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RESUMEN

En el proceso de vaciado en sistemas de abastecimiento de agua se pueden generar importantes depresiones que podrian
causar el colapso del sistema debido a la expansion de las bolsas de aire atrapadas. En este articulo se presenta el andlisis de
sensibilidad del modelo matematico desarrollado por los autores, analizando los principales parametros hidraulicos que
intervienen en este proceso tales como: diametro interior de la tuberia, factor de friccion, pendiente longitudinal de la tuberia,
coeficiente politrépico, diametro de la ventosa, tamario de la bolsa de aire y tiempo de apertura. Este andlisis se realiz6 para dos
casos posibles: Caso No. 1, tuberia con el extremo aguas arriba cerrado; y Caso No. 2, tuberia con una ventosa instalada en el
extremo aguas arriba. Los resultados muestran que para el Caso No. 1 los parametros que mas inciden en las depresiones son
la pendiente longitudinal de la tuberia y el tamafio de la bolsa de aire; mientras que para el Caso No. 2, estos parametros son el
diametro interior de la tuberia, la pendiente longitudinal de la tuberia y el tamafio de la ventosa.

ABSTRACT

Emptying pipelines can be critical in many water distribution networks because subatmospheric pressure troughs that occur could
cause considerable damage to the system due to the expansion of entrapped air. This paper shows the sensitivity analysis for
the mathematical model proposed by the authors, where the main hydraulic parameters are analyzed (internal pipe diameter,
friction factor, pipe slope, polytropic coefficient, air valve diameter, air pocket size and time maneuvering of the drain valve). Two
cases were analyzed: (i) a pipe with the upstream end closed, and (ii) a pipe with an air valve installed in the upstream end. The
results show that in the Case No.1, pipe slope and air pocket size parameters are very sensitive on the subatmospheric pressure
troughs, and on the other hand in the Case No. 2, internal pipe diameter, pipe slope and air valve diameter parameters are also
very sensitive.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia


mailto:ocoronado@unitecnologica.edu.co
mailto:vfuertes@upv.es
mailto:piglesia@upv.es
mailto:damora@utalca.cl

JIA 2017 | Linea Tematica C dC:z)gnj:o-Hernandez etal. | Analisis de sensibilidad en los procesos de vaciado de los sistemas de distribucién 2

INTRODUCCION

El anélisis de los procesos de vaciado de agua en sistemas hidraulicos presurizados es complejo de calcular debido a que
es necesario comprender el comportamiento hidraulico del agua (fase liquida) junto con el comportamiento termodinamico de la
bolsa de aire atrapada en dicho sistema (fase gaseosa) (Fuertes, 2001). Esta es una operacion que se realiza de manera periddica
en las redes de abastecimiento de agua por labores de mantenimiento, limpieza o reparaciones, y que los ingenieros y
planificadores deben considerar con el fin de evitar problemas estructurales por colapso en las lineas de tuberias y en sus
dispositivos anexos (valvulas, juntas, sistemas de bombeo, etc.) debido a las depresiones que se alcanzan durante dicho
fenomeno.

Los autores han desarrollaron un modelo matematico robusto que permite conocer dicho comportamiento (Coronado-
Hernandez et al., 2016, 2017; Fuertes-Miquel et al., 2017), el cual ha sido validado en los laboratorios de la Universitat
Politecnica de Valéncia (Espaia), para el caso de una tuberia simple; y de la Universidad de Lisboa (Portugal), para el caso de
una conduccion de perfil irregular. En particular, este modelo matematico ha sido desarrollado para los dos casos presentados a
continuacion: Caso No. 1 (tuberia con el extremo aguas arriba cerrado), que corresponde al caso en donde no se instalan
ventosas o donde éstas han fallado debido a problemas de mantenimiento; y el Caso No. 2 (tuberia con una ventosa instalada),
que corresponde a la situacion ideal debido a que la correcta instalacion de la ventosa brinda fiabilidad al sistema durante el
proceso de vaciado.

Para los dos casos mencionadas anteriormente, el modelo matematico simula la columna de agua empleando la ecuacion
de oscilacion de masa (modelo inercial rigido) (Izquierdo et al., 1999) y la interface movil aire-agua (Zhou et al., 2013). Para el
Caso No. 1, el comportamiento termodindmico de la bolsa de aire es simulado empleado un modelo politrépico (Zhou et al.,
2013); mientras que para el Caso No. 2, se emplean para modelar el comportamiento termodindmico de la bolsa de aire la
ecuacion de continuidad (Fuertes-Miquel et al., 2016), la ecuacion de expansion-compresion politropica (Leon et al., 2010) y le
ecuacion que modela el comportamiento de la ventosa (Wylie and Streeter, 1976). Para ambos casos, el sistema de ecuaciones
algebraicas-diferenciales es solucionado empleando métodos numéricos, para lo cual se empled la libraria de Simulink de
Matlab®.

Con el objetivo de seguir profundizando en el andlisis de los fenomenos transitorios generados durante el vaciado en los
sistemas de abastecimiento de agua, en este trabajo se presenta el analisis de sensibilidad, para los dos casos mencionados, de
los parametros hidraulicos que intervienen en este proceso, tales como: didmetro de la tuberia, pendiente longitudinal, tamafio
de la bolsa de aire, diametro de la ventosa, coeficiente politropico, factor de friccion y tiempo de apertura de la valvula de
vaciado. Como resultado de esta investigacion, se conoceran los parametros que mayor influencia tienen sobre el proceso de
vaciado en los sistemas de abastecimiento de agua, en lo referente a la presion sub-atmosférica alcanzada en la bolsa de aire
(depresion), que es la variable hidraulica mas importante durante este proceso porque muestra si existe riesgo de colapso en el
sistema. Cuando se presentan depresiones importantes, el sistema puede colapsar dependiendo de la clase de rigidez de la
tuberia y de las condiciones de instalacion de la misma. En contraste, cuando se presentan pequefias depresiones, no existira
riesgo de colapso.

MODELOS MATEMATICOS

En esta seccion se presenta de manera resumida el modelo matematico para analizar el proceso de vaciado de agua en
una tuberia simple desarrollado por los autores (Fuertes-Miquel et al., 2016). La Figura | muestra la configuracion de una
tuberia simple para los dos casos analizados: Caso No. 1 (tuberia simple con el extremo aguas arriba cerrado), el cual no tiene
ventosas instaladas; y el Caso No. 2 (tuberia simple con una ventosa instalada aguas arriba), en donde se utiliza esta ventosa

para proporcionar fiabilidad al sistema durante el proceso de vaciado.
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Figura 1 | Esquema de una bolsa de aire atrapada en una tuberia simple durante el proceso de vaciado de agua

Caso No. 1: Tuberia simple con el extremo aguas arriba cerrado

El anélisis del proceso de vaciado en una tuberia simple con el extremo aguas arriba cerrado presenta una bolsa de aire atrapada
dentro de la instalacion (Figura la). Para modelar este caso, las siguientes suposiciones son consideradas:

La fase de agua es modelada mediante el modelo de columna rigida. Un factor de friccion constante es considerado para
determinar las pérdidas de energia usando la ecuacion de Darcy-Weisbach.

La pendiente, el diametro y la rugosidad de la tuberia son considerados constantes durante todo el transitorio.

El modelo politropico es empleado para modelar el comportamiento de la bolsa de aire atrapada.

La interface aire-agua es perpendicular a la direccion del flujo. Esta hipotesis serd valida dependiendo fundamentalmente
de la velocidad del agua durante el vaciado, del didmetro de la tuberia y de la pendiente de la misma.

Bajo estas hipotesis, el problema es modelado por las siguientes ecuaciones:

Columna de vaciado
- Ecuacion de oscilacion de masa para la columna de vaciado (modelo rigido):
v _ P31~ Pum) , (Az1) _ ol _Kgalvl
dat p,L, L, 2D L,
Donde: v = velocidad de la columna de vaciado del agua; p7 = presion absoluta en la bolsa de aire; pj;,, = presion
atmosférica; p,, = densidad del agua; L, = longitud de la columna de vaciado; Az, = desnivel de la tuberia; D = diametro

de la tuberia; f = factor de friccion; g = aceleracion de la gravedad; A = area de la seccion transversal de la tuberia; y K =
coeficiente de resistencia de la valvula de vaciado.

- Posicién de la columna de vaciado:
t

dL,
at =—v o Le:LO—vadt (2)

Donde: L = longitud inicial de la columna de agua.

Bolsa de aire
- Modelo politropico para modelar el comportamiento del aire en el interior de la tuberia:
p1x™ =pioxs (3)

Donde x = tamafio de la bolsa de aire; x, = valor inicial de x; p] o = valor inicial de p3; y m = coeficiente politropico.

En resumen, un sistema de ecuaciones algebraicas-diferenciales de 3x3 (ecuaciones (1) — (3)) describen todo el problema. Este
sistema debe ser solucionado con sus correspondientes condiciones iniciales y de frontera, para dar solucion a las tres variables
desconocidas (v, L, y p7)-
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Condiciones iniciales y de frontera

Cuando el sistema estd en reposo (t = 0), las condiciones iniciales estan descritas por v(0) = 0,L,(0) = L,y y p1(0) =
Piom = 101325 Pa.

La condicion de contorno aguas arriba esta dada por pj o (condicién inicial de la bolsa de aire) y la condicion de contorno aguas
abajo esta dada por p,, debido a que la valvula se encuentra descargando libremente a la atmosfera.

Término gravitatorio
El término gravitatorio (Az,/L,) de la ecuacion (1) es siempre constante y puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

Az,
L,

=sin0 (4)

Caso No. 2: Tuberia simple con ventosa instalada aguas arriba

El analisis del proceso de vaciado en una tuberia simple con una ventosa instalada aguas arriba es presentado en la Figura 1b.
Las suposiciones son las mismas a las consideradas en el Caso No. 1. Por tanto, las ecuaciones (1) y (2) son usadas para
representar el comportamiento de la columna de vaciado. La bolsa de aire puede ser modelada considerando las siguientes
ecuaciones:

- Ecuacion de continuidad aplicada al aire que entra en la tuberia a través de la ventosa:

Se considera que la densidad del aire en el interior de la tuberia (p,) y la densidad del aire en la ventosa (p,¢cy) pueden ser
diferentes, obteniendo la siguiente expresion (Fuertes-Miquel et al, 2016):
dpa — (paCNvaCNAadm B VApa) (5)
dt A(Ly —L,)
Donde p,cy = densidad del aire en condiciones normales (1,205 kg/m3), v,cy = velocidad del aire en condiciones
normales y A,4m = érea de admision de la ventosa.

- Ecuacion politropica de expansion-compresion de la bolsa de aire (Ledn et al., 2016):

dpy _pydV, pymdm,
— =—m_————+———— (6)
dt vV, dt V,p, dt

Donde V, = volumen de la bolsa de aire y m, = masa de la bolsa de aire.

- Ecuacion caracteristica de la ventosa (Wylie and Streeter, 1993):

p* 1,4286 p* 1,714

1 1

- —|= 7
(patm> (patm> l ( )

En resumen, se tiene un sistema de ecuaciones algebraicas-diferenciales de 5x5 (ecuaciones (1), (2), (5), (6) y (7)) que describen
el problema planteado. Este sistema debe ser solucionado, con sus correspondientes condiciones iniciales y de frontera, para dar
solucion a las cinco variables desconocidas (v, L., P1, Pa Y Vacn)-

— *
Vacn = Cadm 7patmpatm

Donde C,4,,, = coeficiente de admision de la ventosa.

Condiciones iniciales y de frontera

En este caso, las condiciones iniciales esta descritas por: v(0) = 0,L.(0) = Lo, p1(0) = Py = 101325 Pa, p, =
1,205 kg/m3y v,cy(0) = 0. Por otro lado, las condiciones de contorno son iguales a las del Caso No. 1.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En el presente trabajo se presenta el analisis de sensibilidad del modelo matematico desarrollado por los autores para una

tuberia simple de longitud Ly = 800 m y con una diferencia de elevacion Az; = 16 m. Los parametros iniciales que se

consideraron se presentan a continuacion: factor de friccion f = 0,018; diametro interior de la tuberia D = 0,30 m; coeficiente

politropico m = 1,2; coeficiente de resistencia de valvula de vaciado K = 0,11; longitud inicial de la bolsa de aire x, = 250 m;

diametro de la ventosa = 50 mm; y coeficiente de admision de aire en la ventosa C,4, = 0,50. Para realizar el analisis de

sensibilidad correspondiente, estos parametros se variaron tal como se presenta en la Tabla 1. En todos los casos analizados se

ha considerado la presion atmosférica como la presion absoluta inicial en la bolsa de aire (pi o = pgrm = 10,33 mca).

Tabla 1 | Rango de variacion de los diferentes parametros analizados

. . Rango
Parametro Unidad De A
Diametro interior de tuberia (m) 0,1 0,5
Factor de friccion ) 0,010 0,026
Pendiente longitudinal % 5 30
Coeficiente politropico ) 1,0 1,4
Diametro de ventosa (mm) 25 100
Tamailo de la bolsa de aire (m) 50 350
Tiempo de apertura (s) 0 300

A continuacion se presentan los resultados del analisis de sensibilidad para los dos casos antes mencionados (tuberia sin ventosa y

tuberia con ventosa).

Caso No. 1: Tuberia simple con el extremo aguas arriba cerrado

Para el Caso No. 1 se ha resuelto el sistema de ecuaciones algebraicas-diferenciales de 3x3 variando los parametros del

tamafio de la bolsa de aire, la pendiente longitudinal de la tuberia, el diametro de la tuberia, el factor de friccion, el coeficiente

politropico y el tiempo de apertura de la valvula de vaciado. En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos de la presion

absoluta minima (depresion maxima) alcanzada durante el proceso de vaciado para cada uno de los sistemas analizados.
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Figura 2 | Presiones absolutas minimas (depresiones maximas) para el Caso No. 1 (tuberia con el extremo aguas arriba cerrado)

Al realizar este analisis se observa que los parametros que mas inciden en el proceso de vaciado son el tamafio de la

bolsa de aire y la pendiente longitudinal de la tuberia, de los cuales se deduce lo siguiente:

e Con respecto al tamafio de la bolsa de aire, se deduce que para tamafios pequefios de esta se alcanzan altas
depresiones que pueden ocasionar el colapso del sistema como consecuencia de la expansion de la bolsa de aire.
Asi, por ejemplo, se tiene que, para una bolsa de aire de 50 m de longitud, la presién absoluta minima que se
alcanza durante el vaciado es 0,99 mca; mientras que, para una bolsa de aire de 350 m de longitud, la presion
absoluta minima es 5,56 mca. Esta situacion muestra el enorme riesgo al que estan expuestas grandes
conducciones que no tienen ventosas instaladas o cuando éstas han fallado debido a problemas de
mantenimiento y operacion. De acuerdo con Coronado-Hernandez et al. (2017), la condicion inicial mas
desfavorable es cuando la tuberia se encuentra totalmente llena de agua o cuando hay una pequefia bolsa de aire

atrapada en el sistema. En esta situacion existe un gran riesgo de colapso de la instalacion.

e La pendiente longitudinal de la tuberia es otro parametro muy sensible durante el proceso de vaciado. Del
analisis de resultados, se deduce que en terrenos montafosos y escarpados se tendran altas depresiones que
pueden producir el colapso de la instalacién, como consecuencia de tener un mayor valor del término
gravitatorio (Az,/L,), provocando asi estas grandes depresiones. Por ejemplo, para una pendiente longitudinal
de la tuberia del 30% (terreno muy montailoso o escarpado) se tiene una presion absoluta minima de 2,62 mca,
mientras que para una pendiente longitudinal del 0,5% (terreno muy plano) se tiene una presion absoluta
minima de 7,43 mca. Esto claramente indica que las conducciones en terrenos montafiosos y escarpados tendran

mayor riesgo de colapso por depresion que las conducciones localizadas en terrenos planos.

Por otro lado, los parametros del diametro de la tuberia, el factor de friccion, el coeficiente politropico y el tiempo de
apertura de la valvula de vaciado son poco sensibles durante el proceso de vaciado y su variacién no genera riesgo de colapso
del sistema. Para mayores valores del diametro interno de la tuberia y del coeficiente politrdpico, se presentan depresiones
ligeramente mas altas. Para mayores valores del factor de friccion, se presentan depresiones ligeramente mas pequefias. Y la
depresion alcanzada es practicamente independiente del tiempo de apertura de la valvula de vaciado. Todo ello puede

observarse claramente en las graficas de la Figura 2.

Caso No. 2: Tuberia simple con una ventosa instalada aguas arriba
Para el Caso No. 2 se ha resuelto el sistema de ecuaciones algebraicas-diferenciales de 5x5 variando los parametros de
longitud inicial de la bolsa de aire, pendiente longitudinal de la tuberia, didmetro de la tuberia, factor de friccion, coeficiente
politropico, tiempo de apertura de la valvula de vaciado y tamafio de la ventosa. En la Figura 3 se presentan los resultados
obtenidos de la presion absoluta minima (depresion maxima) alcanzada durante el proceso de vaciado para todos los sistemas

analizados.
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Figura 3 | Presiones absolutas minimas (depresiones maximas) para el Caso No. 2 (tuberia con una ventosa instalada aguas arriba)

En base a los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad, se deduce que los parametros mas sensibles durante el

proceso de vaciado para este caso son el diametro de la tuberia, la pendiente longitudinal y el tamafio de la ventosa:

e Para tuberias con mayor didmetro interior, se alcanzan depresiones mas altas que pueden poner en riesgo a la
instalacion, debido a que se tiene un mayor volumen de agua que debe vaciarse y que no puede ser reemplazado
de manera idéntica por el aire que se debe introducir a través de la ventosa. Por ejemplo, para un didmetro
interior de tuberia de 100 mm préacticamente no se obtiene ninguna depresion (la presion absoluta minima
alcanzada es10,32 mca), mientras que para un didmetro interno de 500 mm la presioén absoluta minima que se
alcanza es 6,44 mca. Esto indica que el tamafio de la ventosa estd claramente relacionado, aunque no solo (esto

es importante), con el didmetro de la tuberia.
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e Con respecto a la pendiente longitudinal de la tuberia, se presenta la misma situacion que para el Caso No. 1, es

decir, para tuberias localizadas en terrenos muy montafiosos o escarpados se presentaran depresiones altas por
el aumento del término gravitatorio, que deben ser consideradas en el momento de proyectar los dispositivos de
proteccion. Por ejemplo, para pendientes longitudinales del 30% y del 0,5% se obtienen presiones absolutas
minimas de 4,99 mca y 10,01 mca respectivamente.

e Obviamente, el tamafo de la ventosa es otro parametro muy sensible que debe ser considerado durante el
proceso de vaciado. Si la ventosa es muy pequefia se alcanzan grandes depresiones debido a que la ventosa no
es capaz de introducir el aire necesario para reemplazar todo el volumen de agua drenado. Por ejemplo, para
una ventosa de 25 mm de didmetro se obtiene una presion absoluta minima de 6,32 mca, indicando un mal
funcionamiento de la misma porque ha sido mal dimensionada; mientras que para una ventosa de 100 mm de
diametro se alcanza una presion absoluta minima de 10,24 mca (practicamente no hay depresion). Esto indica
que durante el proceso de vaciado se recomiendan grandes ventosas para la fase de admision de aire con el

objetivo de evitar depresiones en el sistema que puedan ocasionar el colapso de la instalacion.

El resto de los parametros analizados (factor de friccion, coeficiente politropico, tamafio de la bolsa de aire y tiempo de
apertura) son poco sensibles durante el proceso de vaciado. Para mayores valores del factor de friccion se obtienen depresiones
ligeramente mas pequefias. Y con respecto a los valores del coeficiente politropico, el tamafio de la bolsa de aire y el tiempo de

apertura de la valvula de vaciado, practicamente no se obtienen variaciones en la presion absoluta minima que se alcanza.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado el analisis de sensibilidad de diferentes parametros (didmetro interior de la tuberia,
factor de friccion, pendiente longitudinal de la tuberia, coeficiente politropico, tamafio de la ventosa, tamailo de la bolsa de aire
y tiempo de apertura de la valvula de vaciado) que intervienen en el proceso de vaciado en sistemas de abastecimiento de agua
aplicando el modelo matematico desarrollado por los autores.

En los procesos de vaciado de los sistemas de distribucion de agua, las depresiones mas importantes se presentan cuando
no existen ventosas instaladas (Caso No. 1). Obviamente, cuando no hay ventosas y no se permite la entrada de aire en el
sistema, existird mayor riesgo de colapso por depresion en el sistema (tuberias y/o accesorios). Para evitar estos problemas,
deberan instalarse ventosas de aire en los puntos altos de la instalacion (Caso No. 2) y estas ventosas deberan estar
correctamente dimensionadas.

Los principales resultados que se deducen del analisis de sensibilidad realizado en el presente trabajo son:

e Para el Caso No. | (tuberia con el extremo aguas arriba cerrado), los parametros que influyen de manera
significativa en las depresiones alcanzadas durante el proceso de vaciado son la pendiente de la tuberia
(mayores depresiones en terrenos muy montaflosos y escarpados) y el tamafio de la bolsa de aire dentro de la
instalacion (mayores depresiones para pequefias bolsas de aire). El resto de los parametros analizados (diametro
de la tuberia, factor de friccion, coeficiente politropico y tiempo de apertura de la valvula de vaciado) no tienen
una gran influencia en la depresion alcanzada.

e Por otro lado, cuando se instalan ventosas (Caso No. 2) permitiendo la admision de aire durante el vaciado es
muy importante seleccionar el tamaio adecuado de la ventosa para evitar grandes depresiones. También
influyen de manera importante en las depresiones alcanzadas la pendiente de la tuberia y el tamaiio de la
tuberia. Sin embargo, el resto de los parametros analizados (factor de friccion, coeficiente politrdpico y tiempo
de apertura de la valvula de vaciado) no influyen de manera significativa en las depresiones que se alcanzan.

e El dimensionado de las ventosas en su fase de admision (esto es, para funcionar durante los procesos de
vaciado) debe realizarse con sumo cuidado para evitar grandes depresiones que pueden ocasionar el colapso de

la instalacion.
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