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RESUMEN

El llenado de conducciones debe realizarse en condiciones de maxima seguridad, ya que es una operacion delicada que puede
generar importantes sobrepresiones en el sistema. Surge por tanto la necesidad de elaborar un protocolo de llenado de grandes
conducciones, que requiere utilizar un modelo matematico de simulacion. El modelo es capaz de predecir la evolucion de presion
y caudal durante la operacion, asi como el tiempo de llenado con bastante precision, habiéndose comparado los resultados con
datos experimentales obtenidos en campo y los que proporciona el programa Allievi, el cual utiliza el modelo piston y el método de
las caracteristicas. El modelo elaborado tiene como limitacién la aplicacion a un tramo de pendiente constante con un maximo de
cinco ventosas distribuidas a lo largo de la conduccion.

Palabras clave | llenado; aire atrapado; ventosa; valvula de llenado; modelos de simulacién.

ABSTRACT

The filling of pipelines must be made in conditions of maximum safety, since it is a delicate operation that can generate important
system overpressures. The need, therefore, arises to design afilling protocol for big pipelines, which requires the use of a mathematical
simulation model. The model is able to predict the evolution of pressure and flow during operation, as well as the filling time with
enough precision, having compared the results with experimental data obtained on the field and those that the Allievi model provides,
which uses the piston model as well as the method of characteristics. A restriction of this method is the application to a section of
constant slope with a maximum of five suction cups distributed along the pipeline.
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INTRODUCCION

La Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) y la empresa Global Omnium trabajan conjuntamente en un proyecto de
Investigacion y Desarrollo que tiene como objetivo elaborar un protocolo para el llenado y vaciado de grandes conducciones. Para
ello resulta imprescindible conocer muy bien el funcionamiento real de los elementos que intervienen en el sistema para decidir la
forma en la que deben de realizarse estas operaciones en condiciones de maxima seguridad, dado que nos encontramos siempre en
presencia de bolsas de aire que, como fluido facilmente compresible, puede originar sobrepresiones importantes, (Izquierdo et al.,
1999; Zhou y Liu, 2013; Wu y Xu, 2015). Pero tan importante es la eleccion de las ventosas, como el control de las valvulas de
llenado y vaciado (desagiies) para lograr una velocidad del flujo adecuada.

Por ello resulta imprescindible conocer muy bien el funcionamiento real de los elementos que intervienen en el sistema
(conducciones y su geometria, valvulas de llenado, valvulas de vaciado o desagiies, y puntos de entrada y salida de aire del sistema,
basicamente ventosas y grifos de purga).

Como primera fase de este estudio se realiz6 el ensayo de diferentes modelos de ventosas a fin de contrastar su funcionamiento
con los datos proporcionados por los fabricantes (Iglesias-Rey et al., 2014; Arrué. et al., 2017). Posteriormente se paso a caracterizar
las valvulas con las que se realiza el llenado de la conduccion segiin normas UNE-EN 1074-1 (AENOR, 2001) y UNE-EN 1074-2
(AENOR, 2001) y en una tercera fase esta previsto ensayar los sistemas de desagiie para el vaciado de las conducciones.

El presente trabajo se centra en lograr la caracterizacion hidraulica de las valvulas de llenado, y en la confeccidén de un modelo
matematico de simulacion valido, para una tuberia de pendiente constante ascendente o descendente, en la que exista un punto de
llenado y varias ventosas a lo largo de su trazado. Hay que destacar que, en la mayoria de las grandes conducciones del sistema de
abastecimiento de agua en alta del Area Metropolitana de Valencia, a las que se va a aplicar en principio este protocolo, se trabaja
con tuberias de pendiente constante de valores relativamente pequefios. El sistema de abastecimiento presenta dos Estaciones
de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) y aproximadamente 200 km de tuberias de aduccion de diametros comprendidos entre
1600 mm y 300 mm, para abastecer a una poblacion de 1.6 millones de habitantes de 46 municipios.

El modelo de simulacion tiene en cuenta que a las velocidades bajas a las que se llena una conduccion (entre 0.3 y 0.5 m/s
aproximadamente) se comporta como un deposito, por lo que se considera la lamina de agua horizontal a lo largo de toda la
conduccion y se desprecian a efectos practicos las pérdidas de carga por friccion en la tuberia.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos utilizando el modelo matematico elaborado con otro basado en el modelo
piston (Allievi) y se contrastan los resultados con los obtenidos mediante medicion experimental, verificindose la bondad del
modelo.

MATERIALES Y METODOS

El llenado de un tramo de una conduccion que se encuentra vacio se efectiia normalmente a través de uno de los puntos de
conexion de la conduccion con el resto del sistema. En el citado punto se encontrara una valvula de aislamiento, generalmente de
compuerta para didmetros hasta 300 mm y de mariposa para didmetros superiores, cuyo diametro serd igual al de la conduccién a
llenar. Asi mismo, a lo largo de la conduccion se ubicaran ventosas para purgar el aire del sistema.

Normalmente la operacion se realiza introduciendo un pequeiio caudal Q en el sistema para no comprimir de manera
excesivamente rapida el aire contenido en el interior de la conduccion. La velocidad de llenado recomendable se encuentra entre
0.3 y 0.5 m/s, Ecuacion (1):

o=r4,, €))
donde V es la velocidad de llenado y 4, , la seccion de la tuberia.

El grado de apertura de la valvula de llenado debe de ser muy pequeilo para lograr el caudal deseado salvo que la presion
existente en el sistema desde el que se llena sea muy baja, lo que normalmente no ocurre. Por ello, es bastante dificil controlar
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el grado de apertura de la valvula para lograr el efecto deseado. En ocasiones, en paralelo con la valvula principal se coloca una
valvula que solo se usa para el llenado (bypass), de menor didmetro que la tuberia para lograr una mejor regulacion del caudal de
llenado.

Para caracterizar hidraulicamente las valvulas, los fabricantes suministran los valores del coeficiente de caudal K para cada
grado de apertura de la valvula. El caudal circulante, Q, se expresa en funcion del citado coeficiente y de la pérdida de carga que se
produce en la valvula (Ap) mediante la Ecuacion (2):

0=K.yAp 2

En principio, el coeficiente de caudal depende solo del tipo de valvula, del didametro de la misma y del grado de apertura,
pero los fabricantes no suelen dar el valor de estos coeficientes para grados de apertura muy pequefios, precisamente aquellos en los
que la valvula va a trabajar en ocasiones cuando se trata de llenar a baja velocidad un tramo de conduccién. Asi mismo, el citado
coeficiente se determina normalmente en banco de ensayo segiin normas ISO 9644 (ISO, 2008) y UNE-EN 1267 (AENOR, 2012),
generando una pérdida de carga a través de la valvula y disponiendo de una contrapresion aguas abajo, pero no se determina para el
caso en que no existe presion aguas abajo, lo que ocurre en los llenados al principio de la operacion.

Dado que ya se dispone de la caracterizacion hidraulica de las ventosas (Arrué. et al., 2017), queda por caracterizar
hidraulicamente la valvula teniendo en cuenta que el coeficiente de caudal sera funcion, para cada tipo, modelo y tamaiio de la
valvula, del grado de apertura (6), expresado en niumero de vueltas del eje, y de las presiones aguas arriba Py aguas abajo P..

Caracterizacién de las valvulas. Banco de ensayos

Los ensayos de caracterizacion hidraulica de valvulas han sido realizados en el banco de ensayo de elementos (Figura 1)
dispuesto al efecto por la empresa EMIMET en las instalaciones anejas al depdsito metropolitano de Albalat dels Sorells (Valencia).
El citado banco se alimenta del dep6sito con un grupo de bombeo de velocidad variable de 180 CV de potencia, capaz de suministrar
un caudal de 160 I/s con una altura manométrica de 58 mca, y dispone de una conduccion de 600 mm de didmetro que alimenta el
elemento a caracterizar. Aguas abajo del mismo es posible generar mayor o menor contrapresion mediante un juego de valvulas
y un tubo piezométrico de 5 metros de altura. Se dispone de transductores de presion, medidores de nivel y caudalimetros para la
recogida de datos.

La conduccion que alimenta la valvula debera ser del mismo didmetro, por lo que se instalaran aguas arriba y aguas abajo de
la misma sendos carretes. En el caso de los ensayos realizados en valvulas de 400 mm, el carrete situado aguas abajo es transparente,
el cual permite la visualizacion del flujo.

Grupo de bombeo de (]

velocidad variable de i de"‘“s"g;"-"
180 CV de potencia B DN-200
— ]
1 { |
e ,_ i. |
I e

Sistema de regulacion
de contrapresion

Figura 1 | Esquema del banco de ensayos de valvulas de mariposa en la empresa EMIMET (Valencia).
Resultados de la caracterizacion de las valvulas

Los ensayos se realizaron para valvulas de mariposa de diametro 400 y 600 mm, y de bypass en la valvula de 600 mm con
valvula de mariposa de 200 mm. Las presiones de entrada fueron de 30, 40 y 50 mca, y las de salida de 0 (sin contrapresion con
tuberia vacia), 10, 20 y 30 mca. El grado de apertura se midié en vueltas del mecanismo de accionamiento, siendo el nimero de
vueltas ensayadas de 15 a 20 de un total de 32 en la de 200 mm, de 5 a 10 de un total de 47 en la de 400 mm y de 6 a 10 de un total
de 47 vueltas en la de 600 mm.
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Para cada una de las valvulas se confecciond una tabla de resultados en la que se recogia el numero de vueltas, la presion a
la entrada y la presion a la salida, determinandose al valor del coeficiente de caudal correspondiente. En la Tabla 1 se recogen los
valores del coeficiente de caudal, expresados en (m3/h)/bar®>.

Tabla 1 | Coeficiente de caudal K, ((m*h)/bar®®) de véalvula de mariposa DN-600.

Nimero de vueltas (6) 6 6 6 1 7 71 8 8 8 9 9 9 10 10 10
PP 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50
0 94 97 95 152 151 141 194 197 198 276 270 263 369 370  x
10 164 155 153 189 177 168 239 230 225 316 308 289 446 436  x
20 182 166 163 206 187 182 276 248 247 356 325 307 476 426  x
30 x 180 172 x 209 193  x 269 253 x 361 324 x 482 431

Como puede observarse, el coeficiente de caudal no se mantiene constante para un grado de apertura determinado, sino que
varia al hacerlo las presiones de entrada y salida. Cuando la contrapresion es nula, el coeficiente de caudal disminuye sensiblemente
respecto de los casos en los que la presion a la salida es distinta de cero. Se ha obtenido mediante modelizacién matematica el
coeficiente de caudal K (6) para cada grado de apertura de la véalvula a partir de los resultados experimentales del banco de ensayos.
Las variables que se han tenido en cuenta para obtener la Ecuacion (3) modelizada han sido: Didmetro nominal de la valvula (DN),
numero de vueltas (6), presion de salida (Ps) y diferencia de presion de entrada y salida (AP).

K (DN,0) = A(DN,0)+B(DN,0)-P + C(DN,0)-AP+ D(DN,0)- P>+ E(DN,0)-AP* 3)

K (DN,0): Coeficiente de caudal para un didmetro DN y un nimero de vueltas 6, expresado en (m*/h)/bar®*

A, B, C, D, E: Coeficientes de la expresion, dependientes de DN y de 0

P Presion salida en mca

AP: Diferencia de presion entre entrada y salida, en mca.

METODOLOGIA DE CALCULO
Modelo matematico para el calculo del tiempo de llenado

El modelo de calculo esta disefiado para una conduccion de didmetro y pendiente constante, con valvula de llenado de
mariposa y un maximo de cinco ventosas, indicando su posicion en la conduccion. Se define el protocolo de llenado fijando el
incremento de tiempo de célculo, la presion existente en la red que alimenta la conduccion a llenar, y el protocolo de apertura de
la valvula que admite hasta seis posiciones diferentes a lo largo del proceso de llenado. El modelo calcula la evolucion del llenado
manteniendo la lamina de agua horizontal y reproduciendo el proceso real con la volumetria dependiente de la pendiente de la
tuberia, distinguiendo cuatro casos (A, B, C 6 D) para pendiente ascendente y descendente, Figura 2.

CASO B

CAsOC CASOD

CASOB CASO C CASOD

Pendiznts nus

PENDIENTE DESCENDENTE

Figura 2 | Geometria de la conduccion.
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Este modelo tiene en cuenta las ventosas que realmente estan actuando en cada instante, Figura 3 a), a diferencia del modelo
piston, con una volumetria cilindrica ascendente, Figura 3 b). El modelo calcula para cada instante de tiempo, el caudal de agua en
la conduccion, la cota del nivel de agua, la presion del aire, el caudal de aire expulsado a través de las ventosas activas, etc.

Figura 3 | Modelo de calculo con lamina de agua horizontal a) y modelo pistén b).

Teniendo en cuenta la caracterizacion de la valvula de llenado, ventosas, geometria de la conduccion, caracteristicas
mecanicas de la tuberia, caracteristicas fisicas del estado bi-fase agua-aire, temperatura, presion atmosférica local, humedad relativa
del aire y densidades del agua y del aire, se confecciona el modelo matematico de simulacion del llenado, partiendo de la ecuacion
de continuidad y de la ecuacion de conservacion de la energia.

Ha de tenerse en cuenta el concepto de caudal masico, Ecuacion (4):

G=0y P;=9y Pex )

donde Q,, es el caudal volumétrico en m*/s y p , la densidad del aire en kg/m’, ambos en condiciones del interior de la
tuberia, mientras que Q ., y p,., son el caudal volumétrico en Nm?/s y la densidad kg/Nm?* en condiciones normales, que son presion
atmosférica (P, ,=101324.2691 Pa), obtenida mediante una columna de mercurio de 760 mm, con una densidad del mercurio de
13.59-10° kg/m?, temperatura de 20°C, y una aceleracion de la gravedad de 9.81 m/s?

En condiciones interiores, la densidad del aire viene dada mediante la Ecuacion (5)

o Patmlocal + Prelativa
pCI a Raire : ( 273 1 5 + Tamb/eme (OC)) (5)

donde p es la presion atmosférica local en Pa indicada en la Ecuacion (6), (Harrison, 1965; U.S. Standard atmosphere,

atm local
1976; Hyland y Wexler, 1983), teniendo en cuenta la altitud Z en metros sobre el nivel del mar donde se realiza la prueba.
patm locaI:Paire(CN) (1_225577 ’ 1075‘2)5.2559 (6)
T, . ...cslatemperatura del aire ambiente en °C, la cual se considera igual a la temperatura del aire interior de la tuberia,

y p._, es la presion manométrica en Pa, que puede ser tanto positiva, cuando se expulsa aire hacia el exterior, como negativa en
relativa

el caso de admision de aire. R es la constante del aire, que depende de su peso molecular y, por lo tanto, de su composicion y

humedad.

Sustituyendo la densidad del aire de la Ecuacion (5) en la Ecuacion (4), se obtiene la Ecuacion (7)

. Patmlocal + Prelativa _ . Paire(CN)
Q1| 273 15K + Tumpiome (°C) ] = Qo' | 273 15K + 20°C ™

A través de la Ecuacion (7) puede obtenerse el valor de O, y el de O ... En ocasiones puede que se cumpla que @, >0, v

en otras 0, <0, simplemente variando las condiciones de presion (p ) y de temperatura (7

+
atm local p relativa ambiente)'
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El modelo de calculo precisa de los siguientes datos previos:

» Caracteristicas de la tuberia: Tipo ascendente o descendente, didmetro interior, longitud, pendiente uniforme y
caracteristicas mecanicas del material.

* Caracteristicas de la valvula: Didmetro y curvas caracterizadas del K en funcion de la presion de salida, diferencia de
presion, diametro y grado de apertura, admitiendo hasta seis posiciones a lo largo del proceso.

» Caracteristicas ambientales: Temperatura ambiente, humedad relativa del aire y altitud.

» Caracterizacion de las ventosas: Cota de ubicacion, modelo que determina la presion del cierre dinamico en su caso y la
curva modelizada del caudal de aire expulsado en condiciones normales en funcion de la presion relativa del aire en el
interior de la tuberia.

* Protocolo de calculo: Presion de entrada a la valvula correspondiente de la red de distribucion, incremento de tiempo de
calculo y tiempo maximo de simulacion.

El modelo sigue el algoritmo de calculo indicado en la Figura 4, utilizando las ecuaciones de conservacion de la energia,
la geometria de la tuberia, la ley de los gases perfectos y las ecuaciones modelizadas de la caracterizacion de las valvulas y de las
ventosas, y finaliza el proceso indicando el tiempo de llenado. No se ha teniendo en cuenta la inercia del fluido.

El modelo produce un aviso en los casos de llenado incompleto. Estos avisos son:

* Llenado incompleto Presiones negativas. Cuando el modelo detecta alguna presion negativa debida a oscilaciones de
presion del aire en el interior de la conduccion, en ese instante el modelo deja de calcular y se indica el tiempo en el que se
ha producido, asi como la cuantia del volumen de aire que queda por expulsar y la presion relativa del aire en ese instante.

» Llenado incompleto Aire atrapado. Puede ocurrir porque se han cerrado todas las ventosas por nivel de agua, pero la
ultima que lo ha hecho no esta exactamente en el final de la conduccién, 6 porque se ha producido un cierre dindmico
en la ventosa de cota mas elevada. En este caso, desde que deja de expulsarse el aire de la conduccidn, se continua
introduciendo caudal de agua, por lo que el volumen de aire se comprime hasta que la presion del interior de la conduccion

Caracterizacién de la valvula Cilculo geométrico Condiciones interiores Masa de aire .
G Tiempo de llenado
b M) R ATy +273.15) aeni) =Caen) Pacn
AR, =Pe=Ps, Vi) = Qury At v Vi) 0 ~Gaenny
_ aCl(t) =
K"m=f(D'PSm-AP(w9m) Vairett) =V =Vwrr) _’p _ Fur) B Paci(r)
o W Cl(1) = i 73 (e _ .
Q”'/z;zK"(lf AP“, Z“(,; —f(D,lI,V““)) R, (Tumh+273‘15) AM::/I; _Qa(‘m) At
[} Py tretativayct) = Fagt) = Pamm tocat M, =M, ,—AM,

Caracterizacion de las ventosas

/——\

NO
Qugri) =0
v
. = Presion salida valvula
Ouri) =0 <8, 1< Pepeys
D‘ NO P.\'(HI} = ZW(/) + Pa{re[a/i\'a )(t)

Q _ Pu ( relativa)(t )
aCN (Vi)(t) —

s
o, CN(t)= ZQU CN (Vi) (t)
i=1

Figura 4 | Algoritmo de calculo del tiempo de llenado.
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se iguala a la de la red y se detiene el llenado. En este instante el modelo muestra cudl es la cuantia del volumen de aire
atrapado y la presion relativa del aire.

» También se indica el comportamiento de las ventosas (el instante de tiempo en el que se ha producido el cierre de cada
ventosa y la causa del cierre). El cierre de la ventosa puede haberse producido porque el nivel del agua ha alcanzado la
ventosa, o porque se haya producido un cierre dinamico. Se muestra un ejemplo en la Tabla 2.

Tabla 2 | Ejemplo de resultado del tiempo de llenado con aviso de presiones negativas, aire atrapado y condiciones de cierre de las ventosas.

|RESUI.TADO DEL TIEMPO DE LLENADO VENTOSAS vi vz v3 [ va V5
Tiempo de llenado  t;(s)= 1.576,00 GlCL
IRUAMONOBLOCK | IRUA MONOBLOCK | IRUA DOBLE CUERPO
26,27 min RORERY ARI D-046 ARI D-060 NS FIG.940 FIG.940 FIG.952
DN 80 80 50 50 80
LLENADO INCOMPLETO_PRESIONES NEGATIVAS
NON SLAM NO S| NO NO NO
Volumen aire por expulsar: 5,81 litros|0,0% k 1¢ (Pa/(Nm*/s))= 3,12E405
Presion relativa aire: -0,32mca Prmscie (bar)= 4,90E-03
k (Pa/(Nm?/s)’)= 1,49E+05 1,04E+07 1,31E+06 1,31E+06 7,84E+04
RESULTADO DEL TIEMPO DE LLENADO Peo(bar)= 4,28F-01 5,00E-04
Tiempo de llenado  t;(s)= 1.576,00 Prax(bar)= 4,28F-01 9,85E-01 7,42E-01 7,42E-01 3,82E-02
26,27 min Zv (m)= 0,4076 0,4304 0,4455 0,4607 0,4759
fellinentire por eXpmsar: 828 litros 0.0% Tiempo de cierre: 1.451,80s 1.491,60 s 1.506,40s 1.513,40s 2,00s
Presion relativa aire: 35,85meal Causadel cierre: | Porniveldel agua | Pornivel del agua Por nivel del aguaPor nivel del aguaClERRE DINAMICO|

Estudio experimental

Para comprobar la fiabilidad del modelo se han realizado ensayos de llenado de una tuberia de fundicion DN-400 que
alimenta al depdsito metropolitano de Museros (Valencia), cuyo esquema de la instalacion se indica en la Figura 5. Se realizaron
tres ensayos de llenado: de P2 a P3, de P3 y P4 y de P2 a P4, con dos ventosas instaladas V3 en el punto P3 y V4 en el punto P4.

VA ymg

MS/TPS
M4/TP4
3

M3/TP3

M2/TP2

M1/TP1 VM2

—
D2
Q1, Qd Caudalimetros VM2, VM3, VM4 Valvulas P2: Cota 104.23m P2-P3: Longitud 489.12 m
V3,V4 Ventosas M  Manoémetros P3: Cota 107.44m P3-P4: Longitud 530.92 m
D2, D3 Desagiies TP Transductores de presion P4: Cota111.82m P2-P4: Longitud 1020.04 m

Figura 5 | Esquema del tramo de conduccion a estudio.

Las valvulas de llenado situadas en P2 y P3 son del tipo mariposa, caracterizada en ensayos previos, con diametro DN-400.
La valvula se abre a una posicion correspondiente a 9 vueltas de un niimero total de 47. Las ventosas situadas en el punto P3 (V3)y
en el punto P4 (V4) son de tipo comercial, trifuncionales, y DN-50. A continuacion, se muestran los resultados del llenado de P2 a
P4, que incluye las dos ventosas, aunque no se dispone de la lectura del caudal trasegado. Los resultados se indican en la Tabla 3.

Tabla 3 | Resultados experimentales del llenado del tramo P2 a P4.

Resultados Inicio Final Duracién
Tiempo (h:m:s) 00:00:00 0:34:56 34.93 min (2096 s)
Presion promedio red previo al ensayo (TP1) (mca) 38.66

Presion promedio red durante el ensayo (TP1) (mca) 35.45
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La evolucion de las presiones con el tiempo durante el llenado del tramo P2-P4 se indica en la Figura 6 y en mayor detalle
se indica la maniobra de inicio en la Figura 7 y de finalizacion en la Figura 8.

LLENADO P2 -P4 (9 vueltas)
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---- P entrada promedio durante el ensayo (TP1) (mca)

Figura 6 | Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Presiones en la valvula y presion en ventosas P3 (TP3) y P4 (TP5) vs. Tiempo de maniobra (h).

MANIOBRA DE APERTURA DE VALVULA. LLENADO P2 -P4 (9 vueltas)
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Figura 7 | Maniobra de apertura de valvula. Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. (De 0:00:00 a 0:03:00). Presion entrada y salida valvula, presion en
ventosa P3 (TP3) y P4 (TP5) vs. Tiempo de maniobra (h).

La posicion de apertura de la valvula es de nueve vueltas, con presion de red 38.66 mca. En estas condiciones el valor tedrico
de la modelizacion de la valvula de mariposa de eje horizontal proporciona un caudal de 61.94 1/s y una velocidad de 0.47 m/s,
pero no se ha podido contrastar con el caudal real debido a que durante este ensayo de P2 a P4 no se pudieron obtener las lecturas
del caudal mediante instrumentacion.

En este caso cabe destacar el comportamiento debido a la instalacion de dos ventosas. En la Figura 8 se observan con mayor
detalle (periodo de 0:34:00 a 0:34:54), las oscilaciones de presion en las ventosas presentando picos coincidentes con las presiones
en la valvula, pero con un tiempo de desfase, debido al recorrido de la onda de presion. El primero se produce inicialmente en la
ventosa V4 al final de la conduccion y se traslada hasta la presion de entrada a la valvula. En la ventosa V4 la oscilacion es mayor
que en la ventosa V3 debido al volumen de aire existente en la tuberia de conexion a la ventosa V3.
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CIERRE DE VENTOSA. LLENADO P2 -P4 (9 vueltas)
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Figura 8 | Cierre de ventosa. Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. (De 0:33:00 a 0:36:00). Presion entrada y salida valvula, caudal entrada valvula,
presion en ventosa P3 (TP3) y P4 (TP5) vs. Tiempo de maniobra (h:m:s).

RESULTADOS

Resultados del modelo matematico de calculo del tiempo de llenado aplicado al estudio experimental

En el modelo se introducen los datos indicados en la Tabla 4 en las celdas de fondo azul.

Tabla 4 | Caracteristicas de la instalacion.

Datos a introducir

TUBERIA (GEOMETRIA) ASCENDENTE VENTOSAS EN EXPULSION Vi V2 V3 va Vs

DIAMETRO D= 0.40 m FICHA 7.2.D50 7.2.D50

LONGITUD L= 1.020.04 m MODELO IRUA:’:E”;Z?LDCK RUA :’:SI;:?LDCK

PENDIENTE p= 0.7441 % DNy DN, (mm)= 50 50

o= 0.43 Grados (2) NON SLAM NO NO
o= 0.01 Radianes Caracterizacion Cierre 12 Flotador

COTA MAXIMA VENT.  Z, .= 7.99 m Ec. equivalente: P =k,-Q” kyr(bar/(Nm*/h)*)=
Presion méaxima 12 Flotador Prozx 1+(bar) =

TUBERIA (MATERIAL) C 6n Cierre Exp

MATERIAL FUNDICION Coeficiente Manning |Ec. equivalente: P =k-Q° k (bar/(Nm*/h))= 1.01E-06 1.01E-06

DESIGNACION F1 0.013 Presién Cierre Dindmico P, (bar)=

Limite elastico figs= 270.00 MPa Presién mdxima ensayada P, (bar)= 7.42E-01 7.42E-01

Resistencia a traccign Rm= 420.00 MPa DISTANCIA A ORIGEN Ly(m)= 489.12 1.020.04

Espesor e= 10.00 mm COTA Z,(m)= 4.04 7.99

Modulo de elasticidac Emat= 200000.00 MPa Nota: P(bar), Q(m* /h), L{m)

VALVULA Caracteristicas del aire

MARCA Temperatura T(eC)= 18.00|Presidn atmosférica local P (Pa)= 101.204.03|

MODELO Humedad relativa e (%)= 82.00|Presidn de saturacion Pws(Pa)= 2.064.29|

DIAMETRO D= 400 mm Altitud z (m)= 10.00|Presion parcial Prw(Pa)= 1.692.72|
Caracteristicas del agua Constante masica aire humedo e (m*-Pafkg-K)= 288.83
Modulo elasticidad volumétrico E.oue (PA)= 2.175.522.861.77|Densidad inicial del aire seco [Fm=is (kg,fm’): 1.1834
Densidad p (kg/m’)= 993,18 |Densidad inicial del aire humedo Paire i pum [kE/M’)= 1.2035
Viscosidad cinematica v (m?/s)= 1.052E-06|Densidad aire en CN (101324,26Pa, 202 Parecn (kg/m’)= 1.1967

La geometria del tramo indica que se trata del caso A, el protocolo de llenado establece una presion relativa antes de la
valvula en el instante inicial de 3.87 kp/cm? y la apertura de la valvula se realiza con una tnica posicion de nueve vueltas, Tabla 5.
Los resultados obtenidos son el tiempo de llenado de 36.14 min y un caudal promedio de 59.10 I/s, Tabla 5.
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Tabla 5 | Resultado del tiempo de llenado.

TUBERIA ASCENDENTE PROTOCOLO DE LLENADO H
DIAMETRO D= 0.40m Diferencial tiempo de estudio recomendable dt >0.22s
LONGITUD L= 1.020.04 m Diferencial tiempo de estudio dt (s)= 0.22
PENDIENTE o= 0432 Presion relativa antes valvula P. (kp/cm®)= 3.87
o= 0.01 rad vALvuLA DN_400 N2 vueltas: 5, 6,7.8.9, 10 Calculo del n? de vueltas en funcidn de la velocidad inicial de llenado
CASO DE ESTUDIO A MARCA Velocidad inicial de llenado: Vini (M/s)= 0.50
Volumen ,‘m3) Z{mj) MODELO NE de vueltas = 9.03
A2 338 0.40 DIAMETRO 400mm K (m3/h)/bar™ 116.26
A4 124.80 759 PROTOCOLO APERTURA DE VALVULA Kv= A+B-Ps+C-AP+ D-Ps4E-AP?  (m*/hl/(bar)®®
AS 128.18 7.99 Posicidn Tinicial (5) Tfinai (5) N2 vueltas A B c D E
RESULTADO DEL TIEMPO DE LLENADO 1 0.00 10000.00 9.00 - 153.8243 0.0646 -1.8600 0.0002 0.0219
Tiempo de llenado tll (s)= 2.168.54 2 10000.00 5 ~
36.14 min 3 0.00 :25
4 0.00 o
5 0.00 om
6 0.00 2195 16 £75 ‘ ™
TIEMPO DE LLENADO TOTAL 36.14 min |

En la Figura 9 se representan graficamente los resultados correspondientes a las ventosas instaladas V3 y V4. El caudal de
aire expulsado individualmente por la ventosa V3 (verde) y V4 (azul), con lineas superpuestas al ser las dos ventosas idénticas, y el
caudal total (rojo). Se observa que el caudal de aire es expulsado inicialmente por las dos ventosas y a partir del instante 1072.50 s
se cierra la ventosa V3 del punto P3 y solo expulsa aire la ventosa V4 del punto P4. En ese instante la presion del aire aumenta
haciendo que el caudal expulsado por la ventosa V4 sea mayor.

Caudal de aire en las ventosas Qa vs. Tiempo Presion relativa vs. Tiempo
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Figura 9 | Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Caudal de aire expulsado por la ventosa en CN y Cl vs. Tiempo, y presion relativa vs. Tiempo.

También puede observarse que el caudal expulsado en condiciones normales es ligeramente superior al caudal en condiciones
interiores. Esto se justifica porque la densidad del aire en condiciones interiores de la tuberia (obtenida con una presion atmosférica
local de 101204.93 Pa para altitud de 10 m.s.m., una presion relativa que va aumentando con el llenado de la conduccion, y una
temperatura de 18°C) es mayor que la densidad en condiciones normales, obtenida con la presion atmosférica en condiciones
normales (101324.27 Pa) y una temperatura de 20°C. Esto hace que el caudal de aire en condiciones del interior de la tuberia (CI)
en este caso sea inferior que en condiciones normales.

En el caso de estudio, el modelo también muestra los resultados de la variabilidad del nivel del agua dentro de la tuberia
segun la Figura 10, observando mayor variacion al inicio y al final del proceso por la geometria de la tuberia, y la evolucion del
caudal de llenado con el tiempo, disminuyendo este debido a la contrapresion que va teniendo la valvula a medida que se llena la
tuberia.
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Figura 10 | Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Nivel del agua en la conduccién vs. Tiempo. Y caudal de llenado en la conduccién vs. Tiempo.

Comparativa del estudio experimental y modelo matematico

La comparativa entre los resultados experimentales y teoéricos de los tres ensayos (P2-P3, P3-P4 y P2-P4) presenta las
variaciones indicadas en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6 | Comparativa de resultados de tiempo de llenado experimentales y tedricos.

Ensayo Tiempo de llenado experimental, Tiempo de llenado tedrico (modelo) , Variacion
z,, (min) AN (1)) A=100+(2, 0 L) [ Ly (Y0

Llenado del tramo P2 a P3 25.66 27.19 5.96

Llenado del tramo P3 a P4 12.93 14.47 11.75

Llenado del tramo P2 a P4 34.93 36.14 3.46

Tabla 7. Comparativa de resultados de caudales experimentales y teéricos.

Ensayo Caudal experimental, Caudal teorico (modelo), Variacion
) 0, (LS) A0ty 1) /1, 0)

Llenado del tramo P2 a P3 39.28 37.67 4.12

Llenado del tramo P3 a P4 86.34 76.83 11.01

Llenado del tramo P2 a P4 - 59.10 -

Las posibles causas de la variacion del tiempo de llenado entre el modelo matematico y el ensayo experimental son:

a. Geometria de la tuberia. El perfil de la conduccion en la instalacion presenta cambios de pendiente y de direccion que
afectan a las diferencias entre la volumetria real y la tedrica. El modelo esta disefiado para calcular un tramo de tuberia
continuo y de pendiente ascendente o descendente constante. En el ensayo del tramo P2-P3, formado por dos tramos, los
primeros 104.44 m tienen una pendiente geométrica de 2.77% y los 384.69 m restantes con una pendiente de 0.083%. Sin
embargo, en el modelo se ha introducido una pendiente geométrica de 0.66%, obtenida a partir de la cota del punto P4y P2y
la longitud total de 489.13 m. Esto prevé una variacion entre los resultados experimentales y teoricos.

b. Tipologia y modelizacion de la valvula. La valvula utilizada es de mariposa de eje horizontal. El modelo depende
directamente del grado de confianza en la modelizacion de la valvula. El rango de caudales experimentales y los obtenidos
de la modelizacion de la valvula presentan valores muy similares entre un 4.12% y 11.01% (Tabla 7) influyendo en una
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variacion similar en el tiempo de llenado (Tabla 6). El caudal experimental es siempre mayor, lo que deriva en tiempos de
llenado menores que los tedricos con una variacion entre un 5.96% y 11.75 %.

c.  Error de los aparatos de medicion utilizados en la monitorizacion de los ensayos experimentales, tales como caudalimetros,
transductores de presion, etc.

d. Maniobra de apertura de valvula. El periodo de tiempo necesario en la maniobra de apertura de la valvula hasta alcanzar
el numero de vueltas establecidas para el ensayo, genera variabilidad en el caudal, en las pérdidas de carga, en el Kv de la
valvula, hasta conseguir alcanzar condiciones estables de llenado en el ensayo.

e. Presion de la red de conexion. La presion en la red previa a la apertura de la valvula es siempre ligeramente superior a la
que se observa durante el llenado, mientras que en el modelo se considera que la presion inicial a la entrada de la valvula es
constante en todo el tiempo de llenado, afectando al K de la valvula y al caudal de llenado. Las sobrepresiones generadas
sobre la presion final obtenidas en los ensayos no son clevadas debido a que la maniobra de llenado se ha realizado a
velocidades comprendidas entre 0.3 y 0.7 m/s (en el llenado del tramo P2-P3 la velocidad promedio fue de 0.31 m/s y en el
llenado del tramo P3-P4 la velocidad promedio fue de 0.69 m/s).

Resultados de la simulacion del proceso de llenado mediante el programa Allievi

En este apartado se presenta la simulacion del llenado de los tramos de tuberia ensayados haciendo uso del programa Allievi.
Este programa simula el flujo transitorio en un sistema hidraulico a presion resolviendo las ecuaciones de dicho flujo mediante el
método de las caracteristicas, Abreu et al. (2012). El programa se aplica tanto a tuberia simple como a un sistema complejo formado
por una red de distribucion mallada o ramificada. El programa contempla como origen de los transitorios las maniobras de parada
o puesta en marcha de bombas, cierres o aperturas de valvulas, y rotura de tuberias, considerando como sistemas de proteccion la
instalacion de calderines, chimeneas de equilibrio, ventosas, tanques unidireccionales, etc.

Para simular el proceso de llenado de una tuberia el programa tiene que ser capaz de considerar la tuberia vacia de agua
en condiciones iniciales, o lo que es lo mismo, llena de aire a presién atmosférica. Dicho aire saldra a través de la o las ventosas
instaladas en la tuberia mientras ésta se vaya llenando de agua.

Para llevar a cabo esta simulacion el programa Allievi lleva incorporado un recurso que corresponde a la instalacion de una
bomba de pozo. Este recurso consiste en la disposicion de una bomba sin valvula de retencidn ni de regulacion, de la que parte la
tuberia de impulsion hasta un nudo superior donde se dispone una valvula, la cual puede ser de retencion o de regulacion. En el
extremo final de esta tuberia, en el nudo de conexion con la valvula, se dispone ademads una ventosa que permite extraer el aire de
la tuberia en el arranque de la bomba, o bien admitir aire al interior de la misma en la maniobra de parada.

En el caso de estudio el llenado de la tuberia se realiza desde una conduccion de agua potable a presion donde no existe
una bomba para el llenado de la tuberia, pero el programa Allievi la necesita para simular el llenado. Por ello, para llevar a cabo
la simulacion se dispondra de una estacion de bombeo en el punto inicial de la tuberia a llenar, con la particularidad de que los
grupos de esta estacion de bombeo, de caudal nominal elevado y en nimero suficientemente alto, estaran parados y no se pondran
en marcha durante la simulacion. En estas condiciones dichos grupos de bombeo actian como elementos resistentes, aunque con
unas pérdidas despreciables al circular por ellos un caudal muchisimo menor que su caudal nominal.

Se ha realizado la simulacion de los tres tramos P2-P3, P3-P4 y P2-P4. A continuacion se muestran los datos de las
simulaciones efectuada del tramo P2-P4, los resultados obtenidos, y su comparacion con las pruebas experimentales. En este caso
la valvula de mariposa en P3 estard completamente abierta, y estando cerrada la valvula en P4. En el tramo de estudio existen ahora
dos ventosas, una en la seccion P3 y otra en la seccion P4, las cuales expulsaran el aire en la primera parte del llenado. Cuando el
nivel del agua en la tuberia de prueba alcance la cota de la ventosa en P3 esta se cerrard, continuando la expulsion de aire solamente
por la ventosa en P4 hasta el llenado completo.

La existencia de las dos ventosas en la tuberia en proceso de llenado no puede ser simulado mediante el programa Allievi,
pues como se ha comentado anteriormente, el recurso bomba de pozo solamente admite una ventosa al extremo final de la tuberia
de impulsion de la bomba, justo aguas arriba de la valvula de retencion o de regulacidon. Sin embargo, como en este caso el caudal
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de llenado esta impuesto principalmente por la apertura de la valvula de alimentacion, los resultados obtenidos al simular con una
sola ventosa al final de la tuberia de ensayo se consideran aceptables.

Para el caso de estudio, la valvula de llenado situada a la cota 104.23 m (Nudo N1 y N2) se abre 9 vueltas en un tiempo de
27 s, siendo la presion de alimentacion de 38.66 mca. Para este grado de apertura de la valvula, el K es de 116.26 (m*/h)/bar’, con
un coeficiente de pérdidas adimensional de 3028.27.

En la Figura 11 se indica el esquema del sistema a simular y los datos propios de este caso.

Tuberias - Datos basicos Pérdidas

Nombre Ni Zi (m) Nf Zf(m) | Dt (mm) | L(m) e (mm) a (m/s) Perfil Rug (mm) k

TAux NE& 104.23 N1 104 400 10 0 1100 Cale. —_ 0.1 3028.27
ThP2P4 N2 104 N4 111.82 400 1020.044 0 1100 Cale. 7 i 0.1 0

VFinal
pist. (m) | cota(m) | ~| P
10 o4 1120 4
2 [104.438 107.12 0 ]
3 [ass.20 107.44 1104
4 |731222 108.81 E 10887
s FRLEE
6 |1020044 (11182 © 10556 4
1040 3
1U'l’-: N T - N T N T T - v T - i
E 102 204 306 408 510 612 714 816 a8 1,020
Distancia (m)
Ventosas Rotura
Tipo ventosa Dist. (m) | ~
Nombre Cota (m) 1 |Ventosa IRUA DN S0 ~ 11020044 )
2 o " Tuberia con rotura
N1 104
N2 104 Ditencio ol origen ()
N4 11182 Instante dela rotura (5
N5 111.82
Durscien cef rotura ()
NG 104.23
Ku Finallm*3/h)/(Kp/cm*2)*1/2
Ley - Datos basicos Ley Q o H = A*t~2 + B*t + C + D*sen(2*Pi*t/T+E) Comportamiento de la ley
Nombre | Nudo | Z(m) | Tipo | i a [ B [ ¢ | b [ T | E Limitacién | Minimo | Maximo
Alim |N6 |LEI4.23 |H v| 0 |1.43135 |1.EI4.23 |u |u |u Corta porariba v| |142.39

Figura 11 | Esquema de la instalacion y los datos para simular el llenado de la tuberia entre las secciones P2 y P4.

Para esta simulacion los resultados se resumen en las Figuras 12 y 13. El caudal maximo por la tuberia de ensayo es de
63 1/s, terminandose la operacion de llenado a los 2160 s. En el nudo N4, conexion de la ventosa, la presion maxima alcanzada es
de 61.5 mca, la cual tiende posteriormente a la presion estatica de 31.07 mca.
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Figura 12 | Llenado de la tuberia entre las secciones P2 y P4. Evolucion de la presién en la ventosa (seccion P4, nodo N4).
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Figura 13 | Llenado de la tuberia entre las secciones P2 y P4. Evolucion del caudal de aire expulsado por la ventosa (condiciones atmosféricas). Y
evolucioén de la longitud de la columna de aire en el interior de la tuberia de ensayo.

Comparativa del estudio experimental y los resultados del programa Allievi

Como se puede observar en la Tabla 8, los resultados de las simulaciones son semejantes a las mediciones experimentales
obtenidas en campo para los tres ensayos, especialmente en lo que respecta al tiempo y al caudal medio de llenado. Respecto del
caudal de aire atmosférico expulsado los valores son semejantes en los dos modelos de simulacion, careciéndose de mediciones de
campo respecto de este parametro.

Las diferencias principales se encuentran en la presion de expulsion de aire, con valores mayores en las mediciones
experimentales que en las obtenidas mediante las simulaciones. Esta diferencia cabe atribuirla a la dificultad de registrar presiones
relativamente bajas que pueda tener el transductor de presion utilizado. De cualquier modo, esta presion no es determinante en los
resultados obtenidos. A su vez, se aprecian diferencias importantes en la presion maxima producida en el punto de conexion de la
ventosa al cerrar ésta, si se comparan las mediciones experimentales con los resultados de la simulacion con Allievi. Los mayores
valores obtenidos mediante dicha simulacion, son debidos a que este programa admite cierre instantaneo de la ventosa, en el
momento en que se termina de expulsar el aire de la tuberia, mientras que en realidad el cierre de la ventosa es progresivo a partir
de un determinado volumen final de aire. Ello amortigua en cierta manera el golpe de ariete producido al cerrar la ventosa, que no
se tiene en cuenta en la simulacion (Tran, 2016).

Tabla 8 | Comparacion de los valores obtenidos en las mediciones experimentales con los resultados de las simulaciones.

TRAMO P2-P3 TRAMO P3-P4 TRAMO P2-P4
RESULTADOS Ensayo Modelo  Allievi Ensayo Modelo  Allievi Ensayo Modelo Allievi
Tiempo de llenado (minutos) 25.66 27.19 28.0 12.93 14.47 14.3 34.93 36.14 36.0
Caudal medio de llenado (L/s) 39.28 37.67 36.0 86.34 76.83 75.0 - 59.10 59.0
Velocidad media de llenado (m/s) 0.31 0.30 0.29 0.69 0.61 0.59 -—-- 0.47 0.47
Presion de expulsion de aire (mca) 0.5 0.19 0.18 1.0 0.89 0.84 6.89 0.12/0.47 0.5
Caudal de aire expulsado (L/s) -—-- 37 36 - 81 80 - 57 60
Presion maxima cierre de ventosa (mca) 28.50 - 42 39.46 -—-- 69 41.67/V4 - 61
Presion final tras cierre de ventosa (mca) 26.90/V3 21.10/V4 30.20/V4

CONCLUSIONES

Se ha confeccionado un modelo matematico aplicado a la herramienta Excel para simular el funcionamiento de una tuberia
simple de pendiente constante durante su llenado. Para ello se han caracterizado previamente con ensayos en laboratorio tanto las
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ventosas que permiten expulsar el aire (Arrué et al., 2017) como las valvulas a través de las cuales se produce el llenado (en este
trabajo).

El modelo es capaz de predecir muy bien tanto el tiempo de llenado como el valor del caudal en el interior de la conduccion,
para una presion de llenado desde la red dada y una secuencia de maniobra de la valvula de llenado predeterminada.

Para comprobar la fiabilidad del modelo se han realizado ensayos de llenado de una tuberia de fundicién de diametro
nominal DN-400 de 1020.04 m de longitud presentando una desviacion méaxima entre el tiempo teorico y experimental del 11.75%.
El modelo matematico es muy aproximado al comportamiento real. Las posibles causas de la variacion de tiempo de llenado entre el
modelo matematico y el ensayo experimental son el tiempo de maniobra de apertura de valvula hasta conseguir alcanzar condiciones
estables de llenado en el ensayo, las variaciones de la presion en la red que alimenta el sistema, las pequefias variaciones del perfil
de la conduccion (se aproxima a una pendiente constante), asi como algunos cambios de direccion que afectan a las diferencias entre
la volumetria real y la volumetria tedrica, y el grado de confianza de la modelizacion de la valvula de mariposa y de las ventosas.
Tan solo el pico de presion que se genera al final del llenado al cerrar la tltima ventosa no puede ser predicho por el modelo, si
bien para las velocidades de llenado ensayadas, los valores de la sobrepresion sobre el valor de la presion final a la que queda la
instalacion son pequefios (valores medidos), de entre 1.6 mca y 18.36 mca en los ensayos realizados.

También se han comparado los resultados con los que proporciona el modelo Allievi, que utiliza el modelo piston por el
método de las caracteristicas y solo permite una ventosa al final de la linea, siendo los resultados obtenidos muy semejantes a los
del modelo matematico.

En futuros trabajos es de interés el estudio del modelo aplicado a conducciones con cambio de pendiente y considerando
la inercia del fluido, asi como la programaciéon mediante Visual Studio. Y, por ultimo, programar mediante Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) para obtener mayor precision en los resultados.
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