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Presentacion

Es un gusto presentar la siguiente investigacién de Disenno de Redes de Abasteci-
miento de Agua Potable Considerando Fenémenos Transitorios, ya que en redes de
agua potable es dificil que exista un estado de permanencia (Flujo Permanente), de
modo que las condiciones de flujo tales como la Velocidad, Caudal, Presiones etc.,
no se mantiene constante en todo momento y lugar, debido al consumo, cierre y
apertura de valvula, uso de bombas de impulsion, etc. En el Reglamento Nacional
de Edificaciones (OS.050) estd basado en ideas elementales y no especifica a detalle
los criterios y disenos a tomar en cuenta ya que considera condiciones y requisitos
minimos a los que se deben sujetarse los calculos y disenos. En el diseno de sistemas
de conduccion, aduccion y distribucion de agua se debe considerar la posibilidad de
que se presente las condiciones de Flujo no Permanente (Fendmenos Transito-
ri0s) para evitar fallas en los accesorios, averias de tuberfas y equipo de bombeo,
etc., y asi minimizar los costos econémicos y sociales como carencia de agua por
cortes del servicio. Una vez que la red de distribucién haya sido disenado por los
métodos ya conocidos, se debe realizar un anélisis de Fenémenos Transitorios con
el fin de verificar que en ninguna parte de ésta se produzcan presiones por encima
de lo permisible segin las Normas técnicas, para ello analizaremos una formulacién
matemadtica (Métodos de las Caracteristicas) y para la modelacién un software co-
mercial que utiliza dicho modelo antes mencionado. Esperando que la investigacion

sirva a todos aquellos profesionales y estudiantes interesados en el tema.

Rodas Ramirez, Robert Michel

maicky500@gmail.com

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Ayacucho, 2017.
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Resumen

La tesis comprende el analisis de la formulacién matematica que rige los fenémenos
transitorios (Golpe de Ariete), la modelacion y el cdlculo de los condiciones de flujo
para el diseno de redes de abastecimiento de agua potable modeladas como flujo
permanente y tomando en cuenta el analisis de los fenémenos transitorios.

En el andlisis de la formulacién matematica que rige los fenémenos transitorios, se
incluyen el Método de las Caracteristicas (MC) que consiste esencialmente en la
resolucion numeérica, con las condiciones iniciales impuestas por cada problema, no
habiendo simplificaciones que distorsionen los resultados y siendo, ademas, el mas
difundido

En la modelacion y el célculo de condiciones de flujo para el disenio de redes de abas-
tecimiento modeladas como flujo permanente y tomando en cuenta el anélisis de los
fenémenos transitorios (Golpe de Ariete) en condiciones normales y excepcionales, se
utilizaron software comercial WaterGEMS Connect Edition (flujo permanente, que
utiliza el Método de la Gradiente Hidraulico para su solucién) y HAMMER Connect
Edition (anélisis de los fenémenos transitorios - Golpe de Ariete, que utiliza el Mé-
todo de las Caracteristicas para su solucién). Se utilizé como ejemplo la red de Agua

potable Huamburque, ubicado en la provincia de Chincheros regién Apurimac.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

Con el crecimiento de la poblacién implica el aumento de la demanda urbana de
agua, se imponen nuevas metodologias que persigan la eficiencia en el uso local y
distribucion del agua, considerando como fuentes todas las aguas urbanas y persi-
guiendo la reduccién de pérdidas.

Una Red de Abastecimiento de Agua es el conjunto de tuberias, accesorios y es-
tructuras que conducen el agua desde tanques de servicio de distribucion hasta las
tomas domiciliarias o hidrantes publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los
usuarios para consumo doméstico, puiblico, comercial, industrial y para condiciones
extraordinarias como el extinguir incendios.

Para el diseno de un Sistema de Red de Agua Potable, el disenador se enfrenta a
una serie de retos, tales como: El tamano de la tuberia para transportar el caudal
de diseno, la presién interna que debe resistir cada tramo de tuberia, los elementos
que debe de llevar la red (bombas, tanques de almacenamientos, etc.)

El disenador tiene dos alternativas para enfrentar estos retos. La primera es empi-
rica y consiste en construir el sistema con una serie de tuberias, segin las mejores
hipétesis de diseno y conocer el rendimiento del sistema a medida que se avanza.
Posteriormente si el sistema construido no funciona adecuadamente, se deben de
realizar ajustes sucesivos hasta obtener una solucién satisfactoria.

Un gran numero de sistemas de tuberias para abastecimiento de agua se han cons-
truidos de manera similar a este modo. Por ejemplo los romanos construyeron un

asombroso sistema de suministro de agua con pocos conocimientos formales de me-
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canica de fluidos.

La otra alternativa utiliza los modelos hidraulicos en vez de construir y experimentar
con el sistema de tuberias real. Este modelo puede adoptar muchas formas: desde
una version a escala del original a un conjunto de ecuaciones y modelos matematicos
que es una abstraccién de la realidad.

Un modelo es un mecanismo que transforma entradas, x, en salidas, y, mediante
un conjunto de relaciones, que pueden ser ecuaciones algebraicas, ecuaciones en
diferencias, ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones en derivadas parciales y
ecuaciones integrales. Si las entradas se transforman directamente en las salidas, el
modelo consta de una funcién de transferencia o, dicho de otra manera, la estructura
del modelo es una funcién de transferencia. Nos referiremos a este tipo de modelos,
a veces denominados fenomenoldgicos, empiricos, heuristicos o cajas negras etc.
Actualmente los sistemas de abastecimiento de agua se modelizan antes de cons-
truirlos lo cual se ha facilitado con el acceso a las computadoras personales de alta
velocidad. Existen un gran ntimero de ventajas al modelizar un sistema de tuberias

para el abastecimiento de agua potable, entre estas estan:

1. Menor costo de experimentar en un modelo que en un prototipo.

2. Ahorro de tiempo, el experimentar en un modelo se alcanzan repuestas mas

rapidas que en un prototipo.

3. Mayor seguridad, al experimentar sobre un sistema real puede se arriesgado o

peligroso, en un modelo no se corre ningiin riegos.

4. Facilidad de modificacién, se tiene mayor libertad de incorporar modificaciones

en el diseno o las normas de operacion en un modelo.

5. Los modelos facilitan comunicacién entre individuos o grupos, identificando

acuerdo o desacuerdos

En el diseno de sistemas de conduccion, aduccion y distribucién de agua se debe
considerar la posibilidad de que se presente Fenémenos Transitorios (Golpe de Arie-
te) para evitar fallas en los accesorios, averfas de tuberfas y equipo de bombeo, etc.,
y asi minimizar los costos econdmicos y sociales como carencia de agua por cortes
del servicio. Una vez que la red de distribucién haya sido disenado por los méto-

dos ya conocidos, se debe realizar un andlisis de Fenémenos Transitorios (Golpe de
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Ariete) en la tuberia con el fin de verificar que en ninguna parte de esta se produz-
can presiones por encima de aquellas admitidas por los materiales de las tuberias
que conforman la red, para ello emplearemos métodos numéricos eficientes (Méto-
dos de las Caracteristicas). Esperando que la investigacién sirva a todos aquellos
profesionales y estudiantes interesados en el tema.

En la presente investigacion se discute la simulacién del Fenémenos Transitorios
Golpe de Ariete en Redes de Tuberia de Agua Potable. Los métodos existentes en
la literatura para representar este tipo de flujos son: Método de las Caracteristicas,
Diferencias Finitas, Elementos Finitos, Métodos Hibridos y Volumenes Finitos. Se
enuncian las ecuaciones de movimiento para el flujo, haciéndose una breve discu-
sion de las técnicas numéricas. Asi mismo, se indican las condiciones iniciales y de

contorno necesarias para completar la construccion de los modelos.

1.2. Motivacion de la Investigacion

En la Norma Técnica Peruana OS.050 Redes de Distribucién de Agua para Consumo
Humano, al no existir marco tedérico y normativo en el desarrollo de proyectos de
redes de agua potable en nuestro medio es muy simplificado ya que solo considera la
capacidad de la red de proporcionar un servicio adecuado al consumidor, bajo condi-
ciones de operacion tanto normales como extraordinarias. No obstante, el “Andlisis
Real” es un proceso complejo que debe tener en cuenta los impactos de un rango
de factores que incluyen el fallo de componentes, la variabilidad de las demandas,
de la precisién en la evaluacién de las variaciones del caudal, presién y frecuencia
de los ciclos de onda y la incertidumbre en la capacidad de una tuberia para sumi-
nistrar un servicio requerido. A los ingenieros civiles: especialistas y ejecutores, nos
toca la responsabilidad de asumir y tomar en cuenta la importancia sobre la mo-
delacién exhaustiva, rigurosa y cercana a la realidad. Como primera etapa de este
proyecto, se decidié iniciar el estudio de su comportamiento, tomando como base los
estudios teodricos y experimentales realizados en otras latitudes, pero utilizando la
problematica y configuraciones de redes de agua potable observados en nuestro pais.
El Andlisis Dinamico de Sistemas de Distribucion de Agua a Presion estd lejos de
ser un aspecto rutinario en los estudios conducentes al diseno y operacion de estos

sistemas. También puede ser una causa la existencia de ciertos mitos relativos a los
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Fenémenos Transitorios (Golpe de Ariete), como la creencia de que su comporta-
miento depende de la configuracion topolégica de la red, mientras mas ramificada,
mayor disipacién de sobre-presiones. Hay casos donde las ondas reflejadas desde di-
ferentes partes de una red pueden superponerse y producir presiones (positivas o
negativas) catastréficas para un sistema.

En nuestros dias comprender el andlisis de los Fendmenos Transitorios (Golpe de
Ariete) es muy importante en la vida profesional de Ingenieros que se dedican al
disennio y modelacion de sistemas de abastecimiento de agua potable, se ha llegado a
un nivel tal que es imposible evitar el anélisis de los fenémenos transitorios conocido
como Golpe de Ariete, por lo que ofrece, por una parte la modelacién de situaciones

reales y por otra, exige tener un conocimiento suficiente para la modelacion correcta.

1.3. Antecedentes Historicos

Para el desarrollo de esta investigacion se realizo la revision de diferentes referencias
bibliograficas. Se tomaron en cuenta las siguientes investigaciones realizadas ante-
riormente que fortalecieron el conocimiento necesario para el logro de la presente
investigacion, en ellos se presenta la base que fundamenta el tema. Los fenémenos
transitorios en tuberias en redes de abastecimiento fueron fundamentados en base
a las teorias de Newton, Euler, Laplace, Joukowky, Allievi, Wood, Chaudry, Wylie.

quienes han transcurrido en el estudio de la hidraulica. [5]

En el ano 1996 Marquez, J y Rodriguez, L [13], desarrollaron una herramienta
computacional para el estudio de golpe de ariete en una linea de tuberia, con el
propdsito de verificar el comportamiento de la presién y la velocidad de onda a lo

largo de la tuberia.

En el ano 2000 Axworthy, D, Ghidaoui, M y Meclnnis, D [3], publicaron su
investigacion sobre: Derivacion de la Disipacion de Energia Termodindmicamente
Extendida en flujo inestable. (Extended Thermodynamics Derivation of Energy
Dissipation in Unsteady Pipe Flow). En esta investigacion, baséndose en principios
termodinamicos derivaron una ecuacion que sustituye a la ecuaciéon de conservacion

de momento cominmente usada en el estudio de golpe de ariete. Estos investigado-



1.3. Antecedentes Historicos

res usaron ecuacion de continuidad.

En el afio 2000 Brunone, B., Mecarelli, M. y Ferrante, M. [7], publicaron su
investigacion sobre perfiles de velocidad, y fricciéon no permanente, en tuberias para
flujo transitorio. (Velocity Profiles and Unsteady Pipe Friction in Transient Flow).
Esta investigacion se establecieron condiciones transitorias en conductos cerrados,
revisa la significancia de las suposiciones del modelo 1D, y compara las viejas

suposiciones propuestas.

En el ano 2003 Ayala H, Rolando F. [1], realizé la optimizacién de una herramienta
computacional para el estudio del fenomeno de golpe de Ariete en una linea de
tuberias con la finalidad de usar un modelo matematico méas adaptado al fenémeno
del golpe de Ariete, en este trabajo se establecen las ecuaciones para célculo
de golpe de ariete debido al cierre de vélvula y los efectos del mismo, asi como

introdujo en el estudio de tuberias de pared gruesa.

En el ano 2010 Martin D. Maestre M. [11] , se estudio el golpe de ariete debido
al cierre de valvulas, abarca también el estudio de golpe de ariete debido a la
detencion o parada de bombas para asi garantizar que los sistemas de transporte o
bombeo de fluidos no lleguen a fallar por la ocurrencia del fenémeno de golpe de

ariete.

Irex M. Falc6n Martinez (2004). [15] En su tesis “Anadlisis y Diseno de Agua Potable
por el Método de Elementos Finitos en Flujo Permanente”menciona sobre el Golpe

de Ariete con el Método de las Caracteristicas en una red de agua potable.

Juan L. Taipe Carrasco (2010).[3] En su tesis “Anélisis de Flujo No Permanente en
Redes de Tuberias de Agua Potable por Método Hibrido”, se desarrolla la formu-
lacién matemaética, se incluyen el Método de las Caracteristicas (MC) y el Método

Hibrido (MH), que es la combinacién del MC con otro esquemas numérico: Método

de las Diferencias Finitas Implicitas o Explicitas (MDFI o MDFE).



1.3. Antecedentes Historicos

1.3.1. Seleccién y Planteamiento del Problema

En el Reglamento Nacional de Edificaciones (OS.050) esta basado en ideas elementa-
les y no especifica a detalle los criterios y disenos a tomar en cuenta ya que considera
condiciones y requisitos minimos a los que se deben sujetarse los cdlculos y disenos.
El Fenémeno Transitorio conocido como “GOLPE DE ARIETE”, por sus efectos
destructores en sistemas de alta presién ha sido un tema de estudio de la hidrauli-
ca, tema de interés de connotados fisicos y matematicos desde hace mucho tiempo.
Un golpe de ariete severo puede generar la separacion de la columna de agua, con
consecuencias desastrosas para la integridad de las tuberias. El Golpe de Ariete apa-
rece en las redes de tuberias cuando el estado de flujo permanente es perturbado
mediante la modificacién de la velocidad del flujo. El estudio correcto del Fenémeno
Transitorio conocido como Golpe de Ariete es fundamental en el dimensionamiento
de las tuberias ya que un célculo erréneo puede producir un sobre dimensionamiento
de las conducciones que conforman el sistema, asi mismo de que se produzca una
rotura. El Fenémeno Transitorio de Golpe de Ariete puede generar presiones y sub-
presiones extremas en las redes de abastecimiento la cual conlleva a fallas en la red
y artefactos hidraulicos causando el corte de suministro de agua y contaminacion
del conducto.

De acuerdo a lo enunciado en los parrafos anteriormente se plantea proceder a la pre
selecciéon o determinacién de la clase de acuerdo a la modelacién del Flujo Perma-
nente y posteriormente ser verificada a las solicitaciones del Fenémeno Transitorio
de Golpe de Ariete, el cual es una condicion esencial para asegurar el correcto disenio

y operacién de los Sistemas de Abastecimiento de Agua.

1.3.2. Problema Principal

. Cual es la diferencia del diseno, calculo y selecciéon de tuberias modeladas como
flujo permanente y tomando en cuenta el andlisis de los fenémenos transitorios en

redes de Abastecimiento de Agua Potable?

1.3.3. Problema Especifico

= ;Sera unicamente necesario realizar la modelacion y seleccién de tuberias di-

senados como flujo permanente?



1.4. Justificacién e Importancia

= ;De qué manera influye el andlisis de los fenémenos transitorios en el diseno,

calculo y seleccion de tuberias?

= ;De qué manera puede evitarse a reducir la intensidad de los Fenémenos Tran-

sitorios (Golpe de Ariete) en redes de abastecimiento de agua potable?

1.4. Justificacién e Importancia

La necesidad y el interés de los ingenieros especialistas, lo estudian muy detenida-
mente porque conocen bien sus efectos devastadores tales como la rotura de tuberias
y fallas de los dispositivos que los constituyen.

La poca literatura existente sobre el estudio de seleccion de tuberias incorporando
solicitaciones de Fenémenos Transitorio y externas en redes de Abastecimiento de
tuberias a presiéon, permite pensar que es un fenomeno al que le falta mucho por
investigar.

La importancia de realizar la implementacion del andlisis del Fenémeno transitorio
de Golpe de Ariete seria de vital importancia para asi predecir estos fenémenos y
emplear modelos para poder evitar danos en las redes de Abastecimiento y deter-
minar la magnitud de esta sobre presién con el objeto de poder disenar las tuberias

con suficiente resistencia para soportarla.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disenar, Calcular y seleccionar tuberias modeladas como flujo permanente en con-

diciones iniciales e incorporando el analisis de los Fenémenos Transitorios.

1.5.2. Objetivo Especifico

» Realizar la seleccion de tuberias diseniados y calculados como flujo permanente

en condiciones iniciales.

» Comparar los pardmetros hidraulicos en condiciones iniciales (Flujo Perma-
nente) e incorporando el andlisis de los fendmenos transitorios (Flujo no Per-

manente).
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= Plantear posibles soluciones para evitar a reducir la intensidad de los fenéme-

nos transitorios (Golpe de Ariete) en redes de abastecimiento de agua potable.

1.6. Hipodtesis

1.6.1. Hipodtesis General

La seleccion de tuberias modeladas, como régimen permanente nos posibilita la pre
seleccion de clase de la tuberia, por otro lado la tuberia requiere regulacién o que
pueda constituir, se produce los fendémenos transitorios conocido como golpe de ariete

fenémeno que se presenta en forma distinta en tuberias.

1.6.2. Hipodtesis Especifico

= Debido a las tuberias modeladas como régimen permanente posibilita la pre

seleccidon de la clase de la tuberia.

= Debido a la sobre presién interna variable entre valores positivos y negativos
del régimen no permanente ( fenémenos transitorios o golpe de ariete) es una

solicitacién para la seleccion de la tuberia.

= Existen posibles soluciones para evitar a reducir la intensidad de los fenémenos

transitorios (Golpe de Ariete) en redes de abastecimiento de agua potable.

1.7. Variables e Indicadores

1.7.1. Identificacion

Procedemos a identificar las acciones o variables presentes en la investigacién, que

para nuestro caso son:
= Tuberias modeladas como régimen permanente.

s Tuberias modeladas tomando en cuenta el andlisis de los fenémenos transito-

rios.



1.8.

1.8. Metodologia de la Investigacion

Tuberias modeladas tomando en cuenta el andlisis de los fendmenos transitorios
y tomando en cuenta posibles soluciones para evitar a reducir la intensidad de

los fendmenos transitorios.

Metodologia de la Investigacion

1.8.1. Tipo

En la

elaboracién del presente estudio se tomara la investigacion tipo Cuantitativo.

1.8.2. Nivel

Para el presente estudio se tendra en cuenta la estructura de una investigacion de

nivel analitico, descriptivo, explicativo.

1.8.3. Técnica, Identificacién, Recoleccién y Procesamiento

de Datos

La unidad de analisis corresponde a la muestra representativa de lo que va
hacer a ser objeto especifico de estudio en una medicién cuantitativa se refiere
a que o a quien se le considera objeto de estudio dentro del marco de una

investigacion.

La tesis solo consideran el andlisis computacional y la comprobacion de los

resultados a nivel numérico.

Se consideraran caracteristicas y propiedades de flujo permanente, fenémenos
transitorios y solicitaciones externas, que sera de vital importancia conocer,
para un buena seleccion de tuberia el cual debe de cumplir su funcién sin

ninguno inconveniente.

Se realizaran cuadros comparativos en cuanto a las diferencias en la seleccién

de tuberias tomando en cuenta el anélisis de los fenémenos transitorios (Golpe

de Ariete).
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1.9. Organizacién del Estudio

La presente tesis se ha organizado de tal forma que se mantenga en lo posible la
secuencia de la investigacion.

Para lograr los objetivos trazados en este proyecto, la metodologia de trabajo deli-
neado consistira: estudiar, analizar y resolver el modelo matematico para el analisis
del Fenémeno Transitorio de Golpe de Ariete en redes de agua potable con el Método
de las Caracteristicas.

Como primer punto se conoceran las ecuaciones que rigen en el fenémeno del Golpe
de Ariete en redes de agua potable, con diferentes accesorios y dispositivos hidrau-
licos. Una vez de conocer el modelo matematico, se dard soluciéon al mismo por
técnicas de métodos numéricos que estan basadas en la combinacion del Método de
las Caracteristicas.

Para la discusién de los resultados del modelo matematico, el objetivo principal es
determinar los valores de presiones transitorias que pueden resultar de las operacio-
nes de control de flujo y establecer los criterios de diseno para sistema de equipo
y dispositivos (como dispositivos de control y espesor de las tuberias) para proveer
uno aceptable nivel de proteccion contra el fallo de sistema debido al colapso de las
tuberias o rotura.

Finalmente se presentan un caso de estudio de la Red de Agua Potable Huamburque,
que se encuentra ubicado en el Distrito de Ongoy - Chincheros - Apurimac, se com-
parara para los regimenes de flujo permanente ( WaterGEMS Connect Edition) y no

permanente (HAMMER Connect Edition) y de alli la discusién de los resultados.

» Capitulo 1, Se expone el problema de investigacién. Como ha sido abordado,
los antecedentes y como viene siendo tratado actualmente. Ademas explica la
importancia y justificacién del trabajo de investigacion. Asi mismo se hace un

planteamiento final de los objetivos que persigue la tesis.

s Capitulo 2, El estado del conocimiento de los Fenémenos Transitorios en
redes de abastecimiento de agua potable se trata con una breve referencia
histérica, se muestra los conceptos basicos de redes de abastecimiento de agua
potable asi como los flujo en tuberia y fenémenos transitorios tales el Golpe
de Ariete asi como la interpretacion fisica del fenémeno, las causas y efectos,

las ecuaciones que gobiernan, los modelos de anélisis y los métodos de solucién

10
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numérica.

Capitulo 3, Se muestra la formulacion numérica por Método de las Carac-
teristicas: En primer lugar se muestra el método de las caracteristicas con
las ecuaciones caracteristicas completa y las ecuaciones caracteristicas aproxi-
mada, mostrando el significado fisico de las lineas caracteristicas, la solucién
numérica de la malla caracteristica y la interpolacién MC (Newton - Gregory)

y las condiciones de frontera: nudo simple, linea de reservorio, linea de valvula.

Capitulo 4, Se presenta la aplicaciéon practica del Golpe de Ariete en Redes
de Agua Potable Huamburque, utilizando el programa comercial ( WaterCad
Connect Edition y HAMMER Connect Edition) y mostrando los resultados en

condiciones iniciales y considerando el golpe de ariete.

Capitulo 5, Se realiza un analisis de los resultados obtenidos por el WaterCad
Connect Edition y Edition, especificamente de las variables de estado, de igual
manera se realiza la comparacién grafica y numérica de los resultados asi mismo

se plantea una solucion.

Capitulo 6, Se ocupa de las conclusiones de la investigaciéon y las recomenda-
ciones para proyectos futuros. Se presenta también algunos temas afines para

investigaciones futuras.

Bibliografia, Se presenta una lista detallada del material bibliografico utili-

zado.

Apéndice A, Se muestra la formulaciéon matematica del método del Gradiente
para el Andlisis de Redes de Abastecimiento de Agua a Potable, para Flujo

Permanente.

Apéndice B, Se muestra los diagramas de flujo del Método de las Caracte-

risticas.

Apéndice C, Se muestra la bibliografia correspondiente de los coeficiente de

descarga en funcion del porcentaje de apertura de la valvula.

Apéndice D, Se muestra el un pequeno manual del programa Hammer Con-
nect Edition, para hacer el ingreso de célculo, opciones de calculo y la visua-

lizacién de resultados.
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1.9. Organizacién del Estudio

= Apéndice E, Contiene datos, fotografias y resultados de la Red de Agua
Potable Huamburque.

= Apéndice F, Se adjunta los planos del proyecto real.

Todos los calculos y graficos han sido realizados con AutoCAD 2014, AutoCAD Clivil
3d 2014, Adobe Acrobat Pro 10, TeXstudio y en la composicién de textos, orientado

a la creacion de documentos escritos el IXTEX.
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Capitulo 2

Estado de Arte

2.1. Generalidades

Todos los flujos transitorios son transiciones, de larga o corta duraciéon, de un
estado de flujo constante a otro. Cualquiera de estos estados finales puede ser el
estado de reposo. Cada flujo transitorio es una respuesta del fluido a algiin cambio
en el instalaciones hidraulicas que controlan y transmiten el fluido, o en el medio

ambiente circundante, que influye en el flujo [25].

Los fenémenos transitorios en fluidos desempenan un papel esencial en el funcio-
namiento de los sistemas de tuberia. Las condiciones de transiciéon representan
problemas potenciales para muchos sistemas de distribucion y debe tenerse en

cuenta su estudio [27].

El Golpe de Ariete, como fenomeno transitorio, ha sido un tema de estudio de
hidraulica clésica, por sus defectos destructores en sistemas de alta presiéon como los
conductos abastecedoras de turbinas en centrales hidroeléctricas

El Golpe de Ariete, es un caso particular del estudio de los movimientos transito-
rios en las conducciones a presion. La diferencia se encuentra en que los transitorios
implican variaciones de velocidad y su correlacién con la transformacion en varia-
ciones de presion de pequena magnitud, mientras que el Golpe de Ariete implica
las grandes variaciones, de velocidad y presion.

En redes de abastecimiento de agua potable el analisis de los fenémenos transitorios

es muy importante, ya que en su disenio solo se considera como flujo permanente,

13



2.2. Redes de Abastecimiento de Agua Potable

por ello se debe de tener conocimientos previos para su entendimiento.

2.2. Redes de Abastecimiento de Agua Potable

2.2.1. Conceptos Previos

Se conoce como red de abastecimiento de agua potable al sistema que permite que
llegue el agua desde el lugar de captacién al punto de consumo en condiciones correc-
tas, tanto en calidad como en cantidad, mediante un sistema de obras de ingenieria

concatenadas tales como:|?]
= Captaciones.
= Plantas de tratamiento de agua potable.
= Depésitos de almacenamiento.
= Estaciones de bombeo.
= Red de distribucién
= Acometidas de abastecimiento
= Instalaciones interiores de los edificios.

La configuracién de un sistema de abastecimiento de agua potable puede observarse

en la (figura 2.1).
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2.2. Redes de Abastecimiento de Agua Potable

2.2.2. Componentes del Sistema
2.2.2.1. Fuente de Abastecimiento

Una fuente es el lugar del cual proviene el agua que deseamos llevar hacia alguna
poblacién determinada, en dicho lugar debe de observarse la calidad del agua y la
cantidad disponible. Un sistema de abastecimiento de agua potable puede contar
con una o méas fuentes de abastecimiento, esto depende de la demanda de agua po-
table que se requiera. Existen dos tipos de fuentes de abastecimiento: superficiales

(rios, arroyos, lagos, lagunas y embalses o presas) y subterrdaneas (pozos y nacimien-

tos)(figura 2.1).

2.2.2.2. Obra de Captacion

Una obra de captacion es la estructura o grupo de estructuras que nos permiten
tomar de manera eficiente el agua de la fuente elegida. En dicha obra deben de con-
siderarse ciertos requisitos, independientemente del tipo de fuente, con la finalidad

de garantizar un correcto desempeno y son los siguientes:

a. Evitar el acceso de agua, tierra, hojas, etc. en su superficie para prevenir la

contaminacién del agua captada de la fuente.
b. Debe contar con ventilaciéon y algtin dispositivo de rebalse.

c. El acceso a la obra debe estar restringido para garantizar la seguridad, estabilidad

y funcionamiento de la misma.

2.2.2.3. Linea de Conduccion

La linea de conduccion tiene la funcién de conducir o llevar el agua captada de la
fuente hasta el lugar de su almacenamiento, tratamiento o distribucién. La conduc-
cion puede realizarse de dos maneras, por gravedad o por bombeo, esto depende de
las condiciones topograficas del terreno por donde pasara la linea. La conduccién
por gravedad puede realizarse a través de canales (abiertos o cerrados) o tuberias,
dependiendo de la capacidad de la fuente para brindar el caudal requerido, de los
recursos disponibles, de la mano de obra y otros factores més. La conduccién por

bombeo se utiliza cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a un nivel in-
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2.2. Redes de Abastecimiento de Agua Potable

ferior al del tanque de almacenamiento desde el cual el agua serd distribuida a la

poblacion.

2.2.2.4. Reservorio

1 es una estructura cuya funcién principal

El Reservoro o tanque de regularizacion
es el almacenamiento del agua a distribuir, nivelar las variaciones de consumo y
mantener presiones adecuadas de servicio. Es importante tomar en cuenta que el
tanque debe estar a un nivel mas elevado que la red de distribucién, tal que permita
llevar el agua a su destino por medio de gravedad, es decir, evitar el uso de equipo de
bombeo para distribuir el agua. Dependiendo de su posicién con respecto al suelo,
los tanques de distribucién pueden ser elevados, superficiales o enterrados (parcial o

totalmente). De acuerdo con su material de fabricacién, los tanques de distribucién

pueden ser de mamposteria, metélicos, de concreto armado o plasticos.

2.2.2.5. Distribucion del Agua

La distribucién comprende las obras necesarias para hacer llegar el agua almacenada
hacia la poblacién. Abarca dos partes: la linea de alimentacion y la red de distribu-
cion. La linea de alimentacion es la tuberia instalada desde el tanque de distribucién
hasta la primera derivacion de caudal. La red de distribucién es el conjunto de tube-
rias instaladas subterraneamente desde las cuales se derivan las tomas domiciliarias

que llevan el agua hacia cada uno de los usuarios del sistema.

2.2.2.6. Colector de Aguas Residuales

El colector de aguas residuales? no forma parte del sistema de abastecimiento de
agua potable directamente, pero es importante recolectar el agua ya utilizada (aguas
servidas) hacia el lugar en donde sera tratada para poder reutilizarla. Esta obra esta
formada por una red de drenaje y una linea de conduccién de aguas residuales hacia

la planta de tratamiento.

1Se le da también el nombre de tanque de regularizacién porque transforma el régimen de
aportacién de la fuente (que es un caudal constante) a un régimen de demandas variables (mantiene
la capacidad de suministro del sistema para las horas en que el consumo es mayor).

2El colector de aguas residuales es el inicio de un sistema de recoleccién y tratamiento de aguas
residuales
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2.2. Redes de Abastecimiento de Agua Potable

2.2.3. Utilizacion de Valvulas
2.2.3.1. Valvulas

Las valvulas son accesorios de tuberias que se utilizan para controlar el caudal que
fluye a través de una tuberia. Existen diferentes tipos de vélvulas, entre los cuales

puede mencionarse:

a. Valvulas de cheque. Permiten que el agua fluya en una sola direccién, se utilizan

generalmente para impedir regreso de flujo.

b. Valvulas de paso. Se utiliza para regular el flujo en ciertos puntos de control (en
tramos muy largos, en cambios de direcciéon de la tuberia, antes de elementos

importantes, etc.).

c. Valvulas de compuerta. Se utilizan en tramos de tuberia con poca presiéon de flujo

para cesar o permitir el paso del agua.

d. Valvulas de globo. Sirven para graduar el flujo, pero son generalmente de uso

doméstico (no soportan mucha presion).

e. Valvulas de flotador. Se utilizan como dispositivos para evitar el rebalse de tan-
ques y obras de captacién, ya que constan de un flotador que abre o cierra la

valvula de acuerdo al nivel del agua en el reservorio.

f. Valvulas de aire. Estas valvulas se colocan en los puntos mas altos de un tramo de
tuberia para permitir el escape del aire que se acumula en la linea, principalmente

durante el llenado de la misma.

g. Valvulas rompedoras de presién. Estas valvulas permiten reducir la presiéon esta-
tica en un tramo de tuberia, para evitar el uso de tuberias de mayor resistencia

para soportar la presion, reduciendo asi el costo de la linea.

h. Valvulas de limpieza. Estas se colocan en los puntos méas bajos de un tramo de
tuberia para permitir el drenado de agua en esos puntos cuando sea necesario

vaciar la linea.

i. Valvulas de cierre. Se utilizan para interrumpir el flujo en una tuberia.
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2.2. Redes de Abastecimiento de Agua Potable

j. Vélvulas de alivio. Este tipo de valvulas se utiliza para absorber cambios de

presién en un tramo de tuberia, protegiendo asi a los elementos que esté en dicho

tramo.

En la figura 2.2 puede apreciarse algunas aplicaciones de las valvulas antes mencio-

nadas.

Evita el retorno de agua

Valvula check —

] Para regular el caudal a servir
Tanque de
almacenamiento

r Valvula de compuerta

nivel estatico

Para disminuir la presion estatica
nivel estatico

Valvula rompepresio’nJ

Bomba
_‘

Proteccion contra sobrepresiones

Valvula de alivio J

Valvula de flotador .
[ Evita rebalse en tanques

ﬁ

Figura 2.2: Aplicaciones de valvulas en diferentes estructuras hidraulicas

2.2.3.2. Valvulas en Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable

En un sistema de abastecimiento de agua potable el uso de valvulas es necesario

para cubrir varios aspectos:

a. Regular el caudal transportado por el sistema.
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2.3. Flujo en Tuberias

on

. Evitar que el agua regrese al pasar ciertos tramos de tuberia.
c. Absorber cambios de presion.

d. Zonificar la distribucién del agua en una red.

@

. Proteger los componentes del sistema (captacién, tanques, bombas, etc.).

2.3. Flujo en Tuberias

2.3.1. Definicién y Tipos de Flujo

Desde el punto de vista de su comportamiento mecénico, un fluido es una sustancia
que no puede resistir esfuerzo cortante. Si esto se presenta el fluido se deforma y
continta deforméndose mientras los esfuerzos exista. En este proceso de deformacion
continua las diferentes partes del fluido cambian de posicion relativa en forma
permanente; este movimiento relativo se conoce como flujo. En términos, flujo
es el movimiento de un flujo con respecto a un sistema inercial de coordenadas,
generalmente ubicado en un contorno soélido.

El flujo en un canal o tuberia se puede determinar mediante las siguientes cantidades

fisicas:

Desplazamiento de una particula de fluido.

Velocidad de una particula de fluido en un punto del campo de flujo.

Aceleracion de una particula en un punto del campo de flujo.

Flujo permanente® y no permanente. Si las condiciones de flujo, tales
como la presion, la velocidad y el caudal, en un punto no cambian con el
tiempo, entonces el flujo se dice que es permanente. Si las condiciones cambian
con el tiempo, el flujo se denomina no permanente. Estrictamente hablando,
los flujos turbulentos son siempre no permanentes, ya que las condiciones en un
punto estan cambiando continuamente. Sin embargo, teniendo en cuenta los

valores medios temporales durante un corto periodo de tiempo, estos flujos se

3Para la solucién del Flujo Permanente utilizaremos el método del Gradiente, para la formula-
cién matemdtica ver el anexo A
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2.4. Golpe de Ariete

consideran como constantes en el tiempo si las condiciones medias no cambian
con el tiempo. Al referirse al flujo turbulento permanente o no permanente

aqui, vamos a utilizar en el tiempo las condiciones medias.

= Flujo transitorio o estado transitorio. El flujo de fase intermedia, cuando
las condiciones de flujo, son cambiadas de estado permanente a otro estado

permanente, se llama estado de flujo transitorio o flujo transitorio.

= Flujo uniforme y no uniforme. Si la velocidad es constante en relacion con
la distancia en un momento dado, el flujo se llama flujo uniforme, mientras

que si la velocidad varfa con la distancia, se llama flujo no uniforme.

= Flujo de estado oscilatorio o periédico. Si las condiciones de flujo son
variables con el tiempo y si se repiten después de un intervalo de tiempo fijo,
el flujo se llama estado de flujo oscilatorio y el intervalo de tiempo en el cual

las condiciones repiten se menciona como el periodo.

s Separaciéon de Columna. Si la presiéon en un conducto cerrado cae por
debajo de la presién de vapor de un liquido, entonces se forma cavidades en el

liquido y la columna liquida puede separarse.

s Cavitacion. La cavitacién es un fenémeno fisico, mediante el cual un liquido,
en determinadas condiciones, pasa a estado gaseoso y unos instantes después

pasa nuevamente a estado liquido. Este Fenémeno tiene dos fases:

e Fase 1, Cambio de estado liquido a estado Gaseoso.

e Fase 2, Cambio de estado gaseoso a estado liquido.

La cavitacién es un fenémeno muy frecuente en sistemas hidraulicos donde se

dan cambios bruscos de la velocidad del liquido(apertura o cierre de vélvulas).

2.4. Golpe de Ariete

El Golpe de Ariete! es un fenémeno que se produce en una tuberfa cerrada cuando

existe un cambio brusco de presion consecuencia de la apertura o cierre de una

4Para mayor detalle ver las referencias: [0, pag. 1-2], [13, pag. 1-4] y [26, pdg. 1-4]
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2.4. Golpe de Ariete

valvula o por la variaciéon de la velocidad del fluido por otras causas como el paro
repentino de una bomba.

Este evento esta acompanado por una serie de ondas de presiones positivas y nega-
tivas que viajan a través de la tuberia hasta que la friccién las disminuya y volverlas

nulas, la tuberia debe estar en capacidad de soportar estas variaciones.

1. Valvula Cerrada

2. Valvula Abierta / Fluido Circulando

3.

Figura 2.3: Aplicaciones de valvulas

Veamos algunos casos en que se puede presentar el Golpe de Ariete: [12]

= Cambio en la abertura de la vélvula, accidental o planeado.
» Partida o paradas de bombas.

= Cambios en la demanda de potencia de turbinas.

= Vibracién de impulsores en bombas, ventiladores o turbinas.
= Vibraciéon de accesorios deformables tales como valvulas.

= Cambios de elevacion del embalse.

s Ondas en el embalse.

El valor de la sobrepresién debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar
las tuberias, mientras que, en general, el peligro de rotura debido a la depre-
sion no es importante, mas ain si los diametros son pequenos. No obstante,

si el valor de la depresion iguala a la tension de vapor de liquido se producira
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2.4. Golpe de Ariete

cavitacion, y al llegar la fase de sobrepresion estas cavidades de vapor se destrui-
ran bruscamente, pudiendo darse el caso, no muy frecuente, de que el valor de

la sobrepresion producida rebase a la de cédlculo, con el consiguiente riesgo de rotura.

Por lo tanto, el correcto estudio del Golpe de Ariete es fundamental en el dimen-

sionamiento de las tuberias, ya que un célculo erréneo puede conducir a:

1. Un sobredimensionamiento de las conducciones, con lo que la instalacion se

encarece de forma innecesaria.

2. Tuberia calculada por defecto, con el consiguiente riesgo de que se produzca

una rotura.

2.4.1. Descripcién del Fenomeno en Redes de Abastecimien-

to por Gravedad

Si el agua se mueve por una tuberfa con una velocidad determinada y mediante una
valvula se le corta el paso totalmente, el agua proxima a la valvula se detendra brus-
camente y sera empujada por la que viene detrds. Como el agua es algo compresible,
empezarda a comprimirse en las proximidades de la vélvula, y el resto del liquido
comprimira al que le precede hasta que se anule su velocidad. Esta compresion se
va trasladando hacia el origen conforme el agua va comprimiendo al limite la que le
precede, de que al cabo de un cierto tiempo todo el agua de la tuberia esté en estas
condiciones, concluyendo la primera etapa del golpe de ariete.

En definitiva, se forma una onda de méxima compresiéon que se inicia en las proxi-
midades de la valvula y se trasladan al origen. La energia cinética que lleva el agua
se transforma en energia de compresion.

Cuando el agua se detiene, ha agotado su energia cinética y se inicia la descompresion
en el origen de la conduccion trasladandose hacia la valvula, y por la ley pendular
esta descompresion no se detiene en el valor de equilibrio, sino que lo sobrepasa para
repetir el ciclo. Esta descompresion supone una depresiéon, que retrocede hasta la
valvula para volver a transformarse en compresién, repitiendo el ciclo y originando
en el conducto unas variaciones ondulatorias de presién que constituyen el golpe de

ariete.
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En definitiva, se producen transformaciones sucesivas de energia cinética en energia

de compresién y viceversa, comportandose el agua como un resorte. [12]

2.4.2. Andlisis Fisico del Fenémeno Transitorio

Con el objetivo de analizar el fenémeno fisicamente, estudiaremos el caso del cierre
instantdneo de la valvula, el que, a pesar de ser una abstraccién teédrica, posibili-
ta una mas facil comprension del problema. Decimos que el cierre instantaneo es
una abstraccion, porque los érganos de cierre, por rapido que actien siempre de-
mandarian un tiempo para completar el cierre del caudal. Ello no obstante, en la
realidad practica se producen cierres que pueden adaptarse a ese criterio y que co-
mo se estudiara, no son deseables puesto que, como adelantamos, pueden producir
sobrepresiones maximas|12].

En la figura 2.4 representamos en una secuencia de dibujos, un conducto de diametro
D y longitud L, conectado a un embalse de capacidad infinita | inclinado, para mayor
generalidad. La conduccion puede ser regulada por la valvula O situado aguas abajo
y las coordenadas 1 las medimos desde el mismo hasta el embalse M donde adquiere
el valor L.

El primero de los dibujos esquematiza las condiciones previas al cierre instantaneo
de la valvula, es decir el régimen permanente y uniforme. Los dibujos representan

situaciones posteriores al cierre, el que se opera en un instante inicial #.

La primera capa de liquido en contacto con el mismo y espesor diferencial, pasa de
velocidad V a una velocidad nula. Necesariamente la energia cinética se transforma
en potencial, elevandose la presion a un valor Ah y comprimiéndose el liquido en

p+ Ap.

Para un instante posterior (to + At) otra capa de liquido pasa por el mismos
proceso, dando como el resultado que el fenémeno de aquietamiento de las capas y
consecuentemente aumento de presion se propague en el sentido de O a M con una

cierta velocidad que llamaremos a celeridad de onda.

Como por otra parte el material de la conduccion tiene un modulo de la elasticidad

E, se deformara el conducto a causa del aumento de presién.
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2.4. Golpe de Ariete

En la figura 2.4 se representa todo el proceso, haciéndose la aclaracién que las
sobrepresiones por Golpe de Ariete, de acuerdo a lo dicho, deben representarse
sobre el eje de conducto y no sobre su proyeccién como se hace en otros capitulos
de la hidraulica de las conducciones. Es por ello que entre todos los casos se rebate

la verdadera magnitud del conducto sobre la horizontal.

Transcurrido un tiempo At del cierre de la valvula, el fenémeno alcanzara la seccién

a la distancia | = aAt.

La conduccion entre O y L se encontrara con una sobrepresion h y consecuentemente
dilatada en un D + AD. Por otra parte el liquido se encontrara comprimido siendo
su masa especifica p + Ap tal como se muestra en la figura 2.4. En la longitud L —
las condiciones son las de antes del tiempo de cierre de la valvula, puesto que el

fenémeno aun no a llegado a esa region.

En el tercer dibujo se esquematiza la situacién para el preciso instante en que la
perturbacion ha llegado, en virtud de su celeridad a, al punto M. Toda la tuberia
se encuentra dilatada en D + AD; el liquido detenido (V' = 0) y su masa especifica

aumentada Ap. Todo ocurre en el tiempo ty + L/a.

Analizando la seccion M nos encontramos con que un infinitésimo dentro de la
conduccién reina la presion hy; + Ah y un infinitésimo dentro del embalse la presion

es hyy.

Esta situacion de no equilibrio se resuelve mediante una nueva conversion de
energia, pero ahora de potencial a cinética. Obviamente el sentido de la velocidad
sera ahora de O a M y su magnitud igual a V, puesto que ésta fue la causa de la

generacion de Ah.
En un instante tq + % + At, la situacion serd la del 5° dibujo. En el tramo L — [

tendremos didmetro D, puesto que ha desaparecido la sobrepresion, el liquido a la

masa especifica por la misma razén y a la velocidad -V, propagandose el fenémeno
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de descompresion también con celeridad a.

Un infinitésimo antes del tiempo tg + %, esta situacion estd llegando a la val-
vula, encontrandose la conducciéon en el mismo estado que instantes previos al

cierre de la véalvula, con sola excepcién de la velocidad que tiene ahora signo opuesto.

Al llegar a la seccién de la vélvula (tiempo tp + %) la velocidad V no pue-
de propagarse puesto que éste esta cerrado por lo que ocurre un proceso similar

al del instante de cierre, con la diferencia que ahora -V se convierte en depresion -Ah.

En el 6° se esquematiza el proceso para el instante tqy + % + At, donde se aprecia
en la figura 2.4, la conduccién esta sometida a una presién disminuida en Ah con
respecto a la estatica, la masa especifica del liquido disminuida también en Ap y
el liquido detenido. El resto de la tuberia se encuentra en condiciones normales a

excepcion de la velocidad que tiene signo negativo.

En el instante tq + %, la situacion anterior habra llegado al embalse siendo valido
el analisis hecho para el instante ¢y + % (3° dibujo) a excepcién de los cambios
de signo. En efecto, un infinitésimo dentro del embalse la presién es hy, — Ah.
Esta situacion de no equilibrio se resuelve con una nueva conversién de energia de

potencial en cinética, dando lugar nuevamente a la velocidad original V.

En el instante to + % + At, esta perturbacién habra llegado en merito a la
celeridad a hasta la seccion L — [, siendo de destacar que en ese tramo se ha
llegado finalmente a las condiciones iniciales. Finalmente, en el instante ¢y + % se
vuelve a los parametros iniciales, encontrandose la valvula cerrado y reinicidandose
nuevamente el proceso, el que habra de continuar indefinidamente si no se tienen

en cuenta los efectos amortiguadores de la perdidas de energia.

Ahora, dicho ciclo se repite una y otra vez, pudiendo ocasionar graves danos a la
tuberia. En la practica, la onda es amortiguada por las perdidas de friccién produci-
das por el escurrimiento, lo que hace que se extinga luego de un intervalo de tiempo

que depende de cada situacion.
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Embalse

Embalse

2.4. Golpe de Ariete

2. La valvula se cierra instantanemente, produciendo una onda
que se propaga con velocidad hacia el reservorio, las paredes de
la tuberia se ensanchan, t=to+1/a

Embalse

-
Ah

Vilvula
4. Se crea una onda de alivio que viaja hacia la valvula, existe un flujo

hacia el reservorio, las paredes de la tuberia vuelven a su estado
original, t= to+(L-l)/a

Embalse

Vilvula
6. Se a reflejado la onda, creando una onda de presion negativa que

se propaga hacia el reservorio, contrayendo las paredes de la tuberia,
t=to+2L/a+l/a

Embalse

Vilvula

8. Se produce una onda de presion positiva que viaja nuevamente
hacia la valvula, existe flujo hacia la vélvula, las paredes de la
tuberia vuelven a su estado original, t= to+4L/a-l/a

3. La onda ha llegado al reservorio, todo el fluido se
encuetra en reposo, toda la tuberia esta dilatada, t=to+L/a

Embalse

5. la onda llega a la valvula, el fluido se encuentra en reposo con la
presion estatica y las paredes de la tuberia se encuentran en su
estado original, t=to+2L/a

Embalse

S R
|

T
-Ah
i

Expansion del liquido

Vilvula
7. La onda de presion negativa a llegado al reservorio, el fluido se

halla en reposo, toda la tuberia se encuentra con las paredes
contraidas, t=to+3L/a

Embalse

Vilvula

9. La onda llega a la valvula, las paredes de la tuberia se encuentran en
su estado original. El ciclo se repite nuevamente t=to+4L/a

Figura 2.4: Interpretacion fisica del Golpe de Ariete para el cierre instantédneo|!2]
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2.4. Golpe de Ariete

En la figura 2.5 se esquematiza el fenémeno en forma resumida, se puede observar
las sobrepresiones y las depresiones producidas en los distintos instantes de tiempo.
El tiempo t, corresponde al tiempo de cierre de la valvula ( to = 0 en este caso).
También puede observarse el sentido de escurrimiento y el sentido de avance de la
onda (con celeridad a) para cada caso.

Como la valvula esta completamente cerrada, la secuencia de los acontecimientos
anteriores se inicia de nuevo en t = tg + %. Como se supone que el sistema es
sin friccion, este proceso continua y las condiciones se repiten en un intervalo de
t =ty+ %. Este intervalo tras el cual se repiten las condiciones se denomina el
periodo tedrico de la tuberia. Las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 muestran el resultado de paso

del transitorio en el tiempo por los diversos puntos del sistema.

Altura de Reservorio —

=

&

| |
I

| | | | | |
I I I I

8L/a 12L/a

Tiempo (s)

Figura 2.6: Variacion de la altura de presion en la valvula, las pérdidas por friccion

son despreciadas|[¥]
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2.4. Golpe de Ariete

Altura de Reservorio —
T2L/a—21/aT IZL/a—Zl/aT rl/aj
» 00
h
—2L/a J 2L/a 1 2L/a J 2L/a 1 2L/a l 2L/aJ N
0 | | | 4IL/a | | Sﬂ/a | | 12|L/aI |
Tiempo (s)

Figura 2.7: Variacién de la altura de presién cerca de la valvula (z = L — 1), las

pérdidas por friccién son despreciadas|s]

i

Altura de Reservorio —

Vo
/;)\ JE—
E 41./a
o
<
g -Vo
§ 2L/a b
(]
2 0

| | | | | | | | | | | | | |
0 L/a 3L/a 5L/a 7L/a 9L/a 11L/a 13L/a
Tiempo (s)

Figura 2.8: Fluctuaciones de velocidad a la entrada del depdsito[]

En sistemas fisicos reales, sin embargo, las ondas de presion se disipan debido a las

pérdidas por friccion como las ondas se propagan en la tuberia y el fluido se convierte
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2.4. Golpe de Ariete

en estacionario después de algin tiempo. Si las perdidas por friccion se tienen en

cuenta (figura 2.9), entonces la variacién de presion en la vélvula con el tiempo serd

como se muestra en la figura 2.10.

Embalse

Figura 2.9: Sistema fisico real, considerando las pérdidas por friccion[s]

Altura de Reservorio

q

=
+
<
~3
[\
e}

Altura de Presion

i I —
4L/a 8L/a 12L/a

Tiempo (s)
Figura 2.10: Variacién de presion en la véalvula, considerando las pérdidas por friccion

5]

2.4.3. Causas y efectos

Cuando las condiciones cambian de un estado de permanente a otro, se denomina

estado de flujo transitorio. En otras palabras, las condiciones Transitorias son ini-
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2.4. Golpe de Ariete

ciadas siempre que las condiciones fijas sean perturbadas. Tal alteracién puede ser
causada por los cambios planificado o accidental, en la configuracion de los equi-
pos de control del sistema artificial y por los cambios en el ingreso o salida de un
sistema natural. Existen cuatro eventos que generan un Golpe de Ariete , aso-
ciados principalmente con la manipulacion o falla de artefactos hidraulicos y son los

siguientes:

Encendido (partida) de bombas.

Apagado (parada) de bombas.

Apertura (o cierre) de valvulas.

Mal uso de artefactos mitigadores.

El estudio de Golpe de Ariete normalmente implica el andlisis de los problemas
de los sistemas de tuberias que tengan uno o mas de estas condiciones. Otras causas
del Golpe de Ariete se deben a otro tipo de actividades en los sistemas, como el
llenado o vaciado de tuberias, uso de grifos de incendio, cambios en la presion del
sistema, cambios subitos en la demanda de agua, etc. Todos estos eventos deben
ser considerados en las etapas de diseno y operacion de los sistemas hidraulicos, las
cuales deben ser capaces de soportar condiciones de operacion tanto normales como
anormales.

Cualquier perturbacion sobre la velocidad del flujo en un sistema hidraulico genera
ondas de presion que se propagan a lo largo y ancho de la red a la velocidad del
sonido, generando con ello los siguientes efectos y consecuencias:

Efecto: altas presiones — consecuencia: falla o rotura de tuberias, perdida de agua,
etc.

Efecto: bajas presiones — consecuencia: cavitacion, intrusién de aire y/o contami-
nantes.

Efecto: vibraciones — consecuencia: deformaciones, falla y rotura de tuberias, etc.
Al analizar las consecuencias de Golpe de Ariete es posible concluir que el dano

proveniente de las altas presiones se debe a la interaccion entre la carga y materia

(tuberia, agua), produciendo vibraciones, deformaciones, fatigas y roturas. Las bajas
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2.4. Golpe de Ariete

presiones una interaccién entre la materia y el medio (aire), generando con ello el

colapso de la tuberia o corrosién.

Causas y Efectos del
Golpe de Ariete

Apagado/Encendido Apertura/Cierre de al uso de artefactos
de bombas valvula mitigadores

' .

éobrepresi()n positiva Sobrepresion negati\}

Vibracion FSI

.
.
N

Cavitacion

i
(Faltas) (Roturas

.
.
N

Intrusion de aire y/o
contaminantes

l

l

<C0stos Econémicos/Reparacion de tuberia%

Figura 2.11: Causas y efectos del Golpe de Ariete|[3]

2.4.4. Modelos de Analisis

El Golpe de Ariete en sistemas hidraulicos puede ser dividido en dos amplias

categorias (Watters, 1984):

1. Teoria de columna rigida de agua, que trata al fluido como una sustancia
ineldstica en el que los cambios de presion se propagan instantaneamente en
todas partes del sistema y las propiedades elasticas de las paredes de la tuberia

no son de ninguna consecuencia.

2. El elastico o la teoria de Water Hammer, en el que la elasticidad tanto del
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2.4. Golpe de Ariete

fluido como de las paredes de tuberia es tenida en cuenta en los cédlculos. Solo

la teoria eldstica del Golpe de Ariete sera incluida por ser la mas real posible.

2.4.5. Teoria de la Columna Rigida de Agua

Esta teoria tiene como principal ventaja su rapidez en el calculo, siendo sus des-
ventajas un analisis muy simplista que no considera la elasticidad del sistema al
suponer que la tuberia es indeformable y que el liquido es incomprensible. Ademas
para resolver redes complejas utiliza conceptos tales como la longitud y didmetro

equivalente, ambos obsoletos. Sus principales caracteristicas son:

» El fluido se comporta como una sustancia ineldstica (incompresible).

= Paredes de tuberia rigidas, no sufren deformaciones a causa del aumento de

presién (tuberia es ineldstico).
= Tuberia llena a todo momento.
» Pérdidas por friccién despreciables.
= Velocidad del fluido es uniforme en cualquier seccion transversal de la tuberia.
= Presién del fluido uniforme en cualquier seccion transversal de la tuberia.

= Los cambios en altura de velocidad son insignificantes en comparacién con los

cambios de presion.

» Tuberia de diametro y nivel de reservorio constante.

Se realiza el analisis de fuerzas equilibrados tomando como referencia la figura 2.12
y tomando la siguiente simbologia.
Donde:

L: Longitud de la tuberia.

V' Velocidad de fluido.

A: Area seccién de la tuberfa.

v: Peso especifico del fluido.

Hy: Altura en el punto por la presion de fluido.

H,: Altura producida por el golpe de ariete.

H.: Altura en el punto C por la elevacién.
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o Angulo de inclinacién de la tuberia.
D: Didmetro de la tuberia.

F1yF,: Fuerzas resultantes en los puntos C y B.

Embalse

Figura 2.12: Equilibrio de fuerzas para la teoria de columna rigida de agua[20]

Una vez que la valvula comienza a actuar, existe un desbalance externo que produce
una fuerza que actia sobre toda la columna de agua (F3), al plantear el equilibrio
dindmico al liquido en el interior de la tuberia, mediante la segunda ley de Newton
se obtiene, tomando como direccion positiva el sentido del fluido, de la figura 2.12
se tiene:

Py = (Hy— H,)Ay

Fy = (Ho + Hy) Ay

(Hy — Hc)Avy + LAysin(a) — Ay = gLA‘il—‘t/

Pero: H. = Lsin(«)

Reemplazando y simplificando se obtiene:

Ldv
Hy=——— 2.4.1
a g dt ( )
El caudal que pasa por la valvula es:
Qo = AVy = (C4Av )ov/29H, (2.4.2)

Donde: Ay Area de la valvula.

Cy: Coeficiente de descarga de la Valvula.
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g: Constante de gravedad.

Vo: Velocidad inicial del fluido. Ordenado la ecuacion tenemos:
Vo = Bov'H
Donde: By = w
En cualquier momento durante el movimiento de la valvula tenemos:
V =BvVH, + H,

Si realizamos una division:

Vv B
e 2.4.3
Vo Bo + T\/ (243)

B% es designado como 7, y es una funcién del tiempo que define el radio de la apertura
efectiva de la valvula en cualquier instante de tiempo respecto de la apertura efectiva
de la véalvula en tiempo 0. Las ecuaciones 2.4.1 y 2.4.3 son las ecuaciones basicas del
golpe de ariete para la teoria de columna rigida para el cierre de compuerta.

La relacién 7 se habia dicho es una funcion de tiempo, es asi como el movimiento uni-

forme de compuerta dicta que para un cierre parcial o completo de valvulas tenemos:

T= ——paraO<t<T

Donde T es el tiempo total del movimiento de la valvula, y V' es la diferencia entre
la velocidad inicial del fluido y la velocidad final del mismo. La funcién 7 depende
del tipo de valvula, y su valor real puede ser obtenido solo experimentalmente, sin
embargo, se puede hacer una aproximacién valida partiendo de la geometria de las
diferentes valvulas. La funcién utilizada en esta teoria es una aproximacién deducida
para una valvula de globo, cuyo véstago se mueve con velocidad constante. Se puede

reemplazar la ultima ecuacion en 2.4.3 y se obtiene:

= (VO - %) @ (2.4.4)

Mediante las ecuaciones 2.4.1 y 2.4.3 se puede obtener el valor de Hy,,q., €s decir,

la presion de golpe de ariete, el resultado es:

K K>
H, i = Hy (71 + 41 + K1> (2.4.5)
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El valor positivo corresponde al valor del incremento de presién cuando la valvula se
cierra, el valor negativo corresponde a la caida de presion cuando la valvula se cierra,
el valor negativo corresponde a la caida de presion producida cuando la valvula se
abre.

Esta teoria asume que las paredes de la tuberia son rigidas, y que la columna de
agua incompresible. No se analiza la propagacion del golpe de ariete por la tuberia,
simplemente se asume que las fuerzas aparecen instantaneamente en los dos extre-
mos de la tuberia, describiendo al sistema como si los cambios de presién viajaran
instantaneamente a través de la tuberia. Por esta razén esta teoria es util para mo-
vimientos relativamente lentos de compuerta, con tiempos de T, > L/1000. Para
visualizar el fenémeno de forma mas cercana a la realidad se debe hacer un analisis

mas detallado, que es de lo que el proyecto se va a ocupar a continuacion.

2.4.6. Teoria de la Columna Elastica de Agua

La principal ventaja de la Modelo FEldstico es que considera la elasticidad del sis-
tema (supone que la tuberia es deformable y que el liquido es compresible). No
requiere utilizar los conceptos de longitud y didmetro equivalente para analizar re-
des complejas. En nuestro caso deberemos estudiar transitorios lentos o rapidos en
sistemas eldsticos, razon por la cual sera necesario emplear modelos no-permanentes

o elésticos, para resolver el Golpe de Ariete. Sus principales caracteristicas son:

= El fluido se comporta como una sustancia elastica.
= Las ondas de presién se propagan a una velocidad finita.

= El comportamiento de la tuberia es elastico.

2.4.7. Ecuaciones Diferenciales para el Calculo del Golpe de

Ariete

Se aplican dos ecuaciones basicas de la mecanica a un segmento corto de fluido en una
tuberia para obtener las ecuaciones diferenciales del flujo transitorio: La segunda ley
de Newton y la ecuacion de la Continuidad. Las variables dependientes son la presion
p vy la velocidad promedio V' en una seccion transversal. Las variables independientes

son la distancia x a lo largo de la tuberia, medida desde el extremo de aguas arriba
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y el tiempo t; por consiguiente, p = p(x,t) y V = V(x,t). El efecto de la relacién de
Poisson no se tiene en cuenta en esta deducciéon, ya que para tuberias con juntas de
expansion no es importante. Se considera que la friccién es proporcional al cuadrado

de la velocidad.

2.4.7.1. Ecuacion del Movimiento

Considérese un elemento de fluido entre dos planos paralelos apartados dx, perpen-
dicular al eje de la tuberia, como cuerpo libre para la aplicacion de la ley de del

movimiento de Newton en la direccién axial (figura 2.13), en forma de la ecuacién:

atric?
Lan

- X
J Datum

Figura 2.13: Diagrama de cuerpo libre para la deduccién de la ecuacién del

movimiento[20)]

0 0A dV
PA— |PA+ %(PA)dx + P%dx — mgsenf) — oW, dx = m—- (2.4.6)

La ecuacion esta formado por dos fuerzas opuestas en las caras del elemento
diferencial, la resistencia al flujo debido a la viscosidad, la presién generada en la
periferia del conducto debido al cambio de seccién, y el peso. Todo esto se iguala al
término de la masa por la aceleracion del elemento. Puede asumirse que los cambios
relacionados a la densidad del fluido (p) son despreciables respecto de la densidad

inicial. Es asi como se obtiene para la masa concentrada en la mitad del elemento:

10A
m=p (A+§%d:v) dx
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Desarrollando esta expresion y despreciando los términos (dx)z, la masa queda:

m = pAdx

El Perimetro mojado W, en el caso de una seccién circular puede expresarse como:

W, =mnD

La ecuacién 2.4.6 queda de la siguiente manera:

oP 0A 0A av
PA— |PA+ A—dx + P—dz| + P—dx — pAgsenfdx — 1on Ddx = pAdx—
Ox Ox Ox dt

(2.4.7)

Simplificando la expresién y dividiendo todo por Apdx :
or
— —— +gsenf — — = — (2.4.8)
por p

En el andlisis diferencial de transitorios se asume que el coeficiente de friccién para
flujo permanente se aplica también para el flujo no permanente, donde se puede
usar la formula de Darcy-Weisbach:

ALV?

Expresada en unidades de altura de columna de liquido y considerando un balance

de fuerzas para flujo permanente, de la figura 2.14 se obtiene:

torDAL

AL

Figura 2.14: Balance de fuerzas para flujo permanente[20]
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AP D
0= —— 2.4.10
70 = ——~ ( )
Dividiendo el peso especifico de la ecuacién 2.4.10, se obtiene:
70 hfD
— == 2.4.11
oA ( )

Utilizando las ecuaciones 2.4.9 y 2.4.11 se puede obtener una expresién del esfuerzo

cortante 7y en funcion del factor de friccion f:

1
70 = 3P A% (2.4.12)

La presién puede ser expresada en funcién del nivel de referencia (datum) (H), y

de la elevacion del fluido (z), se obtiene:

P =pg(H - z)

Derivando respecto de x, tomando a la densidad como constante se tiene:

or _(0H 0z
(%v_pg ox ox

Ya que
% = —senf
or
La ultima expresion queda:
oP 0H
opP _ 2.4.1
5~ P9 (8:6 + sen@) ( 3)

Al reemplazar las ecuaciones 2.4.12 y 2.4.13 en 2.4.8 se obtiene:

OH AV JVP

g% + I + 5D 0 (2.4.14)
Se tiene que:
av ov oV
—=V—4 = 2.4.1
dt Ox * ot ( 2
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Estas variables son tratadas vectorialmente, por lo tanto la velocidad debe expresarse
como V' |V|, a fin de tener el signo apropiado. Reemplazando 2.4.15 en 2.4.14 se

obtiene:
OH OV OV fVIV]
9oz or ot 2D

0 (2.4.16)
Que es la ecuacion del equilibrio dinamico para un elemento diferencial del fluido,
la primera ecuacion que rige el fenémeno de fluidos transitorios en tuberias.
2.4.7.2. Condicién de la Continuidad

La ecuacion de continuidad se deriva del principio de conservacion de la masa, de
donde se obtiene para este caso en la figura 2.15, se muestra en equilibrio en un

punto determinado.

B c‘).
ol

Figura 2.15: Volumen de control para la deduccién de la ecuacién de continuidad[20]

_om

2.4.1
T (2.4.17)

pAV — (pAV + % (pAV) d:c)

La masa es: m = pAdzx, reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene:

O (pAdz)

pAV — (pAV + 0 (pAV) dx) = 5

Simplificando se obtiene:

0 (pAV) dx + % (pAdz) =0

oz
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Simplificando los dx, ya que no es funcién del tiempo, y desarrollando las derivadas:

dp 0A . OV 9. 0

Agrupando y dividiendo para pA:
1 [0A 0A 1 /0p ap oV
— =+ V=—= | =+V= — =0
A(8t+ 8x)+p<8t+ 8x)+8x
El primer paréntesis es la derivada total del drea respecto al tiempo, 44 /4. El segundo

paréntesis es la derivad total de la densidad respecto al tiempo, %/ 4:

1dA  1dp 9V

—— 4 - —_— = 2.4.1
A dt + p dt * Ox ( 8)

Tanto el area como el fluido estan bajo la influencia de los cambios de presién, esta
influencia esta representada en los dos primeros términos. En este punto es necesario
obtener una relacion entre el cambio de drea transversal. y el cambio en la densidad
del fluido. Para este fin se introduce aqui un nuevo término, el médulo de Bulk, o el

modulo de comprensibilidad para los liquidos K:

_ 0 2.4.19
oy ( )

Ahora es necesario la obtencién de una relacién que involucre el cambio de area
transversal de la tuberia, las propiedades del material, y presién ejercida. El area de

la tuberia es:

Y et (2.4.20)
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Donde 4 es la elongacién del didmetro debida a la presion. Derivando respecto al
tiempo:

de dd1 dD1

dt  dtD dtt
Si se reemplaza la iltima expresion en la ecuacion 2.4.20 se tiene que:

dA 1 2de

—_——=2— 2.4.21
dt A dt ( )

La deformacién circunferencial total € se define como:

£ =2¢€] — Uesy (2.4.22)

Donde:

1=

=S =2

Eg9=
pu=Coeficiente de Poisson

o1=Esfuerzo circunferencial en la tuberia.
os=Esfuerzo axial en la tuberia.

Derivando respecto al tiempo a la expresion 2.4.22:

de o d61 d€2

dt ~ at dr

Si se reemplazan valores de las deformaciones:

de 1 d0'1 dO'Q
= =2 2.4.2
dt E(ﬁ ﬁ) (2.4.23)

Ahora se deben obtener expresiones para las dos deformaciones. Si se trata a la

tuberia como un cilindro de paredes delgadas, se obtiene para oy.
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Figura 2.16: Equilibrio de fuerzas para la pared de la tuberia[20].

Se toma un elemento diferencial de la tuberia con el fluido y se lo divide en la mitad
figura 2.16. La fuerza total ejercida sobre el elemento de tuberia es Fi, la resistencia
que parte de las paredes se divide en dos magnitudes F,. La primera fuerza puede

ser expresada de la siguiente forma:

Fy, = PA= PDdx

Donde P es la presion del fluido y D es el didmetro de la tuberia.
La fuerza:

Fy = oiedx

Donde e es el espesor de las paredes, v o1 es el esfuerzo circuferencial a que son
sometidos las mismas paredes.

Se plantea el equilibrio:

Iy =2F,

PDdx = 201edx

44



2.4. Golpe de Ariete

Simplificando y despejando el esfuerzo:

=—P
o1 2e
0
doq D dP
—_— = 2.4.24
dt 2e dt ( )

En esta ultima diferenciacién se ha tomado como constante al didmetro debido a
su pequena variacion respecto del diametro original, igual procedimiento se sigue a

continuacion. Para determinar el valor de o9 se deben considerar tres casos:

a. En una tuberia anclada en uno de sus extremos sin juntas de expansion, libre
para moverse en su direccion longitudinal: En este caso el esfuerzo axial es la
fuerza ejercida en la valvula cerrada dividida para el area de las paredes de la

tuberia:

B PA
~ 7De

02

d0'2 D dP

Combinando 2.4.24 y 2.4.25 con 2.4.23 se obtiene:

dt  E

da_l D dP BE
2e dt M4e dt

dt ~ E2e dt

e 1DdP <1 ’;) (2.4.26)

b. Para una tuberia anclada de forma que no existan movimiento longitudinales.
Como las deformaciones longitudinal es cero. el esfuerzo longitudinal es igual al

esfuerzo circunferencial multiplicando por el coeficiente de Poisson.
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02 = HO1
e}
do?2 DdP
—_— = y— 2.4.2
ar ~ Moedt (2.4.27)

Combinando 2.4.24 y 2.4.27 con 2.4.23 se obtiene:

de 1 (de 22d_P)

dt ~ E\2edt "2t

de 1 DdP
T B dr (1—p?) (2.4.28)

. Para una tuberia con juntas de expansién, los esfuerzos longitudinales se vuelven
despreciables, por lo tanto:

0'2:0

De donde se obtiene para la ecuacion 2.4.23:

de 1 DdP
—_— = =—— 2.4.29
dt  FE2edt ( )
Se puede generalizar la expresion para la deformacion circunferencial total de la

siguiente forma:

de 1 DdP

Donde ¢ varia con uno de los tres casos:

c:l—’zﬁ
b. ¢ =1— p?
c=1

La expresion 2.4.30 puede ahora introducirse en la expresion 2.4.21:
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1 dA  DcdP

la ecuacion 2.4.31 representa el cambio de drea en funcién de las propiedades de la

tuberia y la presion ejercida. Ahora esta y la 2.4.19 se juntan en la ecuacion 2.4.18

DedP  1dP 9V _
Eedt K dt 0x

Realizando algunos pasos algebraicos se obtiene:

1dP oV
St + GQE =0 (2.4.32)
Donde:
1 K
o2 = p (@) (2.4.33)
Fe

Se puede desarrollar ain mas la ecuacién 2.4.32 la derivada total de la presion

respecto al tiempo es:

dP _9Pdx QP 9P . QP

At " ordt T ot o ot
La presion puede expresarse como P = pg (H — z). Donde H es el valor correspon-

diente a la linea piezométrica. De ahi que las derivadas parciales son:

or _(0H 0z
(%v_pg ox ox

oP 0H 0z
ot ot

=

La tuberia se encuentra en reposo, por los que % =0,y % = —sen6. la derivada

total de la presion respecto al tiempo es entonces:

E— V a_H+ 0 + 8_H
dt_pg ox sen pgat

A7



2.4. Golpe de Ariete

Reemplazando la iltima expresion en la ecuacion 2.4.32 se obtiene:

OH O0H a*doV
-7 = 2.4.34
Va:c+8t+gﬁx+vsene 0 (2.4.34)

Que es la segunda ecuacién que rige el comportamiento de los fendmenos transitorios.

2.4.7.3. Ecuaciones Fundamentales del Golpe de Ariete

Las ecuaciones hasta ahora obtenidas son:

OH OV v _fV|V|

99: "Vor tar T Y (2:4.35)

OH OH a*dV
V% + o + S or + Vsent =0 (2.4.36)

Las ecuaciones 2.4.35 y 2.4.36 son las que rigen el comportamiento de los fenémenos
transitorios sélo en liquidos, ya que para su obtencién se tomoé como constante la
densidad. El evento del golpe de ariete es un fenémeno transitorio, por lo tanto
puede ser resuelto mediante estas ecuaciones. Como se vera mas adelante, se puede
tratar a las ecuaciones sin modificaciones o se les puede dar tratamiento adicional

con el fin de encontrar una solucién mas adecuada para ciertos casos excepcionales.

2.4.8. Velocidad o Celeridad de Onda (a)

Las ondas de sonido en un fluido (el aire o el agua) son las ondas longitudinales (las
particulas en el medio han sido desplazadas de su posicion de equilibrio paralela a
la direccién que la onda se propaga). De acuerdo con Watters (1984), la ecuacién
mas general de la Onda de Velocidad en el célculo de las tuberias es la que incluye
condiciones de anclaje de tuberias con diferentes condiciones en relacién con las

propiedades del material de estructura y el aire libre (burbujas pequenas o masas

discretas):
K
a® = & 5;+ - (2.4.37)
Donde:
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K;: Médulo de elasticidad del liquido.

Pmiz = (1 — a)p;, con a: Fraccién de aire-vacio.

pi: Densidad del liquido.

E: Moédulo de elasticidad del material de la tuberia.

D: Diametro de la tuberia.

e: Espesor de la pared de la tuberia.

¢: Factor de condicion del anclaje de la tuberia.

K,;: Médulo de elasticidad del aire.
A partir de la ecuacion 2.4.37 es evidente que la Velocidad de Onda depende de
la presién en la tuberia porque los valores de a y K,;- dependen de la presion.
Como consecuencia de ello, la Velocidad de Onda varia con el paso de una onda de
presién (Watters, 1984). Este hecho va a complicar enormemente el procedimiento
de analisis. Por esa razon, una expresion simplificada se puede deducirse teniendo

en cuenta las siguientes hipétesis (Bergant y Tijsseling, 2001; Simpson y Wu, 1997):
= El tubo es lleno y permanece lleno durante el transitorio.

= No hay ninguna Separaciéon de Columna durante el acontecimiento transitorio,

por ejemplo: la presién es mayor que la presién de vapor liquida.

= El contenido libre de gas del liquido es pequeno tal que la velocidad de onda

puede ser considerada como una constante.

Las Hipdtesis anterior significa que o« = 0 , por esa razon p,,;; se convierte en p; y
la ecuacién 2.4.37 puede reducirse a (Karney, 1984; Salgado, 1990; Watters, 1984;

Streeter y Wylie, 1983):
K

a? = —" (2.4.38)
DK
1+ 24

La ecuacién 2.4.38 se conoce como la férmula ampliada de Joukowsky. De acuer-
do con Watters (1984), la ecuacién 2.4.38 tiene validez para tuberias de paredes

delgadas, condicién que ocurre cuando:
D
= S 40 (2.4.39)
e

O segin Wylie y Streeter (1983) cuando:

D
; > 25 (2440)
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2.4. Golpe de Ariete

El valor ¢ depende de la geometria y la fijacion de la estructura de la tuberia y
puede calcularse a partir de expresiones generales que automéaticamente consideran
la relacién entre el espesor de la pared de la tuberia y el diametro de la tuberia. La

tabla 2.1 muestra tales expresiones, segin Watters (1984).

Cuadro 2.1: Expresion general para ¢

Caso Condicion de anclaje de la tuberia Expresién para O

A En un extremo de la tuberia 1+1£ [g —v+ 2%(1 +v)(1+ %)]
D

B En ambos extremos de la tuberia 1+13 [1—v?+ 25(1+v)(1+ 5)]
D

C En ambos extremos de la tuberia (*) 1Jr#i[l +25(1+v)(1+5)]

D
Donde:

v: Médulo de Poisson.
El caso A se refiere a una seccién de tuberia con el refrenamiento en un sélo extremo.
El caso B corresponde a una seccion de tuberia con el refrenamiento en ambos
extremos. Finalmente, el caso C(*) considera que a lo largo de las secciones de las

tuberias las uniones flexibles absorben pequenas deformaciones.

2.4.9. Métodos de Solucién Numérica

Los métodos numéricos que se han propuesto para resolver el problema del flujo no
permanente (Golpe de Ariete) en redes se pueden agrupar en:

Métodos Eulerianos (malla espacio-temporal fija):

Método de las Caracteristicas (MC)

Métodos de Diferencias Finitas (MDF)

Método de Elementos Finitos (MEF)

Métodos Hibridos (MH)
Métodos Lagrangianos (malla espacio-temporal variable):
» Método de la Malla de Caracteristicas (Staggered Grid Method)

= Método de la Onda Plana (MOP)
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Capitulo 3

Formulaciéon Numeérica por el

Método de las Caracteristicas

3.1. Generalidades

La historia del andlisis del Golpe de Ariete, estd marcada por diversas téc-
nicas practicas e inteligentes para resolver la ecuacion de Euler y ecuaciones de
conservaciéon de masa. Esos métodos fueron un reflejo del nivel de sofisticaciéon
de las capacidades del analisis numérico de su tiempo asi como el ingenio de los
investigadores. En los recientes anos la disponibilidad de bajo costo, computadoras
de escritorio de alto rendimiento ha llevado a la creaciéon de métodos de solucion
para estas ecuaciones que son numéricamente muy precisa y son capaz de incorporar
un amplia gama de condiciones iniciales de contorno. En este momento la técnica
méas general y ampliamente utilizado para resolver estas ecuaciones es el Método
de las Caracteristicas. No es casualidad que este método es muy compatible con
solucién numérica por computadora digital.[25] Por esta razén se considera sélo el

método de caracteristicas se aproximan a la soluciéon de problemas.

3.2. Meétodo de las Caracteristicas (MC)

El Método de las Caracteristicas fue originariamente un método grafico
desarrollado por Monge en 1789 para la integracién de las ecuaciones diferenciales

en derivadas parciales. Este método fue usado con posterioridad por muchos autores,
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

para el estudio de problemas de flujo permanente, tales como propagacion de frentes
de onda. Massau (1900), Gémez (1988). El concepto de curva caracteristicas es
muy util para entender la propagacion de onda y el desarrollo de condiciones de

contorno para métodos de diferencias finitas explicitas.

El Método de las Caracteristicas ha sido el método numérico explicito mas
utilizado para el modelo de fenémeno de propagacion de ondas en las redes de tube-
ria, debido a su facilidad para introducir diferentes dispositivos y condiciones limite
(bombas, valvulas, tanques, etc.). Por esta razon, conducto cerrado, canal abierto
y las corrientes de aguas subterraneas se han analizado utilizando esta técnica. La
popularidad del método se deriva en sus principales atributos (Goldberg y Wylie,
1983):

» El Método de las Caracteristicas son relativamente faciles de aplicar en las
ecuaciones diferenciales parciales 2.4.35 y 2.4.36 dan como resultado ecuaciones
diferenciales ordinarias que se resuelven a lo largo de las lineas caracteristicas

utilizando aproximaciones de diferencias finitas.

s Las Matematicas del método de las caracteristicas destacan los caminos de

tiempo - espacio de la informacién del flujo en el sistema fisico.

= El Método de las caracteristicas tiene también otros aspectos positivos; como
un esquema explicito de primer orden, es decir, el calculo directo de las varia-
bles dependientes se pueden hacer en términos de cantidades conocidas y las

condiciones de estabilidad estan bien establecidas.
= Las condiciones de frontera pueden ser facilmente programadas en el software.

= El Método de las caracteristicas es muy adecuado para trabajar en redes com-

plejas de tuberias.

= El Método de las caracteristicas da mas precision en comparacién con otros

esquemas numeéricas.

A pesar que existen caracteristicas, en técnicas basados en Métodos de las Ca-

racteristicas a menudo son cuestionados por dos deficiencias en la implementacién

(Goldberg y Wylie, 1983):
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

= Pequenos pasos de tiempo se ven limitados por los criterios de estabilidad
(niimero de Courant-Friedrichs-Lewy), que restringe la relacién entre el tiempo

y el espacio (parametros de malla).

= Los resultados errados es resultados de los sistemas de modelizacién por la
necesidad de un paso de tiempo comin durante acontecimientos no lineales y

en elemento de frontera.

Esto hace necesario el empleo de interpolaciones de velocidad de onda arbitraria o los
ajustes geométricos que introducen errores en la solucién. Los criterios de estabilidad

del Métodos de las Caracteristicas, se definen por la expresion siguiente:

al\t
|
C, Ay =

Donde:

C,,: Numero de Courant.

a: Velocidad de Onda.

At: Paso del Tiempo.

As: Longitud del Tramo de la Tuberia.
Los métodos basados en Métodos de las Caracteristicas dan como resultados
satisfactorios cuando las pérdidas por rozamiento son pequenas y cuando el niimero
de Courant es igual a 1. En los sistemas de tuberias con altas pérdidas por roza-
miento (que transporta los liquidos altamente viscosos) o en sistemas de tuberias
de pequeno diametro, el Métodos de las Caracteristicas puede ser inestable
cuando C,, < 1 (Chaudhry y Hussaini, 1985; Shimada y Okushina, 1984). Algunos
autores recomiendan utilizar el Métodos de las Caracteristicas para establecer
la validez de otros esquemas numéricos cuyo objetivo es el analisis numérico de flujo
no permanente, por esa razon, la validez de alguno de los nuevos sistemas deben
ser evaluados a través de una comparacion con el Métodos de las Caracteris-
ticas. Si aparecen muchas discrepancias entre ambos métodos, a continuacion, el
nuevo método se puede considerar erréneo, de lo contrario, si los errores relativos
son pequenos entonces nuevos métodos debe ser probado a través de experimentos

con precision.
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

3.2.1. Sistemas de Ecuaciones Considerado

Este método no considera ninguna simplificacién, con lo que se vuelve una herramien-
ta bastante poderosa para el andlisis del golpe de ariete. Es asi como las ecuaciones

consideradas para su solucién son:

OH OV 9V _fV|V|

Y9r "Vartor T ap 0 (3.2.1)

OH O0H a*dV
- = 2.2
V8x+ T +gax+Vsen9 0 (3.2.2)

3.2.2. Solucion del Sistema

El sistema de ecuaciones considerando este formato con dos ecuaciones en derivadas
parciales en donde las variables dependientes son H y V. Estas ecuaciones pueden

combinarse linealmente mediante un multiplicador atin desconocido A:

Donde L; y Lo son las ecuaciones de equilibrio dinamico 3.2.1 y de continuidad
3.2.2, respectivamente. Cualquier par de valores de distintos A va a dar un sistema
de ecuaciones equivalente a la combinacion de 3.2.1 y 3.2.2. La solucién por el méto-
do de las caracteristicas consiste en escoger un par de valores para A que permitan
transformar las ecuaciones en derivadas parciales en un par de ecuaciones diferen-
ciales totales, que puedan ser resueltas numéricamente. Al reemplazar las ecuaciones

3.2.1y 3.2.2 en 3.2.3, se obtiene:

R — — — — — 0:
or Vor T T T ap ar "o g ap TVt =0

<8H ov. oV fV|V|> OH OH a*dV
M g— V

OH OH oV a>\ oV FV IV

(3.2.4)
Si

i A 2.
g V 4+ Ag (3.2.5)
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

dz a?
- _ 2.
=V (3.2.6)

Se reemplaza 3.2.5 y 3.2.6 en 3.2.4 y se obtiene:

Vvl _
2D

(8Hd93 OH) /\<8de oV 0 (3.2.7)

o dt ot %a*a}“%W+A

Tanto H y V son funciones de z y t, se tiene entonces, para H(z,t):

oOH OH
H=""dr+—
dH = - —du + — ~dt

dH 9Hdx 0H

el Wl 2.

i~ ordt ot (3.28)

Y para V(x,t):
oV oV

av - oVdx 0OV

R S 2.

i ordt ot (3.29)
Se reemplaza ahora las ecuaciones ahora 3.2.8 y 3.2.9 en 3.2.4 y se obtiene:

dH av fvivy

Ahora es necesario encontrar los valores de A que satisfagan las condiciones 3.2.5 y

3.2.6. igualando estas mismas expresiones se obtiene:

&2
V4+Adg=V+ —
Ag

Despejando se obtiene el valor de A:

A=+2
g

Estos dos valores de A permiten transformar a las dos ecuaciones en derivadas par-

ciales en dos ecuaciones en derivadas totales, las cuales estan restringidas por las

ecuaciones 3.2.5 y 3.2.6. Reemplazando el valor de A en 3.2.10 se obtiene:
dH adV afVIV| 0

— + ——— + Vsent +

3.2.11
dt g dt g 2D ( )
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3.2.3.

3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

dx

E—V—I—a
dH  adV a fV|V]
an ey |y B A A !
at Tgar TV T Tap

dx

vy

dt “

Significado Fisico de la Solucién del Sistema

(3.2.12)

(3.2.13)

(3.2.14)

Las ecuaciones 3.2.11 y 3.2.13 son validas solo si las ecuaciones 3.2.12 y 3.2.14 son

satisfechas, respectivamente. esto quiere decir que solo son aplicables a lo largo de

ciertas lineas trazadas en un plano x — t, es decir, la variable x ha sido separada de

las ecuaciones diferenciales parciales 3.2.1 y 3.2.2, y se ha convertido a este par de

ecuaciones en cuatro ecuaciones diferenciales totales. Las lineas trazadas en el plano

x —t figura 3.1, representando a las ecuaciones 3.2.12 y 3.2.14 son conocidas como

las lineas caracteristicas. Generalmente, los valores de la velocidad de flujo V' son

despreciables respecto de la velocidad de propagacién de ondas en el medio a. Por

esta razon las lineas caracteristicas tienen pendientes de =+a.

t

A

to+dt |

T —

dx/dt=-a

Figura 3.1: Lineas caracteristicas en el plano z — t.

—

Fisicamente, las lineas caracteristicas C* y O~ representadas trayectorias por donde

viajan las perturbaciones descritas por las ecuaciones 3.2.11 y 3.2.13 respectivamen-

te. Como se demostrarda mas adelante, si se conocen las condiciones de H y V' para
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

R y S es un tiempo determinado ty, siguiendo la trayectoria de las lineas carac-
teristicas, se pueden hallar las condiciones en el punto de interseccion P mediante
las ecuaciones 3.2.11 y 3.2.13 en el instante ¢y + dt. De esta forma se pueden hallar
soluciones para distintos puntos a través de las lineas caracteristicas, partiendo de
condiciones conocidas y encontrando cada vez mas y més intersecciones. Para llevar
a cabo este fin las ecuaciones 3.2.11 y 3.2.13 deben ser resueltas, para lo que se asu-
me que las condiciones en los puntos R y S de la Figura 3.1 son conocidas para un
tiempo ty. Multiplicando por dt, e integrando a lo largo de las lineas caracteristicas,

es decir, de R a P, se obtiene para la ecuacién 3.2.11:

P P P P

/dH+g/dV+sen9/th+i/V|V|dt:O
g g2D

R R R R

Las dos primeras integrales pueden resolverse facilmente, sin embargo las dos tltimas
presentan dificultades debido a que no se conoce la variacion de la velocidad en
funcion del tiempo, por esta razon se realiza una aproximacién de primer orden, en
otras palabras, se supone que la velocidad es constante desde el punto R hasta P,

dando como resultado:

afV|V|

(Hp — HR> + g (Vp - VR) + VpsenH (tp — tR> +

Y siguiendo el mismo procedimiento para la ecuacion 3.2.13, se obtienen dos
ecuaciones con las que el golpe de ariete puede ser solucionado. En estas expresiones

la velocidad ha sido reemplazada por el caudal.

Para la linea caracteristica C*:

a senf At a
(Hp — Hg) + /A (Q@pr — Qr) + — W@rt %At =0 (3.2.15)
Y para C:
a senf At afQs|Qs| \,
(Hp — Hg) + oA (Qp = Qs) + ———Qs + 29D A2 At =0 (3.2.16)

Si se considera que la tuberia estd divida en N segmentos iguales, y partiendo de
condiciones iniciales conocidas, se pueden trasladar las ecuaciones 3.2.11 y 3.2.12, con

sus subindices alterados, a cada punto de divisién entre las secciones de la tuberia,
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

resultando la siguiente malla:

t

A

At

At

At

—

Figura 3.2: Malla de divisiones para la solucién del golpe de ariete.

Notese que Ax = aAt gracias a la integracién de las ecuaciones 3.2.12 y 3.2.14.
Esto demuestra que fisicamente a representa la velocidad con que las perturbaciones
viajan en la tuberia, que es lo mismo que la velocidad de propagacién de ondas en el
medio. Esta conclusién también habia resultado del anélisis del método de la colum-
na elastica de agua. De esta forma se puede reescribir 3.2.15 y 3.2.16, adecuandolas

a la malla. Para CT:

a senf At f
(Hp; — Hi—1) + g_A (Qpi — Qi—1) + TQi—l + WQi—l |Qi—1| Az =0
(3.2.17)
Y para C'~:
senf At f

Qi1 |Qi1| Az =0
(3.2.18)

a
(Hpi — Hiy1) — JA (Qpi — Qit1) + TQH—I T 3D

Las dos ultimas expresiones forman un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas.

Despejando Hp; de la ecuacion 3.2.17 y 3.2.18 se tiene:

a a Atsend fAzx
Hp.=H.  — — 4 — 0, —— 0, 1 ——2—_0._ .
Pq i—1 gAQPz + gAQz 1 A Qz 1 QQDAQQZ 1 |Qz 1|
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Atsen9 fAx

a a
Hz:Hz — i i ) ? g
I% +1+gAQPz gAQ+1 — Qi1 + 2 DA2Q+1|Q+1|

Sumando las dos ecuaciones anteriores.

a At
2Hp; = Hin + Hi—y — g_A (Qix1 — Qi—1) — 78(3”9 (Qit1 + Qi)

+ o (@ Q] — @t Q)
Reordenando términos:
1 a Atsen@
Hp; = 5 (Hi—i-l +H; o — A (Qit1 — Qi—1) — (Qit1 + Qi 1))
g A (3.2.19)
4 DA2 (Qz—i—l |Qz+1| — Qi1 |Qz 1|)

De la misma manera despejando (Qp;) las ecuaciones 3.2.17 y 3.2.18 para calcular

el caudal (Qp;) se tiene:

AHp; Az
Qpi= Qi1 — g - P gAHZ 1 — —Atsen@Qz 1= 2];14@@1'—1 Qi1
gA gA [Qit1|Qina| A

Opi = O g
g b T = T Hi 4 AtsenbQin 2D Aa

Sumando las dos ecuaciones anteriores.

2Qp;i = Qiy1 + Qi1 + gA (Hi-1 — Hipq) + gAtsenG (Qit1 — Qi—1)

A
2'];); (Qz+1 ‘Qz+1| + Qz 1 |Qz 1’)

Reordenando términos:

1
Qpi = 5 (Qi—i—l + Qi1+ gA (Hioy — Hipa) + gAtsenH (Qit1 — Qi—l))

A
4‘];);16 (Q’L+1 |Qz+1‘ + Qz 1 ‘Qz 1’)

(3.2.20)

Se puede agrupar los términos de 3.2.17:
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Hyi = Cp = CuQp; (3.2.21)
senfAt f
Cp = Hi—l + Qi_1 (CH - A - 2gDA2 |Qi—1| A[L‘) (3222)

Donde Cp se conoce a cada paso, ya que depende las condiciones anteriores, y
Cy= giA, que es una constante que depende de las propiedades del fluido. De igual

forma para la ecuacion 3.2.18 se obtiene:

Hp; =Cyn+ CyQp; (3.2.23)
senf At f
CN = Hi—i—l - Qi—f—l (CH + A - 2gDA2 |Qi+1| Al‘) (3224)

3.2.4. Solucion Numeérica de la Malla Caracteristica

Una solucion numérica del problema transitorio en una tuberia transportara los va-
lores de H y () alo largo de las lineas caracteristicas como los incrementos de tiempo
At. Los nodos de calculo pueden ser colocados a lo largo de la tuberia separada por
incrementos Az. Las condiciones iniciales de H y () en t = 0, entonces son transpor-
tadas en el tiempo a lo largo de las lineas caracteristicas en el interior del dominio
de x —t. Las condiciones de contorno en ambos extremos de la tuberia sera necesario
para completar la soluciéon A través de estas condiciones de contorno que un estado
transitorio se introduce en el sistema.

Para continuar con la solucién numérica se divide la longitud de la tuberia en n sub
intérvalos de igual longitud Az como se ilustra en la figura 3.2. la solucion en el do-
minio x comienza en x; = 0 y termina en x,,1; = L. La solucién se calcula entonces
en el dominio discretizado, queremos la informacion de los nodos x1, zs..., T, 11 para
viajar a lo largo de las lineas caracteristicas (es decir, a lo largo de las lineas diago-
nales), se selecciona el intérvalo de tiempo At, de modo que a = %. Asi, el tamano
de Ax y la celeridad de una onda determinaran el tamano de nuestro intervalo de

tiempo.

60



3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

.

T

At

j n 1

) .
C Cc’ T

At

Ji : ‘ _—
x3 xn+l X

);;ij{;zlx% xs%dx%

© C.F. Aguas Arriba  © Seccion interior ~ AC.F. Aguas Abajo

Figura 3.3: Malla Caracteristica.

La solucién numérica consiste en determinar los valores de H! = H (z;,t;) y V/ =
V (x;,tj), en cada punto de la cuadricula. Hemos seleccionado n sub intervalos en
x, tal que Ax = % y m sub intervalos en el tiempo tal que t,,,. = t; + mAt.
Las condiciones iniciales, generalmente son las condiciones de estado estacionario.
Para conocer las condiciones en t = t; + 2At previamente deben ser conocidos las
condiciones en t = t; + At. De esta manera, los cdlculos continian paso a paso con

las condiciones transitorias hasta el tiempo necesario requerido.

Figura 3.4: Malla Caracteristica para puntos internos.

De la figura 3.4 y utilizando 3.2.17 y 3.2.18 para los puntos internos tenemos:

senf At
A

f
29D A?

c+:H§“—Hf+g—A(Q;“—@i)+ Qi+ Q] |Q]| Az =0
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

1 G i oa senQAt f S
H; +g_AQ% :Hf‘i‘g—AQ{ QJ QQDAQQ{’Q{’A'I
_ ; ;a ; ; sendAt f S
O Hy" = Hy = 2 (@7~ Q) + =@~ 5 5@ @3 Ae =0
; a Ca sen@At f "
Del mismo modo para el resto de los puntos.
1 4 i Coa senQAt f S
Hy™ 4+ @7 =Hi+ 205 - Q ~ 5o @] A
1 41 g senf At f
H] Q] ]__Qj A Q 2 DAQQJ }Q]‘A:L‘
TR T R R sen@At f .
Hy™ + ﬁ@i = H3 + g_AQ% Qj 29D A2 Q3 ‘Qﬁ‘ Az
= 1 _ g senﬁAt f Ty
T = Qi = 1 0l = O+ 04]Q) A
Expresando matricialmente.
Loy 000 0 0 | [m™ | H + 50 —*420] — 55501 Q]
Lo=ga 000 0 0 | 1@7 | |Hy— 505 — 5205 + 55005 Q5]
000 1 %5 0 0 | |H" _|H+ 50— =40 - 5550 Q)
0 0 1 -% 0 0" H~’ — Q) — ALQ) + L5501 Q)
00 0 o0 1 = ||H" + Q) — AL — T2 Q4|5
0 0 0 0 1 5] @] Hé — QL — =8Q] + 551 Q]|
(3.2.25)

3.2.5. Condiciones de Frontera

La solucion completa de las ecuaciones transitoria gobernantes requiere calcular al-
gunas de las condiciones iniciales, asi como algunas condiciones limite. En general,
las condiciones iniciales se especifican a partir de una condicién conocida, por ejem-
plo: estado de equilibrio de flujo. Por otro lado, las condiciones limite debe calcularse

por las expresiones que pueden establecer alguna relacién entre las variables de es-
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

tado H y @ presente en la frontera. Dentro de este contexto, algunos autores como
Bosserman (1978), Chaudhry y Yeevjevich (1981), chaudhry (1982,1987), Streeter y
Wylie (1987), Watters (1984), Wood y Fuk (1988) y Wylie y Streeter (1983) presen-
taron una variedad de métodos diferenciales al modelo para condiciones de frontera
generalmente presentes en las redes de tuberia. Incluso si las ecuaciones que permi-
ten al modelo numéricamente las condiciones limite puede ser facilmente aplicado,
en general solo puede aplicarse en redes de tuberia con una simple conexion. Kar-
ney (1984) presenta, en el contexto de MC, la compatibilidad de ecuaciones que
permitan encontrarla solucién para muchas condiciones de frontera sin importar su
nivel de complejidad (nimero de tubos que estan conectados a la red de nodo). Su
formulacién es adecuada para los nodos donde un gran nimero de tuberias estan
conectadas, el logro de una simple y eficiente solucion de flujo transitorio en redes
de tuberia con un complejo de conectividad !.

para ser mas especificos, las siguientes secciones demuestran cémo toda una clase
de dispositivos se puede reducir a la soluciéon de una ecuacion simple. Este enfoque
tiene las siguientes ventajas sobre las formulaciones de la red presentados por lo

otros autores (Fox, 1977; Koelle 1982, Wylie y Streeter, 1982; Watters 1984):

= Reduce el tamano del cédigo y los requisitos de memoria.

= Mejora la precision, ya que la descripcion maés realista del comportamiento del

diseno positivo estd incluido en la formulacion.

» Existen menos restricciones sobre la manera como estan conectados los nodos,

las tuberias.
= Reduce los tiempos de ejecucion.

» Simplifica la estructura del algoritmo, lo que hace que el codigo sea mas facil

de escribir, mantener, modificar y depurar.

= De forma explicita se tiene en cuenta la friccién del fluido, la inercia y las

pérdidas menores en todos los elemento.

= Alimenta a ser més precisa y fiable la informacion de los datos de campo.

'Para mayor informacién véase el texto completo de la referencia: [17] y [23, cap.4]
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Para alcanzar estos importantes beneficios, las tuberias, tramos, secciones, nodos y
las condiciones de frontera que forman una red debe ser cuidadosamente definido.
En este capitulo, las expresiones algebraicas para diferentes condiciones de frontera
(nodos, embalses, etc.) serd mostrado en el contexto del MC. Para més detalles, es
recomendable consultar las siguientes referencias (Chaudhry, 1987; Karney, 1984;

Watters, 1984; Wylie y Streeter, 1983).

3.2.5.1. Nudo simple

Seguin Karney (1984) y Karney y McInnis (1992), un nudo simple es una condicién
de frontera que sélo tiene un simple conjunto de secciones de tuberias que descargan

al nodo de la red (figura 3.5).

Tuberia 3 Tuberia 2

Figura 3.5: Diagrama de esquema de nudo simple

Donde:

N;: Conjunto de tuberias que descargan hacia un nodo de la red.

Cy: Coeficiente de Descarga de la Valvula.

Qest: Caudal nodal conocido, positivo cuando descargan hacia un nodo de la
red; de otra manera, negativo.
Las pérdidas de altura son insignificantes en el nodo de la red, entonces es posible
asumir que la altura piezométrica en el nodo puede ser representada por un valor
unico H,. Para las tuberias que descargan hacia un nodo de la red es valida la
ecuacién CT y para las tuberfas que descargan de un nodo de la red es valida la

ecuacién C~
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Para la ecuacion caracteristica positiva C.

A fAt
= (Qp— 2 (Hp — Hy) + 1= ~0
(Qp — Qa) + a (Hp a) + 2DAQA|QA|
B gA fAt -
Qpi=0Qa— = (Hp — Hay) SDA%A |Qal; Vi€ Ny
gA gA fAt a 1 gA
=0 -+, - B= "y =92
Qpri=Qa g P+ 5 A 2DAQA|QA\ gAyB a
_ Hp B Hy B; fAt
Qpi = B, +BiQA+ B, B,2DA AlQal
_ Hp 1 fAt
Qpi=— B, + B, FZQA + Hp — BzmQA |QA/| (3.2.26)
Cri
Hp  Cp;
_— “Piven
QP’L Bl + Bl ,V € 1
Con:
fAt
. — B, H.— B,
Cpi = BiQQa+ Ha 12DAQA‘QA‘
O — QA-F%?—%QA\QA\
Pi = T (3.2.27)
B;
Qa+ LiHy — £2-041Q4]
OPi = 9A;
Para la ecuacién caracteristica positiva (C'7).
A At
O = (@~ Qn) ~ 22 (Hp — Hp) + 15005 081 = 0
oA a AL (3.2.28)
Qpj = Qp+~~ (Hp — Hp) = 55505 |Q5|;Vj € N2
Multiplicamos por el signo menos.
gA gA fAt a 1 gA
—Op; = —-0n—2"H il J=0 B P
Qr; @s a p a 5t 2DA 5@l gAyB a
Hp B Hy B; fAt

Q=g T g B apa@r |9

J J J
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Hp 1 At

Crr,
Hp  Cuy
Oy — 2 ZMj N.
Qpj B, + B] V7 € Ny
Con:
fAt
Cmj = —BjQp+ Hp + B; 2DAQB Q5|

~Qp + 5 + 35508 Q5|

Oy = L (3.2.30)
J
A, A
—Qp + ga_joB + ngZjQB QB
Cuj = g4;

aj

Si tenemos en cuenta que no hay almacenamiento en el nodo de la red, entonces la
ecuacion de continuidad debe ser cumplida usando las ecuaciones de Continuidad

valida para el flujo permanente.

Z QPi - Z QPj - Qewt =0 (3.2.31)

iEN, JEN2

Introduciendo las ecuaciones 3.2.26 y 3.2.29 en la ecuacion 3.2.31

H C’ i H C
> m g Ty Q=0 (3.2.32)
iENT ' ieN; FEN, B; JEN,
Reordenando:

+ Z CPl + Z CM] Qewt

1€N, JEN2 (3233)

—Hp g - + E

1€N, Z ]€N2

N -~ s
1

Be
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Teniendo en cuenta que:

1 1 1
B, Z BT Z 5. (3.2.34)

ieN; " jeNy Y

Cpi Cu;
i€Ny JEN>
Reemplazando 3.2.34 y 3.2.35 en 3.2.33:
Hp Bc Cpi Cumj
_— —— — Qext =0
BC’+BC .GZNBi+Z B; et
1€N1 JEN2

H C 3.2.36
—r + _C - Qewt =0 ( )

Be | Be
HP - CC - BCQext

Reemplazando los valores correspondientes a las variables en la ecuacién anterior.

HP:BC ZC;Z+ZC;4J _BCQemt

Lie N1 ¢ JEN J

HP:BC’ ZCPZ_‘_Z?J _Qext

lieN; ¢ jENy 7

-1

HP: ZB%"_ZBL chz‘i‘zcé/[]_Qext]
S = ieENy U jeNy Y
-1
HP:CC_BCQemt: ZB%—FZB% chz+ZC;4J_Qemt]
ieN; ' jeNy Y ieN; ¢ jENy Y

(3.2.37)

La ecuacién 3.2.37 representa un nodo de la red compleja donde muchas secciones de
tuberias estan conectadas entre si y donde es posible, utilizando la compatibilidad
ecuacion 3.2.37, para analizar cada rama (tubo de seccién) de la red independiente

del resto, es decir, la ecuacion 3.2.37 hace posible la disociacion nodal en las redes
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

complejas de tuberias. Esta peculiaridad permite simplificar notablemente el calculo
de las variables de estado en redes de tuberias complejas de conectividad en el
contexto de la MC (Wylie, 1986).

Para entender el fenémeno para las condiciones de frontera se utiliza el caudal y para
la programacién se utiliza la velocidad ya que permite una mejor visualizacion de
la propagacion de la onda. Para los nodos simples se hara la formulacién matricial

para cualquier esquema numeérico.

Figura 3.6: Notacion de la formulacién matricial de un nudo simple

Del grafico 3.6 se deduce:

frAt

Ct=Vpy—Vat+ L (Hpy — Ha) + Va|Val =0 (3.2.38)
Qg 2DJ
At
C+ - VPJ+1 - VB - g (HpJ+1 - HB) + fJ+1 VB |VB’ - O (3239)
aj4+1 2DJ+1
At
C+ - VPJ+2 - VC - J (HPJ+2 - Hc) + fJ+2 VC ‘Vc‘ =0 (3240)
aj+2 2D 42
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Por continuidad.

wD?
QJ - QJ+1 - QJ+2 Qemta Q VA VT
wD? wD>? D>
Ves 4J —Vpis 4J+1 — Vet J+2 = Qeat (3.2.41)

2 2
VpiD7 — Vpy Dy — VPJ+2DJ+2 = ;Qm

Por conservaciéon de energia tenemos:

Hpy=Hpj1=Hpjo=Hp (3.2.42)

Reordenando término de las ecuaciones 3.2.38 a 3.2.42.

At
Ves = Ltip = vy+ Ly — 220y vy
Qg aj 2D
At
Voser = —LHp = Vi — —L g — 12880, vy
aJ+1 G/J+1 2DJ+1 (3 2 43)
At -
Vesys — ——Hp = Vg — ——Ho — freo Ve Ve
aj+2 aji2 2Djio
4
VesD5 — Vpy1D5 oy — VpyaD5 o = ;Qext
Expresando matricialmente:
(10 0 L Ver | [ Vat ZHa— B2V | Va| ]
A
0 1 0 | (Ver| _ Ve — 5 He ’;*’gjﬂtVB | Vg |
A
0 0 L =] [Vese Vo — -He - f;gjﬁtvc | Ve |
D2 D%, -D2, O || Hp| | 2 Qeat |
(3.2.44)

3.2.6. Linea de Reservorio

Segun Karney (1984) y Karney y Mclnnis (1992), el reservorio (figura 3.7) conectado
a un nodo ordinario puede ser facilmente representada por la ecuacién de continuidad
que se establece la relacion entre el volumen acumulado y el promedio de descarga

en el reservorio en un At:
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

e Deposito )
S
Dr
v Hr,Ho
<
Lr
Ztop Jf Le %
- Tuberia
o >
Qext fe H
T Hb,H' | Conecthr Valvula /Orificio
Zbot
——*L ——————————————————————————————————— Datum Z=0

Figura 3.7: Generalizacién de un disipador externo

Hb(1T)

Tuberia 3 Tuberia 2

Figura 3.8: Diagrama del esquema de la linea de reservorio

A
1 ; . /o'
/,/\/

Qe (0] Qext

Figura 3.9: Variacion del caudal en el reservorio

(3.2.45)

AY = (H, — Ho) A, = At (M>

2
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

At
HTAT - HOAT‘ = 7 (Qezt + Qe)

At At
H,=Hy+ — : By =
r O+2Ar (Qemt+@e)> 0 2Ar
Esta ecuaciéon se puede escribir mas compacta como:
H, = Hy+ By (Qext + Q) (3.2.46)

Donde:

H,.: Altura piezométrica en la superficie libre del reservorio en el momento
actual.

Hy: Altura piezométrica en la superficie libre del reservorio (instante ante-
rior).

Q.: Flujo externo nodal (instante anterior).

Qext: Flujo externo nodal (momento actual).

_ At
By = 24,

A,: Area de seccion transversal del embalse.
At: Paso del tiempo de la discretizacion.
La ecuacién 3.2.46 es general porque cuando el reservorio tiene una gran area de

seccién transversal(A4,), By tiende a cero y la ecuacién 3.2.46 se reduce a:

H, = H, (3.2.47)

El término Hy puede ser constante o variable en el tiempo (por ejemplo, las ondas
en un depdsito). Si las pérdida hidrdulicas entre el Reservorio Simple y la unién
de tuberias son insignificantes, es correcto suponer que no hay pérdidas de carga
(por friccién o singularidad) entre el nodo de la red y la superficie libre del agua. A
continuacion, la condiciéon de Hp = H, analiticamente puede ser expresada igualando

Sus ecuaciones:

Hp — H,
CC’ - BC’Qext = HO + BO (Qemt + Qe)
Cc — Hy — BoQ. = (Bo + Bo) Qeat
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Ce — Hy — BoQ.
Be + By

Qeat = (3.2.48)

La ecuacién 3.2.48 puede ser usado para representar los depdsitos de carga cons-
tante, los tanques de almacenamiento y tanques de onda simple. En conjunto, estos
dispositivos son llamados depdsitos simples. Cuando el drea de seccion transversal
del depdsito es pequena, el analisis debe contar tanto las pérdidas de carga asi como
la inercia del tanque. Una representacion lineal de este tltimo concepto se conoce

como un elemento de inercia agrupado (Wylie y Streeter, 1982) y se puede escribir.

Hy, — H, = C{ + Cngxt (3249)

Donde:
Hp: Altura piezométrica en el momento actual Hp = Hp(z,1).
Hy: Altura piezométrica en la base del depédsito en el momento actual.
Q.: Flujo externo nodal (instante anterior).
Qezt: Flujo externo nodal (momento actual).
CTyCj: Constantes relacionadas a la inercia y los efectos de friccién.

CTyC% se puede expresar de la siguiente manera:

2L,.Q
Cl =Hy— H — —=° 2.
Lo gA, At (3.2.50)
2Lr err
Cy = e 2.51
Donde: H': Altura piezométrica en la base del depdsito en el instante anterior.

L,: Longitud inicial de la columna de agua.
D,: Diametro interno del depdsito.

fr: Factor de friccion Darcy-Weisbach.

Hy = Zyot + Ly

Zpot: Elevacion de la base del depésito.

La relacién de almacenamiento del embalse y la inercia relacion de pérdida de carga
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

pueden ser combinadas para producir.

Hb - Hr = CI + Cngzt
Hb = Hr + C{ + Cngxt

Hb = HO + BO (Qext + Qe) + C{ + Cngmt
(3.2.52)

Hy,=C]+ Ho+ BoQ:~+ | Bo+ C5 | Qext
h o T\
b b

Hb - C(b + Berzt

La ecuacién que esta relacién es no lineal y puede ser facilmente resuelto, como en
el caso de reservorio simple. Si las pérdidas por friccién son insignificantes, entonces

es correcto escribir Hp = H,. En este caso, se tiene:

Cec — G,
ext — 3.2.53
Q= 52 (3:253)

La ecuacion 3.2.53 es general porque cuando C7yCj son iguales a cero, obtenemos
la ecuacién 3.2.48, que corresponde al flujo externo nodal para un reservorio simple.
Ademas, si By tiende a cero, obtenemos la ecuacion para depédsito de carga constante.
Entonces, la ecuaciéon 3.2.53 representa un elemento de almacenaje general llamado

Reservorio Lineal.

3.2.7. Linea de Valvula

La apertura de vdlvula®? (o el cierre) es la causa principal de flujo transitorio en
redes de tuberia. Por ese motivo, su correcta simulacion tiene un gran relevancia.
La valvula se considera como un elemento de resistencia variable en el tiempo que
puede se expresada a través de la curva de apertura (o cierre) de la valvula (Wood y
Funk, 1988). Las magnitudes de presién generados por la vélvula de operacién son
dependientes del tipo de valvula, la velocidad de apertura (o cierre) y las propiedades
eldsticas del sistema (Wood y Jones, 1973). En una red de tuberia sencilla con

un embalse (aguas arriba), una seccién de tuberia a lo largo de la linea y una

2Como un estudio complementario de la formulacién de las vélvulas, se recomienda consultar

el trabajo de McInnis (1997)
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

vélvula (aguas abajo), es posible estimar la maxima presién para un flujo muy
rapido transitorio (es decir, cuando la valvula el tiempo de cierre T, es inferior a
%), utilizando las féormulas Joukowsky (Chaudhry, 1987; Parmakian, 1963; Sharp,
1%81; Thorley, 1988; Thorley, 1990; Watters, 1984; Wylie y Streeter, 1983):

A
At =220 (3.2.54)

Donde:

AH: Altura de presién maxima.

Awv: Variacion de la velocidad del fluido.

g: Constante de la gravedad.
Es necesario remarcar que la ecuaciéon Joukowsky tiene algunas limitaciones ya que
la intensidad y el comportamiento del flujo transitorio son dependientes no solo de
las variables antes mencionadas, que también son dependientes de las caracteristicas
fisicas del problema, la configuracion del sistema, las condiciones iniciales, el tiempo
del evento, etc. (Karney y McInnis, 1990). Teniendo en cuenta este punto, Simpson
y Wylie (1991) han demostrado que cuando un repentino cierre de vélvula puede
generar Pulsos de Presion de corta duracion que finalmente puede incrementar las
presiones locales en magnitudes superiores a las dadas por las férmulas Joukowsky.
Dentro del contexto de redes muy simples donde es posible utilizar la ecuacion de
Joukovsky, se puede hablar de un Tiempo Caracteristico y otro Critico. El primero
se refiere al tiempo que toma la onda de presion en ir y volver de un extremo a otro
del sistema. Estos valores ayudan a clasificar la velocidad relativa de maniobra que
causa el Golpe de Ariete (lento, gradual, rapido).

Tiempo caracteristico:

L
Tew = —(s) (3.2.55)
a
Tiempo caracteristico:
L
Teo = 2—(5) (3.2.56)
a

74



3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Cuadro 3.1: Tiempo de cierre de la valvula, tipo de flujo y modelo

Tiempo cierre Tipo de flujo Modelo aplicable

T, =0 Instantaneo Elastico
T, < % Répido Elastico
1., > % Gradual Elastico
T, >> % Lento Rigido

Segun Streeter y Wylie (1987), para la deduccién de las ecuaciones involucradas es
necesario asumir que: (1) no hay ningin efecto inercial que acelera (o no) el flujo
durante la apertura de vélvula; (2) en el interior de la valvula, el volumen de control,
existe un volumen constante de liquido (figura 3.11 ). En cada instante, el flujo en
las secciones frontera es el mismo: Qps = Qpp y la ecuacion del orificio para el flujo

positivo (Q > 0), es la siguiente:

Valvula Orificio

|
c C

4 v B
T e E)
Tuberia 1 Tuberia 2

Volumen de control

Figura 3.10: Diagrama del esquema de la linea de valvula

Qpra = Qpp = C4A,\/2g (Hps — Hpp) (3.2.57)

Donde:
Cy: Coeficiente de descarga de la valvula.

A, Apertura del area (4rea del orificio).
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Ademas, tenemos:

Hpa = Cp — BpiQpa (3.2.58)

Hpp = Cy + ByoQps (3.2.59)

Eliminando Hps v Hpp y haciendo B = Bp; = Bjys:

Qpp = C4Au\/2g (Hpa — Hpp)

Qb = (C4A,)*29 (Cp — BQpa — (Car + BQpp))
Q%5 = (CaA,)*29 (Cp — BQpp — Car — BQpg)

Qbp = (CaAy)*29 (Cp — Car — 2BQpp)

Q% +29(C4A,)*2BQpp — 29(CaA,)? (Cp — Chr) =0

Resolviendo la ecuacién cuadratica:

bt Vb? -4
ar® +br+c=0—x = 5 e
a

Reemplazando se tiene:

29(CaA,)*2B + 1/ (29(CaA,)*2B)” — 4(1) 29(CaA,)* (Cp — Cy)
2(1)

PB —

Resolviendo se obtiene:

Qpp = —29B(C1A,)* + \/ (20B(CaA,)?)” = 29(CaA,) (Cp — Cr)

Qs = —20B(Ca )+ (20B(CuAY) —29(Cad,) (Co— Coy)  (8:2:60)

Para obtener Q) p positivo , es necesario que (Cp — Cjy) > 0. De modo anélogo, para

el flujo negativo (Q < 0):

Qra= Qpp = —CaA,\/29 (Hpp — Hpa) (3.2.61)
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

Resolviendo la ecuacién cuadratica:

2 (C4A,) 2B + ¢ (—29(CaA,)*2B)” +4(1) 29(CaA,)’ (Cas — Cp)
2(1)
Qrp = 20B(CaA,)” £/ (20B(CaA,))’ +29(CaAL)’ (Cas — Cr)

Qpp =

Qri = 2B(CaA, ) — 1/ (29B(Cad, )’ +29(CaA)* (Cos — Cp)  (3:2:62)

Para la solucién negativa, tenemos C'); > Cp. Para este caso el procedimiento de
célculo comienza con la determinaciéon de C, y Cy. Si (CP > C)y), entonces es
necesario aplicar la ecuacién 3.2.60; de lo contrario, la ecuacion 3.2.62 debe aplicarse.

Por definicién tenemos:

CqiA,
T = (Cudy), (3.2.63)
Donde:
(CaAy)y = \/% (3.2.64)
Donde:
Qo: Caudal.

Hy: Pérdida de carga inicial en la valvula.
Entonces, podemos resolver (CyA,) de la ecuacién 3.2.63, obteniendo la expresién

siguiente:

(Cady) = 7(CyAy), =

Voo (3.2.65)

Es mas conveniente usar la ecuacién 3.2.65 que las ecuaciones 3.2.60 y 3.2.62 porque
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3.2. Método de las Caracteristicas (MC)

en la literatura actual es corriente encontrar las curvas de apertura o el cierre de las
vélvulas con forma 7 — ¢, donde 7 representa el porcentaje de apertura (o cierre)
en el tiempo (figura 3.11). Sustituyendo 3.2.65 en 3.2.60 y realizando un trabajo

algebraico, podemos obtener la expresion siguiente:

2 2
(Cady)* = (;f;}) = g—;; C, = (Tg°> = C, = 29(CyA,)? (3.2.66)
0 0

Qpp = —BC, + \/(BCU)2 +C, (Cp — Cyy) (3.2.67)

De modo similar, para Qp4 la siguiente expresion puede ser obtenida:

Qpa = BC, — [ (BC,Y + C, (Cy — Cp) (3.2.68)

Sustituyendo en las ecuaciones correspondientes, obtenemos Hpy vy Hpp. La for-
mulacion que se obtiene hasta aqui puede ser ttil para modelar otras condiciones
limite, como un orificio (7 = 1), que corresponde al abrir una valvula de caudal Q)

y pérdida de carga Hy (Chaudhry, 1987; Wylie y Streeter, 1983).

t(s)

0 ty

Figura 3.11: Diagrama del esquema de la linea de valvula
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Capitulo 4

Aplicacion Practica del Golpe de
Ariete en Redes de
Abastecimiento de Agua Potable

4.1. Generalidades

Se presenta los procedimientos generales de simulacion de redes de distribucion de
agua potables empleando un programa que utiliza el METODOS DE LAS CA-
RACTERISTICAS para la solucién del fenémeno del GOLPE DE ARIETE
del cual se eligi6 el HAMMER CONNECT Edition, por ser un herramienta ver-
satil de facil uso y manejo. Es un software muy eficiente y potente para simular
fenémenos transitorios como el Golpe de Ariete en tuberias de redes, que permite
modelar cualquier evento transitorio con diferentes dispositivos hidrdulico y posee
una completa integracion con los programas del bentley tales como el WATERCAD
CONNECT Edition y el WATERGEMS CONNECT Edition, que son software que
permite la simulacién de redes de distribucion de agua. Los andlisis se empleara
el HAMMER CONNECT Edition, obteniendo los resultados finales en graficas y

reportes tabulares, que seran empleados para su interpretacion.
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4.2.

4.2.1.

4.2.  Programa Comercial (HAMMER CONNECT Edition)

Programa Comercial (HAMMER CON-
NECT Edition)

Caracteristicas Generales del Programa

a. Interfaz de Usuario y Edicién Gréfical

Interfaz Auténoma (Windows Stand Alone) incluida.

Soporte basado en plataforma MicroStation, ArcGIS y AutoCAD incluido
cuando se integra en WaterGEMS.

Modificacién de elementos.
Fusién de tuberias.
Asignacion automatica de etiquetas o identificadores.

Vista aérea y Zoom dinamico.

b. Interoperabilidad y Conexién a Datos Externos

Importacion de informacién desde WaterCAD y WaterGEMS.
Importacion de informacion desde PIPE 2000 y Surge 2000.
Importa y exporta informacion de EPANET.

Importa y exporta bases de datos.

Integracién total con WaterCAD y WaterGEMS.

c. Administraciéon del Modelo

Reportes tabulares con edicién global.

Filtrado persistente y ordenado en los reportes tabulares.
Bibliotecas de ingenieria personalizables.

Administracion global de sistema de unidades.

Revision automaética de topologia de red.

Validacién automatica de elementos.

Compatibilidad con ProjectWise.

! Para més informacién revise el Apéndice D y [0]
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4.2.  Programa Comercial (HAMMER CONNECT Edition)

» Total flexibilidad con las Opciones de Proyecto (celeridad, gravedad especi-

fica y presién de vapor para liquidos o slurry, y duracién de la simulacién).
d. Hidraulica

= Método de las Caracteristicas para analisis de Fenémenos Transitorios.

= Motor de calculo para flujo permanente, desarrollado en oficinas de Bentley

Systems.
» Célculo de esfuerzos y empujes por transitorios.

» Modelacién de Turbinas (Toma Total Instantdnea TTI y Rechazo total ins-

tantaneo RTT).
» Tres tipos de métodos de friccién (estético, Cuasiestatico y Transitorio).
= Controles basados en reglas.

» Bombas de velocidad variable.

e. Presentacion de Resultados

Mapas tematicos.

Perfiles dindmicos avanzados.

Perfiles a lo largo de una ruta.

Graficos en un punto, con historial.

Sincronizaciéon de mapas, perfiles y puntos de interés.

Reportes tabulares avanzados con FlexTables.

Generacién de archivos de salida (en Access).
f. Elementos HidrAaulicos

s Reservorios.

= Tipos de bombas: Paro por corte de energia, de velocidad constante, y de

velocidad variable.
s Turbinas.

= Tipos de vélvulas: Reguladora de presion, sostenedora, tipo check, de com-

puerta, de globo, de mariposa, de aguja, esférica, Vélvula de Aire (cierre
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4.2.  Programa Comercial (HAMMER CONNECT Edition)

sencillo, doble y triple actuador), de actuador sencillo, o definida por el

usuario.
» Elementos de pérdidas (incluye orificios).
» Rociador (sprinkler).
= Descarga a la atmosfera.
= Tapon ciego.

» Gasto/Carga periddicos.
g. Fuentes Transitorios

» Cierre de véalvula (parcial).

= Apertura de Valvula.

= Bombas: Apagado controlado, cambios y arranques.
= Cambio rapido en la demanda.

= Cambio rapido en la presion.

» Una sola fuente.

= Miuiltiples fuentes.
h. Dispositivos de proteccion contra fenémenos transitorio.

= Tanque con rebosamiento.

= Tanques unidireccionales.

» Camara de aire o gas.

» Chimenea de equilibrio con orificio.

= Chimenea de equilibrio con membrana.

= Chimenea de equilibrio con area variable.
= Chimenea de equilibrio diferencial.

= Valvula aliviadora de presion.

= Valvula anticipadora de onda.

= Discos de ruptura.
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable

Huamburque

4.3.1. Aspectos Generales

El proyecto se ubica en el centro poblado de Huamburque, distrito de Ongoy Provin-
cia de Chincheros region Apurimac, que abastecerd con agua para consumo humano
a 284 familias del centro poblado Huamburque, el proyecto ? se encuentra a nivel de

expediente que tiene las siguientes caracteristicas:
s Cédigo SNIP: 255033
» Unidad Ejecutora: Municipalidad Provincial de Chincheros
= Funcion: 18 Saneamiento
= Programa: 040 Saneamiento
= SubPrograma: 0089 Saneamiento Rural
= Responsable Funcional: Vivienda, Construccién y Saneamiento
= F'te. de Financiamiento: Tesoro Publico
= Mod. de Ejecuciéon: Tesoro Piblico
= Sistema de Contratacion: A Precios Unitarios
» Presupuesto Total: S/. 10'744,337.95
= Plazo de ejecucion: 300 Dias Calendarios

La red de distribucion agua potable de Huamburque se encuentra en un estado de
deterioro, que fueron construidas en los anos de 1996 por FONCODES. Analizando

el estado actual del servicio se plantea el cambio de todos los componentes existentes.

La red de distribucién de agua potable Huamburque esta disenada como una red

compuesta red abierta y red cerrada, con la finalidad de suministrar el agua en

2Expediente Técnico: Mejoramiento Y Ampliacién De Sistema De Agua Potable, Instalacion
De Alcantarillado Y Planta De Tratamiento De Aguas Servidas Para Los Centros Poblados De
Huamburque Y Porvenir, Distrito De Ongoy - Provincia De Chincheros - Apurimac
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

cantidad y presion adecuada a todos los puntos de la red, teniendo en cuenta el

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

4.3.2. Aspectos Técnicos

1. Ubicacion Geografica

s Altitud: 3050 m.s.n.m.
= Norte: 8517359.81

s Este: 651053.457

, - i
-+ [2 wecuen

Figura 4.1: Mapa de ubicacién regional [10]

LA cowyoc:o» 1

Figura 4.2: Mapa de ubicacién provincia [10]1

84



fn TAMBO KMBIR] ARATR

SAN MIGUEL ANEO
LA MAR
VILCABAMBA
ciicas . cusco
- LA CONVENCION
g cannaidl L, cHUNGUI

HUACCANA

TAMBLO

T
N,

CHIARA ancor ..

dro

concﬂx:mu]‘v
¢

HER NDARAPA 0
(oﬂmmalmsmbnum KAG ma‘
0 ANgO | Nui
W AN A ICHA
CANGA! Py %
CANGALLO Q?:.c.unu g Bk

A SANTA MARUA DE SYiCMD

TLeas HUAMAN. iRANNARCA

VILCAS Mg
R AMA y IAC
VICTOR FA.
HUAYA
foBAm! = MAY HUARAD,

EANARIA .
mmumxﬁw-mm Fusnia ummw 8 Kl

,a:{% ocsaswm
‘::ﬁumu UNOW
'tu e

33‘:;‘?:».” f

s:éscm'sf»ﬁ-. 5

savag  $RUERODE WA

m““m‘fﬂ ”:’cn HYALLO!
SHAdL MUTUYNOG,
YATS

MAUCALLACCTA,
ATACGARA, WYCCUNTY,
PP | *

0]
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Figura 4.3: Mapa de ubicacién provincial y sus distritos

«:Reservor\o

Google Earth

Figura 4.5: Ubicacion local del Centro poblado de Huamburque, Fuente-Google

Earth
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

2. Parametros de diseno
Para los parametros de diseno se utiliz6 en Reglamento Nacional de Edifica-

ciones (RNE) OS. 050 Red de Distribucién de Agua para Consumo Humano.

a. Periodo de Diseno. El periodo de diseno recomendable de las etapas

constructivas se muestra de acuerdo al cuadro siguiente.

Cuadro 4.1: Periodo de disefio[ 0]

Poblacién Periodo de Diseno
(Habitantes) (Anos)

De 2000 a 20000 15

de 20000 a mas 10

El diseno, para dotar del servicio alcantarillado a las dos 4reas de drenaje de
las localidades a intervenir, se toma como base para su diseno los parametros
propuestos en el perfil de proyecto aprobado por la OPI municipalidad
distrital de Ongoy.
Dotacién: 100lts/per/da. Establece el consumo de agua doméstico, en el
ambito rural, en base a recomendaciones normativas de litros/habitante/dia
(dotacién).

b. Poblacién

= Periodo de diseno
Para todos los componentes, las normas generales para proyectos de
abastecimiento de agua potable y saneamiento en el medio rural del
Ministerio de Salud recomiendan un periodo de diseno de 20 anos.

» Poblacién Actual (P,)
La poblacién actual lo constituyen 614 viviendas, incluyendo las insti-
tuciones de la zona.

» Poblacién Futura (Pr)
De acuerdo a la informacion del INEI para el distrito de Huamburque
y Porvenir se asume una tasa de crecimiento aritmético de 0.78 por

ciento para un periodo de diseno de 20 anos, es decir:

Pr = P, <1+r(ﬁ>) (4.3.1)
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Donde:

P,: Poblacién actual.

P;: Poblacién futura.

r: Coeficiente de crecimiento poblacion.

t: Periodo de diseno.

Cuadro 4.2: Cantidad de viviendas e instituciones|10)]

Huamburque | Cantidad
Vivienda 282

Iglesia -
Educacion 5
Posta médica 1
Local comunal 5
Total 293

Densidad de Vivienda: 5.93 Hab/Viv.

Ecuacién de la curva promedio: Py = Py(1 + rt).

Poblacién de la base: Py = 1738 habitantes al 2016.

Tasa de crecimiento: r = 0.78 %3 segin INEIL.
Ano base: t = 0 en 2016.

Cuadro 4.3: Poblacién en 20 anos[10]

N° de Anos Anos de Diseno Poblacién
0 2017 1738
1 2018 1752
2 2019 1765
3 2020 1779
18 2035 1982
19 2036 1996
20 2037 2009

3Fuente: INEI - Censo Nacional 2007, la tasa de crecimiento promedio anual en el periodo

1993-2007.
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

c. Variaciones de Consumo

» Caudales de Diseno Huamburque
Parametros de Diseno

Poblacién Inicial: Fy = 1738 hab.
Poblacién de Disenio: Py = 2009 hab.
Dotacién: Dot = 100 1t /hab/d1ia.
Factor de Maxima Demanda Diaria: K; = 1.3.
Factor de Maxima Demanda Horaria: Ky = 2.5.
Consumo total (dotacién + perdidas): 120 1t/hab/dia
Tasa de Crecimiento: 0.78 %

Porcentaje de contribucion del desagiie: 0.8

Caudales para Agua Potable

Caudal Promedio:

PoZL'DOt
- I
©p < 86400 ) /s

Reemplazando valores, tendremos que:
Qp =2.791/s

Caudal Méximo Diario:

de = meKl

Reemplazando valores, tendremos que:

de = 363l/5

Caudal Maximo Horario:

th = prKQ

Reemplazando valores, tendremos que:

th == 698[/8
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

d. Redes de Abastecimiento de Agua Potable

» Cialculo Hidraulico*. La presién estdtica no serd mayor de 50 m en
cualquier punto de la red. En condiciones de demanda méxima horaria,
la presion dinamica no sera menor de 10m.

En caso de abastecimiento de agua por piletas, la presion minima sera
3,50 m a la salida de la pileta.
La Velocidad minima sera 0.6 m/s y maxima sera de 3 m/s. En casos

justificados se aceptarda una velocidad méxima de 5 m/s.

» Valvula®. La red de distribucién estard provista de valvulas de inte-
rrupcion que permitan aislar sectores de redes no mayores de 500 m de
longitud. Se proyectaran vélvulas de interrupcion en todas las deriva-
ciones para ampliaciones. Las valvulas deberdan ubicarse, en principio,
a 4 m de la esquina o su proyeccién entre los limites de la calzada y la
vereda. Las valvulas utilizadas tipo reductoras de presion, aire y otras,
deberan ser instaladas en cdmaras adecuadas, seguras y con elementos
que permitan su facil operacion y mantenimiento. Toda vélvula de in-
terrupcién deberd ser instalada en un alojamiento para su aislamiento,
proteccion y operacion. Debera evitarse los puntos muertos en la red,
de no ser posible, en aquellos de cotas mas bajas de la red de distribu-
cion, se deberd considerar un sistema de purga. El ramal distribuidor de
agua debera contar con valvula de interrupcion después del empalme a

la tuberia principal.

= Mantenimiento. Al iniciarse la operacion de un sistema, debera veri-
ficarse que las valvulas y/o hidrantes se encuentren en buen estado de
funcionamiento y con los componentes de proteccién (cajas, camaras)
limpias, que permitan su facil operacién. Se realizara inspecciones, lim-
pieza, manipulacién, lubricacién y/o engrase de las partes mdviles con
una periodicidad minima de 6 meses a fin de evitar sus agarrotamiento o
inoperabilidad, de localizarse valvulas o hidrantes deterioradas debera

reportarse para proceder a su reparacion o cambio.

ARNE-0S-050-4.7,4.8
SRNE-0S-050-4.10
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

4.3.3. Modelamiento de la Red de Abastecimiento de Agua

Potable Huamburque

Para el modelamiento de la red de agua potable se necesitara informacién que fueron

extraidos del expediente técnico.

1. Cota terreno y demanda de los nodos®

Nudo Cota(m) Demanda(l/s)
N-1 3,074.97 0.0000
N-2 3,075.58 0.0476
N-3 3,079.63 0.0714
N-4 3,078.24 0.0476
N-5 3,124.61 0.0714
N-6 3,116.60 0.0714
N-7 3,060.00 0.1429
N-74 3,049.30 0.1429
N-75 3,082.05 0.0000
N-76 3,080.31 0.0000
N-77 3,133.00 0.0476
N-78 3,244.22 0.0000
N-79 3,211.06 0.0000
N-80 3,161.17 0.0000
N-81 3,119.97 0.0000

Cuadro 4.4: Cota terreno y Demanda en cada nudo|[10)].

2. Celeridad

Es la velocidad de propagacion de la onda, los valores de la celeridad oscilan

6Los datos completos se presentan en el Apéndice E
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

entre 400 y 1200 m/s.

Donde:
a: Celeridad (Velocidad de la onda).
K: Modulo eléstico del fluido 6 médulo de Bulk.
p: Densidad del fluido.

E: Médulo de elasticidad (médulo de Young) de la tuberia que natu-

ralmente depende del material de la misma.

e: Espesor del tubo.

D: Diametro interior de la tuberia.
Para el caso particular de tener agua como fluido:

= 1000kg/m3

K =2.074210°N/m?

E = 3.0210%kg/cm?
. Descripcién de Tuberias
El didmetro de las tuberias es variado segin los planos tenemos los siguientes
didmetros en las tuberias principales y con estos didmetros determinaremos la
celeridad para cada tuberia, se muestra las caracteristicas de la tuberia en el

siguiente cuadro, aplicando la formula anterior se presenta lo valores para la

celeridad de los didmetros que se utilizaran en el modelo.
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro 4.5: Caracteristicas de tuberias

D.Nom.(Pulg.)

D.Ext.(mm) D.Int.(mm) e(mm) Celeridad(m/s)

3/47
P
11/47
11/2"
o
21/2°
9
2
-
-
10”
127

26.5
33.0
42.0
48.0
60.0
73.0
88.5
114.0
168.0
219.0
273.0
323.0

229
294
38.0
43.4
04.2
66.0
80.1
103.2
152.0
198.2
247.0
292.2

1.8
1.8
2.0
2.3
2.9
3.5
4.2
5.4
8.0
10.4
13.0
15.4

456.196
407.162
379.645
380.864
382.564
380.980
378.983
378.616
379.645
379.110
379.645
379.887

En el ejemplo de la red de distribucién Huamaburque, se empleara el HammerCon-

nect para obtener los pardmetros hidraulicos transitorios (Presién, Caudal, Velo-

cidad), en condiciones iniciales para luego emplear en el anédlisis de los fenémenos

transitorios, emplearemos valvulas de cierre de 10 s con un tiempo de andlisis de

200 s.
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Figura 4.7: Modelo de red de distribucién en condiciones iniciales|10)]
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Se muestra en los siguientes cuadros’ los resultados de los parametros hidraulicos del

flujo permanente en condiciones iniciales solucionado por el Método del Gradiente

Hidraulico.
Cuadro 4.6: Parametros hidraulicos en Tuberias en con-
diciones iniciales (WaterGEMS Connect Edition)
Pipe Start Stop  Length Diameter Material Flow Velocity Pressure
Node Node (m) (mm) (L/s) (m/s) Loss (m)
T-1 N-1 N-2 8.13 294 PVC  -0.286  0.421 0.07
T-2 N-3 N-4 9.38 43.4 PVC 0.334  0.226 0.02
T-3 N-5 N-6 12.11 294 pPVC 0.071  0.105 0.01
T-4 N-7 N-8 14.09 43.4 PVC 1.485 1.004 0.4
T-5 N-5 N-9 20.1 66 PVC 5.548 1.622 0.89
T-6 N-10 N-11 27.85 294 PVC 0.214  0.316 0.13
T-7 N-12 N-13 64.68 294 PVC 0.071  0.105 0.04
T-8 N-14 N-15 36.84 294 PVC 0.095 0.14 0.04
T-9 N-7 N-16 31.78 43.4 PVC  -2.691 1.819 2.55
T-10 N-17 N-18 34.99 294 PVC  -0.024  0.035 0
T-97  VRP9 VLA-10 271 43.4 PVC  -1.393  0.942 0.11
T-98 VLA-10 N-75 7.67 43.4 PVC  -1.393  0.942 0.22
T-99 R-1 N-78 13.47 80.1 PVC 6.974  1.384 0.4
T-100  N-78 N-79 129.91 80.1 PVC 6.974  1.384 2.97
T-101  N-79 VLA-8  14.47 80.1 PVC 6.974  1.384 0.42
T-103 VRP1 N-80 161.51 80.1 PVC 6.976 1.384 3.67
T-104  N-80 VLA-9 6.59 80.1 PVC 6.976 1.384 0.25
T-106  N-12 N-81 26.22 66 PVC 4.405 1.287 0.72
T-107  N-81 VLA-3 7.54 66 PVC 4.405 1.287 0.27

"Los datos completos se presentan en el Apéndice E

(Fin de la tabla)
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4.3. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro 4.7: Pardmetros hidrdulicos en los Nodos en con-

diciones iniciales (WaterGEMS Connect Edition)

Node Elevation(m) Hidraulic Grade(m) Pressure(m H,0O) Demand(L/s)

N-1 3,074.97 3,113.58 38.53 0.000
N-2 3,075.58 3,113.66 38.00 0.048
N-3 3,079.63 3,122.99 43.27 0.071
N-4 3,078.24 3,122.97 44.64 0.048
N-5 3,124.61 3,152.39 27.72 0.071
N-6 3,116.60 3,152.38 35.71 0.071
N-7 3,060.00 3,074.45 14.42 0.143
N-8 3,054.50 3,074.05 19.51 0.167
N-9 3,127.55 3,151.50 23.90 0.024
N-10 3,048.32 3,073.08 24.71 0.214
N-64 3,085.14 3,113.89 28.68 0.095
N-65 3,084.46 3,114.11 29.59 0.048
N-66 3,067.10 3,113.82 46.62 0.095
N-67 3,064.77 3,113.81 48.95 0.024
N-68 3,054.10 3,073.26 19.12 0.119
N-69 3,053.81 3,072.41 18.56 0.095
N-70 3,047.17 3,072.42 25.20 0.071
N-71 3,046.15 3,072.43 26.23 0.071
N-72 3,038.56 3,068.47 29.84 0.071
N-73 3,042.83 3,070.31 27.43 0.071
N-74 3,049.30 3,069.84 20.50 0.143
N-75 3,082.05 3,102.57 20.48 0.000
N-76 3,080.31 3,103.16 22.81 0.000
N-77 3,133.00 3,156.06 23.01 0.048
N-78 3,244.22 3,247.52 3.29 0.000

(sigue en la pdgina siguiente)
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Cuadro 4.7: Continuacion de la tabla

Node Elevation(m) Hidraulic Grade(m) Pressure(m H,0O) Demand(L/s)

N-79 3,211.06 3,244.55 33.42 0.000
N-80 3,161.17 3,202.30 41.05 0.000
N-81 3,119.97 3,149.49 29.46 0.000

(Fin de la tabla)

Tomando en cuenta los parametros hidraulicos en condiciones iniciales ya calculados
asi como la velocidad de onda o celeridad, se resolvera las condiciones finales con
el cierre y apertura de valvulas ubicadas en los planos que se muestra en la red
de distribuciéon de agua potable en estudio, ademas de senalar el diametro de la
valvula, el tiempo de cierre y el coeficiente de descarga para el analisis del fenémeno

transitorio. Se analizard este fendmeno en 10 valvulas.

Cuadro 4.8: Caracteristicas y condiciones de valvula

Label  Elevation Diameter Discharge Coefficient Time to Close
NO (m) (Valve) (mm)  (m?®/s/(mH»0)"5) (sec)
VLA-1  3,143.24 43.4 0.09 10
VLA-2  3,126.75 43.4 0.09 10
VLA-3  3,118.09 66 0.09 10
VLA-4 311741 43.4 0.09 10
VLA-5  3,074.49 29.4 0.09 10
VLA-6  3,076.37 29.4 0.09 10
VLA-7  3,074.22 43.4 0.09 10
VLA-8  3,206.86 80.1 0.09 10
VLA-9  3,160.37 80.1 0.09 10
VLA-10  3,079.00 43.4 0.09 10

Es necesario especificar el tiempo de andlisis para este caso sera de aproximadamente
200 segundos y dandole intervalo de tiempo de 0.1 segundo. En las siguientes tablas
se muestran los resultados del Fenémeno transitorio del Golpe de Ariete donde se

presentan las maximas presiones.
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Cuadro 4.9: Pardmetros hidraulicos en tuberias en con-

diciones finales (Hammer Connect Edition)

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
Point Ratio (mH-0) (mH,0) (m) (m)
T-3:N-5 2.35 65.13 -5.07 3,189.88 3,119.53
T-3:N-6 2.1 75.07 -0.51 3,191.82 3,116.09
T-5:N-5 2.35 65.13 -5.07 3,189.88 3,119.53
T-5:N-9 2.64 63.17 -7.97 3,190.85 3,119.57
T-7:N-12 2.64 68.44 -9.26 3,192.78 3,114.93
T-7:N-13 2.36 99.28 -9.68 3,207.50 3,098.32
T-15:N-25 1.1 58.18 39.27 3,128.51 3,109.56
T-21:N-9 2.64 63.17 -7.97 3,190.85 3,119.57
T-21:N-12 2.64 68.44 -9.26 3,192.78 3,114.93
T-55:VLA-1 3.06 44.775 -9.98 3,188.08 3,133.23
T-56:VLA-2 2.6 64.01 -8.42 3,190.89 3,118.32
T-57:VLA-2 1 24.63 -9.98 3,151.43 3,116.75
T-58:VLA-3 1 31.06 -9.98 3,149.22 3,108.09
T-59:VLA-1 1.36 19.92 -9.98 3,163.19 3,133.23
T-59:VLA-4 1.29 46.52 -5.86 3,164.03 3,111.54
T-60:VLA-4 1 35.98 -9.98 3,153.47 3,107.41
T-61:VLA-5 1.06 41.24 25.27 3,115.81 3,099.81
T-62:VLA-5 1 38.95 -9.98 3,113.52 3,064.49
T-63:VLA-6 1.12 52.05 33.17 3,128.53 3,109.61
T-64:VLA-6 1 46.4 -9.98 3,122.87 3,066.37
T-65:VLA-7 1.58 53.31 18.99 3,127.64 3,093.25
T-66:VLA-7 1 33.84 -9.98 3,108.13 3,064.22
T-67:VLA-8 1 37.18 -9.98 3,244.12 3,196.86
T-68:VLA-9 1 41.59 -9.98 3,202.04 3,150.37
T-96:N-5 2.35 65.13 -5.07 3,189.88 3,119.53
T-97:VLA-10 1 23.3 -9.98 3,102.35 3,068.99
T-98:VLA-10 1.8 41.85 9.45 3,120.93 3,088.47

(sigue en la pdgina siguiente)
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Cuadro 4.9: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH0) (m) (m)
T-100:N-79 2.22 74.28 0.82 3,285.49 3,211.88
T-101:VLA-8 2.14 79.5 4.13 3,286.52 3,211.00
T-103:N-80 1.64 67.29 7.59 3,228.59 3,168.78
T-104:N-80 1.64 67.29 7.59 3,228.59 3,168.78
T-104:VLA-9 1.65 68.54 6.32 3,229.05 3,166.70
T-106:N-12 2.64 68.44 -9.26 3,192.78 3,114.93
T-107:VLA-3 2.44 75.71 -3.67 3,193.96 3,114.42

Las ondas pueden ser positivas (sobrepresiones) o negativas (depresiones), tanto las
sobrepresiones pueden dar lugar a danos mecanicos graves a las tuberias y accesorios,
las depresiones generan cavitacion en la tuberia. Debido al variado analisis a lo largo

de las 10 valvulas se muestran graficamente los efectos en valvulas que representan

mejor el golpe de ariete.

(Fin de la tabla)
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Figura 4.8: Tuberia T-55:VLV-1 Variacién de Presién y Caudal VS Tiempo
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Pressure and Flow at T-56:VLA-2
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Figura 4.9: Tuberia T-56:VLV-2 Variacién de Presién y Caudal VS Tiempo
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Figura 4.10: Tuberia T-107:VLV-3 Variacion de Presion y Caudal VS Tiempo
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Pressure and Flow at T-55:VLA-4
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Figura 4.11: Tuberia T-59:VLV-4 Variacion de Presion y Caudal VS Tiempo
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Figura 4.12: Tuberia T-61:VLV-5 Variacion de Presion y Caudal VS Tiempo
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Figura 4.13: Tuberia T-63:VLV-6 Variacion de Presién y Caudal VS Tiempo
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Figura 4.14: Tuberia T-65:VLV-7 Variacion de Presién y Caudal VS Tiempo
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Pressure and Flow at T-101:VLA-8
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Figura 4.15: Tuberia T-101:VLV-8 Variacién de Presién y Caudal VS Tiempo
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Figura 4.16: Tuberia T-56:VLV-9 Variacion de Presién y Caudal VS Tiempo
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Pressure and Flow at T-98:VLA-10
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Figura 4.17: Tuberia T-98:VLV-10 Variacién de Presion y Caudal VS Tiempo

Pressure and Flow at T-7:N-13

100.00
S0.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00
30.00
20.00
10.00

Pressure (m H20)

0.00
-10.00

0.1250
0.1125

Mi‘v "
0.1000
0.0875
0.0750
0.0625
0.0500
0.0375
0.0250
0.0125
0.0000

0.000000 20.000000 40.000000 60.000000 80.000000 100.000000 120.000000 140.000000 160.000000 180.000000 200.00000
Time (sec)

Flow (Lfs)

— SOLUCION 1 - Pressure — SOLUCION 1 - Flow I
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Capitulo 5

Discusion de Resultados del Golpe
de Ariete en Redes de
Abastecimiento de Agua Potable

Se realizé la simulacién de la red de distribuciéon de agua potable en condiciones
iniciales (Flujo Permanente), no se realiz6 modificaciones en su topologia, didmetros
etc. Segun la tabla 4.7 las presiones se mantienen dentro del rango permisible segtin la
Norma OS-050 (RNE), siendo las presiones en la parte de cota més baja de mayores
valores debido a que la comunidad se encuentra en un relieve que tiene pendiente.
El sistema de distribucion de agua potable Huamburque segtin el expediente técnico
se planted como una red combinada (red cerrada y abierta), para el cuél se planted
camara rompe presion tipo 7 dentro del sistema ya que sin ellas en condiciones
iniciales arrojaban presiones estaticas mayores a lo admisible, de igual manera para
nuestra simulacién se incluy6 valvulas de cierre anterior a las cAmaras rompe presion
y en la tuberia N° 55. Empleando las condiciones iniciales se realiz6 la simulaciéon de
la red de agua potable para el flujo no permanente (Golpe de Ariete), en el cuadro 5.1
se muestra la comparacion de los resultados de las presiones en condiciones iniciales

y transitorios.
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Cuadro 5.1: Comparacion de Presiones iniciales, Transi-

torios Méximos y Minimos (Hammer Connect Edition)

End Pressure Max.Pressure Min.Pressure
Point Initial (mH20) (mH0) (mH50)

T-3:N-6 35.71 75.07 -0.51
T-5:N-5 27.72 65.13 -5.07
T-5:N-9 23.90 63.17 -7.97
T-7:N-12 25.95 68.44 -9.26
T-7:N-13 42.07 99.28 -9.68
T-15:N-25 52.66 58.18 39.27
T-21:N-9 23.90 63.17 -7.97
T-21:N-12 25.95 68.44 -9.26
T-55:VLA-1 14.63 44.75 -9.98
T-56:VLA-2 24.63 64.01 -8.42
T-59:VLA-4 35.98 46.52 -5.86
T-61:VLA-5 38.95 41.24 25.27
T-63:VLA-6 46.4 52.05 33.17
T-65:VLA-7 33.84 53.31 18.99
T-96:N-5 27.72 65.13 -5.07
T-97:VLA-10 23.3 23.3 -9.98
T-98:VLA-10 23.3 41.85 9.45
T-101:N-79 33.42 74.28 0.82
T-101:VLA-8 37.18 79.5 4.13
T-104:N-80 41.05 67.29 7.59
T-104:VLA-9 41.59 68.54 6.32
T-106:N-12 25.95 68.44 -9.26
T-106:N-81 29.46 73.64 -4.97
T-107:N-81 29.46 73.64 -4.97
T-107:VLA-3 31.06 75.71 -3.67

(Fin de la tabla)

De la tabla 5.1 se puede observar que las presiones iniciales se encuentran dentro
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de los valores permisibles. Analizando las valvulas que interactian directamente

con la tuberia, se verifica que el cierre Rapido de ella produce una perturbacién

aumento y reduccién de la presion a lo que llamaremos sobrepresion y subpresion

respectivamente en el cual ocurre el Golpe de Ariete (Fendmeno Transitorio).

1. La tuberia T-55:VLA-1 ver Gréafico 4.8 se produce una sobrepresion de 44.75

m HO que esta dentro del rango permisible de disefio y una subpresién de
-9.98 m H,0 se debe tener mucho cuidado ya que esta presion es danina para
la tuberia por la corrosién y el eminente colapso de dicha tuberia, lo que se
recomienda en este caso es poner dispositivos mitigadores que incorporen aire
a la red para evitar que se formen burbujas y la posible implosién' de ellas,
en esta caso se recomienda una valvula de aire en la parte alta de la red para

evitar la separacién de columna de agua.

. En la tuberia T-56:VLA-2 ver grafico 4.9 se produce una sobrepresion de 64.01
m H>0 que no se encuentra dentro del rango permisible se debe tener mucho
cuidado ya que esta presion es muy peligrosa para la tuberia por la explosién
que se pueda producir por el exceso de presion de la tuberia de igual manera
lo que se recomienda es la instalacién de tanques hidroneumaticos que ayuden
a disipar las sobrepresiones para evitar colapso y desabastecimiento de agua.

De la misma manera se realiza el analisis para el resto de las valvulas.

. En el la tabla 5.1 la tuberia T-7:N-13 Ver Grafico 4.18, se produce una sobre-
presion de 99.28 H,O y una subpresion de -9.68 H,O se puede observar que no
siempre la presiéon méaxima se encuentra en el lugar donde se ha originado la
perturbacion, de igual manera se puede observar que el caudal tiene un com-
portamiento sinuoso, después de cierto periodo vuelve a su estado normal al
igual que la presion, siendo indispensable la simulacion de todo la red de agua

potable para poder saber donde ocurren las presiones maximas y minimas.

Es muy importante la simulacion de los fendmenos transitorios a detalle y asi poder

determinar las medidas preventivas que permitan reducir su intensidad.

a. La solucion mas elemental es calcular cuidadosamente la sobrepresion y equipar

una tuberia suficientemente resistente. pero, este método conduce a una solucién

mplosién es la accién de romperse hacia dentro con estruendo las paredes de una cavidad en
cuyo interior existe una presién inferior a la exterior.
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cara. De todas formas, en cualquier caso, la tuberia debera resistir la sobrepresiéon

y la depresion que se produzcan.

b. Si se aumenta el didmetro de la conduccién, se reduce el valor de la velocidad y
proporcionalmente los valores de sobrepresion y depresion. También es un método

muy caro.

c. También hay opciones bastante interesantes como el uso de clapetas,chimeneas
de equilibrio, valvulas de alivio rapido, valvulas anticipadoras de onda y también

del uso de calderines.

Se realizo la simulacién proponiendo como una soluciéon el uso de tanques hidro-
neumaticos que es una opcion dentro de la gama de soluciones incluidas dentro del
software Hammer Connect Edition. Se incorporaron Tanques Hidroneumaticas en
los tramos T-107:VLA-3, T-101:VLA-8 y T-104:VLA-9. Definiremos este tanque hi-
droneumatico con todas sus caracteristicas y centraremos el analisis para verificar

si efectivamente se redujo la presion por el Golpe de Ariete alrededor de la valvulas

ya mencionadas.

Figura 5.1: Incorporacién de Tanques Hidroneumaticos en el modelo (Hammer Con-

nect Edition)
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Se muestra el funcionamiento de la valvula antes y después del uso del tanque

Hidroneumatico para atenuar el golpe de ariete, se muestra los siguientes graficos:

Pressure and Flow at T-107:VLA-3
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Figura 5.2: Valvula N° 3 Variacién de Presién y Caudal VS Tiempo antes de incor-

porar el tanque hidroneumatico
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Figura 5.3: Vélvula N° 3 Variacion de Presiéon y Caudal VS Tiempo después de

incorporar el tanque hidroneumaético
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Pressure and Flow at T-101:VLA-8
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Figura 5.4: Valvula N° 8 Variacion de Presion y Caudal VS Tiempo antes de incor-

porar el tanque hidroneumaético
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Figura 5.5: Valvula N° 8 Variaciéon de Presiéon y Caudal VS Tiempo después de

incorporar el tanque hidroneumético

De los graficos 5.3 y 5.5 podemos notar lo siguiente:

= En el tramo T-107:VLA-3 se puede notar claramente una reduccién de presién

de 75.71 (mH,0) a 47.47 (mH,0) y la presién minima de -3.67 (mH,0) a
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23.50 (mH,0) se nota que no se produce cavitacion.

= En el tramo T-101:VLA-8 se puede notar claramente una reduccién de presién

de 79.5 (mH20) a 49.25 (mH,0) y la presién minima de 4.13 (mH,0) a 36.13

(mH,0) tomando estas medidas de prevencién esta no causara danos en las

tuberias, de igual manera se encuentra dentro del rango permisible de presiones

minimas y maximas.

Cuadro 5.2: Cuadro Comparativo de la Variacion de Pre-

siones iniciales, Transitorios Méximos y Minimos en fun-

ci6én al tipo de vélvula y/o didmetro y calidad de la Tu-

beria (Hammer Connect Edition)

End Class Diameter Tipe Pressure Max.Pressure Min.Pressure
Point Pipe (mm) Valve (mH50) (mH50) (mH50)

T-55:VLA-1 10 43.4 Compuerta 14.63 44.75 -9.98
T-56:VLA-2 10 43.4 Compuerta  24.63 64.01 -8.42
T-107:VLA-3 10 66.0 Compuerta  31.06 75.71 -3.67
T-59:VLA-4 10 43.4 Compuerta  35.98 46.52 -5.86
T-61:VLA-5 10 29.4 Compuerta  38.95 41.24 25.27
T-63:VLA-6 10 29.4 Compuerta 46.4 52.05 33.17
T-65:VLA-7 10 43.4 Compuerta  33.84 53.31 18.99
T-101:VLA-8 10 80.1 Compuerta  37.18 79.5 4.13

T-104:VLA-9 10 80.1 Compuerta  41.59 68.54 6.32

T-98:VLA-10 10 43.4 Compuerta 23.3 41.85 9.45
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Generalidades

La presente investigacion tiene el objetivo claramente diferenciados de tratar de
calcular y seleccionar tuberias modeladas como flujo permanente en condiciones ini-
ciales e incorporando los fenémenos transitorios utilizando Métodos y técnicas de
investigacion de operaciones e inteligencia computacional. A lo largo de la tesis se
han desarrollado los conceptos y modelos para resolver este problema, los mismos
que han sido aplicados a un proyecto real. De los resultados obtenidos, se puede afir-
mar que la formulacién numérica del Método de las Caracteristicas para la solucion
del Flujo No Permanente (Fenémenos Transitorios-Golpe de Ariete), estd sometida
a una restriccion impuesta por la condicion de Courant que puede limitar su confia-
bilidad en los resultados, de igual manera el Método de las Caracteristicas utiliza el
método de intervalos pre especificos, cuyos valores de intervalos de tiempo son muy
pequenos casi continuos por eso la demora en el calculo. Cabe destacar que el pro-
grama comercial HAMMER CONNECT EDITION para el analisis y simulacion de
los fenémenos transitorios estd basado en el Método de las Caracteristicas (MOC).
Los resultados provistos por el Software han sido probados y validados en cientos de
proyectos de redes de distribucion de agua potable asi como en proyectos mineros y

centrales hidroeléctricos|(].
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6.2. Conclusiones

6.2. Conclusiones

La investigacion desarrollada en esta tesis ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. La metodologia utilizada actualmente para el diseno de redes de agua potable
no proporciona resultados éptimos, ya que solo se realiza la modelacién del flujo
permanente, creando un incertidumbre en el diseno del didmetro de la tuberia
que no cumplan los pardmetros hidraulicos (Caudal, Velocidad y Presién) en
flujo transitorio que necesariamente se produce en un sistemas de distribucién
de agua potable, pero si es importante para la preseleccién de las clases de las

tuberias.

2. Se realizo6 la modelacion del flujo transitorio en los sistemas de distribuciéon de
agua potable que constituye un requisito esencial para prever posibles danos y
colapso generados por sobrepresiones o subpresiones producidos en el sistema,
ademads nos permite seleccionar, redimensionar los elementos que conforman el
sistema (tuberfas y accesorios) y a demds incorporar elementos de proteccién

contra el efecto de los ondas de presion ya sea positivas o negativas.

3. Como se demostré anteriormente, para prevenir y proteger al sistema ante
la manifestacién de los fenémenos transitorios (Golpe de ariete), se utiliza-
ron tanques hidroneumaéticos aunque no es la tnica solucién ya que podemos
utilizar camaras de aire, valvulas de alivio, chimeneas de equilibrio, e inclu-
so controlando los cambios en el flujo (velocidad de interrupcion o inicio del

flujo).

4. De igual manera la simulacion del flujo transitorio en redes de distribucion
de agua potable es muy importante nos permite verificar las maximas y mini-
mas presiones ya que no siempre se encuentra en el lugar donde se generé el

fenémeno transitorio (Golpe de Ariete).

5. El andlisis de los fendmenos transitorios (Golpe de Ariete) con el programa co-
mercial HAMMER CONNECT EDITION y por su interrelacién con sus pro-
gramas hermanas que son el WaterCAD y el WaterGEMS nos da una visién
global de este fendmeno primero analizando la red de distribucién en condicio-
nes iniciales (Flujo permanente) y utilizando estos datos realizar la modelacién

de los fenémenos transitorios utilizando el HAMMER CONNECT EDITION
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6.3. Recomendaciones

y nos describe ademas los efectos que pueden causar en las tuberias y acceso-
rios. Ademés de ello nos permite incorporar artefactos que puedan mitigar los

efectos de los fenémenos transitorios que se mencionaron anteriormente.

6.3. Recomendaciones

1. Recomendar a los Ingenieros Proyectistas el analisis de los fendmenos transito-
rios (Golpe de Ariete) en simulaciones en redes de distribucién de agua potable,
yva que en la actualidad solo se realiza la modelacién como flujo permanente

que conlleva al mal diseno de los elementos que conforman el sistema.

2. Implementar en la normativa nacional que se considere la simulaciéon de los
fenémenos transitorios en redes de distribucién de agua potable, ya que en
la actual normativa del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) no se
considera dicho anélisis asi como lo hace otros paises como Colombia en su

Reglamento Técnico del Sector Agua y Saneamiento Bésico (RAS-2000).

3. Los mecanismos de protecciéon anteriormente senalados ante los fendémenos
transitorios (Golpe de Ariete) son una buena solucién al problema, pero estos
deben escogerse y disenarse de acuerdo con el tipo de fenémeno transitorio que
pueda suceder en cada caso especifico, porque si simplemente se coloca una
proteccién sin determinar su capacidad de disipacién, podria darse el caso que

su funcionalidad llegara a ser insuficiente o quizas en exceso.

4. Cabe resaltar que dentro de la red existen sectores, donde por medio del HAM-
MER CONNECT EDITION se ha podido determinar que existe latente pre-
sencia de sobrepresiéon y es ahi donde se necesita equipar de una tuberia resis-

tente.

5. Se recomienda que el personal encargado de hacer labores de control y manteni-
miento manipulen adecuadamente las valvulas para no producir los fenémenos

transitorios (Golpe de Ariete).
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6.4.

6.4. Temas Afines por Investigar

Temas Afines por Investigar

A continuaciéon presento algunos temas por investigar relacionados con el disenio

geométrico de carreteras.

Realizar una simulacién de los fenémenos transitorios (Golpe de Ariete) en

tuberias de presién de Centrales Hidroeléctricas.

Realizar un analisis de consistencia de las normas peruanas para el disefio de
redes de distribucién de agua potable considerando fenémenos transitorios y

su relacion con la seguridad.

Realizar una simulacion de los fenémenos transitorios (Golpe de Ariete) en

tuberfas de redes de conduccién (Captacién -Reservorio).

Realizar una simulacién de los fenémenos transitorios (Golpe de Ariete) en

tuberias considerando bombas.

Desarrollar métodos automatizados de optimizacion de tuberias que consideren

fendmenos transitorios.
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Apéndice A

Método del Gradiente Hidratlico
para el Analisis de Redes de
Distribucion de Agua Potable

El método del gradiente hidraulico fue desarrollado por el los profesores E. Todini y
E.P.O"Connell en la Universidad de Newcastle upon Tyne y por R. Salgado, como
parte de su tesis doctoral en 1982-1983. Todini y Pilati (1987), puede clasificarse
como un Método Hibrido de nudos y mallas, plantearon la forma definitiva del mé-
todo, en el cual las ecuaciones de energia individuales para cada tubo se combinan
con las ecuaciones de masa individuales en cada uniéon con el fin de obtener una
solucién simultdneos tanto de los caudales en las tuberias como de las alturas piezo-
métricas en los nodos. Para las condiciones de Flujo Permanente, este método debe
cumplir la conservacion de masa en cada uno de los nudos de la red y la ecuacién
de conservacion de energia en cada uno de los circuitos.

Las ecuaciones de energia individuales para cada tuberia se combinan con las ecua-
ciones de masa individuales en cada unién (nodo) con el fin de obtener una solucién
simultanea tanto de los caudales en las tuberias como de las alturas piezométricas
en los nodos.

El método del Gradiente linealiza las ecuaciones de energia utilizando Series de
Taylor, Las ecuaciones se resuelven utilizando un esquema imaginativo que se basa
en la inversién de la matriz de coeficientes originales. El método del gradiente es

utilizado por la mayoria de los programas comerciales y de distribucion en la Web.
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A.1. Conservacion de Energia

Reservorio

Dispositivo de
control (Valvula)

Q.
————— '—————D————————————q
D 3
i ) 3) i\‘h
| |
| |
i i
D, D,|}|Q.
Q % %Q
ol i
1(4) D ol
\e} 2N

Figura A.1: Red de distribucién de agua potable tipica

A.1. Conservacion de Energia

En cada tuberia la energia total disponible se gasta en pérdidas por friccion y en
pérdidas menores.

Hy=hy+ Y hn (A.1.1)

Si se tiene en cuenta las pérdidas menores causadas por cualquier tipo de accesorio y
la posible existencia de bombas en algunos de las tuberias de la red, la ecuacion A.1.1

toma la siguiente forma general (Ley de Friccién) vélida para todas las tuberias.
Hy = Q" + BQ% + 7 (A12)

Donde:
n: Exponente que depende de la ecuacion de friccién utilizada.

a, (,~v: Parametros caracteristicos de la tuberia, las valvulas y las bombas.

Con:
_6CfL,

Para las principales ecuaciones de carga, por ejemplo, para la férmula de Darcy-
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A.1. Conservacion de Energia

Weisbach:

Con:

En el cuadro A.1, se muestra los valores de las principales ecuaciones de carga.

Cuadro A.1: Principales ecuaciones de carga

Férmula (Cf) J n w

Darcy-Weisbach 0.08265508 2 5
Chezy-Maning 10.2936 2 5.33
Hazen-William 10.6742  1.852 4.871

Para dispositivos de control hidraulico:

» Cuando hay valvulas en el tramo:

;= = Al4
b= (A14)

» Cuando hay bombas en el tramo:
v = aQi +bQ; + ¢ (A.1.5)

Donde:

a, b, c: Parametros caracteristicos de las bombas.
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A.1. Conservacion de Energia

Si no existen ninguno de estos dispositivos, los coeficientes (; y 7; se consideran cero.

En este caso particular para la tesis v; = 0.

LF\’::\T\’:::}? ******************** —
i o D \\\\\\\\\\\\ Ht
H, i
| H
| Flujo !
L

Figura A.2: Pérdida de energia disponible

De la figura A.2 tenemos:

H; — H; = — (aQ" + $Q?)

Aplicando Conservacion de la Energia (ecuacién A.1.6) en la red.

Hy — H) = — (a1 Q7 + 51QY)
Hy — Hy = — (2Qf + 5:Q3)
— (a3Q% + B5Q3)
Hy— Hy = — (@} + B1Q7)
— (asQF + B5Q7)
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

Expresando matricialmente:

1 0 0 of r -~ -1
Hy
-1 1 0 0 0
Hs
0 -1 0 1 + | o [H?} =
Hy ~—~—
-1 0 1 0 0 [HO]
Hs
0 0 -1 0|~ 0
[A12] [A10]
a1Q7 T 4BIQ1 0 0 0 0 Q1
0 a2Q5 4 2Q2 0 0 0 Q2
- 0 0 az3Qy ' +B3Q3 0 0 Qs
0 0 0 Q) +B4Qa 0 Qa
0 0 0 0 asQE -65Qs5 Qs
NG -~ Jv

[A11] (@]
Escribiendo en forma compacta.

[Av][H] + [Aw][H°] = —[An][Q]

(A.1.7)
[A11][Q] + [As][H] = —[As0][H")

A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

Por la Ecuacién de Continuidad (caudal que entra al nodo (+) y caudal que sale del

nodo (-)), tenemos:
O —Q2—Qs—q=0
Q2 —Q3—q3=0
Qi—Qs—qu=0
Q3+ Qs —q =0
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

Reordenandolos:

Q1 — Q2 — Qi = qo

Q2 — Q3= g3

Q1— Qs =q

Q3+ Qs =gs

Expresando matricialmente:

] o - -
1 -1 0 -1 0 Ql q2
01 -1 0 0 Q2 e
00 0 1 -1 Q3 o
00 1 0 1 ! as
- - _J _Qs- - -
[A21] N—— [a]

Q]

Escribiendo en forma compacta.

[A21][Q] = [q] (A.2.1)

Expresando matricialmente las ecuaciones A.1.7 y A.2.1:

[Au] [Aw]| | Q] _
[Axn]  [0] | |[H]

Resolviendo la ecuacién A.2.2 por Series de Taylor entorno a [@Q] v [H].

~—~

A.2.2)
[q]

mmmq

[J][h] + [f] = [0] (A.2.3)
Donde:
A [1A4nliQ) + [An) ) + (A a0 o
fo [Ax][Q] — [d]
o 9f1
Lﬂ[gggg] (A.2.5)
9Q 0H
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

[h] = [dQ] = [Qkﬂ N Qk] (A.2.6)
dH| |HM - BP

Hallando las derivadas parciales para la matriz Jacobiana.

_nalQ?71+2,B1Ql 0 0 0 0
8f 0 nag QR 1 4262Q0 0 0 0
[Al4] = 8_621 = 0 0 nagQy "1 4283Q3 0 0
0 0 0 nog QT +284Qy 0
0 0 0 0 nasQf ! +265Qs |
dfr .
% = [An]
df1
o = A
Of2
90 - [Ag1]
0fa
o~

Reemplazando en la ecuacién A.2.3.

[A] [Aw] | | dQ N [An][Q] + [Ava] [H] + [Aso][H] _ |10] (A27)
[Am] [0] dH [A21][Q] - [Q] [0]
Resolviendo:

De la segunda fila de la ecuacién A.2.7.

[A21][dQ] + [An][Q] — [¢] = [0]
[A21][dQ] = - {[AQI][Q] - [Q]}

Aplicando la propiedad de Identidad de una matriz: [I] = [A]7YA] y [I][B] =
(B[] = [B].

[An] " [An][dQ] = —[Ax] " ([A21][Q] — [4])
—_——

I (A.2.8)
[dQ] = —[Axn] ™" {[Ax][Q] — lal}
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A.2. Conservacién de Masa (Continuidad)
De la primera fila de la ecuacion A.2.7.
(A1) [dQ] + [Av2][dH] + {[An][Q] + [Ar2][H] + [Aso][H"]} = [0]
Reemplazando el valor de [dQ)], de la ecuacién A.2.8.
—[AT[An] " H{[A2][Q] — [al} + [Av2[dH] = — {[An][Q] + [Ar2][H] + [Aso] [H°]}

[A1o)[dH] = [AT)][A21] " {[An][Q] — [a]} — {[An][@Q] + [Av2][H] + [A10][H ]}

Multiplicando por el término [A;s] ™ .

[A12) AR][dH] = [Asp]™
I
{[AT][A2] " {[A][Q] — [q]} — {[An][Q] + [Aw][H] + [Aw][H"]} }
[dH] = —[Aso] ™ {{[An][Q] + [Aw][H] + [A10][H°]} — [A}1][Aar] " {[Ax][Q] — [q]}}

Distribuyendo el término —[A,] L.
[dH] = —[Aw] " {[An][Q)+[Ase] [H]+[Aro] [HT}+[Ar2] T [ATy][Aza] ™ {[A2][Q] — [g]}
Asociando términos para aislar el valor de [A][H].

[dH] = —[Ap] {[An][Q] + [Aw0][H ]} — [A1a) ' [As][H] +
(1]
[A12) AT A2~ {[A][Q] — [q]}
Reemplazando el valor de [dH] = [H]* — [H]F.

k+1 M_ [Ap] H{[An][Q]+[A10] HO} LHT{—F A [AL][A2] {[A21][Q] — lal}

Factorizando el término —[A] ™!

[H)" = —[Ap] ™ {{[Au][Q] + [Awo][H ]} — [A})][Ax] " {[A21][Q] — [d]}}
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

Aislando [A}][A21]7! y aplicando la propiedad de la inversa de una matriz.

[A3][ Azt = {[An][A7,]) 71}
Multiplicando por {[Az][Af,]71} " [An][Af] "

[H" = —[Ay]” {Am AT [An][A
{{[Au]@ [Alo][HO]}—[An][Am] H[An)Q] - [q]}}

Distribuyendo [Ag][Af] 7"

[HFY = (A {[An][A) 7

MAan)[AT ] (A Q- Al #01}- [ Az | [AT)] 7 [AT] [Ao] ™ {14aa)i@1- a1}

(1]

[H]kJrl — —[A12] {A21 * 1}—
{[A2][AT ] H{AW][Q] + [Aw][H°]} = {[A21][Q] — [a]}}

Aplicando la propiedad de la inversa de una matriz:
—[Awa] ™ {[An][A7] 7 = = {[An) AL A}

[H = — {[An][A5] 7 A} {[Aa][A7] H{AWQ] + [Aw][H]} — {[Ax][Q] - [d}}
(A.2.9)

Despejando el valor de —{[A2][Q] — [¢]} en la ecuacién A.2.9, el signo menos pasa

al primer miembro y multiplicamos por {[Aa1][A};] ! [A]}.

— {[An][A})] Al } [H] = i[A21][AT1]_1[A12]} {[An][A}]  Aw]}
il

{[Ax][AL ] {[Aul[Q] + [Aw][H°]} — {[Ax][Q] — [al} }

— {[Ax][A7 ] (Al } [H] = [An][AT]"H{AWQ] + [Aw][H°]} = —{[A21][Q] - [¢]}
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A.2. Conservacion de Masa (Continuidad)

Reemplazando el valor de —{[A2][Q] — [¢]} en la ecuacién A.2.8.

[dQ] = [Aa1] ™! - { = {[An][A}]) " [Awa] } [HIF! — [An][AL ] H{[AW][Q] + [Aw][H]}}

Distribuyendo el término [Ag;]~*

[dQ] = — [An] ' [Aan][A})] 7 Aw] [H* — [An] ' [An][A5]H{[A0][Q] + [Aw] [H°]}
(1] [1]

Distribuyendo el término [A},]™! y reemplazando el valor de [dQ)].

QI — [Q1F = ~[AL) (Al — [A3] AR — [A1] ™ [Aw][H)

Factorizando el término [A3;]~"

QI = [Q)F = [A1] M [Au][QFF — [AL) ™ {[Aw] [HI* + [Aw][H°]}

Factorizando el término [Q]*.

QI = {11) - [AL] ™ [Aul} [QF - (A5 (ARl + Ao} (A-210)

Las ecuaciones A.2.9 y A.2.10 las ecuaciones fundamentales para el método del

Gradiente.

128



A.3. Definiciones Adicionales

A.3. Definiciones Adicionales

NT: Numero de tuberias de la red.

NN: Numero de nudos con carga piezométrica desconocida.

NS: Nimero de nudos de carga fija o conocida.

[A12]: Matriz de conectividad asociado a cada uno de los nudos de la red, su dimen-
sion es NTxNN.

[A10]: Matriz topoldgica tramo a nudo para los NS nudos de carga fija, su dimensién
es NTxNS, con un valor a -1 en las filas correspondientes a los tramos conectados
a nudos de carga fija.

Q]: Vector de caudales con dimensién NT'x1.

H]: Vector de cargas piezométricas desconocidas con dimensién NNx 1.

[
[
[H°]: Vector de carga piezométrica fijas con dimension NSx1.
[A21]: Matriz transpuesta de [A12].

[

q]: Vector de demanda o de oferta en cada uno de los nudos de la red con dimensién

NNx1.
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Apéndice B

Diagrama de Flujo del Método de

las Caracteristicas
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Apéndice B. Diagrama de Flujo del Método de las Caracteristicas

Inicio

Leer e
imprimir datos
de entrada
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:

Determinar las
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T=0.0
K=0
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Imprimir caudal
y presion
piezométrica en
el sistema

:

K=K+1
T=T+AT

T: Tiast z Stop

Calcular Hp y Op
en las secciones
interiores

:

Calcular Hp y Op en
las uniones de la
serie

:

Calcular Hp y Op en
los limites aguas
arriba y aguas abajo

Guardar Qp y Hp
como Qy H para el
sistema

Si K:IMPRIR No

Figura B.1: Secuencia general de los Métodos de las Caracteristicas
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Apéndice C

Coeficiente de Descarga en
Funcion del Porcentaje de

Apertura de la Valvula

El coeficiente de pérdida de vélvula K, (usado en las ecuaciones de energia que
implican la valvula) puede ser obtenido de la ecuacién siguiente en términos de un

coeficiente de descarga Cy
1

K, = -
Ca

~1 (C.0.1)

El coeficiente de descarga es, a su vez, una funcion del porcentaje de apertura de la

vélvula (porcentaje del drea abierta con el drea abierta totalmente), como se muestra

en la tabla y el grafico a continuacién’:

! Fuente: Dato del libro Hydraulics of Pipelines-Pumps, Valves, Cavitation, Transients, por
Tullis, J.P., 1989 (figura 4.3, pag. 91), Jhon Wiley & Sons, New York
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Apéndice C. Coeficiente de Descarga en Funcion del Porcentaje de Apertura de la
Valvula

Cd

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Cuadro C.1: Valores de Cy

Tipo de valvula

% Apertura Globo Mariposa Cono

0
10
20
30
40
20
60
70
30
90

100

0
0.03
0.05
0.08
0.14
0.20
0.25
0.31
0.35
0.39
0.41

0
0.03
0.09
0.15
0.22
0.30
0.39
0.45
0.55
0.64
0.80

0
0.03
0.08
0.11
0.17
0.23
0.27
0.48
0.65
0.85
0.97

Coeficiente de descarga para diferentes tipos de valvula

—+— Globo

—V— Mariposa
—&— Cono

10

20

30

|
40

|
50

60

% Apertura Valvula

Figura C.1: Valores de Cd

70

80

90

J
100
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Apéndice D

Programa Empleado: HAMMER
CONNECT Edition

Bentley HAMMER CONNECT Edition es un simulador numérico avanzado de fe-
némenos transitorios hidraulicos (Golpe de Ariete) en sistemas de agua, aguas re-
siduales, industriales y de mineria. Construido con ingenieros ocupados en mente,
simplifica la entrada de datos y le permite centrarse en la visualizacién, la mejora
y la entrega de sus resultados de forma réapida y profesional. Bentley HAMMER
CONNECT Edition puede manejar cualquier fluido o sistema que un tipico mode-
lo hidraulico en estado estacionario como WaterCAD puede, pero también puede
solucionar una gama mas amplia de problemas, como se muestra en la siguiente

tabla.

Water Gems/Cad Bentley HAMMER
CONNECT Edition
Flujo turbulento constante | Flujo rapido o variable
o gradualmente variable
Liquidos de una sola fa- | Liquidos bifdsicos ligera-
se, incompresibles, newto- | mente compresibles (vapor

nianos y liquido) y sistemas de dos
fluidos (aire y liquido)
Tuberias completas Sistemas presurizados de

conducto cerrado con entra-
da de aire y liberaciéon en
puntos discretos

Cuadro D.1: Bentley HAMMER CONNECT Edition Capacidades

Con Bentley HAMMER V8i Edition, usted puede analizar sistemas de agua potable,
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D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccién

sistemas de alcantarillado, sistemas de proteccion contra incendios, bombas de pozos
y lineas de transmision de agua cruda. Puede cambiar la gravedad especifica del
fluido para modelar el aceite o las suspensiones, por ejemplo. Bentley HAMMER V8i
Edition supone que los cambios en otras propiedades del fluido, como la temperatura,
son insignificantes. En la actualidad no se disenan fluidos con variaciones térmicas
significativas, como pueden ocurrir en sistemas de cogeneracién o industriales.

Los algoritmos Bentley HAMMER, V8i Edition creceran y evolucionardn para man-
tenerse al dia con el estado de la practica en la distribucién de agua y el modelado
de recoleccién de aguas residuales. Debido a que los métodos de solucion matema-
tica se amplian continuamente, este manual trata principalmente con los principios
fundamentales subyacentes a estos algoritmos y se enfoca menos en los detalles de
su implementacién. Este apéndice presenta los principios de transitorios hidraulicos
en sistemas de tuberias, revisa enfoques analiticos actuales y practicas de ingenie-
ria, discute las fuentes potenciales y los impactos del golpe de ariete y presenta
un enfoque probado para ayudarle a seleccionar y dimensionar el equipo de control
de sobrevoltaje. Varias simulaciones transitorias se integran en la discusion para
proporcionar el contexto.

Bentley HAMMER V8i Edition se basa en la tecnologia creada originalmente por el
Grupo de Hidraulica Ambiental (GENIVAR), dirigido por el Dr. Alan Fok, P.Eng.,
Un Especialista Hidraulico designado y asistido por el Dr. Sheldon Zemell. Bentley
Systems y GENIVAR han forjado una colaboracién a largo plazo para apoyar y
mejorar Bentley HAMMER, V8i Edition. El software esta destinado a representar la

ultima tecnologia en andlisis y diseno de martillo de agua.

D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccion

Bentley HAMMER es una herramienta muy eficiente y potente para simular tran-
sitorios hidrdulicos en tuberias y redes. Las lecciones de inicio rapido le ofrecen
experiencia practica con muchas de las caracteristicas y capacidades de Bentley
HAMMER. Estas lecciones detalladas le ayudaran a explorar y comprender los si-

guientes temas:

1. Proteccién de oleoductos utilizando Bentley HAMMER: mediante el montaje

de una tuberia mediante el editor grafico y la realizacion de dos andlisis de
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D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccién

transitorios hidraulicos; Sin protecciéon y con proteccién.

2. Reduccion del Riesgo de Red usando Bentley HAMMER-abriendo un modelo
de red de distribucién de agua de WaterCAD / Bentley HAMMER y realizando
un analisis de transitorios hidraulicos usando avanzados métodos de proteccion

y presentacién de sobretensiones.

D™ " [a = Bentley HAMMER CONNECT Edition [Untitled 1.wtg] — B 3
Home | layout Analysis  Components View Tools Report  Bentley Cloud Services Search Ribbon (F3 L~ ~ @
B [ Altematives Validate i Initial Conditions | [3Q O ByPolygon | 3¢ |IE ® ] m & o
== Options. B |5 Notifications F summary 4 of By Element ™ | V3 = oh =
Scenarios Compute : Layout | Select Transient FlexTables Active | ModelBuilder
i "PU B Transient Summary & S B By Attribute ™ | % | Resulie viewer~ | B S - Topolegy
Calculation Drawing Common Analysis | Common Components| Common Views CommonTools &
Element Symbology # X | Untitledlwg 4bx
L ¥ [Base Vb8 e oM
[ X = - N-E-0
¥ @ Pipe ~
¥ @ Lateral
-] = Junction
@] @ Hydrant
@4 @ Tark
-] » Resarvoir
W @ Tap
[¥] @ Customer Meter
@4 @ Pump
-4 = Pump Station
5[] # Variable Speed Pump Battery.
4] = SCADA Blement
@ = PRY
@4 @ PV
@4 @ PRV
@ » eV
-] @ Tev
7 cou X
Background 7 x
User Notifications 7 x
O- X = 2] @
Background Layers e
Messageld  Scenaro Element Type Blement Id  Label Message

Figura D.1: Interfaz grafico del usuario Bentley HAMMER CONNECT Edition

En esta ejemplo, utilizamos Bentley HAMMER para realizar una simulacién numé-
rica de transitorios hidraulicos en una tuberia de transmision de agua y, en base a los
resultados de su analisis, recomendamos un equipo adecuado de proteccién contra

sobretensiones para proteger este sistema de danos. Puede hacerlo en tres pasos:

1. Es necesario analizar el sistema tal como fue disenado (sin ningin equipo de
proteccién contra sobretensiones) para determinar su vulnerabilidad a eventos

transitorios.

2. Puede seleccionar y modelar diferentes equipos de proteccion contra sobreten-
siones para controlar las presiones transitorias y predecir el tiempo requerido

para que la friccién atentie la energia transitoria.

3. Puede presentar sus resultados graficamente para explicar su estrategia de

control de sobrevoltaje y las recomendaciones para un diseno detallado.

Puede crear un modelo de estado estable inicial de su sistema en Bentley HAMMER

directamente, utilizando la interfaz avanzada de Bentley HAMMER Modeler o
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D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccién

importar uno de un modelo de estado inicial existente creado con otro software. En
esta leccion, montard un modelo de transicion hidraulica utilizando ambos métodos

para aprender sus respectivas ventajas y anotar las similitudes entre ellas.

D.1.1. Creacion de un Modelo

Bentley HAMMER, es una herramienta extremadamente eficiente para instalar una
tuberia de transmision de agua o incluso una red de distribucién completa. Es facil
preparar un modelo esquematico y dejar que Bentley HAMMER se encargue de
la conectividad del nodo de enlace y las etiquetas de los elementos, que se asignan
automaticamente. Para un modelo esquematico sélo deben introducirse longitudes de
tuberia manualmente para completar el diseno. Es posible que tenga que introducir
datos adicionales para algunos elementos hidraulicos antes de la ejecucion.

El sistema de agua se describe de la siguiente manera: una estaciéon de bombeo de
agua extrae agua de un embalse cercano (383 m de nivel de agua normal) y transporta
468L/s a lo largo de una tuberfa de transmisién dedicada a un embalse (456 m de
nivel normal de agua) Elevacién ! estética de 456 — 383 = 73 m. La elevacién de la
bomba de velocidad constante es de 363 m y su velocidad es de 1760 rpm. Los datos
principales de transmision se dan en la Tabla D.2: Nodos y Elevaciones y Tabla D.3:
Propiedades de Enlace (Tuberfa) y HGL de Estado Estacionario. A continuacién se
analizaran otros datos, a medida que anada o modifique cada elemento hidraulico
en este sistema.

Para crear un modelo hidraulico utilizando la interfaz Bentley HAMMER:

1. Haga clic en File >New to start a new project. Esto inicia el editor de elementos
graficos de Bentley HAMMER, por lo que puede dibujar el sistema insertando

elementos hidraulicos.

2. Haga clic en Tools menu y seleccione Options. Vaya a la ficha Drawing y cambie

el modo de dibujo a Schematic.

I Las elevaciones son extremadamente importantes en el modelado transitorio hidraulico. Esto
se debe a que las pendientes determinan la rapidez con que las columnas de agua disminuiran (o
acelerardn) sus cambios de momento durante un evento transitorio. Por lo tanto, la definicién del
perfil de una tuberia es un requisito clave antes de emprender cualquier analisis de transitorios
hidraulicos utilizando Bentley HAMMER.
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D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccién

Options < ||

| Giobal | Hyckauic Model | Draning | Lnks | Labeling | Projectise

Drawing Scale
Drawing mode: Scaled v
Plot scale factor 1om = 5 m

Annotation Multplers

Symbol Size Multipler: 1.000
Text Height Muliplier 1.000
Text Options

Align text with pipes

Golor lement annotations

Figura D.2: Configuracién del Bentley HAMMER

3. Vaya a la pestana Units, haga clic en el botén Reset Defaults y cambie el

sistema de unidades predeterminado para este proyecto a System International.

x
Global | Hydrauic Model | Drawing | Units | Labeling | ProjectWise
H saveAs.. | @ Load... | ') Reset Defaults ~
Default Unit System for New Hydraulic: Model sl v
Label Unit D0 | Fomat ©
[ I Absolute Roughness = 5| Number
2 Angle radians 2 Number
3 Area m? 1] Mumber
4 Area -Large kmz 2| Number
5 Area -Medium ha 3| Mumber
6 Background Layer Unit m 0| Mumber
7 BreskRate breaksfyrkm 3| humber
8 Bulk Reaction Rate (mg/L)~(1-n)/da 3| Mumber
9 Capita Ljcapita/day 2| Number
10 coefficent 3| humber
11 |Concentraton (uk) mglL 1] MNumber
12 [ (wal) mg/m? 2|  Sdentific
13| Coordinate m 2] Number
14 |Costper UnitEnergy sl.kwh 2| Mumber
15 |Costper Unit Power s/ 1] Mumber
16 Cost per Unit Volume: slm 0|  Number
17 | count (Bulk) CountlL 0] Mumber
18 Count {(wall) Countjm? 0|  Number
19 |Culvert Coefident 4| Mumber
20 Currency sl 2| MNumber
21 Curency -Large s/. 0] Mumber
22 Currency per Length Sldm 2| Number Y
[ ok || Cancel |[ Hep |

Figura D.3: Configuracién del Bentley HAMMER

Click OK.
4. Agregar elemento reservorio

a. Haga clic en el botén Reservoir en la barra de herramientas

b. Mueva el cursor sobre el panel de dibujo y haga clic para colocar el Reser-

vorio. Bentley HAMMER nombra automaticamente este elemento R-1.

c. Haga doble clic en el depésito para abrir el editor de Propiedades. Cambie el

nombre del reservado introduciendo Resl en el campo Etiqueta del didlogo
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D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccién

Editor de propiedades. Cambie el valor de Elevacién a 383.00m y el valor
Elevacién (Inlet / Outlet Invert) a 380.00m.

D& HS@ Q- Bentley HAMMER CONNECT Edition [Untitled1.wig] - O X
Home | layout = Analysis  Components  View  Tools  Report  Bentley Cloud Services Search Ribbon (F3) pl-l ~ @
O Junction @ | @& Pum D pRv D FOv ¢ Discharge To Atmosphere O Border f
k x| & ’ W 9 i 8 isclation Valve @1 &8
El Tank  #Y | S pump Station | B psv K] Tov 4= Check Valve ) A Tet =
Select [ M Air  Hydropneumatic Surge SCADA X Spot Elevation Properties Prototypes
& servoir © | [&] VSP Battery | DM PRV P4 GPV | yahe T - More ” e S Line
Drawing | Link Node Pump Valve Transient Other Drawing Properties
| Blemert Symbology (@), dox Uniitled 1 wig il
| <defaut> * - |[5me V| e @ 0).@ @ Qs LM
O =1 | B - Properties - Reservoir - Res1 (30)
& “ Ppe ~ [c]
B Res1 v @ @ v
] & dunction Res1 | <Show Al> ~
¥ # Hydrant
N & Tank &7 Propetty Search vlo -
%‘Z ';::E"”" Is Active? Tue A
] 2 Customer Meter 4% {pcratoml
e Controls <Collection>
] # Pump Station 2 g ""’t""'( X @ET
[¥] & Varizble Speed Pump Battery Z:“’: on i
% ; ﬁ;ﬁm Bt Hydraulic Grade Patter Fxed
o pov 4 Transient
o ey Elevation (Inle{atiet | 380.00
™ 4 Water Quality
V] 5 oV -
& & Tov Age (Inifial) (hours)  0.000
o e Concentration (nitial) { 0.0
= Is Constituent Source? False
] # lsolation Valve D lon
[] # Spot Hevation At Ak
& v
V] & Tubine o NA
: Background Layers 2 x s A v
D X = aiioy Elevation (InlctfOutlet nvest) (m)
S Elevation of the reservoir inletoutlet invert
Background Layers { User Notifications Bx
= @,
Messageld  Scenaio Elemert Type Bement 4 Label Message

Figura D.4: Colocacion automaticamente del reservorio en el interfaz del usuario

5. Agregue un elemento Junction a la derecha de Resl y cambie el nombre PJI1.

Cambie la elevacion a 363.00m.

6. Agregue un elemento Pump a la derecha de PJ1 y cambie el nombre a PMP1.

Cambie la elevacion a 363.00m.

D& H S R+ Bentley HAMMER CONNECT Edition [Untitled1.wig] — 8 x
Home | layout —Analysis  Components  View Tools  Report  Bentley Cloud Services Secarch Ribbon (F3) L~ ~ @
k x // Qunction Q| @ Pugis. D PRV B FCV (J_j @ @ 4 Discharge To Atmosphere e O Border E;Jq i
& N = solation Valve 2 L
: |§nk N\ % Pu%ta(iun B psv K Tev 0 Check Valve A Text &
Select [ M NN Air  Hydropneumatic Surge SCADA | X Spot Elevation Properties Prototypes
- \;/J».sservmr © | [& VSP Battery— | DM PBV D4 GPV | valye an Tank | More™ Element / Line
(
Drawing | Link \,E'DD“E pumpl_ 6 ) Valve Transient Other Drawing Properties
: Hement Symbology X Untitled1 wig 4bx
<defauk> - o 5
i = LB v B IE‘ - XA Properties - Pump - PMP-132) Bl
O X =t Properties - Junction - PJ1 31) [l :
= PMP-1 v Q v
™ = Pp ® ']
M 2] P v|® @ v —
50 4 : <Show All> v
jur = 1
= <Show All> v Res1 -
] 2 Hl] &1 PMP-1 Propety Seach o -
W] Z Te y 2
i R: Property Search v o W . G’ s =
s D &l - D
¥ Ta
¥l o u '\:‘ambe\ PIl % |§ \':‘a:e\
¥IG? P = s
3‘2 s GIS-Ds GIS-Ds 5>
¥l & Va Hyperlinks <Collection: 0 tems> Hyperlinks <Collection: O tems>
Wl s sc)| 4 <Geomeiy> Downstream Fipe  <None>
o oerl| X 2098 4 <Geomeiry>
M oesi] Y 035 X (m) 736
[ = paf| # Active Topology ¥ (m) 023
W o rol| s Active? Tue 4 Active Topology
W] s Te|| 4 Demand Is Active? Tue
W] s Gpl|  DemandCollecion  <Coliction: Oitems> 4 Initiol Setiings
W] kol | UnitDemand Collectior <Collection: Oitems> Relative Speed Factor | 1.000
& = 5 Associsted Customer b <Collection> Status (Inifia) On
N T Associsted Customer b <Collection> 4 Operational
= 4 FireFlow Controls
i Background | Specify Local Fire Flow False 4 Physical
[ 5 || + Operationdd Elcvation |
Controls Installation
Bal | s Physical Zone 2 x
Elevation (m) Puumn Nefiriti Nones o
v
ol N Elevation at centroid of junctions, valves, and pumps; the
E.;;,,M;mmmf junctions, valves, and pumps: the: oK Bement Tves Hepee kel Meseace ground elevation at tanks: the hydraulic grade at reserval
ground clevation at tanks; the hydraulic grade ot reserva.

Figura D.5: Colocacion automaticamente de nudos y bomba del usuario
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7. Anadir 7 elementos de unién mas en una linea a la derecha de PMP1. Cambiar

el nombre de ellos y establecer sus elevaciones de acuerdo con los datos de la

tabla siguiente:

Cuadro D.2: Cuadro de nombres y cotas

Default Label

Rename to Elevation (m)

J-2
J-3
J-4
J-5
J-6
J-7
J-8

PJ2

J1
J2
J3
J4
J5
J6

363.00
408.00
395.00
395.00
386.00
380.00
420.00

8. Anada un elemento de reservorio a la derecha de J6. Cambie el nombre de

Res2 y cambie la Elevacién a 456.00m y la Elevacién (Inlet / Outlet Invert) a

453.00m tal como se muestra en la figura.

D& H S
Home | Layout
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I psv [X Tov
D PBY D4 GPV
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Analysis  Components

& Pump

€ Pump Station

VSP Battery
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Report

4
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R Untitled 1.wtg
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i Ppe
4 Latersl
© Junction
& Hydrant
 Tank
N Resenvoir
% Tap
% Customer Meter
(@ Purp
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= SCADA Blement
@ PRV

@ PSV

@ PBV

@ FCV.
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=GPV
 lsolation Valve
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<

5 Variable Speed Pump Batt

Res1 PJ1 PMP-1 PJ2

Background Layers
[ =

-] Background Layers
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= @ e

Bentley HAMMER CONNECT Edition [Untitled1.wig]
Bentley Cloud Services
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Air Hydropneumatic Surge
Valve Tank Tan

| = More”

Transient

Vg b e -@e e B M

4 Discharge To Atmasphere
3= Check Valve
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Search Ribbon (F3) Pl ~ @
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o

/ Line

Drawing

SCADA | X Spot Elevation
Element

Properties Prototypes
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RES2

Messageld  Scenaro Element Type

Element I Label

Message

Source

Figura D.6: Colocacion y asignacién de nudos y reservorio 2

9. Agregue tuberias que conecten cada uno de los elementos del nodo. Haga clic

en el botén Pipe en la barra de herramientas.
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a. Click Resl.

b. Click PJ1.

c. Click PMP1.

d. Contintie haciendo clic en cada nodo a su vez de izquierda a derecha.

e. Después de hacer clic en Res2, haga clic con el botén derecho del ratén y

seleccione Listo para finalizar la colocacion del tubo.

O& d % [& = Bentley HAMMER CONNECT Edition [Untitled1.wig] - 8 X
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b w | 4 % | @ pump (ﬂ-‘j < 2 © Isolstion Valve E’Iﬂ ga
~ E Tank  #Y | @ Pump Station | B psv BRI Tov 4= Check Valve Text |
n . Air Hydropneumatic Surge % SCADA % Spot Elevation :
& Reservair © | [&VsP Battery | M PRV DA GPV | vaie Tank Tank | ™ More Element / Line
Drawing | Link Node Pump Valve Transient Other Drawing Properties
Hement Symbology 7 ox DnicdTwn 4 x
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Figura D.7: Colocacion y asignacién de tuberias

10. Al editar datos para un gran nimero de elementos, puede ser mas conveniente
hacerlo utilizando FlexTables. Haga clic en el ment Ver y seleccione el comando
FlexTables. En el Administrador de FlexTables, haga doble clic en Tabla de

tuberias.
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1 - Tuberia de Proteccion
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Figura D.8: Ventana del administrador de tablas

11. En FlexTable, solo puede editar campos blancos; Los campos amarillos son

de solo lectura. Cuando todos los elementos de la tabla deben tener el mismo

valor para un atributo, puede editarlos globalmente para configurarlos todos

a la vez. Haga clic con el botén derecho en la columna Diametro y seleccione

Edicién global. Deje la operaciéon en Set y escriba 600.00 como valor. Haga clic

en Ok.
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Figura D.9: Ventana del administrador de tablas

12. Introduzca los datos de cada una de las tuberias utilizando los datos de la
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tabla siguiente.

D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccién

Cuadro D.3: Cuadro de longitudes, didmetros y velocidad de onda de tuberias

Default Label Rename to Length (m) Diameter(mm) Wave Speed (m/s)

P-1
P-2
P-3
P-4
P-5
P-6
pP-7
P-8
P-9
P-10

PS1
PMP1S
PMP1D

P1
P2
P3
P4
P5
P6
pP7

20
40
10
20
380
300
250
400
250
175

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
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Figura D.10: Ventana del administrador de tablas de tuberias

13. Después de haber terminado de editar los datos, cierre el FlexTable. La pieza
final de los datos de los elementos que necesitamos definir es la definicion de la

bomba. Haga clic en el mentt Componentes y seleccione Definiciones de bomba.

14. Haga clic en el botéon Nuevo para crear una nueva definicion de bomba. Bajo

Tipo de definicién de bomba, seleccione Punto de diseno (1 punto). Introduzca
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un valor de 468 L/s para el flujo de diseno y 81.30 m para el cabezal de diseno.

Haga clic en el botéon Cerrar.
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Figura D.11: Ventana del administrador de Bomba

15. Resalte la bomba PMP1. En el Editor de propiedades, haga clic en

Definition de bomba y seleccione Pump Definition en la lista.

el Pump
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Figura D.12: Asignacién de Bomba

16. En la vista de dibujo, algunos de los elementos y etiquetas de los elementos

pueden solaparse, ocultandose entre si. Puede reposicionar las etiquetas de los
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D.1. Ejemplo 1 - Tuberia de Proteccién

elementos. Acercar una etiqueta de elemento y hacer clic en ella. Si se hace
correctamente, sélo se resaltara la etiqueta; Si el elemento y la etiqueta estan
resaltados, pruebe a hacer clic de nuevo. Cuando se resalta la etiqueta del
elemento, aparecera un punto cerca de la etiqueta resaltada; Esto se llama

agarre de la etiqueta.
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Figura D.13: Etiqueta y nudo

17. Haga clic en el puno, mantenga presionado el botén del ratén, y moverlo a
la ubicacion deseada, a continuacién, suelte el botén del raton. Reposicione
las etiquetas para que todas sean visibles. Cuando haya terminado, el modelo

debe verse asi:
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Figura D.14: Modelo de simulacion

18. Ahora podemos calcular las condiciones iniciales en estado estacionario del

modelo. Haga clic en el botén Calcular condiciones iniciales.
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19. Cierre

Figura D.15: Modelo de simulacién en condiciones iniciales

la ventana Resumen de cédlculo y la ventana Notificaciones de usuario.

20. Haga clic en Archivo>Guardar como para seleccionar un directorio y guarde

el archivo con un nombre como Ejemplol.
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D.1.2. Seleccién de los Eventos Transitorios para Modelar

Cualquier cambio en el flujo o presién, en cualquier punto del sistema, puede activar
transitorios hidraulicos. Si el cambio es gradual, las presiones transitorias resultantes
pueden no ser graves. Sin embargo, si el cambio de flujo es rapido o sibito, la presion
transitoria resultante puede causar oleadas o golpe de ariete. Puesto que cada sistema
tiene un tiempo caracteristico diferente, los adjetivos cualitativos graduales y rapidos
corresponden a diferentes intervalos de tiempo cuantitativos para cada sistema.
Hay muchas causas posibles para cambios rapidos o repentinos en un sistema de tu-
berias, incluyendo fallos de energia, roturas de tuberia o una apertura o cierre rapido
de la valvula. Estos pueden ser el resultado de causas naturales, mal funcionamiento
del equipo o incluso errores del operador. Por lo tanto, es importante considerar las
varias maneras en que los transitorios hidraulicos pueden ocurrir en un sistema y
modelarlos usando Bentley HAMMER 2.

En esta leccién, se simulara el impacto de un fallo de energia que dura varios minutos.
Se supone que la energia se interrumpié repentinamente y sin previo aviso (es decir,
no tuvo tiempo de arrancar ningin generador o bombas diesel, si hubiera, antes de la
falla de alimentacién). El propdsito de este tipo de andlisis transitorio es asegurar que
el sistema y sus componentes puedan soportar las presiones transitorias resultantes
y determinar cuanto tiempo debe esperar a que la energia transitoria se disipe.
Para muchos sistemas, el arranque de las bombas de respaldo antes de que la energia
transitoria se haya descompuesto suficientemente puede causar presiones de sobre-
carga peores que las causadas por el fallo de alimentacion inicial. A la inversa,
depender de sistemas de respaldo rapido para evitar presiones transitorias puede no
ser realista dado que la mayoria de los eventos transitorios ocurren segundos después
del fallo de energia mientras se aisla la carga eléctrica, poniendo el generador en linea

y reiniciando las bombas (si no han transcurrido ) Puede tomar varios minutos.

D.1.3. Configuracion del Proyecto Bentley HAMMER

Antes de ejecutar el modelo Bentley HAMMER que ha creado, debe establecer

ciertos parametros de tiempo de ejecucion, como las propiedades del fluido, las pro-

2Si identificar, modelar y proteger contra varios posibles eventos transitorios hidraulicos parece
que toma mucho tiempo y recursos, recuerde que es mucho mas seguro y menos costoso aprender
acerca de las vulnerabilidades de su sistema rompiendo tuberias.®® un modelo de computadora -y
mucho maés féciles de limpiar- que por costosas interrupciones de servicio y reparaciones de campo.
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piedades del sistema de tuberias, la duraciéon de la ejecucién y los requisitos de

salida.

1. Haga clic en el meni Analysis menu y seleccione Calculation Options.

2. En el Administrador de Opciones de calculo, haga doble clic en Calculation

Options Base Transient Solver.

3. El editor Propiedades mostrara ahora los atributos Opciones de calculo para
el perfil de opciones de calculo resaltado. Cambie el valor de atributo Puntos

de informe a Puntos seleccionados.
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Figura D.16: Configuracion para el andlisis de golpe de ariete

4. Haga clic en el botén de puntos suspensivos (...) en el campo Recopilacién de

puntos de informe.

En Report Points Collection dialog, haga doble clicen P1 / J1, P2 / J1, PMP1S
/ PMP1y PMP1D / PMP1 en la lista Elementos disponibles para agregarlos a
la lista Elementos seleccionados. Haga clic en Ok. Esto dara salida al historial
transitorio (o variacién temporal del flujo, cabeza y volumenes de aire o vapor)
en la bomba y en los nodos cercanos (también puede agregar otros puntos de

interés, como P7 / Res2).
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Figura D.17: Configuracion para el andlisis de golpe de ariete

Cambie en Run Duration Type de la ejecucion a la Time.

Introduzca un valor Run Duration en (tiempo) de 140 segundos.

Cambie en Pressure Wave Speed 3 a 1250 m/s.

Deje el valor de Vapor Pressure en el valor predeterminado de -97.9 kPa.
Cambie el campo Generate Animation Data field a True.

Cierre el administrador de Opciones de calculo.

Las rutas de informe se crean a través del Administrador de perfiles. Haga clic

en el menu View y seleccione Profiles.

13.

14.

Drawing button.

15.

En el administrador de perfiles, haga clic en el botén New.

En el cuadro de didlogo Configuracion de perfil, haga clic en el botén From

Se le devolvera a la vista de dibujo; Haga clic en PMP1 y luego en Res2 - todos

los puntos intermedios se deben seleccionar automaticamente. A continuacién,

3La velocidad de onda es un pardmetro clave en el andlisis transitorio. Asignar velocidades
de onda de presién a tuberias individuales anulara la velocidad de onda establecida como un
pardmetro global en la pestafia Sistema. Cuando la velocidad de la onda del tubo estd en blanco
(0 0.0), entonces se usa la velocidad de onda global para ese tubo.
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haga clic con el botén derecho del ratén y seleccione Listo (o haga clic en el

botén de marca de verificacién en la barra de herramientas Seleccionar).

16. En el cuadro de didlogo Configuracion del perfil, haga clic en el botén Abrir

perfil.
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Figura D.18: Configuracion para los perfiles de golpe de ariete

17. En el cuadro de didlogo Opciones de la serie de perfiles que aparece, haga clic

en Aceptar para aceptar la configuracién predeterminada del perfil.

18. Compruebe que el perfil se ve como el siguiente, luego cierre el perfil.
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Figura D.19: Perfiles de simulacién

19. En el administrador de perfiles, resalte el perfil de perfil recién creado - 1y

haga clic en el botén Cambiar nombre. Introduzca el nombre Camino principal.

El simbolo de martillo en la parte superior derecha del icono de perfil indica

que este perfil es una ruta de informe transitorio, lo que significa que durante

un analisis de transitorios los resultados se guardaran para este perfil.
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Figura D.20: Cambio de nombre de perfil

20. Cierre el administrador de Perfiles.
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21. Guarde el archivo con el mismo nombre (Lessonl.wtg) utilizando Archi-
vo>Guardar. Ahora estd listo para ejecutar un andlisis de transitorios. (Véase

la Parte 4 - Realizacién de un andlisis transitorio.)

D.1.4. Analisis de Fenomenos Transitorios

En esta seccién, primero simulard presiones transitorias en el sistema debido a
una falla de energia de emergencia sin ningtiin equipo de proteccién en servicio.
Después de un cuidadoso examen de sus resultados, usted seleccionara el equipo de
proteccién y simulard el sistema nuevamente con Bentley HAMMER, para evaluar la

efectividad de los dispositivos que seleccioné para controlar las presiones transitorias.

Analisis sin equipo de proteccién contra sobretensiones

Realizar un analisis de transitorios hidraulicos del sistema después de un corte brusco

de energia sin proteccién contra sobretensiones (excepto la véalvula de retencién de

la bomba):

1. Haga doble clic en PMP1. En el editor de Propiedades, cambie el valor Tipo

de bomba (Transitorio) a Apagar después del retardo de tiempo.

2. Ajuste los otros parametros de la bomba

a. Didmetro (Valvula de bomba): Ajuste el didmetro interno de la brida de

admision de la bomba a 600 mm.

b. Tiempo (Retardo hasta el apagado): Ajuste este valor a 5 segundos. Por
conveniencia, se supone que el fallo de alimentacién se produce después
de 5 segundos, de modo que las historias de puntos mostraran el estado

estacionario inicial durante este periodo.

c. Tipo de la vélvula de la bomba: fije a la defecto (vélvula de cheque). Se su-
pone que el fallo de alimentacién es instantaneo y se permite que la valvula
de retencion se cierre sin ningin retraso (cero) para proteger la bomba de

danos.

3. Haga clic en el campo Pump Definition y Edit Pump Definitions.
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4. En el cuadro de Pump Definitions dialog, haga clic en la pestana Efficiency.
Cambie el tipo de Pump Efficiency type a Constant Efficiency y el valor de
Eficiencia de Bomba al 85 %.

5. Haga clic en la pestana Transient. Establezca los siguientes parametros:

a. Inertia (Pump and motor): Esta es la inercia combinada de la bomba, el eje
y el motor: ajustarlo a 17.2kgzm? Este valor puede obtenerse del fabricante

o estimado a partir de su potencia nominal
b. Speed (Full): Establezca esto a 1760 rpm.
c. Specific Speed: Seleccione SI = 25, US-1280.

d. Reverse Spin Allowed?”: Desmarca esta casilla. No permitir el giro inverso
asume que hay una valvula de retencion en el lado de descarga de la bomba

o que la bomba tiene un mecanismo de trinquete no inverso.
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Figura D.21: Configuracién de bomba

6. Cierre el cuadro de didlogo Definiciones de la bomba.
7. Haga clic en el botén Calcular para iniciar el andlisis de transitorios.

8. Cuando se completa la ejecucién, se abre automaticamente el Resumen de
calculo de transitorios, que muestra las opciones de calculo utilizadas durante la

ejecucion, las condiciones iniciales y los valores extremos de presion y cabezal.
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Figura D.22: Calculo del andlisis transitorio

9. Haga clic en el botén Close en el Resumen de cédlculo de transitorios.
10. Cierre la ventana Notificaciones de usuario.

Revisar sus resultados

De forma predeterminada, Bentley HAMMER no genera salida para cada ubicacion
o cada paso de tiempo, ya que esto daria como resultado tamanos de archivo muy
grandes (decenas o cientos de megabytes). Para los puntos o rutas de informes es-
pecificos (por ejemplo, perfiles) especificados antes de la ejecucién, puede generar

varios tipos de graficos o animaciones para visualizar los resultados:

1. Perfil de HGL: Bentley HAMMER puede trazar la linea de grado hidraulico en
estado estacionario (HGL) asi como los sobres de cabeza transitorios méximos

y minimos a lo largo de la trayectoria principal.

Historial de tiempos: Bentley HAMMER puede trazar los cambios dependien-
tes del tiempo en el flujo transitorio, y dirigir y mostrar el volumen de vapor

o aire en cualquier punto de interés.

Animaciones: Puede Animar para visualizar cémo cambian las variables del

sistema con el tiempo después del fallo de alimentacién. Cada trayectoria e
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historia en la pantalla se sincroniza y se anima simultaneamente. Observe

como las presiones transitorias se estabilizan después de un tiempo.

Es importante tomarse el tiempo para revisar cuidadosamente los resultados de cada
corrida de Bentley Hammer para comprobar si hay errores y, si no se encuentran
ninguno, aprender algo sobre la naturaleza dinamica del sistema de agua.

Haga clic en el meni Analysis y abra el Visor de resultados transitorios. Si se le
solicita la versién del visor que desea utilizar, puede seleccionar cualquiera de las
versiones

Perfil de la ruta principal y trazar los graficos de la historia de tiempo diferentes.
Dependiendo de la version de su visor, anime los resultados pulsando los botones

Reproducir o Animar.
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Figura D.23: Célculo del andlisis transitorio

» La grafica de la trayectoria principal muestra que se forma una cavidad de
vapor importante en el punto alto local en la rodilla de la tuberfa (es decir, la
ubicacién donde la seccién de tuberia empinada que sale de las bombas gira

aproximadamente 90 grados a la horizontal en la estacién de bombeo).

= Ver la animacion unas pocas veces muestra que un bolsillo de vapor crece en el
nodo J1 (cuando la columna de agua se separa) y posteriormente se derrum-

ba debido al flujo de retorno desde el depdsito receptor Res2. Las presiones
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transitorias resultantes son muy repentinas y se propagan lejos de esta zona

de impacto, enviando una onda de choque a través de la tuberia.

= Kl historial de tiempo en la bomba muestra que la vélvula de retencién se cierra
antes de que estas ondas de presién alcancen la bomba (flujo cero), aislandola

efectivamente del sistema y protegiéndola contra danos.
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Figura D.24: Resultados de la simulaciéon de los parametros principales

Analisis con equipos de proteccién contra sobretensiones

Ciertos equipos de proteccién 4 tales como un tanque hidroneumético (también co-
nocido como recipiente de gas o camara de aire), valvula de aire combinado CAV;
También conocido como un interruptor de vacio y valvula de liberacion de aire, o un
tanque de compensacion unidireccional puede ser instalado en puntos altos locales
para controlar transitorios hidraulicos.

Esta claro que las altas presiones son causadas por el colapso repentino de una bolsa
de vapor en el nodo J1. Puede instalar un tanque hidroneumatico en la salida J1
para suministrar el flujo a la tuberia después de la falla de energia, manteniendo la
columna de agua corriente arriba y minimizando el tamano de la bolsa de vapor en

el punto alto (o incluso evitando que se forme). Puede probar esta teoria simulando

4La adicién de equipos de control de sobrevoltaje o la modificacién de los procedimientos de
operaciéon pueden cambiar significativamente el comportamiento dindamico del sistema de agua,
posiblemente incluso su tiempo caracteristico. Seleccionar el equipo de proteccién adecuado requiere
una buena comprensién de su efecto, para lo cual Bentley HAMMER es una gran herramienta, asi
como el buen juicio y la experiencia que usted proporciona.
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el sistema de nuevo usando Bentley HAMMER y comparando los resultados con los

de la ejecucion no protegida:

1. Haga clic en el botéon Hydropneumatic Tank en la barra de herramientas Di-

seno.

2. Haga clic en J1. Aparecerd un mensaje preguntando si desea transformar J1

en un elemento de Hydropneumatic Tank. Haga clic en Si.

3. Configure las propiedades del elemento Tanque hidroneumético en el editor

Propiedades:

a. Asegirese de que la Elevation (Base) y la Elevation estén ajustadas a
408.000 m.

b. Establezca el Operating Range Type en Elevacion.

c. Ajuste el HGL (Initial) a 465 m.

d. Ajuste Liquid Volume (Initial) a 14200 L.

e. Ajuste Minor Loss Coefficient (Outflow) a 1.0.

f. Establezca el Tank Calculation Model al Gas Law Model.

g. Ajuste Volume (Tank) a 20000 L.

h. Set the Treat as Junction? Campo a True. Esto significa que el tanque
hidroneumatico no esta incluido en los célculos de las condiciones iniciales.
En cambio, se supone que el HGL en el tanque hidroneumatico es el mismo

que si hubiera una unién en la ubicaciéon del tanque.
i. Ajuste el Diameter (Tank Inlet Orifice) a 450 mm.
j. Establezca Ratio of Losses en 2.5.
k. Establezca Gas Law Exponent en 1.2.
1. Establezca Has Bladder? Cambiar a True.
m. Ajuste Pressure (Gas-Preset) en 0.0.
4. Ahora debemos actualizar los puntos de informe y la ruta de informe para refle-

jar la sustitucion de J1 por HT-1. Haga clic en Analysis>Calculation Options

y haga doble clic enBase Calculation Options bajo Transient Solver.
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5. Haga clic en el botén de puntos suspensivos en el Report Points Collection.

6. Agregue P1 / HT-1y P2 / HT-1 a la lista Elementos seleccionados. Haga clic
en Ok.

7. Haga clic en View >Profiles y edite el perfil de ruta principal. Haga clic en
Yes cuando se le solicite la reparaciéon automatica del perfil. El perfil se abrira
y ahora incluira el tanque hidroneumético. Cierre el perfil y el administrador

de perfiles.

8. Seleccione File>Save as y guarde el archivo con un nuevo nombre: Les-

sonl_Protection.wtg

9. Haga clic en el botén Calcular condiciones iniciales. Cierre el Resumen de

calculos y el cuadro de didlogo Notificaciones de usuario.

10. Haga clic en el botén Calcular. Cierre el cuadro de didlogo Transient Calcula-

tion Summary y el cuadro de didlogo User Notifications.

11. Haga clic en el ment Analysis y seleccione Transient Results Viewer. Si se le

solicita que seleccione la versién del visor que desea usar, haga clic en No
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Figura D.25: Visor de resultados transitorios

12. Haga clic en el botén Plot en la seccién Paths (Perfiles).
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13. Si usted ha hecho todo correctamente, los maximo transitorios con la protec-

cion del deposito hidroneumatico deben tener el siguiente aspecto.
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Figura D.26: Visor de resultados transitorios

La instalacién de un tanque hidroneumético en el nodo J1 ha reducido significativa-
mente las presiones transitorias en todo el sistema de tuberias. Debido a este equipo
de proteccién, no se forman bolsas de vapor significativas en el punto alto local. Sin
embargo, es posible que un tanque mas pequeno podria proporcionar una protecciéon
similar.

También es posible que otros equipos de proteccion puedan controlar las cabezas
transitorias y tal vez también sean mas rentables. Antes de realizar simulaciones
Bentley HAMMER adicionales, vale la pena comparar y contrastar los resultados

con o sin el Tanque Hidroneumatico.

D.1.5. Animacion de Resultados Transitorios en Puntos ya

lo Largo de Perfiles
Bentley HAMMER, ofrece muchas maneras de visualizar los resultados simulados
usando una variedad de graficos y disenos de animacién. Debe especificar qué pun-

tos y rutas (perfiles) son de interés, asi como la frecuencia de salida antes de una

ejecucion, o Bentley HAMMER no generara esta salida para evitar crear archivos
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de salida excesivamente grandes 5. Para sistemas pequefios, puede especificar cada
punto y cada paso de tiempo, pero esto no es recomendable para grandes redes de
agua. Por la misma razon, Bentley HAMMER solo genera los datos de animacion
(para animaciones en pantalla) si selecciona esta opcién en las opciones de calculo
de transitorios.

Mientras que usted todavia esta evaluando muchos diversos tipos o tamanos de
equipo de la proteccion de la oleada, usted puede comparar a menudo su eficacia
apenas trazando los sobres transient principales méaximos para la mayor parte de
sus funcionamientos del HAMMER de Bentley. En cualquier momento, o una vez
que sienta que estd cerca de una solucién de control de sobretensién definitiva,
puede utilizar Bentley HAMMER para generar los archivos de datos de animacion
estableciendo Generar datos de animacién en True en las opciones de calculo de
transitorios. Después de la ejecucion, puede abrir el Visor de resultados transitorios

en el menu Analisis

1. Haga clic en el ment Analysis y seleccione Transient Results Viewer.
2. En Time Histories, seleccione:

= Time History: P1:HT-1

= Graph Type: Head & Flow

3. Haga clic en Plot para mostrar este historial de transitorios.

5Para obtener tiempos de ejecucién més cortos y conservar el espacio en disco, evite generar
voliumenes de salida, como Datos de Animacién o Bases de Datos de Salida, en una fase temprana
de su andlisis de transitorios hidraulicos. El cambio rdpido hace que su evaluacién de las diferentes
alternativas sea mas interactiva y le desafia a aplicar el buen juicio al comparar su modelo mental
del sistema con los resultados de Bentley HAMMER, un buen hébito que es como estimar una
respuesta en la cabeza al usar una calculadora.
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Figura D.27: Visor de historial de transitorios

dar formato a un gréfico:

a. Haga clic en el marco del grafico para seleccionarlo (esto mostrara las ma-

nijas cuadradas en el contorno del marco)

b. Haga doble clic en el marco para dar formato al borde del grafico.

c. Haga clic con el boton derecho para acceder al ment contextual, donde

puede acceder a comandos que le permiten agregar datos al grafico, guardar

el

grafico y activar y desactivar opciones.

d. Para cambiar el numero de la figura, el titulo, la fecha y el nimero del

proyecto, haga doble clic en ellos y realice los cambios.

e. Para propésitos de trazado, puede cambiar las unidades de algunas varia-

bles utilizando el Administrador de FlexUnits desde el meni contextual del

botén derecho haciendo lo siguiente:

= Haga clic en SI para la fila Elevacién de tipo de atributo o Cabecera
en la columna de sistema. Este menu desplegable le permite convertir
esta variable en unidades de los Estados Unidos. Al igual que en otro
software de Bentley, FlexUnits selecciona autométicamente una unidad
correspondiente con un tamano similar: m en unidades SI se convierte

a pies en unidades de EE.UU., en este caso.
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= Si sus resultados fueron muy grandes o pequenos, también podria cam-
biar la unidad a., Yd., Milla, etc.

» Del mismo modo, cambie la unidad para Flujo de cms a 1/s haciendo
clic en el tipo de atributo flujo de fila en la columna Unidades. Cambie
la precision de la pantalla a cero para Flujo.

= Haga clic en Aceptar para guardar esta configuracion y salir del Admi-
nistrador de FlexUnits. De ahora en adelante, la cabeza se mostrara en

pies y el flujo se mostrard en 1/s.

D.2. Ejemplo 2: Red de Reducciéon de Riesgos

En el ejemplo 1, se aprendié a crear y ejecutar un modelo de tuberia simple y ex-
ploré sus diferentes caracteristicas utilizando Bentley HAMMER, Modeler y Bentley
HAMMER Viewer. En este ejemplo, se importarda una red simple de distribucion
de agua conectada a la misma tuberia introducida en el ejemplo 1. A continuacion,

realizara un analisis de transitorios hidraulicos mas avanzado, de nuevo en tres pasos:

1. Importe el modelo de WaterCAD de estado estacionario en Bentley HAMMER

y verificarlo.

2. Seleccione un evento transitorio para analizar y ejecutar el modelo Bentley

HAMMER.

3. Anote y coloree el mapa, los perfiles y las historias resultantes utilizando las

poderosas funciones de visualizacion incorporadas de Bentley HAMMER.

D.2.1. Importaciéon y verificacion de los Estados Estatico

Iniciales

Siga estos pasos para abrir el modelo de Bentley HAMMER:

1. Haga clic en Archivo>Abrir. Vaya a la carpeta Archivos de programa / Bentley
/ HAMMERS / Lessons y abra el archivo Lesson2_WaterGEMS.wtg. HAM-
MER utiliza el mismo formato de archivo que WaterCAD y WaterGEMS, por
lo que es posible abrir un archivo WaterCAD o WaterGEMS directamente en
HAMMER.

162



D.2. Ejemplo 2: Red de Reduccién de Riesgos
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2. Haga clic en el botén Calcular condiciones iniciales. Cierre la ventana Notifi-
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Figura D.28: Red de distribucion de Agua potable

La inspeccién de los resultados del modelo de estado estacionario utilizando
Bentley HAMMER, Modeler revela que el conducto de transmisién de agua
sélo transporta ahora 210 L/s de agua de la estacién de bombeo hasta el
embalse Res2 a una altura de 456 m. Un manantial local toma agua de la
transmision principal en un tee situado a unos 400 m de la estacién de bombeo,
distribuyendo 265 L/s a una subdivisién cercana. La parte de la subdivision
cercana a la estacion de bombeo tiene elevaciones de tierra (y, por lo tanto,
principal), mientras que el extremo lejano tiene elevaciones de terreno maés
altas. Su objetivo es identificar problemas transitorios para este sistema y

recomendar alternativas de proteccion contra sobretensiones.

Antes de ejecutar el analisis transitorio de este sistema, debe seleccionar algu-

nos perfiles y puntos de interés.

Haga clic en Anélisis>Opciones de calculo. Haga doble clic en Opciones de
calculo base en Transient Solver. Haga clic en el botén de puntos suspensivos en
el campo Recopilacion de puntos de informe. Agregue nodos PMP1D: PMP1,
P1: J1, P2: J1, P2: J2, P8: J2, P27: J19, P28: J19, P47: J34 y P50: J37 a la

lista Elementos seleccionados, Click OK.
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Figura D.29: Recopilacién de puntos de informe

5. Cambie el valor de duracion de ejecucion a 160 segundos.

6. Establezca el campo Especificar condiciones iniciales en false. Esto significa
que las condiciones iniciales para la simulacién de transitorios (flujos, cabezas,
etc.) serdn calculadas por el software, no introducidas manualmente por el

usuario. Cierre la ventana Opciones de calculo.
7. Haga clic en el mentu Ver y seleccione Perfiles.
8. Cree tres perfiles nuevos de la siguiente manera:

= Cree un perfil llamado Pathl y anada las tuberias PMP1D, P1, P2, P3,
P4, P5, P6 y P7.

= Cree un perfil llamado Path2 y anada las pipas PMP1D, P1, P2, P8,
VLV1U, VLV1D, P9, P10, P14, P48, P49 y P50.

= Cree un perfil llamado Path3 y anada las pipas PMP1D, P1, P2, P8,
VLV1U, VLV1D, P9, P15, P22, P24, P28, P30, P46 y P47.
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Figura D.30: Creacién de perfiles

Cierre el administrador de Perfiles.

10.

lo.
11.

12.

Haga clic en el botén Calcular condiciones iniciales. Cierre el resumen de célcu-

Haga clic en el botén Calcular. Cierre el resumen de célculo de transitorios.

Haga clic en el meni Analisis y seleccione Visor de resultados transitorios

(haga clic en No si se le solicita que elija una versién del visor que desea usar).

Trazar para generar un trazado de los sobres de cabezal méaximo y minimo a

lo largo de Pathl, Path2 y Path 3. Los sobres a lo largo de Pathl deberian

parecerse a la siguiente figura.
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Figura D.31: Resultados de elevacién y volumen

13. Haga clic en Trazado para generar un grafico del historial de transitorios hi-
draulicos de Head & Flow en la estacion de bombeo. No debe haber cambios

significativos en las condiciones de estado estacionario con el tiempo.

Los resultados de la ejecucién de Bentley HAMMER que acaba de completar no
muestran ningin cambio en los cabezales y flujos de estado estacionario a lo largo
de la red de agua a medida que pasa el tiempo. Esto indica que las condiciones
iniciales calculadas pueden considerarse validas. Ahora esta listo para continuar con
el analisis de transitorios hidraulicos para esta red.

Si la tolerancia de la soluciéon de un modelo de estado estacionario es demasiado gro-
sera, el motor de modelo altamente preciso de Bentley HAMMER puede reportar
transitorios en el tiempo cero en el archivo de registro de salida de analisis transitorio
(que se encuentra en Informe>Informes de andlisis transitorios). Normalmente, esto
se puede manejar ejecutando el modelo de estado estacionario de nuevo con una tole-
rancia de error menor (establecida en Analisis>Opciones de calculo>Estado estable

/ EPS Solver>Opciones de cdlculo base>Precisién).
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D.2.2. Seleccién de los Eventos Transitorios Clave para Mo-

delar

En la Leccién 1, simulé las presiones transitorias resultantes de una falla de energia
subita. En esta lecciéon aprendera como simular las presiones transitorias en una red
de distribucién de agua que se dispara por un apagado y reinicio de la bomba de
emergencia. Aunque una falla de energia a menudo resulta en las peores condiciones
del caso, reiniciandose antes de que la friccién se haya disipado, la energia transitoria
puede causar presiones extremas mas altas que la falla de energia inicial.

Con el fin de generar eventos transitorios para un apagado rapido y controlado
de la bomba de emergencia y reiniciar, es necesario establecer las caracteris-
ticas de la bomba adecuada para controlar la velocidad a la que esta bomba
puede apagar y reiniciar. Una de las maneras de hacerlo es usar una unidad de

frecuencia variable (VFD), también conocida como una bomba de velocidad variable.

Analisis sin proteccion contra sobretensiones

1. Haga doble clic en PMP1. En el Editor de propiedades, en Propiedades de
transitorio (Operational), cambie el valor de Tipo de bomba (Transitorio) a

Velocidad / Torque variable.

2. Puede utilizar la velocidad o el par para controlar los tiempos de rampa de
la bomba VFD. En esta leccién, aprenderda como controlar la bomba usando

Velocidad (es decir, Variable de control establecida en Velocidad).

3. En Propiedades transitorias (Operacionales), haga clic en la lista desplega-
ble Regla de funcionamiento y seleccione <Editar ...>. Se abre el gestor de

patrones.

4. Resalte la carpeta Operational (Transient, Pump) y haga clic en el botén New.
En la pestana Patron del lado derecho del cuadro de didlogo, haga clic en el
botén Nuevo para agregar una nueva fila a la tabla de patrones. Introduzca un
valor de 1 para Multiplicador en 5,0 segundos Tiempo desde Inicio. Complete
el resto de la tabla como se indica. Este patron reducira la velocidad de la
bomba linealmente desde la velocidad maxima a los 5 segundos de la simulacion

hasta la velocidad cero a los 10 segundos de la simulacion. Luego, a los 25
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segundos de la simulacién, la bomba comenzara a acelerar linealmente desde
cero hasta alcanzar la velocidad maxima a los 30 segundos. Cierre para dejar

el Administrador de patrones.
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Figura D.32: Administrador de patrones

En Propiedades transitorias (Operational), haga clic en la lista desplegable
Operating Rule (Regla de funcionamiento) y seleccione Operational (Transient,

Pump) - Pattern 1.

Haga clic en Analisis>Opciones de célculo. Cambie el valor del campo Generar
datos a True. Mas adelante, necesitara los datos de animacion para animar los

resultados en la pantalla. Cierre el administrador de Opciones de céalculo.

Haga clic en el botén Calcular. Cierre las ventanas Resumen de célculo de

transitorios y Notificaciones de usuario.

Haga clic en el mend Analisis y seleccione Visor de resultados transitorios

(haga clic en No si se le solicita que elija una versién del visor que desea usar).

Trazar el historial de tiempo y flujo en el punto final PMP1D: PMP1 (es decir,
el lado de descarga de la bomba). Debe tener la siguiente figura y tener estas

caracteristicas:

= Después de la parada de la bomba de emergencia, la presién y el flujo caen

rapidamente, seguido de una gran presién de subida (aproximadamente
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15 s) después de que el flujo que regresa a la estacién de bombeo colapsa
las bolsas de vapor en los puntos altos. La valvula de retencién en el lado
de descarga de la bomba mantiene el flujo en cero durante las oscilaciones

de presion iniciales y posteriores (hasta que la bomba se reinicie).

El cabezal transitorio maximo resultante del rearranque de la bomba no
excede la altura maxima alcanzada unos diez segundos después de la falla
de alimentacion inicial. Esto es debido a que el flujo suministrado por la

bomba evita que las bolsas de vapor se reformen y vuelvan a colapsar.

El sistema se acerca a un nuevo estado estacionario después de 50 segun-
dos y se ha estabilizado esencialmente a un nuevo estado estacionario en

90 segundos.

Como era de esperar, el estado estacionario final es similar al estado

estacionario inicial.

D& d

Home

B. [E* Alternatives
La =] Options

S:enanos

Layout

Hement Symbology
<defauit>

o o

=] o5

R

Analysis [

SRR

Compute g

Bentley HAMMER CONNECT Edition [Lesson2_ WaterGEMS wtg]
Time History: Hydraulic Grade, Flow and Air/Vapor Volume at PMP1D:PMP1

— 8 x
o~ ~ @
Data 1 o0
ME=RERETRCY &

ive | ModelBuilder
logy

00

Caloy Hydraulic Grade, Flow and Air/Vaper Volume at PMP1D:PMP1 jpmmonTools B

4b %

Pips
WA Label
2 Lateral
M0 Jdunction
A Label
2 Tank
2 Hydrart
Reservoir
WA Label
Z Tap
% Customer Meter
Pump.
WIA Label
2 Pump Station
% SCADA Element

] @ PRV
] @ psv
] @ pav

<

 Vanable Speed Pump Batt

Hydraulic Grade (m)

Flow (Lfs)

v
>

Background Layers
-

Ait/Vapor Yolume (L)

7 ox

1.0
0.000000

= 20.000000 40.000000 60.000000 80.000000 100.000000 120.000000 140.000000

Background Layers

Time (sec)

— Base - Hydraulic Grade — Base - Flow — Base - Air/Vapor Volume |

Figura D.33: Administrador de patrones

10. Trace los sobres de cabeza transitoria maxima y minima a lo largo de Pathl,

Path2 y Path3. Los sobres Path3 deben verse como la siguiente figura:
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Figura D.34: Administrador de patrones

» Presiones transitorias subatmosféricas ocurren en casi la mitad de la tu-
berfa. La presién de vacio total (-10 m) se produce en la rodilla de la
tuberfa (cerca de la estacion de bombeo) y en el punto alto local de la

red de distribucion.

» Las cabezas de presion transitorias méaximas son del orden del 100 % por
encima de las presiones de estado estacionario a lo largo de la mayoria
de Path3. Esto es probablemente muy significativo en comparacién con
el limite de tolerancia de oleada de los tubos, especialmente si la red
contiene tuberias mas antiguas. Seria ttil mostrar la presion de trabajo
de la tuberia y el limite de tolerancia a la oleada en las vias para evaluar

si puede soportar estas altas presiones.

11. Experimente para aprender la sensibilidad de este sistema a un apagado au-

toméatico y de emergencia y reiniciar:

= Establezca tiempos de parada y rearranque diferentes para la bomba. Por
ejemplo, intente 10 segundos de rampa para la bomba. ;Qué tan rapido

el flujo disminuye a cero? ;Por qué?

= Seleccione diferentes tiempos de espera entre el apagado de la bomba y
el reinicio. ;Qué sucede si intenta reiniciar la bomba cuando la presion

esta en su punto mas bajo, subiendo o mas alto?
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12. Identifique los tiempos de rampa mas rapidos y el menor tiempo de retardo

13.

que no resulten en presiones transitorias inaceptables en cualquier parte del
sistema. Dado que los envolventes transitorios maximos dependen de estas dos
variables, son posibles varias soluciones validas. Puede documentar su solucién
en los manuales de operaciones de la estacion de bombeo y verificar su precisién

al momento de la puesta en servicio.

Los resultados indican que se producen presiones significativas en el sistema.

Después de ver las animaciones, se hace aiin mas claro que:

= Las altas presiones resultan del colapso de importantes bolsas de vapor

en puntos altos locales. La inspeccién de las historias transitorias en los
puntos finales P2: J1 y P27: J19 confirma que los bolsones de vapor se

derrumban alrededor de estos tiempos.

La bomba se reinicia a 25 s o 20 s después del inicio del apagado de
la bomba de emergencia, justo cuando el pulso de alta presién desde el
colapso de una bolsa de vapor en el nodo J1 esta llegando a la estaciéon
de bombeo. Este impulso cierra la valvula de retencién contra la bomba
por un tiempo, hasta que alcanza su velocidad méaxima y su potencia en

torno a los 30 s.

Las ondas de presion transitoria viajan por todo el sistema, reflejandose
en los embalses, los puntos muertos y los tanques. Esto da como resul-
tado perturbaciones complejas pero esencialmente periddicas a la bomba

cuando intenta restablecer un estado estacionario.

Como era de esperar, la cabeza y el flujo final en estado estacionario son

similares al estado estacionario inicial.

Analisis con equipos de proteccion contra sobretensiones

Puede seleccionar entre un conjunto de equipos de proteccién para controlar las

presiones transitorias altas y bajas en la tuberia (Pathl) y en la red de distribu-

cién (Path2 y Path3). Utilizando Bentley HAMMER, puede evaluar la eficiencia del

equipo de proteccién alternativo, observando cémo la proteccion de la tuberia afecta

las condiciones de la red y viceversa. En este ejemplo, usted intentara proteger todo

este sistema con dos dispositivos de control de sobretensién:
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= Un Tanque Hidroneumatico en el nodo J1 similar a la protecciéon utilizada en

el ejemplo 1.

= Un tanque simple de flujo o un tubo vertical en el nodo J19. También se podria
considerar una valvula de aire combinada para esta ubicacién si los costos de

congelaciéon o de adquisicién de tierras son una preocupacion.

El modelo ya ha sido configurado para utilizar el nuevo equipo de proteccién
utilizando la Alternativa de Topologia Activa. En el dibujo, notard tuberias grises

y nodos adyacentes a las dreas J1 y J19.
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Figura D.35: Colocacion de una tanque hidroneumatica en el nodo 1
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Figura D.36: Colocacion de una tanque hidroneumatica en el nodo 19

La topologia activa es una forma de modelar multiples disenos de red en el mismo
modelo. Puede marcar elementos como inactivos para determinados escenarios, pero
activos en otros.

Crearemos una nueva, Alternativa de Topologia Activa en la que el nuevo Tanque
Hidropneumético y Tanque de Sobretensién (y sus tuberias adyacentes) son Activos
y los elementos que estdn reemplazando (J1 y J19 y sus tubos adyacentes) son

Inactivos.

1. Haga clic en el menu Anélisis y seleccione Alternativas.

2. En el administrador de alternativas, expanda el nodo Topologia activa, haga
clic con el boton derecho del ratéon en la alternativa Topologia activa base y
seleccione Nuevo>Pequena alternativa. Cambie el nombre por With Protec-

tion.
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Figura D.37: Creacién de una nueva alternativa topoldgica

3. Cierre el administrador de alternativas. Haga clic en el ment Analisis y se-
leccione Escenarios. Haga clic en el botéon Nuevo y seleccione Child Scenario.

Asigne un nombre al nuevo escenario con Proteccion.

DadocRs
Home  Layout | Analysis

-]

ScaiN Compute

E* Attematives
52 E=l Options

 Hement Symbology 7
<defaut> v

Components
Validate

18] Notifications

EX, Transient Summary

Calculation

Bentley HAMMER CONNECT Edition [Lesson2_WaterGEMS.wtg]

& o¥wE O [®

Transient
Results Viewer™

View  Tools  Report  Bentley Cloud Senvices

33 Initial Conditions
¥ Summary

Patterns
E Pump Definitions
Controls

Common Components

§

Transient Analysis Views

R Graphs Profiles FlexTables | Properties <
- 38

Search Ribbon (F3)

SCADA

- O X
P- ~ @

x

" Lesson2 WaterGEMS.wig |

Base Ve bl e e g M
= o
O X =1 | B 8- i P16 \ 15 £
Pipe -
MIA Label
4 Lateral
O Junction
MIA Label
% Tenk
% Hydrant
Resenvair
MIA Label
% Tap
% Customer Meter
Pump
A Label
% Pump Station
% SCADA Blement
% Variable Speed Pump Batt
% PRV
% PSV
% PBV v
< >

Scenarios

D-X=l 8-+ B3%¥ ¥ Hech @
=¥ Base
Whit Protection

: Background Layers 3 X
O x = A

Backaround Layers

S

Figura D.38: Creacién de una nuevo escenario con proteccion
4. Haga doble clic en el nuevo escenario para abrir el editor de propiedades y

cambiar la alternativa de topologia activa con proteccion. En el administrador

de escenarios, asegurese de que el escenario With Protection esté resaltado y,
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a continuacion, haga clic en el botén Actualizar.

5. Con el nuevo escenario activo, cualquier modificacién realizada en la topologia
activa sélo afectard al nuevo escenario Con proteccién (y, por extension, a la

opcién con proteccién Topologia activa).

6. Haga clic en el ment Herramientas y seleccione Active Topology Selection.

Aparecerd la barra de herramientas de selecciéon de topologia activa.
7. El botén Agregar hace que los elementos estén inactivos.
8. El botén Eliminar hace que los elementos estén activos.

9. Con el boton With the Add, haga clic en los siguientes elementos para hacerlos

inactivos en el panel de dibujo: J1 y J19.

10. Haga clic en el botén Quitar y haga clic en los siguientes elementos para
hacerlos activos en el panel de dibujo: P1-1, HT-1, P2-1, ST-1, P25-1, P24-1,
P26-1, P27-1 , Y P28 - 1.

11. La red ahora deberia verse asi:
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Figura D.39: Seleccién de tuberias

12. Haga clic en el botén Hecho en la barra de herramientas Seleccién de topologia

activa.
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13.

14.

15.

16.

D.2. Ejemplo 2: Red de Reduccion de Riesgos

Dado que estamos utilizando diferentes elementos, debemos actualizar los pun-

tos de informe y las rutas de informe (perfiles).

a. En la Coleccion de Puntos de Informe, anada P1-1: HT-1 y P2-1: HT-1.
P1: J1 y P2: J1 ahora estan inactivos por lo que no habra resultados para
mostrar para los nodos, sin embargo, puede dejarlos en la lista en caso de

que vuelva a calcular el escenario base de nuevo.

b. Los perfiles existentes contienen ahora elementos inactivos, por lo que no
se mostraran resultados para ellos en el escenario With Protection. Por lo

tanto, cree tres perfiles nuevos de la siguiente manera:

= Cree un perfil llamado Path 1-Protection y anada las tuberias PMP1D,
P1-1, P2-1, P3, P4, P5, P6 y P7.

» Cree un perfil llamado Path 2 - Protection y anada las pipas PMP1D,
P1-1, P2-1, P8, VLV1U, VLV1D, P9, P10, P14, P48, P49 y P50.

= Cree un perfil denominado Path 3 - Protection y anada los tubos
PMP1D, P1-1, P2-1, P8, VLV1U, VLVI1D, P9, P15, P22, P24-1, P28-1,
P30, P46 y P47.

c. Cierre el administrador de Perfiles.

Haga clic en el botén Calcular condiciones iniciales. Cierre el resumen de célcu-

lo.

Haga clic en el botén Calcular. Cierre las ventanas Resumen de célculo de

transitorios y Notificaciones de usuario.

Una vez completada la ejecucion, haga clic en el ment Anélisis y seleccione
Visor de resultados transitorios. Utilice el botéon Plot para generar graficos
de los sobres de cabezas transitorias para el Path 1 - Protection, Path 1 -
Protection y Path 3 - Protection. El sobre a lo largo del Path 3 - Protection

deberia ser como la siguiente figura:
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Figura D.40: Protection y Path 3: Grado hidrdulico y volumen de aire / vapor

= No hay presiones subatmosféricas en ninguna parte de la red de distribu-

ci6n (a lo largo del Path 3 - Protection).

= Las altas presiones transitorias son comparables a las presiones en estado
estacionario para la mitad aguas abajo del Path 3 - Protection. Mantener
presiones de agua transitorias dentro de una banda estrecha reduce las

quejas y podria ser importante para ciertas industrias.

17. Compare los sobres de cabezas transitorias y las historias transitorias de las

series Bentley HAMMER con diferentes parametros, sin y con proteccion:

» Es posible que pueda reducir el tamano (y el costo) del tanque hidroneu-
matico y el tanque de sobretension cambiando sus parametros hasta que
las presiones de sobretension sean inaceptables (por ejemplo, pruebe con

un tanque hidroneumatico con un volumen de 5000 1).

= En lugar del tanque hidroneumaético y el tanque de sobretension, también
puede intentar instalar una valvula de aire de dos vias o combinacién.*®

los nodos J1 y J19.

18. Antes de recomendar una estrategia de proteccién contra sobretensiones para
este sistema, debe realizar un andlisis transitorio de un fallo de energia de

emergencia y otros posibles eventos transitorios.
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D.2.3. Mapas de Codificacién con Colores, Perfiles e Histo-

rias de Puntos

En el disenio de una estrategia de control de sobrevoltaje para una red de distribucién
de agua, los estados extremos suelen ser de mayor interés. Bentley HAMMER tiene
capacidades integradas para visualizar flujos simulados maximos y minimos, cabezas,
presiones y volimenes (vapor o aire) en todo el sistema de tuberfas. Puede codificar
los nodos y las tuberias de acuerdo con estos diferentes parametros.

En esta parte de la leccidén, aprenderd a usar las funciones de codificacion de colores
de Bentley HAMMER para hacer su presentacién mas intuitiva y convincente para

sus audiencias.

1. En Bentley HAMMER, Modeler, haga clic en Archivo>Abrir y abra el archivo
Lesson2_WaterGEMS_Finished.wtg.

2. Haga clic en el boton Calcular condiciones iniciales. Cierre el resumen de célcu-

lo.

3. Haga clic en el botén Calcular. Cierre las ventanas Resumen de célculo de

transitorios y Notificaciones de usuario.

4. Haga clic en el meni Anadlisis y seleccione Transient Thematic Viewer. Por
defecto, Bentley HAMMER, utiliza Maximum Head para los tubos y nodos

para la codificacién de color.

5. En la pestana Pipes haga clic en el botén Calculate Range y seleccione Full
Range. Esto rellena automaticamente los valores minimo y méximo para el

nombre de campo seleccionado actualmente.

6. En el lado derecho de la ventana, haga clic en el botéon Inicializar. Inicializar
rompe automaticamente el rango entre los valores maximo y minimo en el

nimero de pasos especificados y asigna un color a cada uno.

7. Haga clic en el botén Rampa. Rampa elige colores para hacer un gradiente
entre el primer y el dltimo color utilizado. Haga clic en el tercer cuadro de
color y seleccione amarillo. Haga clic en el cuarto cuadro de color y seleccione

naranja.
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8. Haga clic en la casilla de verificacién Usar gradiente en la parte inferior iz-
quierda. Cuando se selecciona esta opcion, HAMMER coloreara los segmentos
de codigo dentro de las tuberias individualmente, en lugar de utilizar un solo

color para cada tuberia. Su pestana Tuberia deberia verse asi.
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Figura D.41: Cuadro de colores

asignados automéaticamente

9. Haga clic en el botén Aplicar. Su red ahora deberia verse asi:
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Figura D.42: Colores asignados autométicamnte a la red de distribucion

10. En el Visor Tematico Transitorio, haga clic en la pestana Nodos. Cambie el
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nombre de campo a presién (Transitorio maximo).

11. Haga clic con el botén derecho en la etiqueta de la unidad kPa junto al campo
Minimo y seleccione Unidades y formato. Puede cambiar unidades en toda la

aplicacion utilizando este método.

12. En el cuadro de dialogo Ajustar opciones de campo, cambie la unidad a psi.

Click OK.
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Figura D.43: Colores asignados automaticamente en nodos

13. Haga clic en el botén Calcular Rango y seleccione Rango Completo.

14. Haga clic en el botén Inicializar. Haga clic en el cuadro de color en la primera
fila y seleccione un color azul claro. Haga clic en el cuadro de color en la ultima
fila y seleccione un azul oscuro. Haga clic en el botén Rampa. El cuadro de

didlogo deberia verse asi:
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Figura D.44: Colores asignados automaticamente en nodos

15. Haga clic en el botén Aplicar. Puede minimizar el Visor Tematico Transitorio,
pero no lo cierre; Debe permanecer abierta durante el tiempo que desee que los
elementos de red estén codificados por color. Su modelo ahora deberia verse

asi:
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Figura D.45: Colores asignados automaticamente en nodos y tuberias

16. Pruebe diferentes variables en los tubos y nodos para tratar de hacer su pre-

sentaciéon mas descriptiva. Por ejemplo, puede probar lo siguiente:
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D.2. Ejemplo 2: Red de Reduccion de Riesgos

= Puede cambiar los valores que se utilizan en cada rango. Haciendo que
los dos primeros pasos abarquen una porcién més grande del rango de
valores hara que mas de las tuberias sean de color verde, lo que indica

normales a altas cabezas en este sistema.

= Para tuberias, establezca el porcentaje correspondiente al color azul os-
curo para que las presiones subatmosféricas se muestren en este color,
alertandole sobre la posible intrusion de patdégenos y el ciclo de presion

de la tuberia o de la junta.

= Para los nodos, experimente con los porcentajes correspondientes a amari-
llo y naranja hasta que correspondan a la presién de trabajo de la tuberia

o el limite de tolerancia de oleada.

El cédigo de color de un mapa para las variables seleccionadas proporciona una
visién general de las condiciones extremas en todo el sistema. Este mapa se puede
comparar con perfiles e historias (o sus correspondientes animaciones).

Algunas partes en la subdivisién también experimentan altas presiones. Por ejem-
plo, el mapa con cédigos de colores y la seccién Resultados del Editor de Elementos
indican que el punto con la elevacion mas alta en la subdivisiéon, el nodo J34, expe-
rimenta la minima presion transitoria minima, mientras que el punto mas bajo de

la red, el nodo J37, experimenta el mayor Presién transitoria maxima.
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Apéndice E

Red de Abastecimiento de Agua
Potable Huamburque

Se presenta la secuencia general para el diseno de una red (permanente y no perma-
nente), se calcula el caudal de disefio para los nudos y se muestra algunas fotografias

de la zona.
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CRed de Distribucion =
Si

Requisitos
OK?

(Esqueletizacion)

arametros de>
modelacion
A
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

CALCULO POBLACIONAL - HUAMBURQUE

OBRA: MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE SISTEMA DE AGUA POTABLE, INSTALACION DE
ALCANTARILLADO Y PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS PARA LOS
CENTROS POBLADOS DE HUAMBURQUE Y PORVENIR, DISTRITO DE ONGOY -
PROVINCIA DE CHINCHEROS — APURIMAC
C.P HUAMBURQUE CANTIDAD
VIVIENDAS 282
IGLESIA -
EDUCACION 5
POSTA MEDICA 1
LOCAL COMUNAL 5
293
DENSIDAD DE VIVIENDA 5.93 Hab/Viv.
Ecuacién de la curva p Pf = Po(1+rt)
Poblacién del afo bastPo = 1738 habitantes al 2016
Tasa de crecimiento r = 0.78 % segun INEI
Ano base t=0, en 2016

CAUDALES DE DISENO

PARAMETROS DE DISENO

Poblacion Inicial.........ccoocoovviivvvnnnnnne.n.
Poblacion de Disefio..............euvvuenn....
DOtacCioN.........eeeeeeeeiieiiiiieee e,
Factor de Maxima Demanda Diaria...
Factor de Maxima Demanda Horaria

Consumo total (dotacion + perdidas).......
Tasa de crecimiento .............c.coceeeeniei.

Porcentaje de contribucion del desague

CAUDALES PARA AGUA POTABLE

Caudal Promedio............cccccuveuenne. Qp = (Pob x Dot ) / 864{

Reemplazando valores, tendremos g

Caudal Maximo Diario...................... [

Reemplazando valores, tendremos q

Caudal Maximo Horario.................. |

Qmd =Qp x K1
Qmd =
Qmh =Qp x K2

Reemplazando valores, tendremos q

CAUDALES PARA AGUAS RESIDUALES
Caudal promedio de Contribucion de desague
Caudal promedio de Contribucion de desague
Caudal Maximo de Contribucion de desague

Qmh =

Nota: No se considera caudal de infiltracion para el presente proyecto.

1738 hab
2009 hab
120 It/hab/dia
1.3
25
100 It/hab/dia
0.78%
0.8
................ (It/seq)
2.79 It/seg
................ (It/seq)
3.63 It/seg
................ (It/seq)
6.98 It/seg

192876.288 It/dia
2.23 lt/seg
5.58 It/seg
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Figura E.1: Vista panoramica Centro Poblado de Huamburque

Figura E.2: Vista panoramica Centro Poblado de Huamburque

Resultados de los parametros hidraulicos del flujo permanente en condiciones inicia-

les solucionado por el Método del Gradiente Hidraulico.
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.1: Pardmetros hidraulicos en Tuberias en con-

diciones iniciales (WaterGEMS Connect Edition)

Pipe Start Stop  Length Diameter Material Flow Velocity Pressure
Node Node (m) (mm) (L/s)  (m/s) Loss (m)

T-1 N-1 N-2 8.13 29.4 PVC -0.286  0.421 0.07
T-2 N-3 N-4 9.38 43.4 PVC 0.334 0.226 0.02
T-3 N-5 N-6 12.11 29.4 PVC 0.071 0.105 0.01
T-4 N-7 N-8 14.09 43.4 PVC 1.485 1.004 0.4
T-5 N-5 N-9 20.1 66 PVC 5.548 1.622 0.89
T-6 N-10 N-11 27.85 29.4 PVC 0.214 0.316 0.13
T-7 N-12 N-13 64.68 29.4 PVC 0.071 0.105 0.04
T-8 N-14 N-15 36.84 29.4 PVC 0.095 0.14 0.04
T-9 N-7 N-16 31.78 43.4 PVC -2.691  1.819 2.55
T-10 N-17 N-18 34.99 29.4 PVC -0.024  0.035 0
T-11 N-19 N-20 34.5 29.4 PVC 0.048 0.07 0.01
T-12 N-21 N-22 35.22 29.4 PVC 0.071 0.105 0.02
T-13 N-14 N-23 35.39 29.4 PVC 0.024 0.035 0
T-14 N-2 N-24 38.18 29.4 PVC 0.095 0.14 0.04
T-15 N-4 N-25 32.12 29.4 PVC 0.001 0.001 0
T-16 N-18 N-26 36.51 29.4 PVC 0.024 0.035 0
T-17 N-21 N-19 42.65 43.4 PVC -0.803  0.543 0.36
T-18 N-1 N-27 42.7 29.4 PVC 0.048 0.07 0.01
T-19 N-28 N-29 44.32 43.4 PVC -0.81 0.548 0.37
T-20 N-2 N-30 48.28 29.4 PVC 0.024 0.035 0
T-21 N-9 N-12 46.94 66 PVC 4.524 1.322 1.29
T-22 N-31 N-32 47.72 29.4 PVC 0.048 0.07 0.01
T-23 N-18 N-33 50.47 29.4 PVC -0.119  0.175 0.08
T-24 N-34 N-35 54.21 29.4 PVC -0.071  0.105 0.03
T-25 N-29 N-36 55.21 29.4 PVC 0.048 0.07 0.02
T-26 N-37 N-16 60.17 29.4 PVC 1.417 2.087 9.38
T-27 N-38 N-39 46.63 29.4 PVC 0.048 0.07 0.01

(sigue en la pdgina siguiente)
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Cuadro E.1: Continuacion de la tabla

Pipe Start Stop  Length Diameter Material Flow Velocity Pressure

Node Node (m) (mm) (L/s)  (m/s)  Loss(m)

T-28 N-40 N-41 60.2 294 PVC 0.214 0.316 0.28
T-29 N-8 N-10 60.21 43.4 PVC 1.151 0.778 0.97
T-30 N-42 N-43 60.92 294 pPVC 0.024 0.035 0

T-31 N-10 N-40 62.9 43.4 PVC 0.723 0.489 0.43
T-32 N-38 N-44 64.38 43.4 pPVC -0.554  0.374 0.27
T-33 N-45 N-14 66.09 294 PVC 0.214 0.316 0.31
T-34 N-35 N-40 67.06 43.4 PVC -0.47 0.318 0.2
T-35 N-46 N-31 69.82 43.4 PVC 0.262 0.177 0.07
T-36 N-47 N-48 71.08 294 PVC 0.19 0.281 0.27
T-37 N-8 N-49 74.23 294 PVC 0.167 0.246 0.22
T-38 N-28 N-3 76.24 43.4 PVC 0.524 0.354 0.28
T-39 N-2 N-21 76.68 43.4 PVC -0.452  0.306 0.22
T-40 N-44 N-40 81.6 43.4 PVC 0.248 0.167 0.08
T-41 N-44 N-52 65.52 294 PVC 0.048 0.07 0.02
T-42 N-33 N-53 93.8 29.4 PVC 0.024 0.035 0.01
T-43 N-38 N-35 92.34 43.4 PVC 0.093 0.063 0.01
T-44 N-47 N-46 109.07 43.4 PVC 0.667 0.451 0.63
T-45 N-46 N-56 112.26 294 PVC 0.19 0.281 0.42
T-46 N-28 N-59 89.1 294 PVC 0.071 0.105 0.05
T-47 N-3 N-60 130.97 294 pPVC 0.119 0.175 0.2
T-48  VRP2 N-55 47.14 80.1 PVC 6.976 1.384 1.14
T-499  VRP3 N-19 115.15 43.4 PVC 1.238 0.837 2.08
T-50 VRP4 N-45 66.79 294 PVC 0.238 0.351 0.38
T-51  VRPS N-33 80.63 294 PVC 0.286 0.421 0.64
T-52  VRP6 N-29 160.74 43.4 PVC 1.001 0.676 1.95
T-53  VRP7 N-57 261.33 66 PVC 4.405 1.288 6.41
T-54  VRPS N-51 56.5 43.4 PVC 1.429 0.966 1.36
T-55 N-55 VLA-1 8.97 43.4 PVC 1.238 0.837 0.2
T-56 N-9 VLA-2 3.61 43.4 PVC 1 0.676 0.07

(sigue en la pdgina siguiente)
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Cuadro E.1: Continuacion de la tabla

Pipe Start Stop  Length Diameter Material Flow Velocity Pressure

Node Node (m) (mm) (L/s)  (m/s)  Loss(m)

T-57 VLA-2  VRP6 4.39 43.4 PVC 1 0.676 0.08
T-58 VLA-3  VRP7 6.51 66 PVC 4.405 1.287 0.25
T-59 VLA-1 VLA-4 246.88 43.4 PVC 1.238 0.837 4.42
T-60 VLA-4 VRP3 2.39 43.4 PVC 1.238 0.837 0.08
T-61 N-1 VLA-5 9.5 294 PVC 0.238 0.351 0.06
T-62 VLA-5 VRP4 3.28 294 PVC 0.238 0.351 0.02
T-63 N-4 VLA-6 11.97 294 PVC 0.286 0.421 0.1
T-64 VLA-6 VRP5 4.01 294 PVC 0.286 0.421 0.04
T-65 N-57 VLA-7 67.3 43.4 PVC 1.429 0.966 1.61
T-66 VLA-7  VRPS 5.68 43.4 PVC 1.429 0.966 0.18
T-67 VLA-8 VRP1 3.06 80.1 PVC 6.974 1.384 0.17
T-68 VLA-9 VRP2 5.19 80.1 PVC 6.976 1.384 0.22
T-69 N-62 N-50 77.63 294 PVC 1.536 2.262 13.97
T-70 N-63 N-57 164.38 04.2 PVC -2.976 1.29 5.11
T-71 N-61 N-62 164.68 43.4 PVC -0.024  0.016 0
T-72 N-19 N-65 28.53 294 PVC 0.197 0.29 0.12
T-73 N-65 N-64 94.98 294 PVC 0.15 0.22 0.23
T-74 N-64 N-66 188.82 294 PVC 0.054 0.08 0.07
T-75 N-66 N-21 112.73 294 PVC -0.065  0.095 0.06
T-76 N-66 N-67 28.18 294 pPVC 0.024 0.035 0
T-77 N-44 N-68 47.01 43.4 PVC -0.944  0.638 0.53
T-78 N-68 N-7 87.1 43.4 PVC -1.063  0.719 1.19
T-79 N-42 N-69 52.01 43.4 PVC -0.08 0.054 0.01
T-80 N-69 N-38 107.66 43.4 PVC -0.175  0.118 0.05
T-81 N-70 N-42 86.09 43.4 PVC 0.087 0.059 0.01
T-82 N-35 N-71 21.26 43.4 PVC 0.23 0.155 0.02
T-83 N-71 N-70 36.16 43.4 PVC 0.158 0.107 0.01
T-84 N-31 N-72 47.25 294 PVC 0.143 0.21 0.1
T-85 N-72 N-54 60.71 29.4 PVC 0.071 0.105 0.04

(sigue en la pdgina siguiente)
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Cuadro E.1: Continuacion de la tabla

Pipe Start Stop  Length Diameter Material Flow Velocity Pressure
Node Node (m) (mm) (L/s)  (m/s)  Loss(m)

T-86 N-51 N-73 131.63 29.4 PVC 0.143 0.21 0.29
T-87 N-73 N-58 35.16 29.4 PVC 0.071 0.105 0.02
T-88 N-51 N-74 42.28 43.4 pPVC 1.214 0.821 0.76
T-89 N-74 N-47 39.85 43.4 PVC 1.071 0.724 0.57
T-90 N-62 N-76 19.24 43.4 pPVC -1.583 1.07 0.6
T-91 N-76 N-63 13.82 43.4 PVC -2.976  2.012 1.46
T-92 N-75 N-76 24.71 43.4 PVC -1.393  0.942 0.59
T-93 N-16 VRP9  38.68 43.4 PVC -1.393  0.942 0.9
T-94 N-37 N-50 11.32 29.4 PVC -1.488  2.192 2.14
T-95 N-55 N-77 47.68 66 PVC 5.738 1.677 2.03
T-96 N-77 N-5 90.46 66 PVC 5.691 1.663 3.66
T-97 VRP9 VLA-10 271 43.4 PVC -1.393  0.942 0.11
T-98 VLA-10 N-75 7.67 43.4 PVC -1.393  0.942 0.22
T-99 R-1 N-78 13.47 80.1 PVC 6.974 1.384 0.4
T-100  N-78 N-79 129.91 80.1 PVC 6.974 1.384 297
T-101  N-79 VLA-8  14.47 80.1 PVC 6.974 1.384 0.42
T-102  N-79 HT-1 12.17 66 PVC (N/JA) (N/A) (N/A)
T-103 VRP1 N-80 161.51 80.1 PVC 6.976 1.384 3.67
T-104  N-80 VLA-9 6.59 80.1 PVC 6.976 1.384 0.25
T-106  N-80 HT-2 6.76 66 PVC (N/JA) (N/A) (N/A)
T-106  N-12 N-81 26.22 66 PVC 4.405 1.287 0.72
T-107  N-81 VLA-3 7.54 66 PVC 4.405 1.287 0.27
T-108 HT-3 N-81 12.65 66 PVC (N/JA) (N/A) (N/A)

(Fin de la tabla)
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Cuadro E.2: Parametros hidraulicos en los Nodos en con-

diciones iniciales (WaterGEMS Connect Edition)

Node Elevation(m) Hidraulic Grade(m) Pressure(m H,0O) Demand(L/s)

N-1 3,074.97 3,113.58 38.53 0.000
N-2 3,075.58 3,113.66 38.00 0.048
N-3 3,079.63 3,122.99 43.27 0.071
N-4 3,078.24 3,122.97 44.64 0.048
N-5 3,124.61 3,152.39 27.72 0.071
N-6 3,116.60 3,152.38 35.71 0.071
N-7 3,060.00 3,074.45 14.42 0.143
N-8 3,054.50 3,074.05 19.51 0.167
N-9 3,127.55 3,151.50 23.90 0.024
N-10 3,048.32 3,073.08 24.71 0.214
N-11 3,046.12 3,072.95 26.78 0.214
N-12 3,124.21 3,150.21 25.95 0.048
N-13 3,108.02 3,150.17 42.07 0.071
N-14 3,053.58 3,073.20 19.58 0.095
N-15 3,042.33 3,073.16 30.77 0.095
N-16 3,061.45 3,077.01 15.53 0.119
N-17 3,055.20 3,075.07 19.82 0.024
N-18 3,047.90 3,075.07 27.11 0.071
N-19 3,086.61 3,114.23 27.56 0.19
N-20 3,089.70 3,114.22 24.47 0.048
N-21 3,085.36 3,113.87 28.46 0.214
N-22 3,087.47 3,113.85 26.33 0.071
N-23 3,056.79 3,073.19 16.37 0.024
N-24 3,079.10 3,113.62 34.45 0.095
N-25 3,070.21 3,122.97 52.66 0.000
N-26 3,063.67 3,075.07 11.37 0.024
N-27 3,066.80 3,113.57 46.68 0.048
N-28 3,089.33 3,123.27 33.87 0.214

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.2: Continuacion de la tabla

Node Elevation(m) Hidraulic Grade(m) Pressure(m H,0O) Demand(L/s)

N-29  3,092.30 3,123.65 31.28 0.143
N-30  3,065.79 3,113.65 A7.77 0.024
N-31  3,038.66 3,068.57 29.85 0.071
N-32  3,030.63 3,068.56 37.85 0.048
N-33  3,040.33 3,075.15 34.75 0.143
N-34  3,038.90 3,072.42 33.45 0.071
N-35  3,043.90 3,072.45 28.49 0.262
N-36  3,098.57 3,123.63 25.01 0.048
N-37  3,068.74 3,086.41 17.64 0.071
N-38  3,053.78 3,072.46 18.64 0.238
N-39  3,062.40 3,072.45 10.03 0.048
N-40  3,042.04 3,072.65 30.56 0.286
N-41  3,038.98 3,072.37 33.32 0.214
N-42  3,047.30 3,072.41 25.06 0.143
N-43  3,037.71 3,072.40 34.62 0.024
N-44  3,050.00 3,072.73 22.68 0.095
N-45  3,059.76 3,073.51 13.72 0.024
N-46  3,038.87 3,068.64 29.72 0.214
N-47  3,042.84 3,069.27 26.37 0.214
N-48  3,034.55 3,069.00 34.38 0.190
N-49  3,043.28 3,073.83 30.49 0.167
N-50  3,070.72 3,088.56 17.80 0.048
N-51  3,049.14 3,070.60 21.42 0.071
N-52  3,062.16 3,072.71 10.52 0.048
N-53  3,046.70 3,075.14 28.38 0.024
N-54  3,033.70 3,068.43 34.66 0.071
N-55  3,144.93 3,158.10 13.14 0.000
N-56  3,032.66 3,068.22 35.49 0.190
N-57  3,093.12 3,109.75 16.59 0.000
N-58  3,037.30 3,070.29 32.93 0.071

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.2: Continuacion de la tabla

Node Elevation(m) Hidraulic Grade(m) Pressure(m H,0O) Demand(L/s)

N-59  3,104.97 3,123.22 18.21 0.071
N-60  3,099.35 3,122.78 23.38 0.119
N-61  3,078.74 3,102.56 23.77 0.024
N-62  3,072.48 3,102.56 30.02 0.024
N-63  3,086.22 3,104.62 18.36 0.000
N-64  3,085.14 3,113.89 28.68 0.095
N-65  3,084.46 3,114.11 29.59 0.048
N-66  3,067.10 3,113.82 46.62 0.095
N-67  3,064.77 3,113.81 48.95 0.024
N-68  3,054.10 3,073.26 19.12 0.119
N-69  3,053.81 3,072.41 18.56 0.095
N-70  3,047.17 3,072.42 25.20 0.071
N-71  3,046.15 3,072.43 26.23 0.071
N-72  3,038.56 3,068.47 29.84 0.071
N-73  3,042.83 3,070.31 27.43 0.071
N-74  3,049.30 3,069.84 20.50 0.143
N-75  3,082.05 3,102.57 20.48 0.000
N-76  3,080.31 3,103.16 22.81 0.000
N-77  3,133.00 3,156.06 23.01 0.048
N-78  3,244.22 3,247.52 3.29 0.000
N-79  3,211.06 3,244.55 33.42 0.000
N-80  3,161.17 3,202.30 41.05 0.000
N-81  3,119.97 3,149.49 29.46 0.000

(Fin de la tabla)

Resultados del Fenémeno transitorio del Golpe de Ariete donde se presentan las

maximas presiones.
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Pardmetros hidriulicos en tuberias en con-

diciones finales (Hammer Connect Edition)

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
Point Ratio (mH-0) (mH,0) (m) (m)
T-1:N-1 1.01 38.74 25.6 3,113.79 3,100.62
T-1:N-2 1 38.01 25.51 3,113.67 3,101.14
T-2:N-3 1.07 46.32 30.33 3,126.04 3,110.02
T-2:N-4 1.08 48.19 31.52 3,126.52 3,109.82
T-3:N-5 2.35 65.13 -5.07 3,189.88 3,119.53
T-3:N-6 2.1 75.07 -0.51 3,191.82 3,116.09
T-4:N-7 1 14.42 4.44 3,074.45 3,064.45
T-4:N-8 1 19.51 9.52 3,074.05 3,064.04
T-5:N-5 2.35 65.13 -5.07 3,189.88 3,119.53
T-5:N-9 2.64 63.17 -7.97 3,190.85 3,119.57
T-6:N-10 1 24.71 15.27 3,073.08 3,063.62
T-6:N-11 1 26.78 17.11 3,072.95 3,063.26
T-7:N-12 2.64 68.44 -9.26 3,192.78 3,114.93
T-7:N-13 2.36 99.28 -9.68 3,207.50 3,098.32
T-8:N-14 1 19.58 5.57 3,073.20 3,059.16
T-8:N-15 1 30.77 16.46 3,073.16 3,058.82
T-9:N-7 1 14.42 4.44 3,074.45 3,064.45
T-9:N-16 1 15.53 4.71 3,077.01 3,066.17
T-10:N-17 1 19.83 3.53 3,075.07 3,058.74
T-10:N-18 1 27.11 11.21 3,075.07 3,059.13
T-11:N-19 1 27.57 15.83 3,114.23 3,102.47
T-11:N-20 1 24.48 12.34 3,114.23 3,102.07
T-12:N-21 1 28.46 16.8 3,113.88 3,102.19
T-12:N-22 1 26.34 14.28 3,113.86 3,101.78
T-13:N-14 1 19.58 5.57 3,073.20 3,059.16
T-13:N-23 1 16.37 2.01 3,073.20 3,058.80
T-14:N-2 1 38.01 25.51 3,113.67 3,101.14

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH50) (m) (m)
T-14:N-24 1 34.46 21.21 3,113.63 3,100.35
T-15:N-4 1.08 48.19 31.52 3,126.52 3,109.82
T-15:N-25 1.1 08.18 39.27 3,128.51 3,109.56
T-16:N-18 1 27.11 11.21 3,075.07  3,059.13
T-16:N-26 1 11.38 -4.56 3,075.07  3,059.10
T-17:N-21 1 28.46 16.8 3,113.88 3,102.19
T-17:N-19 1 27.57 15.83 3,114.23 3,102.47
T-18:N-1 1.01 38.74 25.6 3,113.79 3,100.62
T-18:N-27 1.05 48.79 33.58 3,115.68 3,100.45
T-19:N-28 1 33.87 20.95 3,123.27  3,110.32
T-19:N-29 1 31.28 18.96 3,123.65 3,111.30
T-20:N-2 1 38.01 25.51 3,113.67  3,101.14
T-20:N-30 1 47.78 34.4 3,113.67  3,100.26
T-21:N-9 2.64 63.17 -7.97 3,190.85 3,119.57
T-21:N-12 2.64 68.44 -9.26 3,192.78 3,114.93
T-22:N-31 1 29.85 16.55 3,068.57  3,055.24
T-22:N-32 1 37.86 24.29 3,068.56 3,054.96
T-23:N-18 1 27.11 11.21 3,075.07  3,059.13
T-23:N-33 1 34.75 20.59 3,075.15 3,060.96
T-24:N-34 1 33.46 23.83 3,072.42 3,062.78
T-24:N-35 1 28.49 19.16 3,072.45 3,063.10
T-25:N-29 1 31.28 18.96 3,123.65 3,111.30
T-25:N-36 1 25.01 12 3,123.64  3,110.59
T-26:N-37 1.25 22 5.92 3,090.77  3,074.67
T-26:N-16 1 15.53 4.71 3,077.01 3,066.17
T-27:N-38 1 18.64 9.5 3,072.46 3,063.30
T-27:N-39 1 10.04 0.78 3,072.46 3,063.18
T-28:N-40 1 30.56 21.32 3,072.65 3,063.40
T-28:N-41 1 33.32 23.75 3,072.38 3,062.78

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH50) (m) (m)
T-29:N-8 1 19.51 9.52 3,074.05 3,064.04
T-29:N-10 1 24.71 15.27 3,073.08 3,063.62
T-30:N-42 1 25.06 15.79 3,072.41 3,063.12
T-30:N-43 1 34.63 25.12 3,072.41 3,062.88
T-31:N-10 1 24.71 15.27 3,073.08 3,063.62
T-31:N-40 1 30.56 21.32 3,072.65 3,063.40
T-32:N-38 1 18.64 9.5 3,072.46 3,063.30
T-32:N-44 1 22.68 13.54 3,072.73 3,063.57
T-33:N-45 1 13.71 -0.33 3,073.51 3,059.43
T-33:N-14 1 19.58 5.57 3,073.20 3,059.16
T-34:N-35 1 28.49 19.16 3,072.45 3,063.10
T-34:N-40 1 30.56 21.32 3,072.65 3,063.40
T-35:N-46 1 29.72 17.14 3,068.64  3,056.04
T-35:N-31 1 29.85 16.55 3,068.57  3,055.24
T-36:N-47 1 26.37 14.94 3,069.27  3,057.82
T-36:N-48 1 34.38 22.72 3,069.00 3,057.32
T-37:N-8 1 19.51 9.52 3,074.05 3,064.04
T-37:N-49 1 30.5 19.32 3,073.83 3,062.63
T-38:N-28 1 33.87 20.95 3,123.27  3,110.32
T-38:N-3 1.07 46.32 30.33 3,126.04  3,110.02
T-39:N-2 1 38.01 25.51 3,113.67  3,101.14
T-39:N-21 1 28.46 16.8 3,113.88 3,102.19
T-40:N-44 1 22.68 13.54 3,072.73 3,063.57
T-40:N-40 1 30.56 21.32 3,072.65 3,063.40
T-41:N-44 1 22.68 13.54 3,072.73 3,063.57
T-41:N-52 1 10.53 0.93 3,072.72 3,063.09
T-42:N-33 1 34.75 20.59 3,075.15 3,060.96
T-42:N-53 1 28.38 13.17 3,075.15 3,059.90
T-43:N-38 1 18.64 9.5 3,072.46 3,063.30

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH50) (m) (m)
T-43:N-35 1 28.49 19.16 3,072.45 3,063.10
T-44:N-47 1 26.37 14.94 3,069.27  3,057.82
T-44:N-46 1 29.72 17.14 3,068.64  3,056.04
T-45:N-46 1 29.72 17.14 3,068.64  3,056.04
T-45:N-56 1 35.49 22.36 3,068.23 3,055.06
T-46:N-28 1 33.87 20.95 3,123.27  3,110.32
T-46:N-59 1 18.22 3.64 3,123.23 3,108.62
T-47:N-3 1.07 46.32 30.33 3,126.04 3,110.02
T-47:N-60 1.24 28.95 8.77 3,128.35 3,108.14
T-48:VRP2 0 14.36 -9.98 3,173.63 3,149.24
T-48:N-55 2.19 28.8 -8.16 3,173.79 3,136.76
T-49:VRP3 0 0 -9.98 3,116.32 3,106.31
T-49:N-19 1 27.57 15.83 3,114.23 3,102.47
T-50:VRP4 0 0 -9.98 3,073.89 3,063.88
T-50:N-45 1 13.71 -0.33 3,073.51 3,059.43
T-51:VRP5 0 0 -9.98 3,075.79 3,065.79
T-51:N-33 1 34.75 20.59 3,075.15 3,060.96
T-52:VRPG6 0 0 -9.98 3,125.60 3,115.60
T-52:N-29 1 31.28 18.96 3,123.65 3,111.30
T-53:VRP7 0 0 -9.98 3,116.17  3,106.16
T-53:N-57 1.58 26.13 bt 3,119.31 3,098.13
T-54:VRP8 0 0 -9.98 3,071.97  3,061.96
T-54:N-51 1 21.42 10.72 3,070.60 3,059.88
T-55:N-55 2.19 28.8 -8.16 3,173.79 3,136.76
T-55:VLA-1 3.06 44.75 -9.98 3,188.08 3,133.23
T-56:N-9 2.64 63.17 -7.97 3,190.85 3,119.57
T-56:VLA-2 2.6 64.01 -8.42 3,190.89 3,118.32
T-57:VLA-2 1 24.63 -9.98 3,151.43 3,116.75
T-57:VRPG6 1 25.75 -8.83 3,151.40 3,116.75

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH50) (m) (m)
T-58:VLA-3 1 31.06 -9.98 3,149.22 3,108.09
T-58:VRP7 1 32.8 -8.07 3,149.03 3,108.08
T-59:VLA-1 1.36 19.92 -9.98 3,163.19 3,133.23
T-59:VLA-4 1.29 46.52 -5.86 3,164.03 3,111.54
T-60:VLA-4 1 35.98 -9.98 3,153.47  3,107.41
T-60:VRP3 1 37.03 -8.89 3,153.42 3,107.41
T-61:N-1 1.01 38.74 25.6 3,113.79 3,100.62
T-61:VLA-5 1.06 41.24 25.27 3,115.81 3,099.81
T-62:VLA-5 1 38.95 -9.98 3,113.52 3,064.49
T-62:VRP4 1 39.56 -9.38 3,113.52 3,064.49
T-63:N-4 1.08 48.19 31.52 3,126.52 3,109.82
T-63:VLA-6 1.12 52.05 33.17 3,128.53 3,109.61
T-64:VLA-6 1 46.4 -9.98 3,122.87  3,066.37
T-64:VRP5 1 46.96 -9.4 3,122.84 3,066.37
T-65:N-57 1.58 26.13 5 3,119.31 3,098.13
T-65:VLA-7 1.58 53.31 18.99 3,127.64  3,093.25
T-66:VLA-7 1 33.84 -9.98 3,108.13 3,064.22
T-66:VRPS8 1 35.97 -7.74 3,108.00 3,064.21
T-67:VLA-8 1 37.18 -9.98 3,244.12 3,196.86
T-67:VRP1 1 37.98 -9.98 3,244.03 3,195.97
T-68:VLA-9 1 41.59 -9.98 3,202.04  3,150.37
T-68:VRP2 1 42.55 -9.98 3,201.87  3,149.24
T-69:N-62 1.51 45.36 17.49 3,117.93 3,090.01
T-69:N-50 1.35 23.95 5.84 3,094.72 3,076.58
T-70:N-63 1.82 33.49 4.99 3,119.78 3,091.22
T-70:N-57 1.58 26.13 b} 3,119.31 3,098.13
T-71:N-61 1.88 44.65 10.09 3,123.48 3,088.85
T-71:N-62 1.51 45.36 17.49 3,117.93 3,090.01
T-72:N-19 1 27.57 15.83 3,114.23 3,102.47

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH50) (m) (m)
T-72:N-65 1 29.6 17.51 3,114.12 3,102.00
T-73:N-65 1 29.6 17.51 3,114.12 3,102.00
T-73:N-64 1 28.7 16.3 3,113.90 3,101.48
T-74:N-64 1 28.7 16.3 3,113.90 3,101.48
T-74:N-66 1 46.65 33.51 3,113.84  3,100.68
T-75:N-66 1 46.65 33.51 3,113.84 3,100.68
T-75:N-21 1 28.46 16.8 3,113.88 3,102.19
T-76:N-66 1 46.65 33.51 3,113.84 3,100.68
T-76:N-67 1 48.97 35.5 3,113.84  3,100.33
T-77:N-44 1 22.68 13.54 3,072.73 3,063.57
T-77:N-68 1 19.12 9.54 3,073.26 3,063.65
T-78:N-68 1 19.12 9.54 3,073.26 3,063.65
T-78:N-7 1 14.42 4.44 3,074.45 3,064.45
T-79:N-42 1 25.06 15.79 3,072.41 3,063.12
T-79:N-69 1 18.57 9.32 3,072.41 3,063.15
T-80:N-69 1 18.57 9.32 3,072.41 3,063.15
T-80:N-38 1 18.64 9.5 3,072.46 3,063.30
T-81:N-70 1 25.2 16.04 3,072.42 3,063.24
T-81:N-42 1 25.06 15.79 3,072.41 3,063.12
T-82:N-35 1 28.49 19.16 3,072.45 3,063.10
T-82:N-71 1 26.23 16.97 3,072.43 3,063.16
T-83:N-71 1 26.23 16.97 3,072.43 3,063.16
T-83:N-70 1 25.2 16.04 3,072.42 3,063.24
T-84:N-31 1 29.85 16.55 3,068.57  3,055.24
T-84:N-72 1 29.84 16.68 3,068.47  3,055.28
T-85:N-72 1 29.84 16.68 3,068.47  3,055.28
T-85:N-54 1 34.67 21.23 3,068.44 3,054.97
T-86:N-51 1 21.42 10.72 3,070.60 3,059.88
T-86:N-73 1 27.43 14.93 3,070.31 3,057.79

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH50) (m) (m)
T-87:N-73 1 27.43 14.93 3,070.31 3,057.79
T-87:N-58 1 32.94 20.26 3,070.30 3,057.60
T-88:N-51 1 21.42 10.72 3,070.60 3,059.88
T-88:N-74 1 20.5 9.6 3,069.84  3,058.92
T-89:N-74 1 20.5 9.6 3,069.84  3,058.92
T-89:N-47 1 26.37 14.94 3,069.27  3,057.82
T-90:N-62 1.51 45.36 17.49 3,117.93 3,090.01
T-90:N-76 1.69 38.45 9.87 3,118.84  3,090.19
T-91:N-76 1.69 38.45 9.87 3,118.84  3,090.19
T-91:N-63 1.82 33.49 4.99 3,119.78 3,091.22
T-92:N-75 1.85 37.8 6.75 3,119.92 3,088.81
T-92:N-76 1.69 38.45 9.87 3,118.84 3,090.19
T-93:N-16 1 15.53 4.71 3,077.01 3,066.17
T-93:VRP9 0 0 -9.98 3,077.92 3,067.91
T-94:N-37 1.25 22 5.92 3,090.77  3,074.67
T-94:N-50 1.35 23.95 5.84 3,094.72 3,076.58
T-95:N-55 2.19 28.8 -8.16 3,173.79 3,136.76
T-95:N-77 1.95 44.99 0.58 3,178.08 3,133.58
T-96:N-77 1.95 44.99 0.58 3,178.08 3,133.58
T-96:N-5 2.35 65.13 -5.07 3,189.88 3,119.53
T-97:VRP9 1 24.33 -9.87 3,102.29 3,068.03
T-97:VLA-10 1 23.3 -9.98 3,102.35 3,068.99
T-98:VLA-10 1.8 41.85 9.45 3,120.93 3,088.47
T-98:N-75 1.85 37.8 6.75 3,119.92 3,088.81
T-99:R-1 1 3,241.44 3,241.44 3,247.92 3,247.92
T-99:N-78 3.09 10.16 -2.52 3,254.41 3,241.70
T-100:N-78 3.09 10.16 -2.52 3,254.41 3,241.70
T-100:N-79 2.22 74.28 0.82 3,285.49 3,211.88
T-101:N-79 2.22 74.28 0.82 3,285.49 3,211.88

(sigue en la pdgina siguiente)
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Apéndice E. Red de Abastecimiento de Agua Potable Huamburque

Cuadro E.3: Continuacion de la tabla

End Upsarge Max.Pressure Min.Pressure Max.Head Min.Head
End Ratio (mH50) (mH50) (m) (m)
T-101:VLA-8 2.14 79.5 4.13 3,286.52 3,211.00
T-102:N-79 (N/A) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)
T-102:HT-1  (N/A) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)
T-103:VRP1 0 20.8 -9.98 3,226.82 3,195.97
T-103:N-80 1.64 67.29 7.59 3,228.59 3,168.78
T-104:N-80 1.64 67.29 7.59 3,228.59 3,168.78
T-104:VLA-9 1.65 68.54 6.32 3,229.05 3,166.70
T-105:N-80 (N/A) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)
T-105:HT-2  (N/A) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)
T-106:N-12 2.64 68.44 -9.26 3,192.78 3,114.93
T-106:N-81 2.5 73.64 -4.97 3,193.75 3,114.98
T-107:N-81 2.5 73.64 -4.97 3,193.75 3,114.98
T-107:VLA-3 2.44 75.71 -3.67 3,193.96 3,114.42
T-108:HT-3  (N/A) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)
T-108:N-81 (N/A) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)

(Fin de la tabla)
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Apéndice F
Planos

Los planos de la Red de Agua Potable HUAMBURQUE son:
= Plano Topografico.

= Plano de la Red de Agua Potable y Accesorios.
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Apéndice F. Planos
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Apéndice F. Planos
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