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RESUMEN

El golpe de ariete, como fendmeno transitorio, ha sido un tema de estudio de la hidraulica, por sus efectos destructores
en sistemas de alta presion como los conductos abastecedores de turbinas en centrales hidroeléctricas. Aunque el tema
esté muy estudiado y analizado para conductos simples, comienza a aflorar la inquietud de simular este fenomeno en
redes cerradas, las cuales estan propensas a experimentar el golpe de ariete. Se presenta un modelo computacional para
simular el Golpe de Ariete en tuberias simple, en serie, en paralelo y en redes cerradas abastecidas por gravedad, asi
como los resultados de la calibracion y validacion respectiva.

PALABRAS CLAVES: Golpe de Ariete, Transitorios Hidraulicos, Modelo para Computador, Calibracion,
Validacion, Modelos Matematicos.

ABSTRACT

Water Hammer has been studied in hydraulics due to its destructive effects on high pressure systems in simple conduits
and hydroelectric power plants. However, this phenomenon has not been studied in detail for closed networks of water
supply systems. In this paper, a computational model is applied to simulate Water Hammer in a laboratory system of
pipes and include single pipes, a series of pipes, pipes connected in parallel and closed networks. The computational
model is calibrated and validated using collected laboratory data.

KEY WORDS: Water Hammer, Hydraulic Transients, Computer Model Calibration, Validation,
Mathematical Models.
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1. INTRODUCCION

Los comportamientos transitorios en tuberias a presion
han sido fundamentados en las teorias de Newton
(Principia, 1687), Euler (1759), Laplace (1848),
Joukowsky (1898), Allievi (1913), Wood (1970),
Chaudry (1987) y Wylie y Streeter (1993), entre otros,
quienes han trascendido en la historia de la hidraulica.

Reconociendo la importancia del tema, en el afio 2003
se realizd un simposio internacional sobre el golpe de
ariete, organizado por la ASME (American Society of
Mechanic Engineering), y a nivel nacional, el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
—Revision 1. RAS 2000 en su articulo B.7.4.9.4 exige el
analisis del Golpe de Ariete en redes de distribucion.
Aunque el reglamento lo estipule, el Golpe de Ariete por
lo general no se simula en redes cerradas por parte de las
empresas prestadoras de servicios publicos.

El objetivo de esta investigacion es calibrar un modelo
de computador que simule el Golpe de Ariete en diferentes
sistemas de tuberias y validarlo con un modelo fisico de
laboratorio. Para lograr este objetivo se inspecciond el
estado del arte en el tema, se analizdé cada uno de los
métodos numéricos que dan solucion a las ecuaciones
que describen el fenomeno en tuberias simples para
seleccionar uno y adaptarlo a las redes cerradas.

Se presenta como resultado un software que permite la
simulacion del Golpe de Ariete en tubos simples, en serie,
en paralelo y en redes cerradas sencillas, abastecidas por
gravedad.

2. EL FENOMENO DEL GOLPE DE ARIETE

“Fenémeno hidraulico de tipo dindmico oscilatorio,
causado por la interrupcion violenta del flujo en una
tuberia, bien por el cierre rapido de una valvula o apagado
de un sistema de bombeo, que da lugar a la
transformacion de la energia cinética en energia elastica,
tanto en el flujo como en la tuberia, produciendo
sobreelevacion de la presion, subpresiones y cambios en

99]

el sentido de la velocidad del flujo™ .

1. B.1.2 Definiciones. Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento basico RAS-2000.

2.1. Conceptos generales

A continuacion se presentan algunos conceptos generales
sobre el fenomeno del Golpe de Ariete y su formulacion
matematica. Detalles sobre la solucion numérica de las
ecuaciones se pueden encontrar en Velasquez, 2006.

2.1.1. Celeridad (a)

Se define como la velocidad de propagacion de la onda
de presion en un medio elastico. Para el calculo de la
celeridad en tuberias (ver detalles en Velasquez, 2006)
se tiene:

m/ R
p H[mg] ()

a : Celeridad

K : Modulo de elasticidad del fluido

E: Médulo de elasticidad de la tuberia

D Diametro interno del tubo.

e : Espesor del tubo.

p : Densidad del fluido

@ : Parametro adimensional que depende de las
propiedades elasticas del conducto (Halliwell, 1963).

2.1.2, Ecuaciones del modelo computacional

Las ecuaciones que describen el fenomeno del golpe de
ariete se basan en las leyes de conservacion de masa y de
momentum, las cuales se presentan a continuacion:

Conservacion de masa:

oH ,0V
—+a —=

0
ot ox @)

Conservacion de Momentum

a_V_,_gai{_,_M:O

ot ox 2D ®)

Detalles de la deduccion de estas ecuaciones se pueden
encontrar en Velasquez, (2006).

La soluciéon numérica de estas ecuaciones se realizo en
este trabajo mediante la técnica de los elementos finitos.
La aplicacion de esta técnica a las Ecuaciones (2) y (3)
lleva a un par de ecuaciones algebraicas de la forma:
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Para la obtencion de los resultados se implement6 un
programa de computador. A continuacion se presentan
los resultados mas importantes obtenidos durante la
calibracion y la validacion de dicho modelo. Detalles
sobre las ecuaciones del modelo de computador se
encuentran en Velasquez, (2006).

3. MODELO DE LABORATORIO

En esta seccion se presentan los equipos, tuberias,
accesorios y elementos utilizados para la toma de datos
necesarios para calibrar y validar el modelo
computacional.

El modelo fisico fue desarrollado en las instalaciones del
Laboratorio de Hidraulica “Jairo Murillo” de la Facultad
de Minas de la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin. Este laboratorio cuenta con un sistema de
abastecimiento de agua mediante bombeo de un tanque
enterrado, de 150 m® de capacidad, a un tanque elevado
de 30 m® de capacidad. La conduccion del agua se realiza
por medio de tuberias de hierro fundido de 12 pulgadas
de didmetro, tanto para la impulsion hacia el tanque
superior como para el abasto al laboratorio y el rebose
de excesos.

El punto de toma para el modelo fisico de esta
investigacion, se realizo de una tuberia vertical de hierro
fundido de 10 pulgadas de diametro y de una longitud de
9 m, que tiene conexion directa con el tanque elevado, el
cual a su vez tiene 1 m de altura. La cabeza estatica
sobre este punto de toma es de 10 m de columna de
agua. La salida de la toma se realiza mediante una valvula
de compuerta de 1 pulgada de diametro.

Se adquirieron 500 m metros de tuberia para riego en
polietileno en diferentes diametros (1 '%, 1, ¥ pulgadas)
para realizar calibraciones y validaciones en diferentes
escenarios.

Dado que el fabricante de la tuberia no garantizaba los
valores de las propiedades mecanicas, a la tuberia se le
realizaron pruebas en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad EAFIT dando como
resultado un modulo de elasticidad (E) de 656,57 MPa
segun informe niimero 5912-729830.

Para realizar los diferentes montajes y ensambles de
tuberias simples, en serie, en paralelo y en red cerrada,
asi como la conexion de valvulas, y puntos de toma de
presion, fue necesario contar con accesorios de acople
rapido en el mismo material de la tuberia (polietileno).
Los accesorios adquiridos fueron: “Tees” rapidas, codos
rapidos, collares sencillos, adaptadores macho y hembra
rapidos, reducciones rapidas y uniones rapidas.

Los cierres rapidos de valvula (30 milisegundos) fueron
realizados con una valvula solenoide con las siguientes
especificaciones: Marca Parker Gold Ring Series 22, 23,
24, 26 Two-way, Pilot-opered Valves, normalmente
cerrada (energizada se mantiene abierta), 1”” NPT.

El transmisor de presiones que se utiliz6 es de marca
WIKA, referencia 891.13.500, de rango 0-100 PSI, de
un tiempo de respuesta de un mili-segundo y con salida
de 4-20 miliamperios. Este transmisor fue facilitado por
el Centro de Laboratorios de la Universidad EAFIT.

Uno de los equipos de mayor exigencia fue el sistema de
adquisicion de datos dada la resolucion temporal
requerida para una adecuada medicion del fendmeno.
Finalmente se pudo contar con un PLC de la marca
Siemens referencia CPU 214 S7-200, suministrado en
préstamo por la firma Hidromecanica Ltda.

4. CALIBRACION Y VALIDACION DEL
MODELO COMPUTACIONAL

Durante el desarrollo de esta seccion se exponen los
procedimientos seguidos en la calibracion y validacion
de modelos computacionales a partir de datos
experimentales.

Con el proposito de medir la calidad de las soluciones
del modelo obtenidas para diferentes valores de los
parametros, se deben utilizar indicadores estadisticos que
permitan medir dicha calidad. Para el andlisis de las
variaciones de los parametros del modelo computacional,
se utiliza como criterio de calidad el parametro estadistico
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“rms” (root mean square o desviacion cuadratica media)
de los residuos, definido como:

N
> [(vatorcalculady—(Valormedidy ]

rms="-= N (6)

donde “N’ es el nimero de datos.

El valor optimo de este parametro es cero 0, lo cual
representa que lo calculado es “idéntico” a lo modelado.
Un valor diferente de cero, representa la medida de la
desviacion cuadratica media referida a la diferencia de
los valores calculados y medidos. Sin embargo, en nuestro
caso, este valor del parametro “rms” se estandarizé con
respecto a la cabeza estatica utilizada en los experimentos
y la cual fue siempre la misma (14,2 psi). El parametro
f que cuantifica el error es,

rms

F=— (7)

estdtica

5. VERIFICACION CONCEPTUAL DEL
MODELO COMPUTACIONAL

Para el andlisis de sensibilidad del modelo se tomo el
caso del tubo simple y se establecieron las propiedades
hidraulicas pertinentes al caso, las cuales permanecieron
constante mientras se modificaba el valor del coeficiente
“o”” de los esquemas de diferencias finitas (ver Velasquez,
2006), el intervalo temporal y el intervalo espacial. El
criterio de calidad elegido es el coeficiente S,
anteriormente explicado.

Para el caso del tubo simple, el modelo experimental
consistio de un sistema abastecido por gravedad desde el
tanque elevado del laboratorio, 100 m de tuberia de
polietileno horizontal (enrollada) de una pulgada (1) de
didmetro y una valvula solenoide en el extremo aguas
abajo. El caso simulado fue el cierre brusco y el punto
de toma de los datos fue en la valvula en el extremo aguas
abajo del tubo. En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas fisicas y geométricas del sistema de tubo
simple.

Tabla 1. Parametros fisicos del sistema de tuberia simple

Médulo de Elasticidad de la Tuberia (GPa) 0,65652
Médulo de Elasticidad del Fluido (GPag 2,217
Densidad del Fluido (kg/m”) 997,8
Diametro Interno de la Tuberia (m) 0,025
Aceleracién de la Gravedad (m/sz) 9,8
Altura del nivel del agua en el tanque respecto la vélvula (m) 10
Coeficiente de friccion (f) de Darcy-Weisback 0,0296
Espesor de pared de Tuberia (m) 0,004
Longitud de Tuberia (m) 100
Tiempo de Cierre de la valvula (s) 0,0461
Tiempo de Simulacion (s) 10
Celeridad de la Onda de presion Calculada por el modelo (m/s) 217

Los resultados del analisis de sensibilidad de los
intervalos espacial y temporal , se presentan en la Tabla
2 yen la Figura 1.

Enla Tabla 2, el nimero de Courant Calculado se refiere
al obtenido a partir de la férmula tedrica de la celeridad

de la onda de presion, Ecuacion (1). El valor de la
celeridad corregida, valor utilizado en los calculos de
las presiones, se obtiene a partir de la condicion de que
el namero de Courant Corregido es igual a la unidad.
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Tabla 2. Resultados del analisis de sensibilidad a parametros

rms (psi) 8,36 8,76 10,35 11,82
coeficiente B 0,59 0,62 0,73 0,83
at (s) 0,0461 0,0461 0,0461 0,0500
ax (m) 10,00 10,00 10,00 10,00
Coeficiente o 1,00 0,90 0,70 0,60
Celeridad Calculada (m/s) 217,00 217,00 217,00 217,00
Celeridad Corregida (m/s) 216,91 216,91 216,91 216,91
No. de Courant calculado 0,9996 0,9996 0,9996 0,9217
No. de Courant Corregido 1,0000 1,0000 1,0000 0,9220
1,00
0,90
B 0,80 .~
“ 070
0,60 T, e
0,50 ; ; ; ; ; ;
0,000 0,020 0,040 0,060 0,08 0,00 0,120 0,140
Intervalo temporal dt (s)
Figura la. Parametro 3 vs. Intervalo de calculo
Sensibilidad del dx en tubo simple
0,90
0,80 ~
(0]
8 07 \0\_./‘
0,60 -
0,50 ; ; ; ; ;
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Intervalo espacial dx (m)

Figura 1b. Parametro B vs. Tamafio de la malla espacial

De las Figuras 1ay 1b se puede observar que el intervalo
temporal cercano a 0,08 s (exactamente de 0,07681 s)
obtiene el menor error, conserva el nimero de Courant
igual a 1,0 y genera un intervalo espacial cercanoa 17 m
(exactamente igual a 16,667 metros).

Es de aclarar que la deduccion del intervalo espacial es
una consecuencia de la celeridad calculada y el intervalo
de tiempo elegido. Observe que para un intervalo temporal
de 0,0461 s, que conserva la condicion de Courant-Lewy

igual a 1,0 se genera un intervalo espacial de 10 metros
y su diferencia, en términos del coeficiente 3 con el
intervalo temporal de 0,07681 no es significativa, pero
si es una resolucion mas representativa en relacion con
los datos experimentales proporcionados por el
transmisor que son cada 0,1 segundos. El concepto de
celeridad corregida, corresponde a un ajuste que realiza
el modelo para poder recorrer el intervalo espacial en el
intervalo temporal elegido, ademas para poder fraccionar
el tubo en un numero definido de elementos iguales.
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Una vez analizado el efecto de dxy df, se pasa a analizar
el efecto del coeficiente o definido para la discretizacion

en diferencias finitas. Los resultados del analisis de
sensibilidad se presentan en la Figura 2.
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Sensibilidad del coeficiente alfa en tubo simple

0,90 -

>

0,80
0,70

Beta

\\

0,60

0,50

R —

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Alfa

1,00

Figura 2. Sensibilidad al coeficiente o para tubo simple.

En este caso, se observa de la Figura 2 y de la Tabla 2
que el error disminuye a medida que aumenta el valor
del coeficiente a.. Valores de “a” inferiores o iguales a
0,5 producian inestabilidad en el modelo, por tanto no se
muestran aqui. Se elige un valor de 0,9 para este
coeficiente con el objeto de obtener un error minimo y
conservar el esquema de diferencias finitas implicito.

6. DEFINICION DE LAS CONDICIONES
INICIALES Y DE BORDE

Las condiciones iniciales y de borde que se trabajaron
dentro del alcance de este trabajo son:
Embalse aguas arriba con cabeza estatica
constante.
Vilvula aguas abajo de cierre lineal y brusco.
En los nudos, se estimo igualdad de presiones para
todos los tubos que entran o salen de él.
Las condiciones iniciales son las caracteristicas
hidraulicas (Presion y caudal) que arroja la
simulacion del estado permanente antes de la
operacion de la valvula.

Las condiciones finales son aquellas del estado
estatico (cuando el cierre de la valvula es total).

El anterior analisis de sensibilidad en tubo simple, sirvio
para definir los valores del intervalo temporal, espacial

y el coeficiente o que tienen relacion con el aspecto
numérico del modelo. A continuacién, en todos los
montajes (simple, serie, paralelo y red) se asumen
constantes los intervalos temporal, espacial y el
coeficiente o y se pasa a calibrar el parametro
adimensional @ de Halliwell (Ecuacion 1), introducido
en la ecuacion de la celeridad para ajustar la elasticidad
del conducto a las condiciones externas a ¢l como
anclajes, presiones externas, entre otras.

7. CALIBRACION DEL MODELO
COMPUTACIONAL CONRESPECTO A
LAS VARIABLES FiSICAS

La metodologia elegida sera la de calibrar el modelo con
respecto al parametro € de Halliwell, para cada uno de
los casos por simular. Este parametro es la variable mas
representativa dentro del calculo de la celeridad, la cual
a su vez define la frecuencia de la onda de presion. Es
de aclarar que los valores obtenidos de este parametro,
aun no estan determinados empiricamente ni
analiticamente, porque dichos valores obedecen a las
circunstancias particulares aqui modeladas.

La rugosidad de la tuberia se determind experimentalmente
a partir de datos tomados con el transductor y siguiendo la
ecuacion de Darcy-Weisbach. Pese a lo anterior se le realizo
un analisis de sensibilidad a la rugosidad en tubo simple
para determinar su incidencia dentro de la calibracion.
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7.1. Calibracién del modelo computacional en tubo
simple para parametros fisicos

Para el analisis de sensibilidad del modelo en tubo simple
con respecto al parametro de Halliwell, se tomaron
constantes los resultados optimos del analisis de
sensibilidad de las variables numéricas (df, dxy @)y se
introdujeron los valores tedricos de las variables fisicas
del fluido, para luego introducir los valores
experimentales de las variables de la tuberia (modulo de
elasticidad y rugosidad). La sensibilidad se practicd con
base en el coeficientef.

El modelo experimental se configuré como un sistema
abastecido por gravedad desde el tanque elevado del
laboratorio, 100 m de tuberia de polietileno de 1 pulgada
(1) de diametro, horizontal y enrollada, y una valvula
solenoide. El caso simulado fue el cierre brusco. El punto
de toma de los datos fue en la valvula, extremo aguas
abajo del sistema. La Tabla 1 muestra parametros fisicos
utilizados en los experimentos numéricos y la Figura 3
muestra los resultados del andlisis de sensibilidad para
la calibracion del parametro de Halliwell en la tuberia
simple.

1,10

Beta vs Parametro Halliwell

1,00 *
0,90 |
0,80 |
0,70 |
0,60
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0,50

0,00 1,00 2,00

Parametro Halliwell

4,00 5,00 6,00 7,00

Figura 3. Sensibilidad al parametro de Halliwell para tubo simple.

Del analisis de sensibilidad de los parametros numéricos,
se eligio un intervalo temporal de 0,0461 segundos y un
valor de = 0,9. Ahora, al calibrar el parametro € de
Halliwell en la tuberia, se encuentra que el valor de este
parametro, modifica el valor de la celeridad calculada,
el valor del intervalo espacial y por ende el valor de la
celeridad corregida. Es claro que al variar la celeridad
de la onda con este parametro, la frecuencia de la misma
se ve afectada directamente.

Si la frecuencia de la onda simulada varia y los valores
experimentales son constantes, entonces el coeficiente de
variacion, mostrara un valor optimo justo cuando haya
coincidencia de fase entre la onda simulada y la
experimental. Lo anterior ocurre cuando el parametro
de Halliwell adquiere un valor de 2,19. Todo lo anterior
demuestra que el valor del modulo de elasticidad de la
tuberia de 0,65652 GPa, determinado experimentalmente,

no representa completamente las propiedades elasticas
del material frente a la onda de presion. Con el valor
optimo del parametro de Halliwell de la tuberia (2,19),
se realiz6 un analisis de sensibilidad de la rugosidad
interna de la tuberia y se observd que entre el valor
experimental de e = 0.0000592 m y el optimo de e =
0.0002 m no hay gran diferencia en cuanto al coeficiente
f. Por lo anterior, se asume como real, el valor
experimental de la rugosidad de 0,0000592 m.

La Figura 4 muestra la presion simulada en la valvula
para un cierre brusco y con los valores 6ptimos del
analisis de sensibilidad (df= 0,0461 s, dx= 10 m, a =
0,9) y de la calibracion de los parametros fisicos en un
tubo simple (Parametro de Halliwell & = 2,19 y e =
0,0000592m).
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Figura 4. Distribucion de presiones en la valvula para un cierre brusco, tubo simple

7.2. Calibracion del modelo computacional en tubos
en serie

Para el analisis de sensibilidad del modelo en tubo en
serie con respecto al parametro € se tomaron constantes
los resultados optimos del analisis de sen-sibilidad de
las variables numéricas (df, dx y a; ademas de la
rugosidad interna) del modelo en tubo simple y se
introdujeron los valores teodricos de las variables fi-sicas
del fluido y de la tuberia, para luego introducir las
variaciones del parametro 6 a las que a su vez se les
practico la sensibilidad frente al coeficiente f.

El modelo experimental se configuré como un sistema
abastecido por gravedad desde el tanque elevado del
laboratorio el cual alimenta dos tramos de tuberia: uno
de 50 m de tuberia de polietileno horizontal, enrollada,
de diametro 1'%, pulgada, el cual conecta mediante una

reduccion de 172 a 17, a un segundo tramo de 100 m de
tuberia de polietileno horizontal (enrollada), de diametro
de 1 pulgada y una valvula solenoide. El caso simulado
fue el cierre brusco y el punto de toma de los datos fue
en la valvula (extremo aguas abajo). En la Tabla 4 se
presentan las caracteristicas fisicas y geométricas del
sistema de tubos en serie, y las Figuras 5 y 6 muestran
los resultados de la calibracion.

Al igual que la tuberia simple, la tuberia en serie tiene
un parametro € 6ptimo con valor de 1,64. Este valor
hallado por calibracion es el adecuado para cubrir varios
factores: Las condiciones de anclaje o presion externa
de la tuberia enrollada, el efecto de la reduccion y del
material de la misma, y lo mas notorio es el ajuste que
debe realizar el modelo a la celeridad para lograr la misma
fase de los valores experimentales y para poder discretizar
espacialmente el sistema en serie en elementos finitos.

Tabla 4. Parametros fisicos para el sistema de tubos en serie

Modulo de elasticidad de las tuberias en (GPa) 0,65652
Modulo de elasticidad del fluido en (GPa) 2,217
Densidad del fluido en (Kg/m3) 997.,8
Diametro interno de las tuberias en (m) 0,025y 0,0375
Aceleracion de la gravedad en (m/sz) 9,8
Altura del nivel de agua con respecto a la valvula en 10

(m)

Coeficiente de friccién (f) de Darcy-W eisbach
Espesor de la pared de la tuberia en (m)

Longitud de la tuberia en (m)
Tiempo de cierre de la valvula en (s)
Tiempo de simulacién en (s)

0,0296 y 0,035
0,004 y 0,006
100
0,0461
10
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Beta vs Parametro Halliwell
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Figura 5. Coeficiente £ vs. Parametro de Halliwell para tubos en serie

La Figura 6 muestra el resultado del modelo en la valvula
mediante un cierre brusco y con los valores optimos del
analisis de sensibilidad (d¢= 0,0461 s, a=0,9) y de la

calibracion de los parametros fisicos en un tubo en serie
(6=1,64y e¢=0,0000592m)

Presién vs tiempo en vélvula de tubos en serie calibrados

Presién(PSI)

—<&— Simulado
—— Experimental

Tiempo(s)

Figura 6. Distribucion de presiones en la valvula para un cierre brusco sistema de tubos en serie

7.3. Calibraciéon del modelo computacional en tubos
en paralelo

Para el analisis de sensibilidad del modelo para un sistema
de tubos en paralelo con respecto al parametro & se
tomaron constantes los resultados optimos del analisis
de sensibilidad de las variables numéricas (df, dxy «,

ademas del coeficiente de rugosidad) del modelo en tubo
simple, y se introdujeron los valores teoricos de las
variables fisicas del fluido y de la tuberia, para luego
introducir las variaciones del parametro ¢ de la tuberia,
a los que, a su vez, se les practico una sensibilidad frente
a la variacion del coeficiente £.
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El modelo experimental se construyd como un sistema
abastecido por gravedad desde el tanque elevado del
laboratorio, con una tuberia de 100 m de longitud (L1)
de polietileno, horizontal, enrollada, de 1 pulgada de
didmetro, una Tee de 1’ a 17y 100 m de tuberia (L2) de
polietileno horizontal, enrollada, de 1 pulgada de didmetro
en paralelo con otra (L3) de las mismas caracteristicas.

Finalmente otros 100 m de tuberia (L4) de polietileno
horizontal, enrollada, de 1 pulgada de didmetro y una
valvula solenoide. El caso simulado fue el cierre brusco
y el punto de toma de los datos fue en la valvula (extremo
aguas abajo). En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas
fisicas y geométricas del sistema de tubos en paralelo.

Tabla 5. Parametros fisicos para el sistema de tubos en paralelo

Modulo de elasticidad de las tuberias en (GPa) 0,65652
Modulo de elasticidad del fluido en (GPa) 2
Densidad del fluido en (Kg/m3) 997,8
Diametro interno de las tuberias en (m) 0,025
Aceleracion de la gravedad en (m/sz) 9,8
Altura del nivel de agua con respecto a la valvula en (m) 10

Coeficientes de friccion (f) de Darcy-Weisbach

Espesores de la pared de la tuberia en (m)

Longitudes de la tuberia en (m)
Tiempo de cierre de la valvula en (s)
Tiempo de simulacién en (s)

L2y L3 =0,035
L1y L4=0,0296
0,004
100
0,0461
10

Las Figuras 7 y 8 muestran los resultados de la
calibracion del modelo en tubos en paralelo.

Al igual que las tuberias simple y en serie, el parametro
6 6ptimo con valor de 1,46, es el adecuado para cubrir
varios factores como las condiciones de anclaje o presion
externa de la tuberia enrollada, el efecto de las dos “tee”

que forman los nudos y del material de las mismas vy,
aunque en este caso no es muy notorio por la longitud
uniforme de las tuberias, es el ajuste que debe realizar el
modelo a la celeridad para lograr la misma fase de los
valores experimentales y para poder discretizar
espacialmente el sistema en paralelo en elementos finitos.

1,20

Beta vs Parametro Halliwell

1,00 -

0,80

Beta

0,60

0,40 *

0,20 \ \
0,00 1,00 2,00

Parametro Halliwell

T T T

4,00 5,00 6,00 7,00

Figura 7. Coeficiente S vs. Parametro de Halliwell para tubos en paralelo.

La Figura 8 presenta la presion simulada en la valvula
mediante un cierre brus-co y con los valores optimos del
analisis de sensibilidad (df= 0,0461s, a=0,9) y de la

calibracion de los parametros fisicos en un tubo en
paralelo (0= 1,46 y e= 0,0000592m).
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Presion vs tiempo en valvula de tuberia en paralelo calibrada
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Figura 8. Distribucion de presiones en la valvula para un cierre brusco sistema de tubos en paralelo

7.4. Calibracion del modelo computacional en red cerrada

Para el analisis de sensibilidad del modelo con respecto
al parametro 6 para una red cerrada, se tomaron
constantes los resultados optimos del analisis de
sensibilidad de las variables numéricas (df, dxy «,
ademas del coeficiente de rugosidad) del modelo en tubo
simple y se introdujeron los valores tedricos de las variables
fisicas del fluido y de la tuberia, para luego introducir
las variaciones del parametro,q a las que a su vez se les
practico una sensibilidad frente al coeficiente £.

Elmodelo experimental esta configurado como un sistema
abastecido por gravedad desde el tanque elevado del

laboratorio, 50 m de tuberia simple (T1) de polietileno
horizontal (pero enrollada) de 1 pulgada de diametro,
que conecta el tanque con los circuitos de la red; dos
circuitos en red de tuberia (T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8)
de polietileno horizontal (pero enrollada) de 1 pulgada
de diametro, excepto el tubo central-comtn (T6) con un
diametro de 1 %2 pulgadas. Cada tubo tiene 50m de
longitud. Finalmente, otros 50 m de tuberia (T9) de
polietileno horizontal (pero enrollada) de 1 pulgada de
didmetro y una valvula solenoide. El caso simulado fue
el cierre brusco y el punto de toma de los datos fue en la
valvula (Extremo aguas abajo). En la Tabla 6 se presentan
las caracteristicas fisicas y geométricas del sistema de
tubos en redes cerradas.

Tabla 6. Parametros fisicos para el sistema de red cerrada de tubos

Maodulo de elasticidad de las tuberias en (GPa) 0,65652

Maodulo de elasticidad del fluido en (GPa) 2,217

Densidad del fluido en (Kg/m®) 997,8

Diametro interno de las tuberias en (m) Todas 0,025 y Central 0,0375
Aceleracion de la gravedad en (m/s?) 9,8

Altura del nivel de agua con respecto a la vélvula en (m) 10
Rugosidades internas (m) 0,0000596
Espesores de la pared de la tuberia en (m) Todas 0,004 y Central 0,006
Longitudes de la tuberia en (m) 50

Tiempo de cierre de la valvula en (s) 0,0461

Tiempo de simulacién en (s) 10
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Las Figuras 9 y 10 muestran los resultados de la
calibracion del modelo para el caso de redes cerradas.

El caso de la red cerrada, a diferencia de los anteriores,
no muestra un valor 6ptimo para el parametro & sino
mas bien una tendencia decreciente del coeficiente

frente al aumento de dicho parametro. El valor “6ptimo”
obtenido de las simulaciones fue de 2,63. En éste caso
de la red cerrada, pese la busqueda del 6ptimo valor para
el parametro 6, no se logra cubrir la complejidad del
sistema s6lo con este parametro.
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Beta vs Parametro Halliwell
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Figura 9. Coeficiente S vs. Parametro de Halliwell para sistema de redes cerradas.
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Figura 10. Distribucién de presiones en la valvula para un cierre brusco, sistema de redes cerradas.

Adicional a los factores que cubre el parametro € en los
casos de las tuberias simple, en serie y en paralelo, en un
sistema de red cerrada se cuenta con mas accesorios,
con tuberias mas cortas que exigen al modelo mayores
redondeos a la celeridad, asi como muchas mas fuentes

de reflexion y refraccion para la onda de presion. Pese a
lo anterior, se observa un gran avance por el hecho de al
menos lograr capturar la fase de la onda con argumentos
légicos.
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8. VALIDACION DEL
COMPUTACIONAL

MODELO

Para verificar la pertinencia de los resultados del modelo
para otros conjuntos de datos diferentes a los utilizados
en la calibracion, y cumplir el principal objetivo de este
trabajo, se validara el modelo computacional contra los
datos experimentales en otro punto de la red, distinto al
de la valvula.

Este caso se analizard con los parametros fisicos
calibrados para el caso de la tuberia en red cerrada. Asi

mismo se trabajo con los pardmetros numéricos Optimos
obtenidos en el analisis de sensibilidad para el tubo
simple. Lo anterior con el objeto de iniciar con las
condiciones estudiadas y observar la validez de dichas
condiciones asumidas en la calibracion. Los valores de
los parametros introducidos son los mismos que aparecen
en la Tabla 6 y los seleccionados en la descripcion de la
Figura 9. El punto en la red elegido para la validacion
es el primer nudo después del embalse, en direccion aguas
abajo.

La Figura 11 presenta los resultados de la validacion.

Presién vs tiempo en nudo cerca a embalse

25

20

—e— Simulado

#— Experimental

Presién (PSI)
o
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Figura 11. Distribucion de presiones en la valvula para un cierre brusco, sistema de tubos en paralelo.

Teniendo presente los argumentos explicados en la
calibracion de la red, en la validacion, se nota una
sobrevaloracion de los maximos y minimos de la presion
simulada con respecto a la experimental. Aunque la
tendencia hacia los valores estaticos es similar, los valores
de frecuencia (tiempos de ocurrencia de maximos o
minimos) no coinciden. Se considera que las oscilaciones
irregulares en los valores experimentales son
consecuencia de las reflexiones y refracciones de la onda,
tanto en el embalse que es la condicion de frontera mas
cercana, como la de los demas nudos de los dos circuitos
siguientes al nudo en estudio. Lo anterior se podria
solucionar introduciéndole al modelo un modulo que
considere las reflexiones y refracciones de onda en los
diferentes puntos de la red (siempre y cuando se conozca
con certeza el comportamiento de dichas reflexiones y
refracciones).

9. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La implementacion del modelo computacional en los
lenguajes de programacion VISUAL FORTRAN 2000
y MATLAB 6.3, permitiran a las demas generaciones de
investigadores en el tema, la utilizaciéon de una
herramienta para la simulacion de muchos mas casos
aplicados a este tema. EIl modelo computacional es
efectivo y amigable con el usuario, posee una interfase
grafica de facil uso y una compilacion muy rapida
(aproximadamente 2 minutos como maximo), incluso
para mallas numéricas muy densas.

Se deben resaltar las simplificaciones e hipotesis
asumidas en este trabajo, para que sirvan de base de
aplicacion a los comentarios o posibles trabajos futuros,
que tomen como base los resultados que aporta este
modelo: La utilizaciéon de la tuberia horizontal, el
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despreciar los términos convectivos y la linealizacion del
cuadrado de la velocidad, el concepto de friccion en estado
transitorio fue el mismo que para el estado permanente,
el sistema de todos los escenarios de las tuberias fue
abastecido por gravedad, la red cerrada simulada, no
poseia nudos con ofertas.

Atn con estas suposiciones, la comparacion de resultados
entre las mediciones y las simulaciones fue muy
promisoria pues se logré una buena coincidencia de estos
valores para los casos estudiados, excepto para el caso
de la red cerrada. El modelo captura adecuadamente el
tempo de ocurrencia de los valores maximos y minimos
dandose unas pequefias diferencias entre los valores
calculados y los valores medidos.

El valor de parametro de Halliwell fue introducido con
el objetivo de lograr el mejor ajuste entre los resultados
simulados y los datos experimentales. Se deben definir
valores concretos y justificados para este parametro que
reflejen las condiciones que se van a simular.
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