacia aguas abajo de estas, por
otro lado, actia incrementando la des-aceleracién del flujo en el tramo de la
linea ubicado hacia aguas arriba de las camaras. Como se explica en el capitulo
el incremento de la des-aceleracién del flujo en el entorno a las vélvulas de
retencién repercute agravando el fenomeno de check-slam de las vélvulas de

retencion.

Entre los cambios o incorporaciones al sistema propuestos para la reduccién de
estas sobre-presiones en el cabezal de bombeo, fueron sustituidas las valvulas

de retencion tipo doble clapeta existentes por valvulas de retencion tipo tobera.
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1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de tesis es profundizar en la comprensién
del fenémeno de check-slam de las valvulas de retencion y de diferentes meto-

dologias de abordaje del mismo.

Los objetivos especificos comprenden:

e Analizar y comprender las diferentes ondas de sobre-presion originadas
durante un transitorio hidraulico en el tramo de caneria confinado entre
el cabezal de bombeo de Aguas Corrientes y las camaras de aire de la
6' linea de bombeo, principalmente aquellas originadas por el compor-

tamiento dindmico de las valvulas de retencion.

e Evaluar y comparar las presiones maximas que resultan en el cabezal de
bombeo mediante dos metodologias de analisis que consideran las ondas

de sobre-presion asociadas al fenémeno de check-slam.

e Comparar los resultados de los andlisis mencionados en los items ante-
riores cuando las valvulas de retencion son las originales de tipo doble
clapeta y cuando estas son las nuevas de tipo tobera, asi como también
durante un evento transitorio originado por un paro total del cabezal
de bombeo como cuando el evento transitorio es originado por un paro

parcial del mismo.

e Ensayar y registrar las presiones maximas y la velocidad de giro de la
bomba durante un transitorio hidraulico en el cabezal de bombeo de

Aguas Corrientes.

1.3 Estructura de la tesis

De forma de alcanzar los objetivos planteados, en primer lugar se presenta

una breve resena del estado del arte del andlisis de transitorios hidraulicos
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(Capitulo [2)).

Posteriormente, en el Capitulo [3, se presenta y describe el mencionado fené-
meno de check-slam de las valvulas de retencion, ahondando en particular en
lo referente a las caracteristicas principales de este fenomeno y a las diferentes

metodologias de analisis del mismo, propuestas por diferentes investigadores.

El siguiente Capitulo se describen las caracteristicas particulares del caso de
estudio, desde el sistema de abastecimiento en general, la 6'* linea de bombeo
y su proteccion antiariete, hasta el cabezal de bombeo de esta linea, donde se
confinan las sobre-presiones que se analizaran. Se describen ademas los dife-

rentes origenes de estas sobre-presiones en el cabezal de bombeo.

Las metodologias de abordaje del caso de estudio se describen en el capitulo 5]
En particular respecto a una rutina numérica desarrollada con el objetivo de
incorporar el fenémeno de check-slam al modelo de simulacién de transitorios

hidraulicos.

En el capitulo [6] se desarrolla el proceso de andlisis a través de las diferentes
metodologias presentadas en el capitulo anterior. En primer lugar se presentan
y analizan los resultados obtenidos durante un evento transitorio originado por
el paro total del cabezal de bombeo, y cuando las valvulas de retencién son de
tipo doble clapeta, y posteriormete cuando son de tipo tobera. Luego se analiza
un evento transitorio originado por el paro parcial del cabezal de bombeo,
también para ambos tipos de valvulas de retencion. Luego es analizada la
sensibilidad en los resultados a las variaciones de un pardametro del modelo
numérico que incorpora la rutina desarrollada cuyo valor no es conocido con
certeza. Por ultimo, este capitulo presenta y comenta los resultados obtenidos

del ensayo realizado en el cabezal de bombeo de Aguas Corrientes.

Por tltimo, en el Capitulo [7] se presentan las conclusiones del trabajo y las

lineas de investigacion futuras.



Capitulo 2

Conceptos Generales sobre el
Golpe de Ariete

2.1 Introduccion

Los sistemas hidraulicos de canerias a presion operan normalmente bajo con-
diciones estacionarias, en las que las magnitudes asociadas (como presién o

velocidad) evaluadas en cada sitio del sistema son constantes en el tiempo.

Sin embargo, en estos sistemas es, en general, muy elevada las posibilidades de
ocurrencias de eventos no-estacionarios o transitorios, debido a una diversidad
de causas que pueden provocar su origen. Algunas de estas causas son la mo-
dificacién de las condiciones de operacién del sistema (regulacién de caudales,
encendido o apagado de una o mas bombas, etc), eventos externos al sistema
que impongan variaciones en el mismo (por ejemplo la falla en el suministro
eléctrico a los motores que accionan las bombas), por fallas de alguno de los
componentes del sistema debido a la falta de mantenimiento o a su inadecuada

seleccién, entre otros.

Los fenémenos transitorios hidraulicos conocidos como Golpe de Ariete, aso-

7
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ciado a variaciones bruscas del caudal o la carga, presentan particular interés
por los proyectistas de estos sistemas pues pueden tener consecuencias nocivas

sobre las canerias u otros componentes del mismo.

2.2 Ecuacion de Joukowsky

Algunos de los principales conocimientos sobre el comportamiento hidraulico
de los sistemas de conduccion de agua prevalecen desde tiempos muy antiguos
(evidencidandose, por ejemplo, en las civilizaciones Mayas o la antigua Roma).
Sin embargo, las primeras y mas relevantes investigaciones sobre el fenémeno
del Golpe de Ariete datan solamente desde finales del siglo XIX y principios
del siglo XX. Asi por ejemplo, en las notas presentadas por [Menabrea, 1858] y
por [Marey, 1875] se analiza el movimiento de liquidos en tuberfas elasticas, el
primero con énfasis en las ondas de presién originados por maniobras hidrau-
licas, mientras que el segundo en el comportamiento de estas ondas en el flujo
sanguineo, pero analizandolo a través de la experiencia con tuberias elasticas

en las que circula agua.

En especial, los trabajos de |[Joukowsky, 1898] y [Allievi, 1903] han sido de
gran relevancia para la comprensién del fenémeno y como base para futuras
investigaciones del mismo. En estos se presenta y analiza el problema asociado
a la variacion de presion observada en conducciones de agua a presion, en las
que se considera la elasticidad del material de la caneria y la compresibilidad

del fluido que por esta circula, al producirse una variacion del caudal.

En particular el trabajo de [Joukowsky, 1898] deriva una expresién que vincula
la variacion de presion Ap asociada a una variacion instantanea del caudal AQ),
esto es cuando la variacion de caudal se produce en un intervalo de tiempo
At — 0, con la velocidad de propagacién de las ondas de presién y caudal
(a), asumiendo que las trayectorias son rectilineas y que la velocidad en una
seccién transversal de la canerfa es uniforme e igual a su valor medio (estudio

unidimensional del flujo). La expresién de la ecuacién de Joukowsky es:
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paAQ aAQ)

gA

Ap =+ AH =+ (2.1)

Siendo, p la densidad del fluido, g la aceleracién de la gravedad (9,81m/s?), A
el area de la seccion trasversal de la caneria, AH = % es la variacion de la
carga piezométrica asociada a una variacion de presion Ap y a es la velocidad

de las ondas de presion y caudal, denominada celeridad.

Como se observa en esta ecuacién, todo cambio subito en el caudal tiene aso-

ciado un cambio subito en la carga piezométrica o presion, y viceversa.

Esta variaciéon instantanea de caudal que se produce en algin sitio de la canéria,
se propaga a lo largo de la misma junto con la variacion de presion asociada
en forma de ondas. El signo positivo de la ecuacién de Joukowsky debe
emplearse cuando la onda se propaga hacia aguas abajo, y el signo negativo

cuando la propagacién es hacia aguas arriba.

2.3 Celeridad de la onda

La propagacion de una onda en el seno de un fluido es analizada por fisicos
con gran posterioridad a las contribuciones de Joukowsky al Golpe de Ariete.
Aproximadamente un siglo antes, en 1759, Euler propone la ecuacion de pro-
pagacion de ondas para una magnitud fisica que se propaga en el espacio y
en el tiempo. Sin embargo, no es hasta 1848 cuando Helmholtz observa que la
elasticidad de la tuberia es la razén por la que la velocidad de propagacion de
una perturbacion en el seno del agua confinada en la misma es inferior a la
velocidad de propagaciéon de la onda en el mismo fluido pero sin fronteras que
la confinen [Abreu et. al., 1994]. En 1878, Korteweg deduce una expresién para
la celeridad de una onda de presién en el seno de fluidos levemente compresible
(como es el caso del agua) y en tuberias ligeramente eldsticas [Korteweg, 1878].

La ecuacién para la celeridad a presentada por Korteweg es la siguiente:
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a_ /1 (2.2)

DK
ap | 1+T5

Siendo, ag la velocidad de propagacién de la onda en el medio no confinado, D
el didmetro de la tuberia, e el espesor de la tuberia, E el Médulo de Elasticidad
de Young del material con que esta construida la tuberia y K el Médulo Eléstico
o Médulo de Compresibilidad del fluido, definido como:

p

K= a/op 23)

Donde, dp/dp representa la variacién local de la densidad provocada por una

variacion de presion.

Para la velocidad de propagacion de la perturbacion en el medio no confinado

(ap) se tiene la siguiente expresion [Newton, 1687]:

[ 1
ap = m (2-4)

La ecuacion empleada para la celeridad se obtiene al vincular las ecuaciones

B2yE4
_ | _K/p
a_’/1+f—§ (2.5)

Para deducir la expresién 2.2, Korteweg emple6 una ecuacién constitutiva para

el fluido y otra para la tuberia. La ecuacion constitutiva para el fluido expresa
la forma en que la densidad del fluido varia con la presién (ecuacion . Por
otro lado, la ecuacién constitutiva para la tuberia expresa la forma en que el
radio de la tuberia R varia con la presion del fluido que contiene. Para esta

ultima Korteweg dedujo la siguiente relacién:
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R R

Esta expresion es valida siempre que se pueda asumir que la tuberia puede de-
formarse libremente en la direccion longitudinal, lo cual es valido, por ejemplo,
cuando la tuberia cuenta con frecuentes juntas de expansion. En otros tipos de
amarre de la tuberia, la expresién de la celeridad debe considerar el coeficiente
de Poisson para el material de la misma (el cual representa la relacién entre
las deformaciones longitudinales que sufre un material en sentido perpendicu-
lar a una fuerza aplicada y las deformaciones longitudinales en direccion de
la misma fuerza aplicada). Algunas de estas expresiones son presentadas por

ejemplo por [Streeter & Wylie, 197§].

El contenido de aire u otros gases libres en el agua, atin en pequenas cantidades
aumentan la compresibilidad de la mezcla agua - gas que circula y reducen
la celeridad de la onda. [Streeter & Wylie, 1978] presenta el desarrollo de una
teoria presentada por Korobi en 1955 para el calculo de la celeridad de una onda
en una mezcla agua - gas y compara los resultados aplicando esta teoria con
resultados experimentales también de Korobi (1955), observandose un buen

ajuste entre los mismos.

2.4 Ecuaciones que gobiernan el Golpe de Arie-

te

En términos generales, el Golpe de Ariete se asocia a cambios bruscos de
caudal o de carga en algin sitio del sistema. Esto da origen a una onda de
presién, y una onda de caudal asociada, que se propagan a lo largo de la
tuberia e interactian con los diferentes componentes del sistema reflejandose
y/o modificando su amplitud y su forma. Como fue presentado, en el andlisis
de este fenémeno, la capacidad del fluido para almacenar energia a través

de pequenas variaciones de volumen (compresibilidad del fluido) asi como de
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la tuberia mediante pequenas variaciones de su didmetro (elasticidad de la
tuberia) deben ser tenidas en cuenta. Es asi que, a diferencia del estudio de los
flujos estacionarios, las hipdtesis de incompresibilidad del agua o de rigidez de

las canerias deja de ser valida.

A finales del siglo XIX y durante el siglo XX fueron presentados varios trabajos
de investigacién, en los que, adoptando diferentes hipétesis, se formularon las
ecuaciones de conservacion de la masa y de conservacion de la cantidad de
movimiento para un flujo no estacionario en el supuesto de tuberias elasticas
y fluidos compresible. Entre estos, [Resal, 1876] desarroll6 las ecuaciones en el
supuesto de tuberia eldstica y fluido incompresible, mientras que [Allievi, 1903]
presentd un riguroso analisis matematico del fenémeno de golpe de ariete para

tuberias elasticas y fluido compresible.

En la derivacién de las ecuaciones de conservaciéon de la masa y de conservacién
de cantidad de movimiento para flujo no estacionario, fluido compresible y

tuberia eldstica, se realizan las siguientes hipétesis::

El flujo es unidimensional (1D).

e La distribucién de velocidad es uniforme en cada seccién e igual a su

velocidad media.

e La tuberia permanece llena de fluido, sin producirse entradas de aire a

la tuberia ni cambios de fase durante el transitorio.

e La tuberia es linealmente elastica y ligeramente deformable, y el fluido
es levemente compresible (esto limita el uso de las ecuaciones a fluidos
como son por ejemplo los liquidos y a tuberias de materiales no demasiado

eldsticas).

e Ademas de despreciarse el término convectivo de la aceleracién (VOV/0x)
frente al término de variaciones locales (0V/0t), se puede despreciar el
término VOp/0t frente al término 0V/0z. Estas hipétesis son vélidas

siempre que se trate de un fenémeno rapido.
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e Se considera valida durante un evento transitorio la expresion de la ten-
sion rasante entre el fluido y las paredes de la tuberia desarrollada para
flujo estacionario, en cada instante de tiempo. Esta expresion es la ecua-

cién de Darcy-Weisbach para las tensiones rasantes (7):

VIV
o= pfVIV] (2.7)
8
Siendo f el factor de friccién de Darcy-Weisbach, el cual, si bien en una tuberia
con una rugosidad relativa dada puede variar al variar el nimero de Reynolds,
se asume constante durante todo el evento transitorio, y V' la velocidad media

en la seccién « y en un instante de tiempo ¢, (V' (z,t)).

De la aplicacion de la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento a
un elemento de fluido de longitud infinitesimal dx y area transversal A igual
al drea de la seccién recta de la tuberia, y considerando las hipotesis antes

mencionadas, resulta que:

0Q OH f

—~ 4+ gA— + —— =0 2.8
Siendo, Q(z,t) y H(z,t) el caudal y la carga piezométrica respectivamente, en
una seccion x de la tuberia y en un instante de tiempo t. La carga piezométrica
se define como: H = % + 2z, donde p es la presion media en una seccién de la

tuberia v es el peso especifico del fluido y z la cota del eje de la tuberia respecto

a un origen arbitrario.

Por otro lado, aplicando al mismo elemento de fluido de longitud dx y éarea
transversal A la ecuacién de conservacion de la masa, incorporando a esta
las ecuaciones constitutivas del material de la tuberfa 2.6 y del fluido 2.3} y

considerando las hipotesis antes mencionadas, se obtiene:

0Q  gAOH
%_{—?E =0 (2.9)
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Donde la celeridad a depende de las propiedades elasticas del material de la

tuberia y de la compresibilidad del fluido, segin se expuso en la seccién [2.5]

Las ecuaciones y [2.9] cuyas derivaciones pueden encontrarse en forma de-
tallada en [Chaudhry, 2014], constituyen un sistema de dos ecuaciones diferen-
ciales en derivadas parciales de primer orden, con dos variables independientes:
la distancia z y el tiempo ¢; y dos variables dependientes: el caudal Q(z,t) y
la carga piezométrica H(z,t). El resto de las variables, a, p, f, y A o D son los
parametros del sistema y generalmente no varian con el tiempo ni la distancia

en un tramo uniforme de la tuberia.

Este sistema de ecuaciones expresa el comportamiento de las ondas de carga
y caudal que ocurren durante un evento transitorio a lo largo de un tramo de

tuberia uniforme.

Estas ondas son generadas por variaciones instantaneas del caudal o la carga,
que ocurren en elementos ubicados en los bordes o en las interconexiones de
tuberias. Estos elementos de borde de las tuberias, con los cuales también inter-
actian las ondas en su propagacion por el sistema, pueden ser materializados
por tanques, codos, valvulas, derivaciones, bombas o dispositivos de proteccién
anti-ariete, entre otros. Asi, si bien el sistema de ecuaciones diferenciales [2.8
y [2.9) determina el comportamiento del flujo transitorio en un tramo uniforme
de tuberia, es necesario conocer el comportamiento del resto de los elementos
del sistema de forma de determinar como se modifica la onda al alcanzar las
diferentes singularidades que componen el sistema. Estas condiciones de borde
se traducen en una expresion o un conjunto de expresiones que relacionan las
variables dependientes H y () entre si en ese punto del sistema z y para todo
instante de tiempo ¢, o bien fijan el valor del caudal @) o la carga piezométrica
H en la progresiva x en que se ubica la singularidad y para todo instante de
tiempo t durante el cual ocurre el transitorio. Varias de las expresiones pa-
ra las condiciones de borde pueden encontrarse en [Streeter & Wylie, 197§],
[Abreu et. al., 1994] o [Chaudhry, 1979).

Ademas de las condiciones de borde, para resolver el sistema de ecuaciones
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que gobierna el fenémeno, es necesario conocer las condiciones de operacion
estacionarias del sistema inmediatamente antes de que se originara el evento
transitorio. Estas condiciones iniciales deben proporcionar el valor de las va-
riables dependientes H y @ a lo largo de todo el sistema (para todo x) y en el

instante de tiempo inicial (¢ = 0).

Las ecuaciones 2.8 y 2.9 son vélidas mientras que las presiones sean mayores a
la presion de vapor del liquido. Si las presiones igualan esta presiéon de vapor,
se formarian burbujas de vapor que de incrementarse en cantidad podrian ser

requeridas ecuaciones para flujo en dos fases [Streeter & Wylie, 1978].

2.5 Modelos de friccion

La tension rasante entre el fluido y las paredes de la tuberia constituye uno de

los factores que interviene en la ecuacién de balance de cantidad de movimiento

28

[Ghidaoui et. al., 2005 plantea un andlisis del orden de magnitud de las ecua-
ciones que gobiernan el fenomeno, de donde resulta que las tensiones rasantes
adquieren mayor relevancia en la ecuacion de conservacién de cantidad de mo-
vimiento (ecuacién cuanto mayor es el largo de la tuberia, mayor es el
factor de friccién f de Darcy-Weisbach, menor es el diametro de la tuberia,
o cuanto mayor es el tiempo de simulacién del fenémeno. Cuanto mayor rele-
vancia presentan las tensiones rasantes mayores cuidados se deben tener en la

modelacién de las mismas.

En otros casos, la fuerza de friccién asociada a estas tensiones rasantes podria
ser despreciable frente al resto de las fuerzas actuantes, y el sistema de ecua-
ciones que gobierna el fenémeno (ecuaciones y [2.9) resulta un sistema de

ecuaciones lineal en las derivadas parciales.

Como fue presentado en la seccién anterior, en general es asumido que la

expresién para el calculo de las tensiones rasantes en condiciones estaciona-
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rias (ecuacion de Darcy-Weisbach) permanece valida en cada instante de
tiempo durante un evento transitorio. Este modelo para las tensiones rasantes
transitorias es conocido como modelo cuasi-estacionario. Sin embargo, desde
aproximadamente mediados de 1950, varios investigadores han profundizado
en el estudio del modelo de tensiones rasantes para flujos transitorios, advir-
tiendo que el modelo cuasi-estacionario logra una buena representacién de las
ondas cuando se estudian transitorios en que las variables del flujo varian de
manera muy lenta con el tiempo (transitorios lentos) o durante los primeros
momentos de transitorios en que estas variaciones en el tiempos son bruscas

(transitorios répidos).

Durante un transitorio rapido se observa que el modelo cuasi-estacionario pre-
vé una disipacion de las ondas significativamente menor que la observada en
ensayos experimentales, especialmente en los ultimos instantes del transitorio

[Ghidaoui et. al., 2005].

Observando la variacion del perfil de velocidades en una seccién de la tuberia
durante un transitorio es posible explicar esta discrepancia entre el mode-
lo cuasi-estacionario y los resultados experimentales. Por un lado, el modelo
cuasi-estacionario conduce a tensiones rasantes nulas en los instantes en que la
velocidad media en la seccién es nula durante un transitorio, sin embargo, en el
perfil de velocidades real se observa una zona anular, en las proximidades a las
paredes de la tuberia con gradientes de velocidades que pueden ser relevantes
cuando la velocidad media es aproximadamente nula. Estos gradientes de ve-
locidad generan tensiones rasantes no nulas, en oposicién a los resultados del
modelo cuasi-estacionario ([Zidouh, 2009]). Es asi que la amortiguacién que
genera la friccion sobre la onda es menor en el modelo cuasi-estacionario en

comparacion con los resultados experimentales.

En la Figura [2.1] se presentan graficas de registros experimentales de perfiles
de velocidades durante un transitorio hidraulico originado por el cierre de una
vélvula ([Zidouh, 2009]). El gréfico a) muestra la evolucién en el tiempo de la

velocidad media, en la seccién en que son registrados los perfiles de velocida-
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Figura 2.1: Registros experimentales durante un transitorio originado por el
cierre de una valvula. (a) Variacién de la velocidad media en el tiempo. 1-18:
Perfil de velocidades en el tiempo.[Zidouh, 2009
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Figura 2.2: Transitorio originado por el cierre de uan valvula. Azul: Registros
de la tensién rasante en la pared de la tuberia mediante mediciones
electroquimicas. Rojo: Tensiones rasantes que resultan del modelo

cuasi-estacionario. Negro: Registro de presiones. |Zidouh, 2009

des. Los siguientes graficos numerados corresponden a perfiles de velocidades
para los instantes de tiempo indicados con el mismo niimero en el grafico de
velocidades medias. Se puede observar la pequena variacion del perfil de ve-
locidades entre los instantes de tiempo en que el transitorio es lento (instante
numerado 1 a 7). Por otro lado, a medida que la velocidad media comienza
a cambiar con mayor rapidez, el perfil de velocidades muestra cambios mas
significativos. Se observa la zona anular en el perfil de velocidades, en especial
para los instantes de tiempo correspondientes a los graficos 12 a 14, en que la

velocidad media es practicamente nula.

En la Figura (extraida de [Zidouh, 2009]) se presentan los registros de
presién (en negro), tension rasante normalizada respecto a la tensién rasan-
te inicial (en azul) y las tensiones rasantes que resultan de aplicar el modelo
cuasi-estacionario (en rojo), para el mismo ensayo de la Figura Estos re-
sultados muestran que las tensiones rasantes obtenidas mediante el método
cuasi-estatico se alejan de los valores medidos para tiempos mayores a aproxi-

madamente 0.055 s (alejados del comienzo del cierre de la vélvula). Las ten-
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siones medidas presentan un maximo cuando la presiéon alcanza su pico, y
luego disminuyen volviendo a tender a las tensiones rasantes del modelo cuasi-

estacionario al final del transitorio.

De forma de ajustar los modelos de tensiones rasantes 7 a los resultados de
ensayos experimentales, los investigadores han considerado a las tensiones ra-
santes durante un transitorio como la suma de una componente de tensiones

rasantes estacionarias 7, y otra transitoria 7, esto es:

T =T+ T (2.10)

Siendo la componente estacionaria de las tensiones rasantes 7, la obtenida

mediante el modelo cuasi-estacionario (ecuacion de Darcy-Weisbach [2.7)).

Numerosas propuestas para el modelado de la tensién rasante transitorias 7
han sido formuladas desde mediados del siglo XX. [Ghidaoui et. al., 2005] pre-

senta una completa resenia de estas propuestas, clasificandolas en dos grupos.

Por un lado, los modelos basados en correcciones empiricas del modelo cuasi-
estacionario, en los que la tension rasante transitoria es relacionada con la
aceleracién instantanea. [Daily et. al., 1956] elabora el siguiente modelo para

la tensién total 7:

DoV
T:TS—FCQpZE (2.11)

Donde, ¢, o también denominado £, de acuerdo a los resultado experimentales
de [Daily et. al., 1956] es igual a 0.01 cuando el flujo se estd acelerando y 0.62

cuando se estd desacelerando.

Sin embargo, los investigadores fueron proponiendo modelos de friccién mas
ajustados, asi por ejemplo [Brunone et. al., 1991] propone la siguiente expre-

sién para la tension rasante:



20 2. Conceptos Generales sobre el Golpe de Ariete

D, oV oV
T =Ts+ Cop— a%)

4<E

(2.12)

Este modelo, introduce una disipacién adicional, logrando un mejor ajuste con

los registros experimentales que el logrado por el modelo cuasi-estacionario.

Por otro lado, otro grupo de modelos de las tensiones rasantes se basa en el
calculo analitico de la tensién rasante transitoria. Estos fueron introducidos
por Zielke en 1968 y se ha observado un muy buen ajuste con los resultados
experimentales. Sin embargo, requieren grandes cantidades de memoria del
computador y son grandes consumidores de tiempo [Chaudhry, 2014]. Varios

de estos modelos se presentan en |Ghidaoui et. al., 2005].

2.6 Meétodos de solucidon del sistema de ecua-

ciones unidimensional

Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno transitorio en canerias a presién,
ecuaciones y [2.8 constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales y unidimensional, dificilmente resoluble para obtener una
solucion analitica. Es asi que diferentes metodologias para el abordaje de solu-

ciones fueron propuestas por los investigadores desde principios del siglo XX.

Entre los primeros métodos planteados se encuentran el método aritmético, en
que se desprecian los efectos de la friccion, basandose en el empleo de la ecua-
cién de Joukowsky [2.1] y los métodos gréficos, en que también se desprecian
los términos no lineales de las ecuaciones o se linealizan. Entre estos ultimos y
de mayor relevancia se encuentra el método grafico propuesto por Schnyder en
1929 y Bergeron en 1931, el cual se describe con detalle en [Abreu et. al., 1994].
Si bien estos métodos fueron ampliamente usados entre 1930 y 1970, emplean
aproximaciones que los hace dificilmente aplicables en el analisis de sistemas

complejos o de grandes dimensiones, o con condiciones de borde con compor-
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tamientos complejos.

A partir de la década del 60 se comienzan a desarrollar y aplicar métodos
computacionales para la solucion de las ecuaciones que gobiernan el golpe de

ariete.

En particular, el Método de las Caracteristicas (MOC) es el mas ampliamente
utilizado para la solucién del sistema de ecuaciones unidimensional que go-
bierna el golpe de ariete. Sus principales ventajas se resumen a continuacién

([Chaudhry, 2014] [Abreu et. al., 1994]):

Algoritmo facilmente programable y eficiente, principalmente en cuanto

a rapidez y uso de memoria.

Muy buena simulacién de frentes de ondas abruptos.

e Buena capacidad de ilustracion de la propagacion de las ondas.

Capacidad de simulacion de sistemas hidraulicos complejos y de grandes

dimensiones con buena precision.

E1 MOC convierte el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias con variable independiente
t v luego solucionado a través de una técnica explicita de diferencias finitas
[Chaudhry, 1979].

La principal desventaja del método es que deben emplearse pequenos pasos
de tiempo para lograr que sea estable satisfaciendo la condicion de Courant
[Chaudhry, 1979].

Por otro lado, el método implicito de diferencias finitas permite emplear ma-

yores pasos de tiempo que el MOC sin problemas de estabilidad de la solucion.

En este método, las derivadas parciales del sistema de ecuaciones son remplaza-

das por diferencias finitas y las ecuaciones algebraicas resultantes son resueltas
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simultaneamente. Dependiendo de las dimensiones y la complejidad del siste-
ma, puede requerir la resolucion simultanea de un gran nimero de ecuaciones,
o necesitar recurrir a la iteracién para su soluciéon [Chaudhry, 1979]. Es por
esto que, en general, el algoritmo no es sencillo de implementar y si el paso de
tiempo es muy largo pueden producirse oscilaciones que conduzcan a resultados
incorrectos [Chaudhry, 2014].

Otros métodos de solucion del sistema de ecuaciones que gobierna el fenémeno

se resumen en [Ghidaoui et. al., 2005].

2.7 Modelo numérico TRANS

En esta seccién se describe el modelo numérico de simulacién de transitorios

hidraulicos empleado en este trabajo.

El modelo numérico, denominado Trans, fue desarrollado en el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México. Este resuelve las

ecuaciones que gobiernan el fenémeno transitorio mediante el Método de las

Caracterfsticas (Seccion [2.6)).

Se conforma por un conjunto de rutinas numéricas, o modelos, para representar
y resolver las ecuaciones que gobiernan el transitorio y los diferentes compo-
nentes del sistema de estudio, incluyendo sistemas de control de transitorios
hidraulicos. Estos modelos fueron calibrados, comparando sus resultados con
resultados de ensayos experimentales y posteriormente verificando los compor-
tamientos de los sistemas de control que resultaron del modelo con medidas

tomadas en campo |[Guarga et. al., 1985].

Emplea el modelo estacionario para la representacion de las tensiones rasantes
entre el fluido y las paredes de la tuberia, presentado en la seccién [2.5 Si
bien, este modelo resulta menos disipativo al compararlo con las observaciones
experimentales, en el presente trabajo, y también en general, las condiciones

mas adversas, ya sea de maximas o minimas presiones, ocurren en los primeros
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instantes del transitorio, cuando los efectos disipativos de las tensiones rasantes
atin no son significativos y por tanto el modelo estacionario presenta un buen

ajuste con los resultados experimentales [Ghidaoui et. al., 2005].

Asimismo, el modelo numérico Trans representa el comportamiento dinami-
co de las valvulas de retencion durante un transitorio hidraulico mediante un
modelo denominado ideal, diferente del real. En el siguiente capitulo se presen-
taran y discutiran estos modelos del comportamiento dindmico de las vélvulas

de retencion.
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Capitulo 3

Comportamiento Dinamico de

las Valvulas de Retencion

3.1 Introduccion

Las valvulas de retenciéon son componentes fundamentales de los sistemas hi-
draulicos que utilizan equipos de bombeo para transmitir energia hidraulica
al fluido. Estas se incorporan a los modelos de simulacion de transitorios hi-
draulicos como condiciones de borde de las tuberias con las que se conecta.
Para un analisis adecuado del fenémeno de transitorios hidraulicos es esencial
comprender el comportamiento dinamico de estas valvulas en su interaccion

con el fluido durante este fenémeno.

Este capitulo comienza con una breve descripcién de las caracteristicas genera-
les de las valvulas de retencion, y de los modelos mas cominmente empleados

en los sistemas hidraulicos a presién.

Posteriormente se describe el comportamiento dinamico de las valvulas de
retencién durante su cierre, para luego presentar las ecuaciones que gobiernan

este comportamiento en su interaccién con el flujo transitorio.

25
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Finalmente, se describen diferentes enfoques adoptados por los investigado-
res para el andlisis del comportamiento dindmico de las valvulas de retencién,
donde se describen en forma exhaustiva las principales observaciones expe-
rimentales a las que arribaron los investigadores y los diferentes modelos de

comportamiento que son considerados.

3.2 Valvulas de retencion

Las valvulas de retencién son valvulas auto-operantes cuya funcién basica es
impedir el pasaje del flujo en sentido inverso al de las condiciones de operacion

normal del sistema.

Se encuentran en un amplio rango de aplicaciones. Entre las més frecuentes
se destaca su empleo en los sistemas hidraulicos que cuentan con equipos de
bombeo para transmitir energia al fluido. En estos sistemas, las véalvulas de
retenciéon se ubican inmediatamente aguas abajo de las bombas de forma de
evitar que luego de que estas se detienen la inversiéon de la columna liquida
genere elevados flujos en sentido inverso al de operacién normal, que pudieran
provocar danos en los mismos. Asimismo, estas valvulas impiden el vaciado
no programado de los tanques elevados y de las tuberias de impulsion. En
los sistemas de bombeo con varios equipos acoplados en paralelo, las valvulas
de retenciéon actian ademas evitando el retroceso del flujo en los equipos que
estén fuera de servicio durante la operacion normal del sistema o en aquellos

con menor carga maxima.

La diversidad de tipos de valvulas de retencion es muy amplia, asi como tam-
bién suelen encontrarse diferencias, en ocasiones significativas, en el diseno de

un mismo tipo de valvula de retencién por diferentes fabricantes.

En la Figura 3.1 se esquematizan seis tipos diferentes de valvulas de retencién,
estas son: de tipo clapeta, de doble clapeta (o también disco partido), de disco

inclinado, tipo piston, tipo axial y tipo tobera.
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Figura 3.1: Algunos tipos de vélvulas de retenciéon
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Figura 3.2: Distribucién de valvulas de retencién por tipo en la industria
nuclear de EEUU, ano 1991 [McElhaney, 2000]

En general, estas véalvulas se componen de un elemento movil, cominmente
denominado clapeta, y un asiento en el que se posiciona el elemento moévil
cuando el flujo se invierte, cerrando la vélvula. En algunos casos se agregan
elementos como muelles o contrapesos para asistir el cierre del elemento maévil,
buscando que sea més rdpido. Como puede observarse en la Figura [3.1] en
ocasiones el movimiento del elemento mévil es rotatorio (caso de valvulas tipo
clapeta, disco partido, disco inclinado) y en otros de traslacion en la direccién

de su eje (caso tipo pistén, axial o tobera).

En las valvulas de elemento mdévil rotatorio, los pares actuantes sobre este
elemento movil condiciona su comportamiento dindmico, mientras que en las
valvulas con elemento mévil lineal esto lo hacen las fuerzas actuantes sobre el
elemento mévil. Sin embargo, cada tipo de valvula de retenciéon con caracte-
risticas particulares presenta un comportamiento dindmico diferente durante

su apertura como durante su cierre.

En el trabajo de [McElhaney, 2000] se analiza una base de datos de valvulas

de retencién empleadas en plantas de energia nuclear de Estados Unidos, ob-

servandose una distribucion de tipos de valvulas retencién en estas industrias
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segun se presenta en la Figura [3.2]

La vdlvula tipo clapeta (Figura[3.1] a.) se encuentra entre los modelos més anti-
guos de valvulas de retencion, asi como también entre las mas frecuentemente
empleadas debido, principalmente, a la simpleza de su diseno, las reducidas
pérdidas de carga que introduce estando totalmente abierta y su bajo costo en
comparacion con otros tipos de véalvulas de retencién. Consiste basicamente en
un disco o clapeta suspendido por una bisagra en torno a la cual se permite su

movimiento de rotacién.

La wvdlvula de disco inclinado es una variante de la de tipo clapeta, en la que
su asiento se encuentra en angulo con el eje de la vélvula (ver Figura c.),

haciendo asi mas corto el recorrido hasta su asiento.

Por otro lado, las wdlvulas de disco partido, tipo piston, axiales y de tobera
(ver Figura b., d., e. y f. respectivamente) presentan en general un menor
recorrido hasta su asiento en comparacién con las anteriores valvulas y ademas
cuentan con muelles que asisten su movimiento al cierre. Estas caracteristicas
conducen a tiempos de cierre en general mas cortos que las de clapeta. Sin
embargo, en general, presentan mayores pérdidas de carga que otros tipos de

valvulas con disenos mas simples, como las de clapeta.

3.3 Comportamiento dinamico durante el cie-

rre

El comportamiento dinamico de las valvulas de retencion se encuentra gober-
nado principalmente por la interaccién del comportamiento del flujo que por
ella circula con las caracteristicas particulares de la valvula. En particular,
cuando el flujo que circula a través de la valvula se desacelera tendiendo a

invertirse, la valvula de retencion se comporta tendiendo a su cierre.

Se denomina comportamiento dindmico ideal de las valvulas de retencion a
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aquel en el que el elemento maévil alcanza su asiento en el momento exacto en

el que el flujo a través de la misma se anula.

Sin embargo, varios estudios experimentales muestran que el cierre de la val-
vula se produce instantes después de que el flujo se anula, y en presencia de
flujo inverso |[Provoost, 1980] [Thorley, 1983]. Este flujo inverso previo al cierre
de la valvula es conducido hacia los equipos de bombeo pero, en general, no es
suficiente para provocar danos en estos equipos o el vaciamiento de tanques o
canerias, pues ocurre durante intervalos de tiempo muy pequenos, del orden de

pocos segundos o de solamente algunas décimas de segundos [Thorley, 1989).

El cierre brusco de una valvula de retencién de diametro D,,., asociado a un
area A,, estando totalmente abierta, cuando por ella circula un flujo inverso
con caudal @, y velocidad media V. = Q,./A,,, tiene asociado una onda de pre-
sion positiva que se propaga hacia aguas abajo de esta valvula, y una onda de
presiéon negativa que se propagan hacia aguas arriba de la misma, ambas ondas
de magnitud AH en términos de cargas piezométricas, que pueden ser estima-
dos mediante la ecuaciéon de Joukowsky de acuerdo a la teoria presentada

en el capitulo anterior.

Siendo,
AQ _0—(=Q»)
p— = -1
Ae T A, 31)
Entonces,
AH =+ (3.2)
g

El signo + corresponde a la onda que se propaga hacia aguas abajo y el signo

— a la onda que se propaga hacia aguas arriba de la valvula de retencién.

Estas ondas de presion, o de carga, pueden alcanzar grandes valores, motivo

por el cual el conocimiento de este fenémeno ha tomado gran relevancia.

Este comportamiento real de la vdlvula de retencion durante su cierre es tam-
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bién denominado fendmeno de Check-Slam de las valvulas de retencion, el cual
deriva del hecho que cuando la valvula esta alcanzando su asiento y reducien-
do el flujo inverso, se comienza a elevar la presién aguas abajo de la misma,

impulsando el movimiento de la valvula hasta su asiento [Thorley, 1989].

Las ondas de presién originadas durante el comportamiento real de las valvulas
de retencién no se observan bajo las hipotesis de comportamiento ideal, pues
en ese caso la véalvula se cierra en el instante en el que el flujo es nulo (V,. = 0),
de esta forma, de acuerdo a la ecuacion de Joukowsky la amplitud de las

ondas de presion resulta nula.

En la Figura [3.3] se muestran los registros tomados en un ensayo experimental
del comportamiento dinamico de una valvula de retencién durante su cierre
[Provoost, 1980]. Se presentan los registros de velocidad media del flujo (V)
y de presién aguas abajo (P;) y aguas arriba (P;) de la vélvula de retencién.
El flujo se desacelera desde un estado inicial de régimen con velocidad media
proxima a 1 m/s, hasta una velocidad inversa maxima, momento en el cual se
produce el cierre de la valvula. Se observan los picos de presién practicamente
instantaneos, positivos y negativos, que se originan hacia aguas abajo y aguas
arriba de la valvula respectivamente, asociados al instante de tiempo en que

el flujo a través de la misma detiene su des-aceleracién inicial y se hace nulo.

El fenémeno de check-slam puede producir sobre-presiones inadmisibles en el
extremo de aguas abajo de la valvula de retencién, mientras que en el extremo
de aguas arriba la presiéon minima puede alcanzar la presion de vaporizacion del
fluido que circula. De alcanzarse esta presion, podria formarse cavidades de va-
por en el extremo de aguas arriba de la valvula, que al enfrentarse con presiones
mayores podria comprimirse y colapsar generando nuevas sobre-presiones. Es-
tas sobre-presiones aguas arriba de la valvula podrian inducir a su re-apertura
y a nuevos cierres de la misma [Thorley, 1989]. En algunos casos esto puede

conducir a un fendmeno de resonancia hidrdulica [Provoost, 1983].

En el ensayo cuyos resultados se muestran en la Figura [3.3] el pico de de-

presion aguas arriba de la véalvula alcanza la presiéon de vapor. Se observa
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Figura 3.3: Registros experimentales del cierre de una valvula de retencién de
tipo bola: presién aguas abajo (Py) y aguas arriba (P) de la vélvula, y
velocidad media del flujo (V') [Provoost, 1980].




Comportamiento Dinamico de las Valvulas de Retencion 33

ademas que luego del primer cierre se produce la re-apertura de la valvula y
un nuevo cierre[Provoost, 1980]. En general, estos nuevos cierres de la valvula
de retencién presentan mayor complejidad de analisis que el primero, dada la
complejidad tanto de las caracteristicas del flujo, como también de la estima-
cion de la posicién hasta la cual abre la valvula y desde la cual se produce
el nuevo cierre. En algunos casos este nuevo cierre puede ocasionar mayores

sobre-presiones que el primer cierre de la valvula[Perko, 1986].

Los modelos numéricos que simulan transitorios hidraulicos, en general, consi-
deran que el comportamiento de la valvulas de retencién es ideal. Sin embargo,
por lo expuesto anteriormente, la existencia del flujo inverso en la vélvula de
retencion y las ondas de presion asociados deben ser tenidos en cuenta para

evitar danos en el sistema.

El comportamiento real de las vélvulas de retenciéon durante su cierre ha sido
objeto de varias investigaciones para una mas acertada inclusién en el estudio
de los transitorios hidraulicos, asi como también para el desarrollo de nuevos
tipos de valvulas de retencion y de modificaciones en las caracteristicas de las

valvulas existentes.

3.4 Ecuaciones que gobiernan el movimiento

de la valvula de retencion

La interaccion entre el comportamiento dindmico de una valvula de retencion
y el fluido que por ella circula durante un transitorio hidraulico estd gobernado

por las ecuaciones que se enumeran a continuacion:

1. Ecuaciones que gobiernan el flujo transitorio.

Estas son las ecuaciones de balance de cantidad de movimiento y de
balance de masa, junto con las ecuaciones constitutivas del fluido y de
la tuberia, presentadas en el capitulo anterior (ecuaciones y [2.9),
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|} N

Figura 3.4: Esquema de valvula de retencién segiin su movimiento: a)

rotatorio; b) de traslacién.

aplicadas en ambas tuberias adyacentes a la valvula de retencion.

. Segunda ley de Newton aplicada al elemento mévil de la valvula de re-

tencion.

De forma de aplicar esta ecuacion se agrupan las valvula en dos tipos: por
un lado, aquellas en las que el movimiento del elemento madvil es rotatorio
(caso de valvulas tipo clapeta, disco partido, disco inclinado, Figura ,
a., b. y c., respectivamente), y por otro lado, las vélvulas en que el
movimiento de su elemento movil es de traslacion en la direccion de su eje

(caso tipo piston, axial o tobera, Figura d., e. y f., respectivamente).

e Vilvulas de retencién con elemento mévil rotatorio:
El movimiento de estas valvulas esta determinado por los pares ac-
tuantes sobre el elemento movil en la direcciéon de su eje de rotacion.
Aplicando la segunda ley de Newton se tiene:
d*a

Siendo, T la resultante de los pares aplicados sobre el elemento mévil
en la direccién de su eje de rotacion, I el momento de inercia de las
masas rotantes de la vélvula y la masa anadida respecto al eje de

rotacion, « el angulo de rotacién del elemento movil (ver Figura

a.).
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La accion de la fuerza asociada a la aceleracién o des-aceleracion de
parte del flujo que rodea al elemento moévil durante su movimiento es
representada en la segunda ley de Newton como una masa anadida
al sistema. Asi, el momento de inercia I se descompone en [ =
Ip + Iy, siendo Ip la componente de la inercia debido a la masa
de los elementos moviles de la valvula y Iy la componente de la

inercia debido a esta masa anadida.

La resultante de los pares aplicados sobre el elemento moévil 1" se

compone por [Thorley, 1983]:

T =T, +Ty+ T+ T+ T, (3.4)

Siendo, T}, el par debido al peso de la clapeta, T} el par debido a
la fuerza de empuje sobre la clapeta, T el par debido a la friccién
en el eje de traslacion y T}, el par hidraulico causado por el fluido
que rodea al elemento mévil. Algunas valvulas cuentan ademés con
elementos como resortes o contrapesos que actian sobre el elemento
movil en forma de pares externos 7, y deben ser tenidos en cuenta

en la resultante de los pares aplicados.

e Valvulas de retencién con elemento movil de traslacion:

En este caso las fuerzas sobre el elemento mévil son las que gobier-

nan su movimiento. Aplicando la segunda ley de Newton se tiene:

Az,
F=M
dt?

(3.5)

Siendo, F' la resultante de las fuerzas aplicadas sobre el elemento
movil, M la masa de las partes moéviles y de una parte del agua que

las rodea o masa anadida, x,, es la posicion del elemento mévil.

De igual forma que fue planteado para la inercia, la masa puede
escribirse como la suma de dos componentes: M = Mp + My,

siendo Mp la masa del elemento movil y My, la masa anadida.
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La resultante de las fuerzas F' aplicadas sobre el elemento moévil se

compone por las siguientes fuerzas[Provoost, 1983|, [Perko, 1986]:

F:F9+Fb+Ff+Fh+Fe (36)

Siendo, F} el peso del elemento moévil , Fy, la fuerza de empuje, F
la fuerza de friccién en el eje de rotacién, Fj las fuerzas hidrodina-
micas del fluido sobre el elemento movil y F, las fuerzas externas

(contrapesos, muelles, etc.).

La magnitud de la masa anadida depende principalmente de la geometria
del elemento mévil, de la densidad del fluido y del tipo de movimiento
(traslacion o rotacién). [Thorley, 1989] propone, para el caso de vélvulas
de retencion de tipo clapeta, estimar el efecto de la masa anadida como
el de una esfera de fluido con didmetro igual al didmetro de la clapeta y

con centros de gravedad coincidentes.

La accién de la fuerza de gravedad sobre la valvula, ya sea como par o
fuerza segun el tipo de valvula considerado, puede obtenerse a partir de
la densidad media del elemento movil, su geometria y sus dimensiones vy,
en el caso de valvulas con movimiento rotativo, la distancia desde el eje

de rotacion al centro de gravedad del elemento movil.

El empuje presenta una representacién similar a la fuerza o par ejercida
por la gravedad, pero debe conocerse la densidad del fluido en lugar de

la densidad media del elemento mévil.

Los pares y fuerzas de friccion e hidrodinamicos dependen principalmente
del flujo en torno a la valvula, asi como también de su posicién y velo-
cidad angular[Thorley, 1983]. Los primeros son, en general, de magnitud
despreciable frente al resto de los pares o fuerzas aplicados sobre el ele-
mento moévil para los tamanos de valvulas de retencién que generalmente

se encuentran en los sistemas hidrdulicos [Boqvist, 2013].
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Por otro lado, las expresiones para el par o para la fuerza hidrodinamica
no son conocidas con exactitud, pues el movimiento del fluido en torno a
la valvula presenta un patrén muy complejo, el cual depende de las ca-
racteristicas de la valvula asi como también de su velocidad y aceleracion
[Provoost, 1980], [Thorley, 1989], [Li & Liou, 2003].

Estas ecuaciones, junto con las condiciones de borde de las tuberias adyacentes
a la valvula de retencion y las condiciones iniciales del sistema, permitirian
describir el comportamiento dindmico de una valvula de retencién durante un

transitorio.

3.5 Enfoques de analisis del check-slam

Desde los inicios de las investigaciones del fenémeno de check-slam, se ha con-
venido que el problema es de dificil abordaje en forma completamente anali-
tica debido, fundamentalmente, a la complejidad del patrén del flujo en torno
a la valvula durante un evento transitorio, y a la dificultad de generalizar
el estudio a una gran variedad de tipos de vélvulas de retencion existentes
[Provoost, 1980],[Thorley, 1989],[Li & TLiou, 2003]. Es por esto que las investi-

gaciones siguieron diferentes enfoques de anélisis del fenémeno.

Por un lado, mediante un enfoque analitico - experimental, en que son aplica-
das las ecuaciones que gobiernan el fenémeno y realizadas hipdtesis respecto
a las diferentes expresiones para representar la accién de las fuerzas o pa-
res hidrodindmicos. Estos estudios son complementados con ensayos experi-
mentales para ajustar los pardmetros de dichas expresiones [Provoost, 1980],
[Provoost, 1983],[Li & Liou, 2003].

Por otro lado, algunos investigadores abordaron este problema a través de la
observacion experimental y del analisis dimensional, asumiendo la dependencia
de las variables més relevantes y recurriendo a ensayos de laboratorio para eva-
luar esta dependencia [Provoost, 1980], [Thorley, 1989], [Koetzier et. al., 1986].
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En los tltimos tiempos, los modelos CFD (Computational Fluid Dynamics)
han sido aplicados para la evaluacion de flujos no estacionarios, donde los ele-
mentos que interaccionan con el flujo deben ser representados explicitamente y
donde es necesaria una buena representacion del patrén de flujo propio del pro-
blema, existiendo antecedentes de estudio del comportamiento dinamico de al-
gunos tipos de valvulas de retencién [Sibilla & Gallati, 2008], [Turesson, 2011],
[Boqvist, 2013].

A continuacién se describen las caracteristicas principales de estos enfoques y

sus resultados mas relevantes.

3.5.1 Estudios experimentales y analisis dimensional

En los fenémenos dificilmente abordables en forma completamente analitica-
mente, la observacion experimental comprende una herramienta sumamente
propicia para su compresién y estudio. Asi, ha sido aplicada a varios compo-
nentes de sistemas hidraulicos que interaccionan con el fluido, como son las
bombas y turbinas, entre otros, obteniéndose importantes resultados respecto

a su comportamiento [Thorley, 1989].

Los primeros y mas relevantes estudios experimentales sobre el fenémeno de
check-slam parten de la base de que la variacién de presién asociada al cierre
brusco de la vélvula de retenciéon cuando por ella circula cierto flujo inver-
so, se relaciona con la velocidad de este flujo inverso mediante la ecuacién
de Joukowsky [Provoost, 1980, [Thorley, 1989]. Esto permiti6é adoptar a
la velocidad inversa del flujo en el instante de cierre de la vélvula de reten-
cién, V.., como una de las principales variables de observacién de los ensayos

experimentales.

Teniendo en cuenta esto, las investigaciones experimentales se basaron en la
identificacién y el andlisis de las diferentes variables que intervienen en el com-
portamiento dindmico de una vélvula de retencién durante un transitorio hi-

draulico y sus relaciones de dependencia.
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Observaciones experimentales del check-slam

En particular, [Provoost, 1980] ensaya el comportamiento de dos tipos dife-
rentes de valvulas de retencion durante su cierre, arribando a las siguientes

conclusiones:

En todos los experimentos la vélvula de retencién cierra con flujo en

sentido inverso a través de la misma.

La des-aceleracién del flujo previo al cierre de la valvula de retencion se

mantiene aproximadamente constante.

Fijada una condicién estacionaria inicial, cuanto mayor es la des-aceleracion

av
del flujo, —
el flujo, —

retencién, y en consecuencia mayor es también la variacién de presion

, mayor es la velocidad inversa a la que cierra la valvula de

originada por el cierre.

En los ensayos en que aguas arriba de la valvula la presion alcanza el valor
de la presion de vaporizacién del fluido, la posterior compresion de la
cavidad de vapor formada generé picos de sobre-presién que provocaron
la re-apertura de la valvula y, en algunos casos, continuos clapeteos de

la misma.

e Cuanto més abierta se encuentra la valvula en las condiciones estaciona-
rias iniciales, mayor es el tiempo que esta tarda hasta llegar a su asiento,

resultando mayor velocidad inversa del flujo en el momento de su cierre.

e Las vélvulas de retencién comienzan a moverse hacia su asiento en un
instante de tiempo aproximadamente igual al instante de tiempo en que
se invierte el sentido del flujo a través de las mismas. De esta forma,
la velocidad media del flujo a través de la valvula de retencién en las
condiciones estacionarias iniciales (Vp) es un pardmetro de menor rele-
vancia frente a la des-aceleracion media del flujo en los instantes previos

a su cierre. Esto se cumple siempre que la velocidad media inicial del
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flujo sea mayor a la velocidad minima del flujo para la cual la valvula
se encuentra totalmente abierta, también denominada velocidad critica
(V). En otro caso, la velocidad inicial del flujo, o la posicién inicial de la
valvula, son parametros que deben ser tenidos en cuenta en la evaluacion

del fenémeno.

Por otro lado, [Thorley, 1983] resume las conclusiones de resultados experi-

mentales obtenidos de trabajos antecedentes, destacdndose las siguientes ob-

servaciones:

e Las variaciones de presion observadas luego del cierre de las valvulas de

disco partido son inferiores a aquellas obtenidas con valvulas de clapeta

convencionales.

Las valvulas de disco partido con muelles méas rigidos generan menores

variaciones de presién que las de muelles més débiles.

Si la valvula es de baja inercia, o se encuentra asistida por muelles, la
respuesta de la valvula a cambios en las condiciones de flujo es mas rapida
que en casos contrarios, resultando menores velocidad inversas del flujo

en el momento de su cierre.

Otras observaciones relevantes que surgen de los trabajos de diferentes inves-

tigadores son:

e Sien las condiciones estacionarias iniciales la velocidad del flujo es menor

a la velocidad critica para la cual la valvula se encuentra totalmente
abierta, resultan menores recorridos de la valvula hasta su asiento y por
lo tanto menores velocidades inversas del flujo en el momento de su cierre

que en caso contrario [Ellis & Mualla, 1986].

e La velocidad inversa del flujo en el momento del cierre de la véalvula es

directamente proporcional a su tamano, ya que a mayor tamano mayor
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tiempo de cierre de la valvula, y por tanto, mayor flujo inverso en ese
instante [Perko, 1980].

e [l evento que da origen a un transitorio hidrdulico mas severo para el
fenémeno de check-slam es aquel en que habiendo varias bombas fun-
cionando en paralelo con vélvula de retencion en la descarga, se detiene
una de ellas y contintia en operacion el resto. Esto es debido a que la
detencion de una bomba modifica el punto de funcionamiento de las res-
tantes, incrementando sus caudales de bombeo y generando asi mayor
des-aceleracién del flujo [Thorley, 1983] [Ellis & Mualla, 1986].

e La des-aceleracion del flujo es mayor cuanto mayor es la carga inicial del

sistema y menor es la inercia de los equipos de bombeo [Ellis & Mualla, 1986].

e La presencia de dispositivos de proteccién del tipo de camaras de aire en
las proximidades al cabezal de bombeo genera condiciones més severas
sobre el comportamiento dindmico de la vélvula de retencion, ya que

incrementa la des-aceleracién del flujo [Ellis & Mualla, 1986].

e Las vélvulas de retencién de tipo tobera, piston o de doble clapeta pre-
sentan en general mejor comportamiento dindmico que las véalvulas de
clapeta o de bola, principalmente debido a que cuentan con resortes o

presentan recorridos més pequenos hasta su asiento [Thorley, 1989].

e A medida que es mayor el contenido de aire disuelto del flujo que circula,
menores son las variaciones de presion observadas durante el comporta-

miento dindmico de las vélvulas de retencién [Lee et. al, 2009

Curva dinamica caracteristica

Las observaciones experimentales antes mencionadas condujeron a que el com-
portamiento dindmico de una valvula de retencién con determinadas caracte-
risticas puede ser representado mediante un grafico de des-aceleracion del flujo

vs. velocidad inversa del flujo en el momento del cierre, denominado Curva
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Figura 3.5: Velocidad de reversa maxima en funcion de la desaceleracion del
flujo para diferentes tipos de vélvulas de retencién. (s): resortes fuertes. (w):
resortes débiles. [Thorley, 1983]

Dinamica Caracteristica de la vdlvula de retencion [Provoost, 1982]. Esta re-

av
lacion — - V,. es deducible mediante un simple ensayo experimental como los
que se describe en [Provoost, 1980], [Koetzier et. al., 1986], [Kruisbrink, 198§].

En la Figura|3.5|se presentan las curvas dinamicas caracteristicas para diferen-
tes tipos y didmetros de valvulas de retencién [Thorley, 1983]. Pueden obser-
varse las significativas diferencias en el comportamiento dinamico de vélvulas

de diferentes tipos y tamanos.
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La curva dinamica caracteristica de una valvula de retencién con comporta-
miento ideal seria una recta con velocidad de reversa V, = 0 para todo valor de
o Por otro lado, cuanto mayor es la pendiente, resultaran mayores variacio-
nes de presién en el momento del cierre de la valvula para una des-aceleracion
del flujo dada, esto es tendra un comportamiento dinamico peor que una val-

vula de retenciéon con menor pendiente de su curva dindmica caracteristica.

En los resultados presentados en la Figura por [Thorley, 1989|, asi como
también se observa en los resultados obtenidos por |Lee et. al, 2009], las val-
vulas de tipo clapeta y bola presentan peor comportamiento dinamico que las

valvulas de doble clapeta o tobera.

[Lee et. al, 2009] también observa a través de ensayos experimentales que el
comportamiento de la valvula de tipo bola mejora significativamente si la mis-
ma se instala en posicion vertical, lo cual muestra la gran influencia del peso de
la bola en el comportamiento dinamico de este tipo de valvulas, y recomienda
instalar las mismas, siempre que sea posible, en posicion vertical. Sin embargo,
esta mejora en el comportamiento dinamico con la posicién no se observa con

las valvulas de retencién de tipo clapeta.

La existencia de una relacion de dependencia entre V,. y % es deducida tam-
bién a través de la aplicacién de un anélisis dimensional del fenémeno. En los
trabajos de [Koetzier et. al., 1986], [Thorley, 1989 se presenta este anélisis con
el objetivo de encontrar una relacién que pueda deducirse de ensayos experi-

mentales.

En particular, [Koetzier et. al., 1986] propone las siguientes variables més re-

levantes deducidas por trabajos y ensayos antecedentes:

av

‘/;“7 TR
dt

‘/C’,"J DUT? pmu p

Siendo, D,, el didmetro interno de la valvula de retencién y p,, la densidad

del material de los elementos en movimiento.
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Se asume que la valvula en las condiciones iniciales se encuentra totalmente
abierta, y que en caso de estar asistida por muelles la fuerza de los mismos
puede caracterizarse por la velocidad critica a partir de la cual la valvula se
encuentra totalmente abierta . Ademas asume que la relacién entre la fuerza
de los muelles estando totalmente abierta y estando cerrada es constante, que
hay independencia del nimero de Reynolds y que la rugosidad del material es

de menor importancia en el comportamiento dinamico de la valvula.

Por 1ultimo, Koetzier aplica el teorema Pi de Buckingham y obtiene:

av
V;“ dt ur Pm
= — 3.7

En donde la funcién f puede ser obtenida mediante ensayos experimentales.
. . ., P < s . —
Manteniendo fija la relacién = resulta la curva dindmica caracterfstica en su

P
forma a-dimensionada.

Por su parte, [Thorley, 1989] agrega variables a las propuestas por Koetzier
arribando a una relacién de dependencia analoga con mas niimeros a-dimensionados,
como el nimero de Reynolds, la relacion de fuerzas de muelles, la friccion y la
distancia del recorrido de la valvula hasta su asiento. Concluye que la veloci-
dad inversa y la des-aceleracién son las variables mas relevantes, mientras que

el resto pueden mantenerse constantes o despreciarse, arribando a la expresién

B2

En la Figura[3.6]se muestra a modo de ejemplo la curva dindmica caracteristica
a-dimensionada para una valvula de retencién de tipo tobera de 800mm con
muelles fuertes (200 % del normal ) o débiles ( 50 % del normal). Se observa una
pequena desviacién de la curva para los muelles més fuertes [Thorley, 1989).
Estas curvas han sido desarrolladas y presentadas en varios trabajos de inves-
tigacion [Koetzier et. al., 1986], [Ellis & Mualla, 1986], [Thorley, 1989], sien-
do también proporcionadas por varios fabricantes de valvulas de retencion
[Val-Matic, 2011], |[Apco, 2012].
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vélvula de tipo tobera de 800 mm de didmetro. [Thorley, 1989]



46 3. Comportamiento Dinamico de las Valvulas de Retencién

Se ha asumido que la des-aceleracién del flujo esta representada por un tnico
valor oY si bien la des-aceleracién es en general aproximadamente constante
con el tiempo, segiin varias observaciones experimentales [Koetzier et. al., 1980],
esta puede, en algunos casos, presentar variaciones. Esto es debido a que la des-
aceleracion del flujo puede ser afectada por parametros que pueden alterarse
en el tiempo o generar cambios en el flujo, como por ejemplo las condicio-
nes de borde del sistema. En estos casos, han sido propuestas diferentes es-
timaciones de la des-aceleracién representativa del comportamiento dinamico,
como por ejemplo la des-aceleracion media en el intervalo de tiempo en que
la velocidad del flujo pasa de la velocidad critica a la velocidad de reversa
[Kruisbrink, 1988], o la des-aceleracién media en el 75 % final del intervalo del
tiempo en que cierra la valvula [Ellis & Mualla, 1986]. Sin embargo, es conve-
niente en cada caso evaluar la evolucion de la des-aceleracion en el tiempo para
adoptar el valor més representativo [Ellis & Mualla, 1986], [Kruisbrink, 1988].

3.5.2 Enfoque analitico - experimental del fenémeno de

check-slam

Segun fue mencionado al comienzo de esta seccién, la accion de la fuerza de
gravedad y del empuje sobre la valvula de retencién puede determinarse a partir
de la densidad del fluido y de los materiales del elemento movil, asi como su
geometria y dimensiones y, en el caso de valvulas con movimiento rotatorio, la

distancia desde el eje de rotacion al centro de gravedad del elemento movil.

Los pares y fuerzas de friccion son en general despreciables frente al resto de

los pares y fuerzas que actian sobre la valvula [Boqvist, 2013].

Las expresiones para el par o la fuerza hidrodinamica sobre la valvula de
retencién podria determinarse si se conociera en cada instante de tiempo la
distribucién de presiones en torno al elemento mévil de la vélvula. Sin embar-
go, esta distribucién de presiones presenta un patréon sumamente complejo, lo

cual hace que su determinacion ya sea en forma analitica o experimental sea
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précticamente imposible [Li & Liou, 2003].

De esta forma algunos investigadores han abordado el fenémeno de check-slam
realizando hipétesis simplificadoras y proponiendo diferentes expresiones que
representen la accion de las fuerzas o pares hidrodindmicos, complementadas
con ensayos experimentales para ajustar los pardmetros de dichas expresiones
[Provoost, 1980], [Provoost, 1983], |[Li & Liou, 2003].

Asi por ejemplo, [Provoost, 1980] propone la siguiente expresién para el par
que generan las fuerzas hidrodinamicas sobre una valvula con movimiento ro-
tatorio, bajo las hipdtesis de que el movimiento de la valvula es lento, que
puede despreciarse la influencia del movimiento de la valvula en el patréon del

flujo y que hay independencia del nimero de Reynolds:

Ty = a(0)QIQ) (3.8)

Siendo, « es el angulo de posicién de una valvula de retenciéon con movimiento
rotatorio y a una funcién que depende de a y que debe ser determinada ex-
perimentalmente. Sin embargo, Provoost no presenta ensayos experimentales

que verifiquen o evalien dichas hipétesis.

En un trabajo posterior del mismo autor, [Provoost, 1983], se plantea como
hipétesis simplificadora que en una valvula de retenciéon con movimiento de
traslacién las acciones hidrodinamicas se pueden estimar al asumir que el cau-
dal a través de la valvula es igual al caudal en las tuberias continuas a la
valvula menos el caudal inducido por el desplazamiento de la vélvula. Bajo

estas hipdtesis plantea la siguiente expresion para la fuerza hidrodinamica:

d‘rvr

dtl

ATy

dt

Fh=L2Q- 4

-5 Q-4 (39)

x’l}?"

Siendo, la velocidad de desplazamiento de la véalvula de retencién y ky

un coeficiente a-dimensional que se asume depende tinicamente de la posicién
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de la vélvula, y debe ser determinado en forma experimental.

Asi, las diferentes investigaciones fueron proponiendo diferentes hipdtesis y
simplificaciones, obteniéndose resultados cada vez més ajustados al comparar-

los con las mediciones.

En el trabajo de |Li & Liou, 2003] se presenta una breve pero completa des-
cripcion de diferentes expresiones para la estimacién de la accién de las fuerzas
hidraulicas sobre la valvula de retencion, mencionando las fortalezas y debili-
dades de cada uno de ellos. En este trabajo se menciona que, en general, las
dificultades se han centrado en la posibilidad de captar los efectos del flujo
transitorio no-estacionario en torno al elemento movil, o en que los esquemas
propuestos no logran predecir con suficiente exactitud los resultados experi-
mentales, o que no logra representar la interaccién entre el movimiento de la

valvula y el fluido.

Por su parte, [Li & Liou, 2003] adopta el esquema en el que el par de las
fuerzas hidraulicas sobre una valvula de retencién de tipo clapeta (T},) puede
expresarse en términos de dos componentes, el par creado por el flujo que rodea
al elemento movil estando este tltimo estacionario (7},,) v el par debido a la

rotacién del elemento mévil (T, ):

Ty, = Ths + Thr (3.10)

[Li & Liou, 2003] propone las siguientes expresiones para las magnitudes de

las componentes del par hidrodindmico:

V2
Ths == CHSpAWTL (311)
L2
Thy = C’HRpAw( 5“) L (3.12)

Siendo, C'yg el coeficiente del par hidraulico estacionario, C'yg el coeficiente
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del par hidraulico rotacional, A, el area de la valvula de retencién y L la
distancia desde el eje de rotacion al centro de masa de las partes méviles,

seglin se muestra en la Figura [3.4]

Este modelo muestra un excelente ajuste con las medidas experimentales de
[Li & Liou, 2003].

Si bien los diferentes investigadores fueron proponiendo hipétesis cada vez mas
acertadas, estos modelos requieren de ensayos especificos para la estimacion de
coeficientes, dificilmente accesibles por los proveedores o fabricantes de las
valvulas de retencién, pues suelen requerir instalaciones o instrumentacion so-

fisticadas. Esto limita significativamente las posibilidades de su aplicacion.

3.5.3 Modelos CFD

El analisis del comportamiento dindamico de una valvula de retencion mediante
modelos unidireccionales, si bien presenta la ventaja de sencillez y rapidez de
calculo, por otro lado, varios elementos del sistema asi como el flujo en torno
a ellos no logran ser representados con precision, como ocurre en el caso de las

vélvulas de retencién [Turesson, 2011].

Los modelos CFD (Computational Fluid Dynamics, [Anderson, 1995]) han si-
do aplicados para la evaluacién de flujos estacionarios y no estacionarios, en
especial en aquellos casos en que los elementos que interaccionan con el flujo
deben ser representados con buen grado de detalle. Por ejemplo, en los tra-
bajos presentados por [Sibilla & Gallati, 2008], |[Leutwyler & Dalton, 2000] y
[Davis & Stewart, 2002] estos modelos han sido aplicados en las investigaciones
de la interaccién entre el flujo y diferentes tipos de véalvulas. Los antecedentes
de su aplicacion al estudio del comportamiento dindmico de las valvulas de re-
tencién durante su cierre son mas recientes, como por ejemplo [Turesson, 2011]
[Boqvist, 2013].

En particular, [Sibilla & Gallati, 2008] emplea un modelo CFD de forma de
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caracterizar el flujo estacionario a través de una valvula de retencion de tipo
tobera, centrdandose en la estimacion de las pérdidas de presién a través de la
misma para diferentes aperturas. A su vez, analiza el comportamiento dinamico
de la valvula de retenciéon durante su apertura y evaliia ademds diferentes
modelos de turbulencia, comparando los resultados numéricos con los obtenidos
experimentalmente. Sin embargo, este trabajo no abarca el comportamiento

dindmico de la valvula de retencion durante su cierre.

Por otra parte, [Turesson, 2011] analiza el comportamiento dindmico de una
valvula de retencion de tipo clapeta durante su cierre a través de un mode-
lo CFD. Compara sus resultados con los obtenidos a través de tres modelos
unidireccionales que utilizan expresiones aproximadas para los pares o fuerzas
hidrodindmicas que actian sobre la valvula. Concluye que estos tres modelos
sub-estiman el tiempo de cierre de la valvula al compararlos con los resultados
obtenidos en el modelo CFD. Asimismo, la velocidad inversa del flujo en el mo-
mento del cierre y las variaciones de presion resultan menores en los modelos

unidirecciones que los obtenidos a través de la aplicacién del modelo CFD.

[Boqvist, 2013] realiza también un estudio del comportamiento de una valvula
de retencion de tipo clapeta mediante un modelo CFD. En este caso se en-
foca el estudio en la determinacion de correlaciones entre los pares actuantes
sobre la valvula y la masa de flujo en su entorno para ser empleados, en tra-
bajos posteriores, en mejoras a los modelos unidireccionales de las valvulas de

retencion.



Capitulo 4

Descripcion del Caso de Estudio

4.1 Introduccion

En el marco de un convenio entre la Universidad de la Republica y [OSE], fue-
ron evaluados los transitorio hidraulicos originados por el corte del suministro
eléctrico a los motores que accionan las bombas sobre la nueva 6! linea de
bombeo, la cual forma parte del sistema de abastecimiento a la region Metro-
politana (ciudad de Montevideo y zonas aledanas). Estos estudios concluyeron
en el diseno de los dispositivos de proteccion anti-ariete mas adecuados para
la 6! linea, y en la necesidad de un anélisis de sobre-presiones en el cabezal
de bombeo en el que son consideradas, ademés de las ondas generada por el
evento transitorio, las ondas generadas por el fenémeno de check-slam. Este

analisis de las ondas de sobre-presion es el que motiva este trabajo.

En primer lugar, en este capitulo se describe en forma breve el sistema de abas-
tecimiento del cual forma parte la 6! linea de bombeo, profundizandose luego
en la descripcién de las caracteristicas de esta linea, su proteccion antiariete
y, en particular, de su cabezal de bombeo, donde se centraliza el analisis de
las sobre-presiones. Finalmente, se presenta el problema de sobre-presiones que

serd abordado en detalle en el siguiente capitulo.

51
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4.2 Sistema de abastecimiento a la region Me-

tropolitana

El sistema de abastecimiento de agua potable a la Regién Metropolitana abas-
tece a aproximadamente 1.700.000 habitantes ([OSE]). La fuente elegida para
este sistema fue el rio Santa Lucia, a una distancia de aproximadamente 56
km de la ciudad de Montevideo, en la localidad de Aguas Corrientes, departa-
mento de Canelones (ver Figura[4.1)). Su sistema de impulsién estd compuesto

por una estaciéon de bombeo y seis tuberias principales de impulsion.

La estacion de bombeo de Aguas Corrientes esta ubicada en las proximidades
al punto de toma sobre el Rio Santa Lucia. Cuenta con 16 equipos de bombeo
para la impulsion hacia las lineas principales. En el Cuadro se indican los
valores nominales de caudal, carga, velocidad de giro y potencia consumida por
estos equipos, asi como también sus valores de inercia y el nimero de equipos
instalados [OSE].

Cuadro 4.1: Caracteristicas de las bombas del cabezal de Aguas Corrientes
[OSE].

Tipo Caudalg Cargag  Ngr  Potenciar  Inercia  n°

(m/s)  (m)  (rpm) (kW)  (Kg-m?) -

1 0.927 145 990 1900 120 3
2 1.014 152 990 2055 120 3
3 0.500 132 1500 980 80 10

Las seis lineas de impulsion principales, de entre 30km y 40km de largo y dia-
metros nominales entre 600mm y 1500mm, permiten una primera distribucién
del abastecimiento hacia diferentes puntos estratégicos (tanques de distribu-
cién, recalques o distribucién directa a la red). El sistema tiene la posibilidad
de conectar o aislar estas lineas principales en el cabezal de bombeo y en

otros dos sitios de sus recorridos, permitiendo la operacién mediante diferentes
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Figura 4.1: Esquema de la distribucion y recorridos de las lineas de impulsion

del sistema de abastecimiento de agua a la regién Metropolitana, [OSE].
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combinaciones de equipos de bombeo y la posibilidad de aislar o reforzar los
caudales por los diferentes tramos de las lineas, asegurando el adecuado abas-
tecimiento de toda la zona. En la Figura [4.1] se puede observar el recorrido de
las lineas principales, y algunas de sus derivaciones, desde Aguas Corrientes

hasta la regiéon Metropolitana [OSE].

Las posibles interconexiones en el cabezal de bombeo permiten que algunas
lineas operen con cabezal de bombeo comitn, esto es, un mismo conjunto de
bombas opera hacia mas de una linea, o con cabezal aislado, en el que las lineas

no comparten equipos de bombeo.

Se trata asi de un sistema de impulsion de gran complejidad, diversos compo-

nentes y gran variedad de configuraciones de operacién posibles.

4.3 Sexta linea de bombeo

Las seis lineas principales se numeran segiin su antigiiedad, siendo la 6" linea
de bombeo la mas reciente de todas ellas. Esta linea fue proyectada atendiendo a
la necesidad de aumentar la capacidad del sistema ante el constante crecimiento

demogréfico e industrial de la ciudad y sus zonas aledanas [OSE].

Se inicia en el cabezal de bombeo del sistema, en la localidad de Aguas Co-
rrientes, y culmina en el recalque de la localidad de Melilla (Figura [4.1)). En
este recalque, el flujo de agua puede ser re-bombeado o puede desviar este
re-bombeo y continuar impulsado desde el cabezal de Aguas Corrientes. Lue-
go del recalque, el flujo se distribuye hacia diferentes sitios de la ciudad de

Montevideo.

Consiste en una caneria de 33,2km de largo, 1200mm de didmetro nominal
y fabricada en fundicién ductil, siendo su presién nominal de 16kg/cm? (Fi-
gura . La celeridad de las ondas que se propagan por la 6% linea es de
1023m/s (ecuacién 2.5)). El tramo comprendido en la proximidades al cabe-

zal de bombeo presenta caracteristicas diferentes a las descritas, las que seran
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Figura 4.2: Construccién 6™ linea de bombeo de OSE [OSE].

presentadas en la seccién [£.5] de este capitulo.

La 6% linea tiene la posibilidad de conectarse con el resto de las lineas prin-
cipales en las progresivas 15390m y 25420m y en su cabezal de bombeo. En
particular, en el cabezal de bombeo su operaciéon puede ser aislada o con ca-

bezal comin con la 5 linea de bombeo.

Estas posibles inter-conexiones conducen a diversos posibles escenarios de ope-
racién estacionaria de la linea en las condiciones iniciales a un transitorio hi-
draulico. En los escenarios normales de operacion estacionaria, el caudal bom-
beado hacia la 6" linea se encuentra entre 2m?/s y 3m?3/s, mientras que la
carga piezométrica en el cabezal de bombeo es del orden de 150m.c.a.. Com-

prende asi un sistema de gran porte con altas cargas y caudales de operacion.

4.4 Proteccidon anti-ariete de la Sexta linea

Los dispositivos de proteccién anti-ariete sobre la 6! linea de bombeo verifican
proteger a la misma durante un transitorio hidraulico en diversos posibles

escenarios de operacion estacionaria inicial.
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Figura 4.3: Cdmaras de aire de la 6' linea de bombeo, Aguas Corrientes.

Como dispositivos de proteccion principales, fueron disenadas seis camaras de
aire con membrana, localizadas en las proximidades al cabezal de bombeo, a
una distancia de aproximadamente 170m de las bombas nombradas con el Tipo
1 en el Cuadro [1.1] En la Figura se muestra una foto de estas camaras de
aire y en la Figura [4.4] se presenta un esquema del cabezal de bombeo con la

ubicacion de las mismas.

Cada una de las camaras de aire tiene forma cilindrica con eje horizontal, vo-
lumen total de 55m? y 4rea de la superficie libre del agua de aproximadamente
20m?. Cuando la presién en el cabezal de bombeo es de 150m.c.a (presién en
las condiciones de operacién normales) cada una de ellas contiene 10m? de aire
y 45m3 de agua. Asimismo, en estas condiciones, su nivel de agua se encuentra
a 3,75m por sobre el nivel del tanque de succion, encontrandose este 1ltimo
a 10m por sobre el nivel de referencia (también denominado cero oficial de

OSE).
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Como dispositivos de proteccién complementarios a las caAmaras de aire, fueron
localizados tres tanques unidireccionales convenientemente distribuidos a lo

largo de la linea.

Esta proteccién anti-arite de la 6" linea de bombeo, con cdmaras de aire de
las dimensiones indicadas, exigié un cuidadoso estudio de sobre-presiones en

el tramo de tuberia confinado entre el cabezal de bombeo y dichas camaras.

4.5 Cabezal de bombeo de la Sexta linea

En la Figura4.4]se muestra un esquema del tramo del cabezal de bombeo de la
6' linea confinado entre las bombas de Tipo 1 y las cAmaras de aire. Se incluye
en esta figura el perfil y los didmetros nominales de los tramos de tuberia que

lo conforman.

Segin se puede observar en la misma, cada una de las tres bombas Tipo 1
descarga en una tuberia de 700mm de didmetro nominal, 4m de largo y de
acero ASTM A36. En este tramo se localizan las valvulas de retencion corres-
pondientes a cada una de las bombas. Inmediatamente aguas abajo de estas
valvulas se ubican vélvulas de cierre programado para el control y regulacion
del flujo.

El extremo de aguas abajo de estas tres tuberias se une a una tuberia de
1000mm de didmetro nominal y 49m de largo, también de acero ASTM A36, y

la cual culmina en una ampliaciéon de 1000mm a 1200mm de didmetro nominal.

Luego de esta ampliacion, contintia una tuberia de 1200mm de didmetro nomi-
nal, 77m de largo y de acero ASTM A36. A lo largo de este tramo de tuberia
se conectan algunas de las bombas del Tipo 3 cuyas caracteristicas se indican
en el Cuadro [4.1], finalizando en una bifurcacién que conecta esta tuberia con

la 5% y 6' lineas de bombeo.

Sobre el tramo que continda hacia la 5! linea de bombeo, luego de la bifurca-
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Figura 4.4: Esquema cabezal de bombeo de la 6" linea de bombeo, Aguas

Corrientes.
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cion y en las proximidades a esta, se localiza una valvula de cierre que permite

aislar o comunicar los cabezales de la 5" y 6" lineas.

El tramo que continta luego de la bifurcacién hacia la 6'* linea es de 1200mm
de diametro nominal, 64m de largo y de acero ASTM A36. A lo largo de este
tramo se conectan las restantes bombas Tipo 3 y en su extremo de aguas abajo

se conectan las camaras de aire.

La 6" linea de bombeo continta luego de las cdmaras de aire con didmetro

nominal de 1200mm y en fundicién ductil.

Las celeridades de las ondas de presién y caudal que se propagan en el tramo
de tuberia confinado entre las vélvulas de retencion de las bombas Tipo 1 y
las cdmaras de aire, esquematizado en la Figura [4.4] se determinan mediante

la ecuacién 2.5

Siendo la densidad del agua a 5°C'y presién atmosférica de 1000kg/m? y su M6-
dulo de Compresibilidad de 2060M Pa [Streeter, 1970], mientras que el Médulo
de Elasticidad para tuberias de acero es de 201400 Pa [Materials Data Book, 2003].

En la siguiente tabla se indican las celeridades de los tramos de tuberia com-

prendidos entre las valvulas de retencion y las camaras de aire.

Cuadro 4.2: Dimensiones y celeridad de los tramos de tuberia del cabezal de

bombeo.

Diametro nominal Largo Espesor Celeridad

(1nm) (m)  (mm)  (m/s)
700 4 7.9 1045
1000 49 7.94 953
1200 141 9.5 953

El periodo de este tramo de tuberia, tiempo de viaje de las ondas de presiéon y

caudal en que recorren todo el tramo del cabezal ida y vuelta, resulta entonces
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igual a 0,406s.

4.6 Sobre-presiones en el cabezal de bombeo

En el tramo de tuberia descrito, entre las bombas Tipo 1 y las camaras de aire,
se propagan ondas de sobre-presién de diferentes origenes que se superponen,

pudiendo alcanzarse asi grandes presiones.

4.6.1 Onda reflejada en las camaras de aire

Una de las ondas de sobre-presion que se propaga por el tramo de tuberia
mencionado es la debida a la reflexion en las camaras de aire de parte de la
onda de de-presion que se origina por la detencién de las bombas. Esta onda de
de-presién se propaga hacia aguas abajo de las bombas alcanzando la conexién
con las camaras de aire luego de medio periodo, esto es 0,203s. Alli, una parte
de esta onda se transmite hacia aguas abajo de la linea como onda de de-
presién, mientras que otra parte se refleja en las camaras de aire y se propaga
hacia aguas arriba como onda de sobre-presién. Debido a la magnitud de las
camaras de aire, gran parte de la onda de de-presién incidente es reflejada en

las mismas.

La onda de sobre-presion reflejada en las camaras de aire se propaga hacia
aguas arriba y, una vez cerradas las valvulas de retencion, se refleja en las mis-
mas como una nueva onda de sobre-presion que se propaga hacia aguas abajo
de la tuberia, siendo a partir de este instante cuando se alcanzan las presiones
maximas en la tuberia, en las condiciones en que solamente es considerada esta

onda.
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4.6.2 Onda asociada al check-slam

Por el tramo de tuberia comprendido entre las bombas Tipo 1 y las camaras de
aire se propaga, ademas de la onda de sobre-presién reflejada en las camaras
de aire, las ondas de sobre-presion originadas por el comportamiento dindmico

de las valvulas de retencién durante su cierre, descritas en el capitulo

Estas ondas asociadas al fenémeno de check-slam resultan de mayor magnitud
cuando la instalacion cuenta con camaras de aire de gran porte ubicadas a poca
distancia de las valvulas de retencion, debido a que al detenerse los equipos de
bombeo las camaras de aire sostienen la carga, incrementando, de esta forma,
la des-aceleracion del flujo en el tramo de tuberia ubicado hacia aguas arriba

de las mismas y en el entorno de las valvulas de retencion.
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Capitulo 5

Condiciones y metodologias de

analisis de sobre-presiones

5.1 Introduccion

El sistema de proteccién anti-ariete seleccionado para la 6 linea de bombeo
con camaras de aire de gran porte(ver Capitulo [4)), exigié un estudio més
preciso del tramo de tuberia confinado entre las valvulas de retencién y dichas
camaras de aire debido a las ondas de sobre-presion que por este tramo se

propagan.

Estas ondas de sobre-presion, descritas en la Seccion del Capitulo[], tienen
dos origenes: por un lado, la onda de sobre-presion reflejada en las camaras
de aire, asociada a la reflexion en estas camaras de la onda de de-presion que
se origina por la detencién de los equipos de bombeo, y que posteriormente
vuelve a reflejarse en las valvulas de retencion cerradas como una nueva onda
de sobre-presion y, por otro lado, la onda asociada al check-slam de las valvulas

de retencién, fendmeno descrito en el Capitulo [3]

En este capitulo se describen las condiciones en que serdn analizadas estas

63
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ondas de sobre-presion y las diferentes metodologias empleadas en este trabajo
para estimar la presion maxima que resulta al considerar la propagacion de

ambas ondas de sobre-presion por sistema.

5.2 Condiciones del analisis de sobre-presiones

Las condiciones de analisis de las sobre-presiones comprenden al escenario es-
tacionario inicial critico en que se opera el sistema y el evento que da origen

al transitorio hidraulico.

5.2.1 Condicion estacionaria inicial critica

La condicién estacionaria inicial critica del sistema corresponde al escenario
de operacién en el cual las presiones en el cabezal de bombeo alcanzan los

mayores valores.

En los estudios de transitorios hidrdulicos sobre la 6! linea de bombeo, que
anteceden a este trabajo [Acosta & Rovira, 2009], fue observado que las ondas
de sobre-presién que se propagan por el cabezal de bombeo resultan atenuadas
en las configuraciones de operacién en que los cabezales de bombeo de la 5
y 6! linea se encuentran conectados. Esto se debe, por un lado, a que la onda
de de-presion, originada al comienzo del transitorio hidraulico, es parcialmente
transmitida hacia la 5 y 6ta linea al alcanzar la conexién entre ellas. De
esta forma, la onda de de-presién que alcanza la conexién con las camaras
de aire es de menor magnitud que en el caso en que los cabezales de ambas
lineas se encuentran aislados, y entonces también lo serda la onda de sobre-
presion asociada a la reflexién en las camaras de aire de esta onda de de-
presién. Asimismo, la conexién con la 5" linea actiia como un alivio de las
altas presiones, por lo cual la des-aceleracién del flujo en las proximidades
a las valvulas de retencion resulta de menor magnitud que la que resultaria

en la configuracion de operaciéon con cabezales aislados. De esta forma, la
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configuracion de operacion en que las lineas se encuentran con cabezal comtin
presenta ondas de sobre-presién de menores magnitudes que las que se obtienen

en la configuracién con cabezal aislado.

La condicién o configuracion estacionaria inicial critica, en cuanto a las sobre-
presiones en el cabezal de bombeo de la 6™ linea corresponde al escenario en
que, estando conectadas todas las camaras de aire, el cabezal de bombeo se
encuentra aislado del resto de las lineas. Este escenario se presenta en forma

esquematica en la Figura [5.1]

En este escenario critico operan las tres bombas cuyas caracteristicas corres-
ponden a las del Tipo 1 segun el Cuadro , abasteciendo a la 6' linea y
siendo el caudal por cada una de las bombas de 0.696 m? /s, el caudal total por
la linea de 2.088 m?/s y la carga piezométrica en la impulsién de las bombas
de 163 m.c.a..

Para el andlisis de las sobre-presiones la zona de interés se confina en el cabezal

de bombeo de este escenario critico, representado en la Figura [4.4]

5.2.2 Origen del transitorio hidraulico

Seran considerados dos posibles eventos que dan origen a un transitorio hi-

draulico.

Por un lado, el paro total de cabezal de bombeo, en el cual las tres bombas Tipo 1
se detienen dando inicio al transitorio hidraulico y, por otro lado, el paro parcial
del cabezal de bombeo, en el cual se detiene una sola bomba mientras que las

otras dos contintian operando.

Segun fue expuesto en el Capitulo |3] si el transitorio hidraulico es originado
por el paro parcial de los equipos de bombeo, las sobre-presiones asociadas al
fenémeno de check-slam pueden alcanzar magnitudes ain mayores a las que
resultan durante un evento transitorio originado por el paro total del cabezal de

bombeo. En efecto, al ocurrir un paro parcial, la des-aceleracion del flujo en una
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Figura 5.1: Esquema de escenario de operacion estacionaria inicial con

cabezal aislado, en el tramo hasta el recalque de Melilla.
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seccion aguas abajo de la valvula de retencién del equipo que se detiene, resulta
mayor a la que ocurriria durante un paro total, pues los equipos que contintian
en operacion sostienen la carga en el cabezal. Siendo mayor esta des-aceleracién
del flujo, la onda de sobre-presion asociada al fenémeno de check-slam resultara
también de mayor magnitud durante un evento transitorio originado por un

paro parcial respecto a la que resultaria durante un paro total [Thorley, 1983],

[Ellis & Mualla, 1986].

Por otro lado, la onda de de-presién originada por un paro parcial del cabezal
de bombeo resulta de menor magnitud que la onda de de-presiéon originada
durante un paro total del mismo. De esta forma, la onda de sobre-presién
asociada a la reflexion en las camaras de aire de esta onda de de-presion sera

de mayor magnitud cuando ocurre el paro total del cabezal.

Por lo tanto, al considerar ambas ondas de sobre-presion, la presion maxima
en el cabezal de bombeo puede ocurrir cuando el evento que da origen a un
transitorio hidraulico es el paro total o cuando este evento es el paro parcial de
los equipos, si la onda de sobre-presion que predomina en magnitud es la aso-
ciada a la onda de sobre-presion reflejada en las camaras de aire o la asociada

al fenémeno de check-slam de las valvulas de retencion, respectivamente.

En este trabajo son considerados y analizados ambos eventos que dan origen

a un fendémeno transitorio.

5.3 Metodologias de analisis de las sobre-presiones

El modelo numérico Trans, descrito en la Seccién del Capitulo [2] resuelve
las ecuaciones que gobiernan el fenémeno transitorio mediante el Método de
las Caracteristicas, permitiendo describir la onda de sobre-presién asociada
a la reflexién en las cdmaras de aire de la onda de de-presién. Sin embargo,
este modelo numérico asume comportamiento ideal de la valvula de retencién,

no pudiendo representar las ondas de sobre-presion asociadas al fenémeno de
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check-slam.

De acuerdo a lo expuesto en la Seccién [3.5] del Capitulo [3] si bien los diferen-
tes abordajes analiticos-experimentales del comportamiento dinamico de las
valvulas de retencion requieren de ensayos especificos y de dificil acceso, me-
diante la curva dinamica caracteristica de las valvulas de retencién es posible
representar y caracterizar este comportamiento dinamico. Esta curva, deduci-
ble mediante un simple ensayo experimental y frecuentemente proporcionada
por los fabricantes de las valvulas de retencion, en especial para instalaciones

de gran porte, resulta asi una herramienta con grandes ventajas de aplicacién.

La presién maxima en el cabezal de bombeo resulta entonces de la eventual
superposicién de ambas ondas de presién antes mencionadas, las cuales se ori-
ginan en diferentes sitios de la tuberia e instantes de tiempo. Para estimar
esta presiéon maxima seran consideradas dos metodologias alternativas, am-
bas basadas en las curvas dindmicas caracteristicas como representantes del

comportamiento dinamico de las valvulas de retencién.

5.3.1 Metodologia convencional

Una primera metodologia de analisis de sobre-presiones es el método que se

denominara convencional, pues es el mas frecuentemente empleado.

El modelo numérico Trans si bien asume que las valvulas de retencion tienen un
comportamiento ideal, por lo que no representa las ondas asociadas al fenémeno
de check-slam, permite representar el comportamiento del flujo en torno a la
valvula de retencion en los instantes de tiempo previos al instante en que se
produce su cierre y el caudal se anula. De esta forma, es posible analizar la
evolucién en el tiempo del caudal en las proximidades a la valvula de retencion
mediante el modelo numérico Trans, y asi estimar la des-aceleracion media del

flujo previa al cierre de la vélvula.

Si bien la des-aceleracion del flujo es, en general, aproximadamente constante
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Modelo Trans: Curva dindmica caracteristica: Ecuacidn de Joukowsky:
Estimacion de la des-aceleracidn Determinacion de la velocidad Sobre-presion asociada al
media del fluio del flujo inversa check-slam
Caudal Ve
7

AH1=Vrxa/g

[:: Viz L[: AH2=Vrzxa/g
V1 T
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Y d d L4
N LV, O dv/dt
Tiempo dt dt
Evolucidn de la
presion en el tiempo
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Figura 5.2: Esquema de procedimientos en la Metodologia Convencional.

en el tiempo, esta puede en algunos casos presentar variaciones debido, por
ejemplo, a las condiciones de borde del sistema, es por esto que es convenien-
te en cada caso evaluar la evolucién de la des-aceleracion en el tiempo para

adoptar el valor mas representativo (ver Seccién del Capitulo (3.

En la metodologia de andlisis convencional, es considerada, en primer lugar, la
des-aceleracion media del flujo entre el instante de tiempo en que se origina el
transitorio y el instante en el que el flujo a través de la valvula de retencién se
anula. Posteriormente, y en aquellos casos en que se observen variaciones signi-
ficativas de la des-aceleracion del flujo en el tiempo, es considerada una nueva
des-aceleracion representativa de la des-aceleracién del flujo en los instantes
de tiempo préximos al cierre de la véalvula de retencién. En la Figura se
muestra un esquema del proceso de andlisis mediante esta metodologia, donde

en el primer grafico se representa la evolucién en el tiempo del caudal en una
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seccién préxima a la valvula de retencion que resulta del modelo Trans. En
esta grafica la des-aceleraciéon del flujo no es constante por lo cual se determi-
na, ademas de la des-aceleracién media del flujo desde el inicio del transitorio

hasta que el caudal se anula (d_tl)’ una segunda des-aceleracion representativa
dVa

de la des-aceleracion del flujo en los tltimos instantes de este intervalo (—=).

dt

Como segundo paso, mediante la curva dinamica caracteristica de la valvula
de retencion y las des-aceleraciones del flujo estimadas del modelo numérico
Trans anteriormente, se deduce la velocidad inversa del flujo a través de la

valvula de retencion en el instante de su cierre.

Posteriormente, la amplitud de la onda de sobre-presion asociada al fenémeno
de check-slam es estimada empleando la ecuacién de Joukowsky [2.1] conside-
rando que el cierre de la valvula se produce en forma instantdnea cuando la

velocidad del flujo alcanza la velocidad inversa estimada.

Mediante el modelo numérico Trans es posible obtener ademas las presiones
maximas que resultan en el sistema de estudio considerando que las sobre-
presiones son solamente debidas a la onda de sobre-presion reflejada en las
camaras de aire. La presiéon maxima, considerando la onda de sobre-presién
reflejada en las camaras de aire y la asociada al fenémeno de check-slam me-
diante esta metodologia, se determina sumando a la presién maxima que resulta
del modelo Trans la amplitud de la onda de sobre-presion asociada al fenémeno
de check-slam [Provoost, 1983].

En el caso en que la evolucion del caudal en el tiempo no sea de pendiente cons-
tante y, por tanto, se estimen las dos des-aceleraciones mencionadas, se realiza
este proceso para ambas des-aceleraciones del flujo y las presiones maximas

obtenidas en cada caso son comparadas y comentadas.

Cuando ocurre el paro de méas de un equipo de bombeo, y por lo tanto se pro-
duce el cierre de varias véalvulas de retencién generandose una onda de sobre-
presiéon asociada al fendmeno de check-slam por cada valvula de retencién que

cierra, la superposicién de estas ondas de sobre-presion debe considerar que la
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transmision de estas ondas al alcanzar uniones o bifurcaciones no es total sino
parcial [Abreu et. al., 1994]. Para determinar la amplitud de la onda transmi-
tida hacia otra tuberia se emplean el coeficiente de transmision s asociado a
cada unién del sistema. Este coeficiente representa la relacién entre el incre-
mento de presion transmitido a la tuberia hacia la que se propaga la onda y
la amplitud de la onda de presién inicial [Abreu et. al., 1994]. Para una unién

genérica, en que confluyen n tuberias, se determina como:

AL
ai

5.1
‘2—11+‘2_22_|_...+12_: ( )

S =

Siendo, A; la tuberia por la cual viaja inicialmente la onda de presién y A;
con ¢ = 2...n las tuberias hacia las cuales se transmite parte de la onda de

presion.

Esta metodologia resulta, en general, conservadora pues asume la superposicién
de los picos de presiones de ambas ondas de sobre-presién, que no necesaria-
mente son simultaneas. Sin embargo, constituye una herramienta de grandes
ventajas de aplicacién dada su simplicidad tanto de célculo como de los datos

que requiere.

5.3.2 Metodologia con rutina numérica del comporta-

miento dinamico real

La segunda metodologia propuesta para el analisis de las presiones maximas
consiste en la incorporacién al modelo numérico Trans de una rutina numérica
desarrollada para la representacién del comportamiento dinamico real de las

valvulas de retencion.

Esta rutina numérica incorpora, a los datos de entrada del modelo numérico
Trans, los datos de las curvas dinamicas caracteristicas de las valvulas de

retencién del sistema de estudio.
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En el instante de tiempo en que el flujo a través de la valvula de retencion se
anula, la rutina determina la des-aceleracién media del flujo en el intervalo de
tiempo desde el inicio del transitorio hidraulico hasta ese instante. Mediante
la des-aceleracion media del flujo predeterminada y la curva dinamica caracte-
ristica ingresada al modelo, la rutina determina la velocidad del flujo inverso

que debe existir a través de la valvula de retencién en el instante de su cierre.

Luego de este instante, el modelo numérico Trans que incorpora la rutina conti-
nia resolviendo el sistema de ecuaciones que gobierna el transitorio hidraulico,
si bien, a diferencia del modelo en que se asume comportamiento ideal, la val-

vula de retenciéon permanece abierta y con flujo inverso a través de la misma.

El proceso de calculo contintia, de esta forma, hasta el instante de tiempo en
que la velocidad del flujo inverso a través de la valvula alcanza la velocidad de
flujo inversa estimada mediante la curva dindmica caracteristica, momento en

el cual la rutina impone el cierre de la valvula de retencion.

El cierre de la valvula de retencion cuando a través de la misma la velocidad
del flujo es en sentido inverso y distinta de cero, tiene asociada una onda
de sobre-presién, que se incorpora al modelo numérico Trans al incorporar la
rutina numérica del comportamiento real de la valvula de retencién. Durante
los siguientes instantes de computo del modelo Trans con rutina, esta onda,
asociada al fenémeno de check-slam, se propaga por la tuberia y se superpone
con la onda de sobre-presion debida a la reflexion de la onda de de-presién

inicial en las cdmaras de aire.

Esta rutina desarrollada es mencionada como posible metodologia de anélisis
del fendmeno de check-slam en los trabajos de [Provoost, 1983] y [Kruisbrink, 1988].
Se obtienen asi resultados que seran mas proximos a la realidad en relacion a
la superposicién y propagacion de las ondas de sobre-presion en el sistema de

estudio durante un transitorio hidraulico.
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Hipétesis de la rutina numérica
La rutina numérica incorpora las siguientes hipotesis:

e El coeficiente de pérdida de carga de la valvula de retencién, estando
totalmente abierta, es funcion del sentido del flujo a través de la misma,
y no es tenida en cuenta su variacién con el grado de apertura de la

valvula.

El coeficiente de pérdida de carga de la valvula de retencion con flujo en
sentido normal, es cominmente proporcionado por los fabricantes de las
mismas, mientras que cuando el flujo es en sentido inverso al normal este
coeficiente es dificilmente proporcionado por los fabricantes de valvulas

de retencion y por lo tanto debe ser estimado.

Estos coeficientes de pérdida de carga se agregan a los datos de entrada
al modelo numérico Trans, junto con la curva dinamica caracteristica de

la valvula.

e Se asume que una vez que la valvula de retencién se cierra permanece

cerrada.

Como fue presentado en el Capitulo[3] de acuerdo a algunas observaciones
experimentales, luego del cierre de la valvula de retencién, la misma
puede volver a abrir y eventualmente volver a cerrar, generando nuevas
ondas de sobre-presién hacia aguas abajo. La des-aceleracion del flujo en
torno a la valvula para la cual se produce el nuevo cierre asi como también
la posicion de la valvula desde la cual vuelve a cerrar, deberian conocerse
o poderse determinar si se desea volver a aplicar esta metodologia para el
nuevo cierre de la valvula. Ambas variables dependen de la interaccién del
flujo con la valvula de retencion y por tanto no son deducibles mediante
el modelo Trans que incorpora la rutina. De esta forma, no es considerada

una re-apertura de la valvula de retencién.

e La des-aceleracion media del flujo se estima como la des-aceleracién me-

dia entre el instante de tiempo inicial y el instante de tiempo en que el
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caudal es nulo, esto es:

av Vi

o (5.2)

At HQ=0)—t,
De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo (3, si bien la des-aceleracion
media del flujo es en general constante en el tiempo, esta puede en algunos
casos presentar variaciones, siendo conveniente evaluar la evolucién del

caudal en el tiempo en cada caso para adoptar el valor de des-aceleracion

mas representativo de la misma proximo al cierre de la valvula.

La rutina que considera el comportamiento dindmico real de la valvula
de retencién asume que la evolucion del caudal en el tiempo es aproxi-
madamente constante. Esta hipdtesis debe considerarse al analizar los

resultados del modelo numérico Trans que incorpora la rutina.

Estructura de la rutina numérica

La estructura de esta rutina se conforma por los siguientes procesos de compu-

to:

1. Lectura de datos de entrada.

Como fue mencionado, los datos de entrada que agrega esta rutina numérica
son los coeficientes de pérdida de carga de la valvula de retencion, con flujo
en sentido normal e inverso, y los datos de la curva dindmica caracteristica

de la misma.

2. Condiciones iniciales de operacion de la valvula de retencion.

Las presiones iniciales aguas arriba y aguas abajo de la vélvula de retencion,
siendo el caudal inicial a través de la misma un dato de entrada al mode-
lo numérico Trans, se determina asumiendo que se encuentra totalmente

abierta y con flujo en sentido normal.
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Caudal
Concllicién Condicion  Condicién

Qini

Figura 5.3: Condiciones de operacién transitorias consideradas en la rutina

numérica.

3. Comportamiento dinamico de la véalvula de retencion.

Para cada instante de tiempo considerado durante el computo del modelo
Trans se determinan las condiciones de operacion transitorias en que opera

la véalvula. Estas condiciones de operacion pueden ser:

I. Vélvula de retencién totalmente abierta con flujo en sentido normal.

Siempre que el caudal a través de esta valvula sea mayor a cero.

II. Vélvula de retencion totalmente abierta con flujo en sentido inverso.
Siempre que el caudal a través de esta valvula sea menor a cero pero
mayor al caudal asociado a la velocidad de flujo inverso para el cual

cierra la valvula.

III. Valvula de retencion cerrada. Durante todo instante de tiempo igual
o posterior al instante en que el flujo alcanza la velocidad inversa para

la cual cierra la valvula.

En la Figura se presenta un esquema de las diferentes condiciones transi-
torias del flujo en que se agrupan las condiciones de operacién de la valvula de

retencion.
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Ecuaciones de la rutina numérica

A continuacién se presenta el sistema de ecuaciones que resuelve la rutina que
incorpora el comportamiento dindmico real de la valvula de retencién al modelo
Trans. Este sistema se diferencia en cada una de las condiciones transitorias
presentadas anteriormente, en el coeficiente de pérdida de carga de la valvula
de retencién que debe ser considerado segiin sea el sentido del flujo a través de

la valvula.

En particular, la condicién con valvula de retencién cerrada del modelo Trans
no es modificada en esta rutina numérica desarrollada respecto a la considerada
en el modelo Trans que asume comportamiento ideal, excepto por el instante
en el cual se produce el cierre de la valvula. En esta condicién de operacion el
modelo Trans emplea las mismas ecuaciones que en el resto de las condiciones
de operacion, pero imponiendo un coeficiente de pérdida de carga suficiente-
mente grande para asegurar que el caudal a través de la valvula de retencion

resulte insignificante.

Siendo las incégnitas del sistema de ecuaciones el caudal (Q) a través de la
valvula de retencion en el instante de tiempo presente, o de célculo, y la carga
(H) también en un instante de tiempo presente, evaluada en secciones ubicadas
aguas abajo (subindice aa) y aguas arriba (subindice AA) de la valvula de

retencion, el sistema de ecuaciones se compone por:

e Ecuaciones caracteristicas positiva y negativa, respectivamente:

Q =Cp—Cyaax Hyp (5.3)

Q = CVN + Ca,aa X Hyg, (54)

Siendo, Cy y Cp coeficientes que dependen de las caracteristicas de las

tuberias y las condiciones de carga y caudal en un instante de tiempo
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anterior al presente y en secciones ubicadas aguas abajo y aguas arriba

de la véalvula de retencién, respectivamente. C, se determina como C, =
gA/a [Abreu et. al., 1994].

Estas ecuaciones resultan de la aplicacion del Método de las Caracte-
risticas para la resolucion del sistema de ecuaciones que gobierna un

transitorio hidraulico (ver Capitulo [2)) a través de una tuberia a presion.

e Fcuacién dindmica de la valvula de retencién:

Haa - HAA - er X Q|Q| (55)

Siendo K, el coeficiente de pérdida de carga, el cual depende del sentido

del flujo a través de la valvula de retencién.

Logistica de la rutina numérica

La rutina numérica se desarrolla de forma que la valvula de retencién se en-
cuentre inicialmente abierta y con flujo en sentido normal, continuando en estas

condiciones hasta que el caudal sea nulo (condicién de operacién transitoria

L).

En este instante es estimada la des-aceleraciéon media del flujo en las proxi-
midades a la valvula de retencién, y junto con los datos de la curva dindmica
caracteristica de la misma se determina la velocidad inversa del flujo asociada

a esta des-aceleracion.

Luego, la valvula de retenciéon permanece abierta pero con flujo en sentido
inverso a través de la misma hasta que la velocidad del flujo inverso alcanza
el valor determinado segun la curva dinamica caracteristica correspondiente a
la misma. Durante estos instantes de tiempo ocurre la condiciéon de operacion

transitoria II.

Una vez alcanzada la velocidad de flujo inversa en el modelo numérico de
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simulacién, se impone el cierre de la valvula de retencién. A partir de este

instante la condicién de operacién transitoria es la condicién I11.

En todas las condiciones de operacion se resuelve la condicion de borde que
impone la rutina de la valvula de retencion en el modelo, modificindose en
cada uno de éstos el coeficiente de pérdida de carga, segin lo expuesto en la

primer hipoétesis de la rutina.



Capitulo 6

Resultados

6.1 Introduccion

Este capitulo presenta el andlisis, y los resultados obtenidos durante el mismo,
de las ondas de sobre-presion que se propagan en el cabezal de bombeo del
sistema de estudio (ver Capitulo {4, asociadas a la reflexiéon en las cdmaras
de aire de la onda de de-presion y al fenémeno de check-slam, durante un

transitorio hidraulico.

6.2 Descripcion del analisis

El analisis de sobre-presiones en el cabezal de bombeo del sistema de estudio
se basa en la comparacion de los resultados obtenidos durante un evento tran-
sitorio en el cabezal de bombeo del sistema de estudio luego de aplicar ambas

metodologias descritas en el Capitulo

En la Figura se muestra un esquema del cabezal de bombeo que es repre-

sentado en el modelo numérico Trans.

79
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Valvulas de
retencion

5
® DN1200mm @
3 Bombas Mm@ @) (6)

Tipo 1 DN 700 mm

Progresiva(m) 0 2 4 53 194

Figura 6.1: Esquema de cabezal de bombeo, se indican los puntos de registros

de presién en modelacién con los nimeros (1), (2), (3) y(4).

En primer lugar, es considerado un evento transitorio originado por el paro
total del cabezal de bombeo, y siendo las valvulas de retencién de las bombas

de tipo doble clapeta.

Posteriormente, se analizan los resultados obtenidos durante un evento transi-
torio similar pero en el sistema en que las valvulas de retencién fueron susti-

tuidas por valvulas de retencion de tipo tobera.

Es considerado ademas, como evento que da origen a un transitorio hidraulico,
el paro parcial del cabezal de bombeo, en las situaciones en que las valvulas de
retencién son de tipo doble clapeta y en que estas véalvulas son de tipo tobera.
Son comparados y discutidos los resultados obtenidos durante los diferentes

origenes de un transitorio hidraulico considerados.

Junto a estos resultados, se presentan ademéas los resultados obtenidos del
modelo numérico Trans que asume comportamiento ideal de la valvula de
retencién. De esta forma, es posible analizar las modificaciones que introduce
en los resultados del modelo la incorporacion de la rutina del comportamiento

dindmico de la valvula de retencion.

Cuando el origen del transitorio hidraulico es debido al paro total del cabezal
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de bombeo, se originan tres ondas de presién asociadas al fenémeno de check-
slam, correspondientes a las tres valvulas de retencién ubicadas en las tuberias
de conexién del cabezal de bombeo a las tres bombas que se detienen (ver
Figura . Como fue mencionado en la descripcién de la metodologia con-
vencional, de forma de considerar la superposicién de estas ondas de presion
en la estimacién de la presion maxima mediante esta metodologia se conside-
ran los coeficientes de transmisién de las ondas en las diferentes uniones. A

continuacién se determinan los mismos:

o Coeficiente de transmisién de la onda de la tuberia de 700mm de dia-
metro nominal hacia la unién con la tuberia de 1000mm de didmetro

nominal:

9.0.385m?

s . 1045m/s
700a1000 = 7 385/m2 | 0785m2 | 0,785m?
1045m/s 953m/s 953m/s

= 0,366 (6.1)

e Coeficiente de transmisién de la onda de la tuberia de 1000mm de dia-

metro nominal hacia la tuberia de 700mm de didmetro nominal:

90.785m?

s . 953m/s
1000a700 — 7 785m2 | 0.385m2 | 0,785m2
953m/s 1045m/s 953m/s

— 0,817 (6.2)

De esta forma, la amplitud de la onda de sobre-presién que resulta de super-
poner las tres ondas de sobre-presion asociadas al fenémeno de check-slam en

la tuberia de 1000mm de didmetro nominal (AH;s1000) se determina como:

AHps1000 = 3 X 870001000 X AHeps = 1,098 X AH p s (6.3)

Siendo AH,,, la amplitud de la onda de presién inicial asociada al fenémeno

de check-slam.
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Por otro lado, la amplitud de la onda de sobre-presion que resulta de superpo-
ner las tres ondas de sobre-presion asociadas al fenémeno de check-slam en la

tuberia de 700mm de didmetro nominal (AH s700) se determina como:

AH ps700 = AHeps + 2 X S700a1000 X S1000a700 X AHeps = 1,598 x AH, s (6.4)

Por lo cual, la sobre-presion maxima asociada al fenémeno de check-slam de las
tres valvulas de retencién se producird, para el caso de estudio, en la tuberia de
700mm de didmetro nominal. La presién maxima asociada a la onda reflejada
en las camaras de aire se produce también en la tuberia de 700mm de diametro
nominal, lo cual se verifica al simular el paro total del cabezal de bombeo
en el modelo Trans sin rutina. De esta forma, la presion méaxima que sera
determinada mediante la metodologia convencional corresponde a la presién

maxima en el tramo de 700mm de didmetro nominal.

La tuberia de 700mm de didmetro nominal en la descarga de las tres bombas, si
bien son similares, no son exactamente simétricas (ver Figura. Esto genera
pequenas diferencias en los resultados de evolucion de presiéon o caudal que se
obtienen del modelo Trans con rutina cuando ocurre un paro total, por ejemplo,
en los instante de tiempo en que el flujo se anula en las proximidades a cada
valvula de retencién o en que se produce su cierre. Siendo estas diferencias muy
poco significativas, los resultados que se presentan corresponden solamente a

los de una de las conexiones de las bombas.

Posteriormente, es realizado un anélisis de sensibilidad al modelo numérico
Trans que incorpora la rutina desarrollada, en relacién al coeficiente de pérdida
de carga de la valvula de retencién con flujo en sentido inverso, ya que su valor

no es conocido con certeza y por lo tanto debe ser estimado (ver Capitulo [5)).

Finalmente, se presentan y analizan los resultados obtenidos de un ensayo
de campo a una de las valvulas de retencién de tipo tobera. Para esto fue
generado un evento transitorio por un paro parcial de los equipos de bombeo,

registrandose la evolucién de la presién en el tiempo en dos secciones de la
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tuberia ubicadas aguas abajo de la valvula de retenciéon, asi como también la

evolucion en el tiempo de la velocidad de giro de la bomba que se detiene.

En la Figura6.1]se indican cuatro secciones de las tuberias que son consideradas
para la presentaciéon de los resultados de la simulacién en las secciones de este

capitulo, estas son:

(1). Seccién inmediatamente aguas arriba de la vélvula de retencion.
(2). Seccién inmediatamente aguas abajo de la valvula de retencion.

(3). Seccién ubicada 2m hacia aguas abajo de la valvula de retencion, sobre

el tramo de 700mm de didmetro nominal.

(4). Seccién en la conexién del tramo de 1000mm de didmetro nominal con las
tuberias de 700mm de didmetro nominal a las que descargan las bombas

Ebara. Ubicada 4m hacia aguas abajo de la védlvula de retencion.

(5). Seccién donde se produce el cambio de didmetro de la tuberia de didmetro
nominal 1000mm a didmetro nominal 1200mm. Ubicada 57m hacia aguas

abajo de la valvula de retencién.

(6). Seccién en la conexién con las camaras de aire. Ubicada 175m hacia aguas

abajo de la valvula de retencién.

Las valvulas de retencion de tipo doble clapeta consideradas no disponen de
una curva dinamica caracteristica especifica para las mismas. De esta for-
ma, seran empleadas las curvas dindamicas caracteristicas para valvulas de
retencién del mismo tipo que presentan fabricantes de este tipo de valvulas
(IGormley et. al., 2002]). En la Figura se muestra la curva dinamica carac-
teristica considerada. Si bien la valvula de tipo doble clapeta que se analiza
es de 700mm de didametro nominal, se empleard la curva caracteristica de la
valvula de 30 pulgadas que se muestra en esta figura, pues no se dispone de

las curvas para el mismo didmetro.
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Figura 6.2: Curvas dindmicas caracteristicas para valvulas de retencién de

tipo doble clapeta [Gormley et. al., 2002].

La eleccién de la curva dinamica caracteristica de la valvula de retencion para
un didmetro mayor al real permite que los resultados no sub-estimen las presio-
nes maximas generadas por el fenémeno de check-slam, ya que las valvulas de

retencién de mayor tamano generaran mayores amplitudes de la onda asociada
al mismo [Perko, 1986].

Por otro lado, las valvulas de retencion de tipo tobera de 600mm de diametro
nominal, seleccionadas para reemplazar a las valvulas de retenciéon de doble
clapeta por su mejor comportamiento dinamico, se presentan en forma esque-
matica en la Figura[6.3] La curva dindmica caracteristica de estas valvulas de
retencién se presentan en la Figura[6.4] la misma resulta de un ensayo para su

estimacién realizado por el fabricante ([Noreval).

El paso de tiempo en que se realiza la simulaciéon numérica en el modelo Trans
es fijo durante el tiempo de simulacion e igual a At = 0,0005s, mientras que el

paso de distancia varia en cada tramo de la tuberia de forma que se verifique
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Figura 6.3: Valvula de retencién de tipo tobera [Noreval.
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Figura 6.4: Curva dindamica caracteristica, valvula de retencién de tipo tobera

[Noreval.

siempre la condicién de estabilidad de Courant [Abreu et. al., 1994]. En par-
ticular, para el tramo de 700mm de diametro y 4m de largo, donde se ubican

las valvulas de retencién, el paso de distancia es de Az = 0,5m.

En particular, en las figuras en que se representa la evolucién en el tiempo
de alguna de las variables de andlisis, el eje de las abscisas se subdivide en
intervalos de tiempo iguales al periodo de la tuberia, esto es 0,406s, de forma

de facilitar el andlisis de las mismas.
6.3 Paro total del cabezal de bombeo, valvula

de retencién tipo doble clapeta

Se presentan a continuacion los resultados del analisis de las presiones maximas

durante un paro total del cabezal de bombeo, siendo las valvulas de retencién
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consideradas de tipo doble clapeta.

En primer lugar, es empleando el modelo numérico Trans con la rutina numé-
rica de simulacion del comportamiento dinamico real de véalvulas de retencién,
y posteriormente son comparados los resultados obtenidos con los que resultan

mediante la metodologia de anélisis de convencional.

6.3.1 Resultados de la metodologia del modelo Trans

con rutina

La curva dindmica caracteristica seleccionada para las valvulas de retencion
de tipo doble clapeta (Figura[6.2)) es ingresada al modelo numérico Trans que

incorpora la rutina del fenémeno de check-slam.

En la Figura 6.5 se muestra la evolucién del caudal a través de la valvula de
retencion en el tiempo, que resulta del modelo numérico Trans que considera el
comportamiento dindmico de la vélvula de retencién (con rutina) y del modelo

Trans que asume comportamiento ideal de la misma (sin rutina).

Segin puede observarse, de la simulacién con el modelo Trans con rutina se
obtiene que el cierre de la valvula de retencién ocurre en el instante de tiempo
igual a 0,963s, cuando el caudal que circula a través de la valvula de reten-
cién es en sentido inverso e igual a —0,319m?/s y desciende a cero en forma
instantanea. Este brusco descenso del flujo inverso, es consecuencia de la hipo-
tesis de la rutina desarrollada que no considera diferentes grados de apertura
de la valvula en su comportamiento dinamico, encontrandose en el instante
anterior a su cierre totalmente abierta con flujo en sentido inverso y en el
instante siguiente cerrada. Las observaciones experimentales del fenémeno de
check-slam muestran que, en general, los cierres de las véalvulas de retencién
son cierres bruscos, con flujos inversos que descienden a cero en forma préctica-
mente instantanea y que tienen asociados ondas con frentes significativamente
empinados [Thorley, 1989], [Provoost, 1983|, [Koetzier et. al., 1986], como se
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Figura 6.5: Evolucion del caudal en el tiempo a través de la vélvula de

retencién tipo doble clapeta. Modelo Trans sin y con la rutina desarrollada.

muestra por ejemplo en los resultados experimentales de la Figura |3.3|

Por otro lado, los resultados del modelo Trans que asume comportamiento
ideal de la valvula muestran que, en este caso, el cierre de la misma se produce
en el instante de tiempo en que el caudal se anula, esto es en el instante de
tiempo igual a 0,696s. De esta forma, los resultados de ambos modelos siguen
el mismo comportamiento hasta este instante de tiempo, y a partir del mismo,
el modelo con rutina considera a la valvula abierta pero con flujo en sentido

inverso mientras que el modelo sin rutina considera a la vélvula cerrada.

En la Figura se muestra la evolucion de la presion en el tiempo en las
secciones (1), (2), (4) y (5), representadas en el esquema del cabezal de bombeo
de la Figura [6.1], que se obtiene del modelo Trans con rutina. En esta figura
se representa ademas la evolucién de la presién en el tiempo que resulta en la
seccién inmediatamente aguas abajo de la vélvula de retencién (seccién (2))

del modelo Trans sin rutina.
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Figura 6.6: Evolucion de la presién en el cabezal de bombeo, resultados en

secciones (1), (2), (4) y (5) del modelo Trans con rutina y en seccién (2) del

modelo Trans sin rutina.
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Como fue observado también en la Figura [6.5] los resultados obtenidos me-
diante los modelos numéricos con y sin rutina siguen el mismo comportamien-
to hasta el instante de tiempo en que el flujo se anula (0,696s). A partir de
este instante, la onda de sobre-presion que alcanza las valvulas de retencion se
encuentra, en el modelo sin rutina, con un extremo cerrado, donde se refleja
como una nueva onda de sobre-presion que se propaga hacia aguas arriba, in-
crementandose asi la presion en la seccién (2) de la tuberia. Este incremento
de presion ocurre en forma gradual, pues es debido a la onda de sobre-presién
reflejada en las camaras de aire, estando el frente de esta onda asociado a la

inercia del conjunto bomba - motor.

Por otro lado, en el modelo con rutina no ocurre el cierre de la valvula de
retencion en el instante en que el flujo a través de la misma se anula, sino que
permanece abierta habilitando el pasaje de flujo en sentido inverso a través de
la misma. De esta forma no se observan incrementos de presion en la seccién
(2)a partir de este instante. El cierre de la vélvula de retencién en este modelo
ocurre en el instante de tiempo igual a 0,963s. A partir de este instante la
onda de sobre-presién que se propaga hacia las valvulas de retencién desde las
camaras de aire se encuentra con un extremo cerrado y se refleja como una
nueva onda de sobre-presion que se propaga hacia aguas arriba incrementando
la presion en la seccién (2) en forma gradual. En este instante de tiempo se
genera ademas la onda de sobre-presion asociada al fenémeno de check-slam

en los resultados del modelo con rutina.

La onda asociada al fenémeno de check-slam, que se produce en el modelo
con rutina en el instante de tiempo igual a 0,963s, es originada por un cierre
instantaneo de vélvula de retencién y tiene asociado un frente de onda plano,

también denominado frecuentemente de tipo escalén.

En la Figura se muestra la evolucién de la presién en las secciones (1),
(2) v (3), que resultan del modelo numérico con rutina, en un intervalo de
tiempo en torno al instante de cierre de la vélvula de retencién (0,963s). Se

puede observar la forma de tipo escalén de la onda asociada al fenémeno de
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Figura 6.7: Evolucion de la presién en funcion del tiempo en torno al instante

de cierre de la valvula de retencién, modelo con rutina.

check-slam y su propagacion hacia aguas abajo de la valvula como una onda de
sobre-presién (seccién (2))y hacia aguas arriba como una onda de de-presion
(seccion (1)). Puede verificarse el tiempo de viaje de la onda entre la seccién
(2) v (3), tramo de 2m de largo en el que la celeridad de las ondas es igual a
1045m/s (Cuadro[d.2)), aproximadamente igual a 0,002s (L/a = 2m/1045s). La
amplitud de estas ondas de sobre-presiéon y de-presion, asociadas al fenémeno

de check-slam, resulta igual a 88,4m.c.a..

Puede observarse en esta figura que luego de aproximadamente 0,004s desde
que la onda de sobre-presion llego a la seccion (3) vuelve, desde aguas arriba,
una onda de de-presion que se propaga hacia la valvula de retencién, llegando
a la seccién (2) luego de 0,002s desde que esta onda de de-presién alcanzo la

seccién (3).

Esta onda de de-presion se origina al llegar la onda de sobre-presién, asociada
al fenémeno de check-slam, a la seccién (4), ubicada 2m hacia aguas abajo

de la seccién (3) y donde existe una unién con la tuberia de 1000mm de
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didmetro nominal (ver Figura . Al llegar a esta union, parte de esta onda
de sobre-presion es transmitida hacia ambos tramos de la tuberia de diametro
nominal 1000mm que contindan luego de la unién, y otra parte es reflejada
como onda de de-presiéon hacia aguas arriba de la unién, regresando hacia
la seccién (3), luego hacia la seccién (2) y posteriormente reflejandose en la

valvula de retencién como una nueva onda de de-presion.

Asimismo, cuando las dos ondas de sobre-presién, asociadas al fenémeno de
check-slam de las vélvulas de retencién de las otras dos bombas que se de-
tienen, se propagan hasta la unién con la tuberia de 1000mm de didmetro
nominal, se produce la transmisién, reflexién y superposicién de estas ondas
de grandes amplitudes, haciendo més complejo este andlisis de la propagacién
y superposicion de ondas luego de estos primeros instantes de tiempo desde

que se originan.

En la Figura puede observarse que después del cierre de las valvulas de re-
tencién en el modelo con rutina (instante de tiempo igual a 0,963s), se produce
un répido incremento de la presién en la seccién (2) de 210m.c.a. aproximada-
mente. Este incremento de presion es debido a la superposicion de las ondas
de sobre-presion asociadas al fendmeno de check-slam de todas las valvulas de
retencién asociadas a las tres bombas que se detienen, segin fue mencionado

anteriormente.

A partir de este primer incremento brusco de la presién, la misma continia
con una tendencia creciente por un intervalo de tiempo igual al periodo de la
tuberia. Esta tendencia creciente esta asociada a la onda de sobre-presion re-
flejada en las camaras de aire y que se propaga hasta las vélvulas de retencién,
donde es reflejada nuevamente como onda de sobre-presion. Se observan ade-
mas oscilaciones de presién junto con esta tendencia creciente de las presiones,
especialmente en los resultados de la seccién (2) donde las ondas duplican su
amplitud al reflejarse en la valvula de retencion cerrada ubicada préxima a

esta seccion.

En un instante de tiempo igual a un periodo después del instante de cierre de
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la valvula de retencién, esto es 0,963s + 0,406s = 1,369s, las ondas asociadas
al fenémeno de check-slam regresan a la seccién (2) como onda de de-presién
luego de reflejarse, en parte, en las camaras de aire. Esta onda de de-presién
vuelve a reflejarse en las valvulas de retencién cerradas como ondas de de-
presién que se propagan hacia aguas abajo. Esto genera el descenso de presion

observado en este instante de tiempo en la Figura

Un periodo de tiempo después de que comienza a llegar a las valvulas de
retencién esta onda de de-presion, esto es en el instante de tiempo igual a
1,369s 4 0,406s = 1,775s, el ciclo se repite.

Durante el primer ciclo, la presién méxima del modelo con rutina (p,,e.) ocurre
inmediatamente aguas abajo de la vélvula de retencién (seccién (2)), y en el

instante de tiempo igual a 1,361s, siendo:

DPmer = 322m.c.a. (6.5)

Se puede observar en la Figura que si bien la tendencia general de las
presiones maximas en el tiempo, que resultan del modelo numérico con rutina,
es a disminuir su amplitud en los diferentes ciclos, en la seccién (2) y durante
el segundo ciclo de las ondas ocurre un pico de presién incluso mayor al del
primer ciclo, alcanzando una presiéon méaxima de 362m.c.a. Por otro lado, en
la seccién (5), ubicada a 53m de la seccién (2) y sobre un tramo largo de
tuberia, la maxima presiéon ocurre en el primer ciclo de las ondas de presion y
se reduce en los sucesivos ciclos. Este ultimo comportamiento es el esperado,
por un lado, debido a que parte de la onda no es reflejada en las camaras de aire
sino que se transmite hacia aguas abajo de la 6'* linea y, por otro lado, debido
a la disipacién por friccién en su propagacion por la tuberia. En la seccién
(2), ubicada en un tramo de tuberfa entre uniones y la valvula de retencién,
la complejidad en las transmisiones, reflexiones y superposiciones de ondas de
grandes amplitudes generaria que en el segundo ciclo la presiéon maxima resulte

mayor a la presion méaxima en el primer ciclo de presiones.
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6.3.2 Resultados metodologia convencional

De forma de aplicar la metodologia de andlisis convencional (ver Capitulo 5]
para estimar las maximas presiones durante un evento transitorio originado por
el paro total de los equipos de bombeo, se determina la des-aceleracién media
del flujo en torno a las valvulas de retencién, entre el instante de tiempo en
que inicia el transitorio hidraulico y en que el flujo se anula, de igual forma
que es determinada por el modelo numérico Trans que incorpora la rutina del

comportamiento dindmico real de la valvula.

Recordando que el caudal que es entregado por cada bomba en las condiciones
iniciales es igual a 0,696m3/s y que el flujo se anula en el instante de tiempo

igual a 0,696s, la des-aceleraciéon media del flujo resulta:

v AQ  0,696m?/s
dt  Atx A 0,696s x 0,385m2

= 2,60m /s> (6.6)

Se interpola en forma lineal entre los puntos de la curva dindmica caracteris-
tica de la vélvula de retencién de doble clapeta (Figura [6.2)) para obtener la
velocidad inversa del flujo en el momento del cierre de la valvula de retencion,

asociada a esta des-aceleracion media, y resulta:

V., =0,832m/s (6.7)

Esta velocidad inversa tiene asociado un caudal inverso igual a 0,320m?/s.

La variacién de presion asociada al fendmeno de check-slam se obtiene al aplicar
la ecuacion de Joukowsky para una variacién de la velocidad del flujo igual

a V., esto es:

axV, :l:1045m/s x 0,832m/s

AHups = £
" g 9,8m/s?

= £88,7m.c.a. (6.8)

El signo positivo corresponde a la onda de sobre-presién que se propaga hacia
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aguas abajo de la valvula de retencion y el signo negativo a la onda de de-

presién que se propaga hacia aguas arriba de la misma.

Los resultados del modelo numérico sin rutina que se presentan en la Figura[6.6]
muestran que la presién maxima en la seccién (2) ocurre en el instante en que el
flujo se anula més un periodo (0,696s+0,406s = 1,102s), alcanzando 215m.c.a..
Las dimensiones de las camaras de aire repercuten sobre esta gran amplitud
de la onda originada por la reflexién en las camaras de aire de la onda de

de-presion inicial.

De forma de estimar la presién maxima que resultaria de aplicar la metodo-
logia convencional (pp1), se superpone a la méxima presién que resulta del
modelo numérico que asume comportamiento ideal de las valvulas de reten-
cién (215m.c.a.) la superposicién de las tres ondas de sobre-presién asociadas
al fenémeno de check-slam en el tramo de 700mm de diametro, a partir de la

ecuacion 6.4k

AH_pg700 = 1,598 x 83,7m.c.a. = 141,7m.c.a. (6.9)

Por lo tanto resulta:

Pmel = 215m.c.a. + 141, 7m.c.a. = 356,7m.c.a. (6.10)

Al analizar la des-aceleracién del flujo en las proximidades a la valvula de
retencién, representada mediante la pendiente de la curva de caudal - tiempo
de la Figura se observa que adopta un valor aproximadamente constante
desde el inicio del transitorio hasta un instante de tiempo igual al periodo de la
tuberia (0,406s). Esto se debe a que, en este instante, la onda de sobre-presion
debida a la reflexion en las cAmaras de aire de la onda de de-presién, comienza
a llegar a las vélvulas de retencién, haciendo mas lenta la caida de presiéon
en esta seccién e incrementando la des-aceleracion del flujo. De esta forma,

desde este instante hasta el instante en que la valvula de retencién se cierra, la
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des-aceleraciéon del flujo adopta un valor mayor que el valor medio considerado
en la rutina desarrollada y estimado en la ecuacién Asi, la des-aceleracion
del flujo en el momento del cierre de la valvula de retencién, para el evento
transitorio y el sistema de estudio considerados, es mejor representada por la
des-aceleracion media entre los instantes de tiempo iguales a 0,406s y 0,696s

que la considerada por la rutina numérica. Esta puede determinarse como:

v AQ —0,4223m3/s
dt At x A (0,696s — 0,406s) x 0,385m2

= 3,78m/ s> (6.11)

Mediante la curva dinamica caracteristica de las valvulas de tipo doble clapeta
(Figura se obtiene la velocidad de flujo inversa asociada al cierre de la

valvula con esta des-aceleracion del flujo:

V, =1,22m/s (6.12)

Esta velocidad inversa tiene asociado un caudal inverso igual a 0,470m?/s.

El cierre de la valvula de retencion tipo doble tobera cuando a través de la
misma el flujo es en sentido inverso al normal y con la velocidad antes indicada,
tiene asociado una onda de sobre-presion y una onda de de-presion, cuyas

amplitudes son:

axV, j:1045m/s x 1,22m/s

AH. s =+
h g 9,8m/s?

= +130,1m.c.a. (6.13)

Por lo tanto, la presién maxima que se obtiene en estas consideraciones me-

diante la metodologia convencional resulta:

DPme2 = 215m.c.a. + 1,598 x 130,1m.c.a. = 422,9m.c.a. (6.14)

De esta forma la presién maxima, que resulta de la metodologia convencional,

es la que resulta al considerar la des-aceleraciéon maxima, correspondiente a los
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instantes previos al cierre de la véalvula de retencién.

6.3.3 Comentarios sobre los resultados

En el Cuadro se presentan los resultados de caudal inverso a través de la
valvula de retencién en el momento de su cierre, sobre-presiéon asociada al cierre
de una valvula de retencion y presiéon maxima que resultan de la aplicacién
de la metodologia con rutina y de la metodologia convencional en los casos en
que la des-aceleracién del flujo considerada es la des-aceleracién media desde
el inicio del transitorio (Convencional 1) o la des-aceleracién media en los
instantes de tiempo previos al cierre de la valvula de retencién (Convencional
2).

Cuadro 6.1: Resultados onda check-slam caso: paro total y valvula tipo doble

clapeta.

Metodologia  Caudal inverso AH,.,, Presiéon maxima

m3/s m.c.a. m.c.a.

Con rutina -0.319 88.4 362.0
Convencional 1 -0.320 88.7 356.7
Convencional 2 -0.470 130.1 422.9

Se puede verificar en este cuadro la gran similitud entre los resultados obte-
nidos mediante la metodologia con rutina y la metodologia convencional 1,
en especial en cuanto al caudal inverso y a la sobre-presién asociada al feno-
meno de check-slam, debido a que ambas determinan la des-aceleracién del
flujo través de la valvula de retencion como la des-aceleracion media de este
flujo desde el inicio del transitorio hidrdaulico hasta el instante previo a que el

flujo se anula.

Como se puede observar en la Figura[6.7], los resultados del modelo con rutina

consideran reflexiones y transmisiones de ondas que no son considerados en la
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metodologia convencional, como por ejemplo la onda de de-presion que regresa
hacia el tramo de 700mm al ser reflejada en la unién con la tuberia de 1000mm
la onda de sobre-presién asociada al fenémeno de check-slam. Esto genera las
mayores diferencias observadas en los resultados de presiones maximas entre
la metodologia con rutina y la metodologia convencional 1 en relacion a las
diferencias observadas en cuanto a la amplitud de la onda de sobre-presion
asociada al fenémeno de check-slam o al caudal inverso a través de la valvula

de retencidon en el momento de su cierre.

Por otro lado, la metodologia de andlisis convencional permite analizar la evo-
lucién del caudal con el tiempo a través de la valvula de retencién para estimar
la des-aceleracion del flujo que resulte més representativa a la des-aceleracién
en el instante de su cierre, obteniéndose los resultados que se indican en el
Cuadro correspondientes a la metodologia convencional 2. En el caso de es-
tudio y para el transitorio originado por el paro total de los equipos de bombeo,
siendo las valvulas de retencién de tipo doble clapeta, se puede observar que
tanto la metodologia convencional 1 como el modelo con rutina sub-estiman
en forma significativa la des-aceleracion del flujo a través de la valvula de re-
tencién en el momento de su cierre y, como consecuencia de ello también las
presiones maximas que resultan al considerar esta des-aceleracion del flujo mas

representativa.

Si bien el modelo con rutina considera la superposicion, transmision, reflexién
y propagacion de todas las ondas de presion, el modelo convencional adopta
una des-aceleracion del flujo mayor y mas acertada que la estimada por el

modelo numérico con rutina.
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6.4 Paro total del cabezal de bombeo, valvula

de retencién tipo tobera

A continuacién se presentan los resultados del analisis de las presiones maximas
durante un paro total del cabezal de bombeo, siendo las valvulas de retencion
consideradas de tipo tobera (ver Figura [6.3]).

En primer lugar, es aplicada la metodologia del modelo numérico Trans que
incorpora la rutina para el comportamiento dindamico de las valvulas de re-
tencién, y posteriormente es aplicada la metodologia de andlisis convencional,
comparandose ambos resultados y estos con los obtenidos cuando las valvulas

de retencion consideradas son de tipo doble clapeta.

6.4.1 Resultados de la metodologia del modelo Trans

con rutina

La curva dinamica caracteristica correspondiente a las valvulas de retencién de
tipo tobera (Figura|6.4) es ingresada al modelo Trans que incorpora la rutina

desarrollada para el comportamiento dinamico de estas valvulas.

En la Figura se presenta la evolucién en el tiempo de la presién en las
diferentes secciones de la tuberia presentadas en la Figura [6.1 obtenidos me-
diante el modelo numérico Trans con rutina, y la evolucién en el tiempo de la
presién inmediatamente aguas abajo de las véalvulas de retencién (seccién (2))

obtenida mediante el modelo numérico Trans sin rutina.

Por otro lado, en la Figura se muestra la evolucion del caudal a través de

la valvula de retencién que resultan de los modelos numéricos con y sin rutina.

Puede observarse que, de la simulacion del modelo Trans con rutina se obtiene
que el cierre de la valvula de retencién de tipo tobera ocurre en el instante de

tiempo igual a 0,713s y siendo el caudal inverso a través de la misma igual a
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Figura 6.8: Evolucién de la presion en las secciones de la tuberia (1), (2), (4)

y (5) del cabezal de bombeo, con valvulas de retencién de tipo tobera.
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Figura 6.9: Evolucion del caudal con el tiempo, caso con valvula de retencion

de tipo tobera.

—0,030m?/s. El instante de tiempo en que el flujo se anula y ocurre el cierre de
la valvula de retencién en el modelo Trans que asume comportamiento ideal
es igual a 0,690s, por lo cual las caracteristicas de estas valvulas de retencién
en su interaccion con el flujo transitorio permiten su cierre luego de solamente
0,023s desde que el flujo a través de la valvula es nulo. Esta pequena diferencia
de tiempo entre que se produce el cierre de la valvula en el modelo Trans con
y sin rutina es la causa del muy buen ajuste observado entre las curvas de
evolucién de presiéon en el tiempo que resultan de ambos modelos, comparadas
en la misma seccién (seccién (2), Figura[6.§)), asi como también del valor muy
proximo al nulo del caudal inverso en el instante de cierre de la valvula de tipo

tobera.

En la Figura se presenta una ampliacién de la Figura [6.8 en torno al
instante de tiempo en que se produce el cierre de la valvula de retencion de

tipo tobera (0,713s), donde se puede observar la onda de sobre-presién en
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Figura 6.10: Evolucién de la presion con el tiempo en torno al instante de

cierre de la vélvula de retencién).

la seccién (2) y de de-presién en la seccién (1), que se generan asociadas al

fenémeno de check-slam en el modelo con rutina en ese instante de tiempo.

Si bien la valvula de retencién de tipo tobera presenta un diametro igual a
600mm, el didmetro de la tuberia de la seccién (2) es de 700mm, mientras
que el didmetro de la tuberfa de la seccién (1) es al igual que la valvula de
retencién de 600mm. De esta forma, la ecuacion de la caracteristica negativa
para resolver, junto con las ecuaciones del comportamiento dindmico de la
valvula de retencién, las ecuaciones que gobiernan el flujo transitorio en la

seccion de aguas abajo de la valvula de retencion, segin el Método de las

Caracteristicas|Abreu et. al., 1994], se define a partir de las caracteristicas de

la tuberia de 700mm de diametro, mientras que la curva caracteristica positiva
empleada para resolver la seccién de aguas arriba de la valvula de retencién,
se define a partir de las caracteristicas de la tuberia de 600mm. Esto causa

las diferencias observadas en el detalle presentado en la Figura [6.10] entre la
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amplitud de la onda de sobre-presién en la seccién (2) y la onda de de-presién

de la seccidn (1), siendo estos valores de 8,5m.c.a y 11,6m.c.a respectivamente.

En la Figura se puede observar que la presién maxima que resulta del
modelo con rutina (p,,..) ocurre en el instante de tiempo igual al instante en que
cierra la valvula de retencién mas un perfodo, esto es tp;c, = 0,7135+0,406s =
1,119s, siendo:

Pmer = 231,3m.c.a. (6.15)

En este instante de tiempo la onda de sobre-presion, asociada a la reflexién
en las camaras de aire de la onda de de-presion inicial, termina de llegar a las
valvulas de retencion y comienza a llegar la onda de de-presion asociada a la
reflexion de las ondas de sobre-presién en las camaras de aire. El ciclo se repite
después de un periodo de tiempo desde que comienza a llegar a la valvula de
retenciéon la onda de de-presion, esto es desde el instante de tiempo igual a
1,119s + 0,406s = 1,525s.

6.4.2 Resultados metodologia convencional

Aplicando la metodologia convencional para el andlisis de las presiones ma-
ximas, se estima la des-aceleracion media del flujo considerada por el modelo
numérico Trans con rutina en el momento de cierre de la valvula de retencién

CO1mo.:

v AQ  0,696m?/s
dt  Atx A  0,690s x 0,283m2

= 3,56m /s> (6.16)

La velocidad inversa del flujo a través de la valvula de retencién de tipo tobera
en el momento de su cierre, asociada a esta des-aceleracion media del flujo,
se obtiene de la curva dindmica caracteristica de la misma (ver Figura[6.4), y

resulta:
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V., =0,105m/s (6.17)

Esta velocidad inversa se asocia a un caudal inverso de 0,030m3/s.

La variacion de presiéon asociada al cierre de la valvula de retencion con esta

velocidad del flujo inverso se estima como:

axV,  1045m/s x 0,105m/s
g 9,8m/s?

AH., =+ = £11,2m.c.a. (6.18)
Esta variacion de presién corresponde a la onda de sobre-presién y a la onda
de de-presion que se propagan hacia aguas abajo y hacia aguas arriba de la
valvula de retencién respectivamente, si el didmetro de ambas tuberias fuera
de 600mm, lo cual es vélido solamente para la seccién (1), esto es, para la onda

de de-presion asociada al fenémeno de check-slam.

Si para la seccién (2), de 700mm de didmetro, se considera que ocurre la
misma variacién de flujo de magnitud AQ = —Q, = 0,030m?/s, la amplitud

de la onda asociada a esta variacién del flujo resultaria:

ax @, 1045m/s x 0,030m*/s
 Axg  0,385m2 x 9,8m/s?

= 8,3m.c.a. (6.19)

Ambas magnitudes de la onda de de sobre-presién en la seccién (2) y de de-
presién en la seccién (1) se asemejan a las magnitudes de estas ondas obtenidas

mediante el modelo numérico con rutina, y que se observan en la Figura [6.10]

La presién méxima estimada mediante la metodologia convencional (p,,.1) se
obtiene de superponer a la presion maxima del modelo numérico sin rutina
(215m.c.a.) las tres ondas de sobre-presién asociadas al fenémeno de check-

slam en el tramo de 700mm de didmetro, esto es:

DPmel = 215m.c.a. + 1,598 x 8 3m.c.a. = 228 3m.c.a (6.20)
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Por otro lado, al observar la evolucién del caudal a través de la valvula de
retencién en el tiempo (Figura , se observa que la des-aceleracion media del
flujo estimada no es el valor més representativo de la des-aceleracién del flujo en
torno a la valvula de retencién durante su cierre. A continuacién se determina
la des-aceleraciéon media del flujo entre los instantes de tiempo iguales a un

peridodo y el instante en el que el flujo se anula 0,406s y 0,690s:

dv AQ 0,435m3/s

— = = = 5,41m/s* 6.21
G " Mx A {06905 — 0.406s) x 0283m2 _ M/ (6:21)

Esta mayor des-aceleracion del flujo entre estos instantes de tiempo es debida a
que luego de un periodo de tiempo comienza a llegar a la valvula de retencién

parte de la onda de sobre-presion reflejada en las camaras de aire.

La velocidad de flujo inverso a través de la valvula de retencién en el momento
de su cierre, asociada a esta des-aceleracion del flujo, se obtiene mediante su

curva dindmica caracteristica, y resulta:

V., =0,16m/s (6.22)

Esta velocidad del flujo inverso tiene asociado un caudal inverso igual a 0,045m3 /s,
por lo cual, procediendo de igual modo que como se hizo anteriormente, la on-
da de sobre-presion asociada a una variacién del flujo de magnitud igual a

0,045m3/s en la seccién (2) resulta:

ax @, 1045m/s x 0,045m?/s
- Axg  0,385m2 x 9,8m/s?

= 12,5m.c.a. (6.23)

La presiéon maxima estimada mediante la metodologia convencional y consi-
derar esta nueva des-aceleracion del flujo (p,e2) se obtiene de superponer a la
presion maxima del modelo numérico sin rutina las tres ondas de sobre-presion
asociadas al fenémeno de check-slam en el tramo de 700mm de diametro, esto

€es:
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DPmer = 215m.c.a. + 1,598 x 12,5m.c.a. = 235m.c.a (6.24)

6.4.3 Comentarios sobre los resultados

En el Cuadro [6.2] se muestran los resultados de caudal inverso a través de la
valvula de retencién en el momento de su cierre, la sobre-presién asociada al
cierre de una valvula de retencion y la presién maxima, que resultan de la
aplicacion de la metodologia con rutina y de la metodologia convencional en
los casos en que se considera la des-aceleracién media del flujo (Convencional
1) o la des-aceleracién del flujo en los instantes préximos al cierre de la vélvula

(Convencional 2).

Cuadro 6.2: Resultados onda check-slam caso: paro total y véalvula tipo

tobera.

Metodologia ~ Caudal inverso AH,.,, Presiéon maxima

m3/s m.c.a. m.c.a.

Con rutina -0.030 8.5 231.3
Convencional 1 -0.030 8.3 228.3
Convencional 2 -0.045 12.5 235

Puede verificarse la gran similitud entre los resultados de los diferentes mode-
los, en particular entre el modelo con rutina y el modelo Convencional 1 que
asumen la misma des-aceleracion del flujo para estimar el flujo inverso en el
momento del cierre de la valvula. De igual forma que fuera comentado en los
resultados cuando las valvulas de retencién consideradas son de tipo doble cla-
peta, la metodologia de andlisis convencional presenta la ventaja de permitir
el andlisis de la evolucion del caudal en el tiempo y estimar la des-aceleracién
del flujo mas representativa a la des-aceleracion que ocurre en el momento del

cierre de la valvula de retencion, mientras que la metodologia que incorpora
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la rutina desarrollada presenta la ventaja de poder considerar la propagacién,
reflexion y superposicién de diferentes ondas de sobre-presion y de de-presion

durante el transitorio.

En el caso de estudio y para el transitorio hidraulico originado por el paro total
de los equipos de bombeo, siendo las valvulas de retencion de tipo tobera, las
diferencias observadas entre los resultados obtenidos mediante las diferentes

metodologias son muy poco significativas.

Al comparar estos resultados con los obtenidos cuando las valvulas de retencion
consideradas son de tipo doble clapeta, se puede observar que las valvulas de
tipo tobera presentan un comportamiento méas proximo al ideal, evidenciado
por el mejor ajuste observado entre las curvas de evolucion de la presién en el
tiempo en los casos con y sin rutina comparadas en la misma seccién (seccion
(2), Figura , mientras que la evolucion en el tiempo de la presién obtenida
con valvulas de retencién de doble clapeta muestra significativas diferencias con
los resultados obtenidos asumiendo comportamiento ideal de las valvulas de
retencién (ver Figura[6.6]). Asimismo, el caudal inverso en el instante de cierre
de la vélvula de tipo tobera es muy préximo al valor nulo (ver Figura , lo
cual no se verifica cuando las valvulas de retencién consideradas son de tipo

doble clapeta.

En el Cuadro[6.3]se comparan los resultados obtenidos mediante la metodologia
con rutina en los casos en que se consideran valvulas de retencion de tipo doble
clapeta y vélvulas de retencién de tipo tobera. Los resultados indicados en este
cuadro corresponden al caudal inverso, a través de la valvula de retencién en
el momento de su cierre, la diferencia entre el tiempo de cierre de la valvula y
el instante de tiempo en que el flujo se anula (f.;erre — t(Q = 0)) vy, por dltimo,

la amplitud de la onda asociada al fendmeno de check-slam (AH ;).

Se puede observar que los resultados que se obtienen al considerar que las val-
vulas de retencion son de tipo doble clapeta resultan de un orden de magnitud
superiores a los correspondientes a cuando las valvulas de retencién son de tipo

tobera, lo cual evidencia la significativa influencia de las caracteristicas de las
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Cuadro 6.3: Comparacién metodologia con rutina, valvulas de retencién tipo

doble clapeta y tipo tobera.

Valvula Caudal inverso teerre — t(Q =0) AHps
m3/s s m.c.a.

Doble Clapeta 0.319 0.267 88.4

Tobera 0.030 0.023 8.5

valvulas de retencion en los resultados del fenémeno de check-slam.

El tiempo de cierre de las valvulas de retencién de tipo doble clapeta desde
que comienza la inversion del flujo a través de la misma, igual a 0,267s ,
permite que el flujo inverso en el momento del cierre de la valvula se aleje
significativamente del caudal nulo, y asi también del comportamiento ideal de

la valvula de retencion.

Por otro lado, al observar la Figura y la Figura respecto a la evolucién
de la presién en el tiempo para el caso con valvula de tipo doble clapeta y de
tipo tobera respectivamente, se puede apreciar que las oscilaciones de presion
a partir del instante de cierre de la valvula de retencion de tipo doble clapeta,
que se observan principalmente en la seccién (2), resultan significativamente
inferiores cuando las valvulas son de tipo tobera. Esto es debido a que las
ondas de presién asociadas al fenémeno de check-slam de las véalvulas de tipo
doble clapeta, que se reflejan y transmiten en el tramo de tuberia donde se
ubica la seccién (2), presentan amplitudes de un orden de magnitud mayor a

las que resultan en el caso que las valvulas de retencién son de tipo tobera.

Esta gran amplitud de las ondas asociadas al fenémeno de check-slam de las
tres valvulas de tipo doble clapeta, genera que la transmisién de estas ondas
en uniones, bifurcaciones y sus superposiciones al propagarse a lo largo del
cabezal de bombeo incrementen las diferencias entre los resultados de ambas

metodologias de analisis.
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Se observa ademads que cuando las véalvulas de retencién son de tipo tobera,
predomina la onda de sobre-presion asociada a la reflexién en las camaras de
aire frente a la onda de check-slam como responsable de las presiones maximas

en la tuberia.

6.5 Paro parcial del cabezal de bombeo, val-

vula tipo tobera y tipo doble clapeta

A continuacion se analizan los resultados obtenidos mediante ambas metodo-
logias propuestas, en un transitorio hidraulico originado por el paro parcial
de uno de los equipos de bombeo mientras que el resto contintian operando.
Asimismo, se consideraran los casos en que las valvulas de retencion son las de

tipo tobera o las de tipo doble clapeta.

6.5.1 Resultados metodologia modelo Trans con rutina

En las Figuras N se muestra la evolucién de la presién en el tiempo
en las secciones (1), (2) y (4) de la tuberia de descarga de la bomba que se
detiene, asi como también en la seccién (5), para el sistema con vélvulas de
retencién de tipo doble clapeta y de tipo tobera, respectivamente. Se compara,

en ambas figuras, los resultados del modelo numérico con rutina y sin esta.

De la misma forma, en las Figuras N se muestra la evolucién en el
tiempo del caudal a través de la valvula de retencién correspondiente a la
bomba que se detiene, para la situacion con valvula de tipo doble clapeta y de
tipo tobera respectivamente. Los resultados que se presentan corresponden a

el modelo numérico con rutina y sin rutina.

Puede observarse que en ambas situaciones, con valvulas de retencién de tipo

doble clapeta como con vélvulas de tipo tobera, la onda de sobre-presion que
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Figura 6.11: Evolucién de la presion ante un paro parcial del cabezal de

bombeo, valvulas de retencion tipo doble clapeta.
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Figura 6.13: Evolucion del caudal a través de la valvula de retencién de tipo

doble clapeta en el tiempo, paro parcial.

predomina en la generacién de las maximas presion en la tuberia es la originada
por el fenémeno de check-slam de la valvula de retencién, mientras que cuando
el transitorio hidraulico es originado por el paro total del cabezal de bombeo la
onda de sobre-presion que predomina es la debida a la reflexién en las camaras
de aire de la onda de de-presién inicial, especialmente cuando las valvulas de

retencion son de tipo tobera.

Esto es debido a que durante el evento transitorio originado por un paro total
de los equipos de bombeo, la variacion de caudal resulta mayor a la que se
produce cuando ocurre el paro parcial de estos equipos, por lo cual la onda de
de-presion inicial, asociada a esta variacion de caudal, resultara también mayor
durante el evento correspondiente al paro total que durante el paro parcial. Asi,
la onda de sobre-presién que se origina por la reflexién en las cdmaras de aire
de la onda de de-presion inicial resulta mayor durante el evento transitorio

debido al paro total que durante el paro parcial.
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Figura 6.14: Evolucién del caudal a través de la valvula de retencién de tipo

tobera en el tiempo, paro parcial.

La amplitud de esta onda de sobre-presiéon luego de un paro parcial puede
apreciarse en las graficas de evolucion de la presion en el tiempo que resultan
del modelo sin rutina, en los casos con valvula de retencién de tipo doble
clapeta o de tipo tobera, Figuras y respectivamente. Se observa una
importante reduccion en la magnitud de esta onda de sobre-presion reflejada
por las camaras de aire respecto a la que se origina cuando ocurre el paro total
del cabezal de bombeo (Figura y Figura , siendo la presién méaxima
en el modelo que asume comportamiento ideal (sin rutina) y cuando el evento
transitorio es el paro parcial igual a 155,8m.c.a., mientras que esta presion

maxima cuando el evento transitorio es el paro total resulta de 215m.c.a..

Las presiones maximas que resultan del modelo con rutina para las situaciones

con valvula de tipo doble clapeta y valvula de tipo tobera son 406,4m.c.a. y

162,9m.c.a., respectivamente (ver Figuras y 16.12)).
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6.5.2 Resultados metodologia convencional

Estimando la superposicién de las sobre-presiones a través de la metodologia
convencional, en las situaciones con valvula de retencién de tipo doble clapeta
y con valvula de retencién de tipo tobera, se obtienen los resultados que se
muestran en el Cuadro (6.4 de des-aceleraciéon media del flujo (E) en torno
a la valvula de retencion entre el instante inicial del transitorio y el instante
en el que el flujo se anula (0,235s) , velocidad inversa a través de la valvula
en el instante de su cierre (V;), caudales inversos correspondientes a estas
velocidades inversas (Q;ny) y sobre-presién asociada al fenémeno de check-slam
(AH.)

Cuadro 6.4: Resultados metodologia convencional, paro parcial.

av
Veﬂvula % V; Qim} A]¥chs
m/s®> m/s m?/s m.c.a.

Doble clapeta 7.63 2.3 0.974 270
Tobera 10.48 0.307 0.087 24.1

Las presiones méaximas que resultan para ambas situaciones, con valvula de
tipo doble clapeta (pme,dc) v de tipo tobera (pme,:), se obtienen, de acuerdo a
esta metodologia propuesta, sumando a la presién maxima obtenida del modelo
sin rutina la sobre-presién asociada al check-slam de la valvula de retencion

correspondientes a cada una de estas situaciones.

e Situacion con valvulas de tipo doble clapeta:

Pmeyde = 155,8m.c.a. + 270m.c.a. = 425,8m.c.a. (6.25)

e Siutacién con valvulas de tipo tobera

Pmeyt = 105,8m.c.a. + 24,1m.c.a. = 179,9m.c.a. (6.26)
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Observando la Figura [6.13] y la Figura durante un paro parcial la des-
aceleracion del flujo es aproximadamente constante desde el inicio del transi-
torio hasta que el flujo se anula, y es bien representada por la des-aceleracion
media en el intervalo de tiempo hasta el cual el caudal se anula, considerada

en los resultados presentados.

6.5.3 Comentarios sobre los resultados

En el Cuadro se comparan los resultados obtenidos mediante ambas me-
todologias propuestas cuando el transitorio hidraulico es debido a un paro
parcial del cabezal de bombeo. Se consideran en este cuadro los casos en que

las valvulas de retencién son de tipo doble clapeta y de tipo tobera.

Cuadro 6.5: Comparacién resultados, paro parcial.

Valvula Metodologia Caudal inverso AH.,, Presion maxima
m3/s m.c.a. m.c.a.
Doble clapeta  Con rutina 0.974 269.6 406.5
Doble clapeta Convencional 0.974 270 425.8
Tobera Con rutina 0.086 23.8 162.9
Tobera Convencional 0.087 24.1 179.9

Puede observarse la gran similitud entre los resultados obtenidos mediante las
diferentes metodologias de empleadas tanto en la situacion en que la valvula
de retencion considerada es de tipo doble clapeta como cuando esta es de tipo
tobera, en especial respecto al caudal inverso y a la sobre-presién asociada al

fendmeno de check-slam.

Al considerar valvulas de retencién de tipo doble clapeta como de tipo tobera,
la presién maxima que resulta del modelo con rutina, siendo el origen del

transitorio un paro parcial, es, en ambos casos, menor a la presiéon maxima que
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se obtiene al aplicar la metodologia de analisis convencional. Esta diferencia
se debe a que la metodologia con rutina considera que las ondas se inician en
diferentes instantes de tiempo y se propagan por la tuberia desde diferentes
puntos de la misma, mientras que la metodologia convencional superpone las
maximas sobre-presiones sin tener en cuenta lo anteriormente mencionado. Es
asi que, la metodologia de andlisis convencional resulta en presiones maximas
superiores a las que se obtienen del modelo con rutina, sin embargo estas
ultimas emplean hipotesis mas acertadas con la realidad del fenémeno que

ocurre en el cabezal de bombeo.

El instante de tiempo entre que se inicia el transitorio y el flujo a través de las
valvulas de retencién se detiene, igual a 0,235s (ver Figuray Figura,
resulta inferior al periodo de la tuberia (0,406s). Este instante en que el flujo
se anula es significativamente menor al que se obtiene cuando el transitorio
hidraulico es originado por el paro total del cabezal de bombeo (aproximada-
mente 0,690s), debido a que las bombas que contintian operando mantienen la
carga en el cabezal, repercutiendo en la mayor des-aceleracion del flujo entorno
a la valvulas de retencién de la bomba que se detiene. Esto indica, ademas,
que la onda de sobre-presion asociada a la reflexion en las camaras de aire de
la onda de de-presién inicial ain no alcanzé la seccion préxima a las valvulas
de retencion, y por lo tanto no interfiere incrementando la des-aceleracion del
flujo, como ocurre cuando el evento transitorio es originado por un paro to-
tal. De esta forma, en el caso del paro parcial, la des-aceleracién del flujo es
aproximadamente constante y es bien representada en el modelo numérico con
rutina por la des-aceleracién media en el intervalo de tiempo hasta el cual el

caudal se anula.
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6.6 Analisis de la sensibilidad de coeficiente de
pérdida de carga para la valvula con flujo

inverso

En esta seccién se presenta un analisis de sensibilidad de los resultados del
modelo numérico Trans con rutina a las variaciones que pudieran ocurrir en
las estimaciones del coeficiente de pérdida de carga de la valvula de retencién
con flujo en sentido inverso. Este andlisis se realiza considerando que el tran-
sitorio hidraulico es originado por el paro parcial del cabezal de bombeo en el
sistema con valvula de retencién de tipo doble clapeta, en el cual los efectos

del fenémeno de check-slam resultan mas significativos.

En la Figura[6.15|se muestra la evolucion de la presién en el tiempo, que resulta
en las secciones (1) y (2) de la Figura [6.1] para tres diferentes coeficientes de
pérdida de carga de flujo inverso (k;n,), cuyos valores adimensionados son ele-
gidos iguales a 3, 12 y 29, entendiéndose tales valores entre los limites maximos
y minimos que podrian ser razonables para este tipo de valvula de retencion.
Asimismo, en la Figura [6.16] se muestra la evolucién en el tiempo del caudal a

través de la valvula de retencién para los tres coeficientes de k;,, considerados.

Como era esperable, este coeficiente k;,, no influye sobre los resultados del
modelo con rutina entre el instante en que se inicia el transitorio y se invierte
el flujo, ya que en este intervalo de tiempo el coeficiente de pérdida de carga
considerado para la valvula de retencion es el coeficiente con flujo directo. Es
también en este intervalo de tiempo en el cual el modelo numérico con rutina
determina la des-aceleracion media del flujo con la cual estima la velocidad
de reversa asociada al cierre de la véalvula de retencién mediante su curva
dindmica caracteristica. De esta forma, en la estimacién de la des-aceleracion
media del flujo como de la velocidad de reversa por el modelo Trans no influye el
coeficiente de pérdida de carga para flujo inverso elegido. Por tal motivo, el flujo
inverso asociado a la velocidad de reversa y para el cual el modelo con rutina

impone el cierre de la valvula de retencién es independiente del coeficiente de
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INverso.
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Figura 6.16: Evolucién del caudal en el tiempo a través de la valvula de
retencién de tipo doble clapeta - paro parcial del cabezal de bombeo - para

tres coeficientes de pérdida de carga con flujo inverso.

pérdida de carga inverso. Esto se verifica en la Figura donde se observa
el mismo valor del caudal inverso (—0,973m?/s) al cual cierra la valvula de

retencién al considerarse en el modelo con rutina los tres diferentes coeficientes

kinv .

A partir del instante en que el flujo se invierte se observan diferencias entre los
resultados obtenidos de para los diferentes k;,, considerados que se incremen-
tan con el tiempo, segin se observa en la Figura siendo para el mismo
instante de tiempo mayor el caudal a través de las valvulas de retenciéon con
menores k;,,, debido a las menores restricciones al pasaje del flujo que los
menores valores imponen. De esta forma, la valvula de retencion con menor
kine alcanza el caudal de reversa asociado a la velocidad inversa en un instante
de tiempo menor que las valvulas con mayores k;,,. Los instantes de tiem-
po en que se alcanza la velocidad de reversa y ocurre el cierre de la valvula

de retencion para los diferentes valores de k;,, considerados se indican en el
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Cuadro 6.6

Cuadro 6.6: Tiempos de cierre de la véalvula de retencion para diferentes ki, .

Tiempo de cierre (s) 1.191 1.222 1.281

Puede observarse que la maxima diferencia entre los tiempos de cierre es de
solamente 0,09s, para una diferencia entre los coeficientes de pérdida de carga
de 26. En la Figura puede observarse el mismo desfasaje de tiempo entre
los instantes en que ocurren los picos de presion asociados al cierre de la valvula.
Ya que en los tres casos el cierre ocurre para el mismo flujo inverso, la amplitud
de la onda asociada al fenémeno de chek-slam también se mantiene para los

diferentes coeficientes de pérdida de carga considerados.

Para los eventos originados por un paro total, o cuando la valvula de retencién
es de tipo tobera, la diferencia entre los tiempos de cierre para las diferentes
coeficientes de pérdida de carga inversa resultaria menor, ya que en estos casos

el cierre de la valvula se produce para menores caudales inversos.

6.7 Ensayo experimental de campo

Se realizo un ensayo experimental con la finalidad de registrar el fenomeno de
check-slam que se produce durante un transitorio hidraulico originado por el

paro de una de las bombas del cabezal de Aguas Corrientes.

Las valvulas de retencién instaladas en el cabezal de bombeo de la bomba que
se detiene durante el ensayo es la valvula de retencion de tipo tobera de 600mm
de didmetro nominal, presentadas en la Figura[6.3] Esta vélvula ademéds cuenta
con dos derivaciones que conectan sus secciones de aguas arriba y aguas abajo,
con el fin de permitir el alivio a las sobre-presiones luego de que ocurre el cierre

de la valvula de retencion. Un esquema de este cabezal de bombeo se muestra
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Figura 6.17: Esquema del cabezal de bombeo en el momento de la realizacion

del ensayo.

en la Figura [6.17] mientras que en la Figura [6.18 se muestran dos fotos de la

valvula ensayada, tomadas desde un lado de la tuberia y desde arriba.

Las derivaciones de las valvulas de retencién cuentan, ademés, con orificios
que imponen a estas derivaciones una pérdida de carga, logrando de esta for-
ma controlar que el flujo inverso que alcanza los equipos de bombeo provoque
velocidades de giro inversas del rotor de la bomba superior a los limites admi-

tidos, establecidos en 1000rpm.

Como puede observarse en las Figuras[6.17]y [6.18] inmediatamente aguas abajo
de las vélvulas de retencién se ubican vélvulas de cierre controlado de forma
de detener el flujo inverso hacia los equipos de bombeo en forma controlada.
Para esto los tiempos de cierre de estas valvulas son suficientemente grandes
para que no se generen variaciones de caudal que tengan asociadas variaciones

de presién elevadas (este es de 240s).

El sistema cuenta ademaés con tres valvulas de alivio de presiéon como proteccién
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Figura 6.18: Fotos del cabezal de bombeo.
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adicional frente a las sobre-presiones. Estas se ubican en la tuberia de DN 1000
de la descarga de las bombas Tipo 1. Se trata de valvulas accionadas con resorte
de 10"x 14z siendo la presién a la cual comienzan su apertura (presion de seteo)
de 170 m.c.a.. Estas véalvulas no fueron consideradas en el modelo numérico del
sistema ya que, segin fue observado durante el ensayo, durante los instantes
de tiempo de simulacién la presién se mantuvo por debajo de la presion de
seteo (ver Figura[6.21]).

6.7.1 Condicion inicial del ensayo

En las condiciones iniciales o precedentes a la generacion del transitorio hidréu-
lico, se encuentra en operacién dos bombas, una bomba cuyas caracteristicas
corresponden a las de Tipo 1 segtin el Cuadro y otra cuyas caracteristicas
corresponden a las de Tipo 3 en el mismo cuadro. El cabezal de bombeo se
encuentra conectado solamente hacia la 6! linea de bombeo y habilitada la

conexion con las seis camaras de aire.

Las caracteristicas de los componentes del sistema en las condiciones iniciales

del ensayo son:

e Caudal entregado por la bomba Tipo 1 igual a 4410m3/h (1,225m3/s),

medido mediante un caudalimetro existente.

e Caudal entregado por la bomba Tipo 3 igual a 1265m3/h (0,351m?/s),
medido mediante caudalimetro existente. Esta bomba se encuentra es-

trangulada inmediatamente aguas abajo de la misma.

e Presion aguas abajo de la bomba Tipo 1 igual a 122,4m.c.a., valor me-
dio registrados por el sensor de presiéon instalado inmediatamente aguas

abajo de la valvula de retencién.

e Presion media registrada sobre la tuberia de didmetro nominal igual a
1000mm, en una seccién ubicada 2m hacia aguas abajo de la conexion

de esta tuberia con la descarga de la bomba Tipo 1, igual a 121,2m.c.a..
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e Velocidad de giro de la bomba Tipo 1 igual a 986rpm, valor medio regis-

trado por el sensor de velocidad de giro.

6.7.2 Descripcion del ensayo

El transitorio hidraulico es originado por el corte en el suministro eléctrico al

motor de la bomba Tipo 1, pero continuando en operacion la bomba Tipo 3.
Durante el ensayo son registrados las siguientes magnitudes (ver Figura|6.17)):
e Evolucién de la velocidad de giro de la bomba Tipo 1 en el tiempo,
mediante dos sensores inductivos.

e Evolucién en el tiempo de la presion inmediatamente aguas abajo de la

vélvula de retencién (sensor de presién n°l).
e Evolucién de la presion en el tramo de didmetro nominal igual a 1000mm

(sensor de presién n°2).

En la Figura[6.19|se muestran fotografias de los sensores de presion instalados.

Para los sensores de presion la frecuencia de muestreo es de 2000 Hz, y se ad-
quirieron 480000 muestras en cada uno de ellos, esto es, un tiempo de muestreo

de 240 s y siendo el paso de tiempo entre cada registro de 0.0005 s.

6.7.3 Instrumentos de medicion
Los instrumentos empleados durante el ensayo consisten en:

e Dos transductores de presion con rangos de presion absoluta de 25 Bar y
de 40 Bar, el primero marca Wika, modelo S-10 y el segundo marca Nuo-
vaFima modelo ST18, calibrados en el laboratorio del IMFIA mediante

una balanza de pesos muertos.
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Figura 6.19: Ubicacién de los sensores de presion en el cabezal de bombeo.
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e Dos sensores inductivos, marcas Datalogic, modelos M1238, para el re-
gistro del pasaje de la chaveta del eje de la bomba y la determinacién de

su velocidad y sentido de giro.

e Un equipo de adquisicion marca National Instrument, compuesto por:

— Chasis para cuatro médulos de adquisicion, NI SCXI 1000.

— Adquisidor SCXI Data Acquisition System -16-Bit, 200 kS/s USB
Data ACquisition Module.

— Acondicionador con ocho canales simultdaneos NI SCXI 1520.

Este sistema de adquisicion es controlado mediante el software LabWin-
dows CVI.

6.7.4 Resultados del ensayo

En la Figura [6.20] se presentan los registros de velocidad de giro de la bomba
Tipo 1 obtenidos durante el ensayo en funcién del tiempo, mientras que en la
Figura [6.21] se presenta la evolucién en el tiempo de las presiones registradas
en los sensores 1y 2, ubicados segin se indica en la Figura [6.17] En la Figu-
ra[6.22]se superponen los registros de velocidad de giro de la bomba y presiones

medidas durante los dos primeros segundos del ensayo, ya presentados en la

Figura [6.20]y la Figura [6.21]

Durante los primeros 10,555 de registros las condiciones del sistema se mantie-
nen estacionarias, es asi que el origen de tiempo en las figuras antes mencio-
nadas se elige igual al instante de tiempo de los registros de 10.55 segundos.
De esta forma, el evento transitorio se origina en el instante de tiempo igual a

Os de estas figuras.

A partir del instante en que se origina el transitorio hidraulico, la velocidad de
giro de la bomba que se detiene se reduce velozmente, alcanzando a invertirse
en aproximadamente 2,5s (ver Figura |6.22)).
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Figura 6.20: Resultados del ensayo: velocidad de giro de la bomba Tipo 1.

La maxima velocidad de giro inversa ocurre en el instante de tiempo igual
a 16s y resulta igual a 478rpm. Luego de alcanzar la maxima velocidad de
giro inversa la bomba Tipo 1 se mantiene girando con velocidades inversas del
orden de 400rpm hasta instantes de tiempo préximos al del correspondiente al
cierre total de la valvula de cierre controlado (240s), en los cuales la velocidad

de giro inversa se aproxima a la velocidad de giro nula (ver Figura [6.20]).

Los registros de presiones de los sensores 1y 2 (Figura muestran com-
portamientos similares, siendo las amplitudes de las oscilaciones de presién
registradas en el sensor 2 mas amortiguadas que las registradas por el sen-
sor 1. Durante los primeros instantes desde que se origina el transitorio, las
presiones caen rapidamente con el tiempo con una tasa de aproximadamente
—40m.c.a. en tan solo 0,5s. A partir del instante de tiempo igual a 0,49s las
presiones en el sensor 1 registran un leve incremento para luego mantenerse
aproximadamente constantes en torno a los 85m.c.a. y luego registrar un le-
ve descenso. Algo similar ocurre con los registros de presién del sensor 2. En

torno al instante de tiempo igual a 1,05s se comienzan a registrar oscilaciones
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Figura 6.21: Resultados del ensayo: registros de presion.
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Figura 6.22: Resultados del ensayo (velocidad de giro de la bomba y presién

en los sensores 1 y 2) en los primeros dos segundos del transitorio.
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de presiéon de alta frecuencia y cuyas magnitudes se incrementan con el tiempo,
siendo mayor su amplitud en los registros del sensor 1 que en los del sensor 2.
La presién media a partir de este instante de tiempo se incrementa con una

tasa de aproximadamente 20m.c.a. en 0,8s.

Puede observarse que el descenso inicial de presiones ocurre hasta un instan-
te de tiempo igual a 0,49s, aproximadamente igual al periodo de la tuberia
(0,406s).

Los registros de presién para instantes de tiempo mayores a 2 segundos no
seran presentados en este trabajo ya que registran oscilaciones de presion que
parecen ser originadas por un efecto de resonancia, cuyo estudio excede los

objetivos de este trabajo de tesis.

6.7.5 Simulacion del ensayo en modelo Trans con rutina

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al representar y simular,
en el modelo numérico Trans que incorpora la rutina del comportamiento real
de las valvulas de retencién, las condiciones del sistema durante el ensayo y
el evento que da origen al transitorio hidraulico analizado experimentalmente.
Asi, esta simulacién incluye ademaés de la bomba Tipo 1 que se detiene, a
la bomba Tipo 3 que se mantiene en operacién durante el ensayo y a las

derivaciones a la valvula de retencién de la bomba Tipo 1.

En la Figura se superponen los registros de presion medidos durante el
ensayo con los sensores 1 y 2 con las presiones que resultan del modelo en la

seccién donde se ubica el sensor de presion 1.

Puede observarse que el modelo representa adecuadamente la tendencia de-
creciente de la presion en el tiempo, durante aproximadamente los primeros
0,406s desde que se origina el transitorio hidraulico. Este instante de tiempo,
en que finaliza la tendencia decreciente de la presion en el tiempo, coincide con

el periodo propio de la tuberia, esto es, con el instante en que comienza a llegar
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Figura 6.23: Evolucion de la presion en el tiempo, resultados del modelo

Trans con rutina vs. registros de presiones medidos.
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al extremo de aguas arriba de la tuberia la onda de sobre-presion originada
por la reflexion en la cdmara de aire de la onda de de-presién, finalizando la
tendencia decreciente de las presiones. Por otro lado, los registros de presion
medidos durante el ensayo muestran el mismo comportamiento pero a partir
de un instante de tiempo igual a 0,49s. La diferencia entre estos instantes de
tiempo puede deberse a una menor celeridad de las ondas durante el ensayo
que las consideradas en el modelo numérico, mayor longitud de la tuberia entre
las valvulas de retencién y las camaras de aire en las condiciones del ensayo

que las consideradas en el modelo numérico o una combinacion de ambas.

Se debe considerar ademas que el modelo numérico Trans modela la tuberia de
conexién de las cAmaras de aire con la 6'* linea como una tuberia rigida, esto
es sin considerar la compresibilidad del fluido o la elasticidad de la tuberia,
no siendo tenido en cuenta la propagacion de las ondas y su tiempo de viaje
por este tramo de tuberia. Considerando para esta tuberia de conexion, cuyo
didmetro nominal es de 1000mm, su largo promedio de 12m y celeridad de
953m/s, el periodo de la tuberia entre las valvulas de retencion y las cimaras

de aire se incrementa a 0,432s.

Entonces, se modifica la modelacién del sistema de estudio, incorporando a
este un tramo de tuberia en la conexiéon entre las camaras de aire y la linea en
el cual la propagacion de las ondas sea tenio en cuenta. Asimismo, para que el
periodo de la tuberia en el modelo numérico resulte igual al periodo observado
en los registros de 0,490s alguna de las siguientes caracteristicas del sistema

de estudio deben ser modificadas en el modelo numérico:

e La celeridad de los tramos de didametro nominal igual a 1000mm y
1200mm deberfa disminuir de 953m/s a 838m/s.

e Kl largo de estas tuberias de 1000 y 1200mm deberia incrementarse en
28m.

e Una combinacién entre ambas alternativas anteriores, con valores inter-

medios a los mencionados.
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Se realiz6 una nueva simulacién ajustando el valor de la celeridad. Los re-
sultados de evolucion de la presion en el tiempo que se obtienen del modelo
numérico Trans con rutina en la seccién de la tuberia donde se ubica el sensor
1, junto con los registros de presion medidos en el ensayo, se presentan en la
Figura [6.24] Puede observarse que en estas condiciones se logra un muy buen
ajuste de los resultados del modelo con los registros del ensayo hasta apro-
ximadamente el primer segundo desde el comienzo del transitorio hidraulico.

Estos resultados serdan comentados mas adelante.

En la Figura [6.25| se comparan los registros de velocidad de giro de la bomba
Tipo 1 obtenidos mediante el ensayo con la velocidad de giro obtenida mediante
el modelo numérico Trans con rutina. Puede observarse en esta figura que
ambos resultados parecen mostrar comportamientos muy similares. Por otro
lado, al ampliar esta figura en los primeros 2s del transitorio (Figura, los
registros de velocidad de giro del ensayo muestran un punto de quiebre en la
des-aceleracion de la bomba en el instante de tiempo igual a 1,5s que no se

observa en los resultados del modelo numérico.

La evolucion del caudal con el tiempo a través de la valvula de retencién y
sus derivaciones, obtenidas del modelo Trans con rutina, se presenta en la
Figura [6.27] Esta variable no fue registrada durante el ensayo por lo cual

solamente se cuenta con los resultados del modelo numérico.

Puede observarse que de acuerdo a estos resultados, el flujo a través de la
valvula de retencion se invierte a partir del instante de tiempo igual a 1,02s.
Por lo cual la reduccion en la des-aceleracion de la velocidad de giro de la bomba
observada en los resultados del modelo numérico en el instante de tiempo igual
a aproximadamente 1s es debida a que en este instante ocurre el cierre de la

valvula de retencion.

En el primer segundo de tiempo, desde que se origina el transitorio hidraulico
los registros de presion y velocidad de giro medidos en el ensayo muestran un
muy buen ajuste con los resultados obtenidos de la simulacién numérica. Como

consecuencia, resulta sensato asumir que la des-aceleracion media del flujo en el
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Figura 6.24: Evolucion de la presion en el tiempo, resultados del modelo

Trans con rutina ajustando.
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derivaciones. Resultados modelo Trans con rutina.

ensayo durante el primer segundo del transitorio puede ser estimada mediante
la evolucion del caudal con el tiempo que resulta del modelo numérico en este

intervalo. Esta des-aceleraciéon media del flujo resulta igual a:

dV
i 4,075m /s> (6.27)

Mediante esta des-acelearcién del flujo en las proximidades a la valvula de re-
tencién y en los instantes previos a su cierre, estimada con los resultados del
modelo Trans con rutina y junto con la curva dinamica caracteristica corres-
pondiente a la valvula de retencién de tipo tobera presentada en la Figura
se obtiene la velocidad del flujo inverso a través de la valvula de tipo tobera

en el momento de su cierre:

V, =0,12m/s (6.28)
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Esta velocidad del flujo inversa se asocia a un caudal inverso a través de la
valvula tipo tobera en el momento de su cierre igual a Q;,, = 0,034m?/s, el cual
verifica los resultados del modelo numérico Trans con rutina de la Figura
en la cual se observa que el cierre de la valvula de retencion se produce con
un flujo inverso de —0,034m?/s en el instante de tiempo igual a 1,046s. La
amplitud de la onda de sobre-presién asociada al check-slam de la valvula de

retencién cuando a través de la misma circula este caudal inverso resulta:

AH. s =9,4m.c.a. (6.29)

Sin embargo, el sensor de presion 1 se ubica inmediatamente aguas abajo de la
union con las derivaciones de la valvula de retencién, por lo tanto solamente
parte de la onda de check-slam que se origina en la valvula de retencién es
transmitida hacia aguas abajo de la unién con las derivaciones y registrada

por el sensor 1.

Segtn se observa en los resultados del modelo numérico Trans, la magnitud de

la onda de check-slam que registra el sensor 1 es de aproximadamente 7m.c.a..

Un pico de presion de aproximadamente 8m.c.a. se observa también en este
instante de tiempo en los resultados obtenidos mediante el modelo numeérico
con rutina, en la seccién donde se ubica el sensor de presién 1. De esta for-
ma, el comportamiento dinamico de la valvula de retencién durante su cierre,
obtenido del modelo numérico Trans con rutina, muestra un muy buen ajuste

con los registrado medidos durante el ensayo.

En los instantes de tiempo previos al cierre de la valvula de retencion, la pre-
sion registrada durante el ensayo muestra una tendencia levemente decreciente,
mientras que en los resultados obtenidos del modelo numérico la presién media
en estos instantes de tiempo se mantiene aproximadamente constante. Esta di-
ferencia podria deberse o bien a que el flujo a través de las derivaciones resulta
levemente mayor durante el ensayo que el que resulta del modelo numérico o

bien a que la onda de sobre-presion reflejada en las camaras de aire resulte de
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menor magnitud durante el ensayo que la que resulta del modelo numérico.

En la Figura [6.24] se observa ademds que si bien luego de estos instantes de
tiempo en que ocurre el cierre de la valvula de retencion los resultados del
modelo Trans muestran presiones que crecen con el tiempo, en los registros
del ensayo este crecimiento es significativamente inferior y se observan ademas
oscilaciones de presion significativamente mayores a las que resultan del modelo
Trans. Como fue mencionado en el Capitulo 3] otros investigadores observaron
re-aperturas y nuevos cierres de las valvulas de retencion durante un transitorio
hidraulico, en algunos casos causando sobre-presiones mayores a las causadas
por el primer cierre de la valvula de retencién [Perko, 1986]. En general, estos
nuevos cierres presentan mayor complejidad de andlisis dada la complejidad
tanto de las caracteristicas del flujo, como también de la estimacién de la
posicion hasta la cual abre la valvula y desde la cual se produce el nuevo
cierre. Los motivos de las diferencias observadas en los siguientes instantes de

tiempo exceden los objetivos de este trabajo de tesis.



Capitulo 7

Conclusiones y lineas de trabajo

a futuro

En este trabajo fueron aplicadas dos metodologias diferentes para el analisis
de las sobre-presiones en el cabezal de bombeo de la 6! linea de bombeo a la

regiéon Metropolitana.

En relacion a la metodologia en que se emplea el modelo numérico Trans con la
rutina que incorpora el comportamiento dinamico de la valvula de retencién, se
concluye que presenta las siguientes ventajas al compararla con la metodologia

de analisis convencional:

e Agrega al modelo numérico el comportamiento de la valvula de retencion

con flujo inverso.

e Incorpora la sobre-presién originada por el check-slam de la valvula de
retencion a la simulacién, en el instante de tiempo en que se alcanza
la velocidad de reversa para la que cierra la valvula, de acuerdo a los

resultados experimentales asociados a la curva dinamica caracteristica.

e Permite analizar la propagacion de todas las ondas de sobre-presion ge-

nerada por el check-slam de las diferentes valvulas de retencion y sus

139
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superposiciones entre si y con otras ondas originadas en el transitorio.

Por otro lado, esta metodologia presenta la desventaja frente a la metodologia
convencional que estima la des-aceleracién media del flujo entre el instante de
tiempo en que inicia el transitorio y en que el flujo alcanza el valor nulo, mien-
tras que la metodologia convencional permite analizar la evolucion del flujo en
el tiempo y obtener asi un valor de des-aceleracién del flujo méas representativo

del que ocurre en el instante previo al cierre de la valvula de retencion.

La incorporacién de la posibilidad de analisis del intervalo de tiempo para el
calculo de la des-aceleracion del flujo a la rutina desarrollada es una de las

posibles lineas de trabajo que a futuro.

El evento que origina un transitorio hidraulico mas severo para el fenémeno de
check-slam corresponde al paro parcial del cabezal de bombeo. Esto es debido a
que las bombas que permanecen en operacion mantienen la carga en el cabezal

de bombeo y generan asi mayor des-aceleracién del flujo.

Sin embargo, en un sistema de bombeo con camaras de aire, el evento transito-
rio que da origen a la condicién critica respecto a las presiones maximas puede
ser el originado por el paro total o por el paro parcial del cabezal de bombeo,
dependiendo de las dimensiones de las camaras de aire y del comportamiento
dindmico de las valvulas de retenciéon. Cuanto mayores son las dimensiones de
las camaras de aire mayor sera la onda de sobre-presion reflejada en las mis-
mas. Por lo cual, en un sistema con camaras de aire de grandes dimensiones
y valvulas de retencién con comportamientos dinamicos préximos al ideal, es
esperable que predominen las sobre-presiones originadas por la onda reflejada
en las camaras de aire frente a las originadas por el fenomeno de check-slam,
y por lo tanto el evento transitorio originado por el paro total del cabezal de
bombeo resulta mas severo frente a las sobre-presiones que el originado por el

paro parcial.

Los resultados obtenidos mediante ambas metodologias aplicadas resultan muy

similares en las situaciones en que ocurre el paro parcial de los equipos de
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bombeo con valvula de retencion de tipo doble clapeta o valvula de retencion
de tipo tobera, como también en la situacion en que las valvulas de retencion

son de tipo tobera y se produce el paro total de los equipos de bombeo.

Por otro lado, en la situacion en que ocurre un paro total del cabezal de
bombeo cuando las valvulas de retencién son de tipo doble clapeta, se generan
tres ondas asociadas al fendmeno de check-slam de grandes amplitudes, siendo
de gran relevancia en este caso la ventaja que se observa en la metodologia
convencional al permitir analizar la des-aceleracién del flujo en los instantes

préoximos al cierre de la valvula de retencion.

En relacion a los registros medidos durante el ensayo, se observa que el com-
portamiento dindmico de la vélvula de retencion durante su cierre es bien
representado en el modelo numérico Trans con rutina. Sin embargo, luego del
cierre de esta valvula se observan diferencias significativas entre los registros
medidos y los resultados obtenidos del modelo con rutina, presentado los pri-
meros oscilaciones de presion mayores a las que resultan en el modelo . El
origen de estas oscilaciones, asi como de sus caracteristicas comprende otra

posible linea de trabajo a futuro.
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