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high density urban areas

Resumen: El analisis del flujo transitorio estudia el comportamiento hidraulico de flujos
incompresibles afectados por el tiempo, especialmente ante variaciones bruscas de
presion causadas por operaciones como arranque de bombas, maniobras de valvulas o
presencia de aire en el sistema. El articulo expone los pormenores de un proyecto
ejecutado en la provincia de Pichincha, especificamente en la zona urbana del Distrito
Metropolitano de Quito, Ecuador, con el objetivo de garantizar para el futuro la provision
adecuada de agua potable para los sectores del norte de la ciudad. Dada la importancia
de este recurso, se requiere asegurar su suministro en condiciones éptimas de calidad y
cantidad, y minimizar el riesgo de dafios en las tuberias y accesorios. Para el estudio, se
realizé6 un analisis del flujo no permanente en una linea de conduccién con dos
ramificaciones, utilizando modelaciéon numérica mediante el software HAMMER V8i
(serie 6). La simulacién, basada en el método de las caracteristicas, establecid los tiempos
minimos de operaciéon de dispositivos de control, con el fin de prevenir transitorios
hidraulicos que puedan comprometer la integridad del sistema. Se definieron los
parametros fisicos relevantes como caudales de disefio en distintas etapas, material de
las tuberias, ubicacién de reservorios y disposicién tentativa de vélvulas de aire. Los
resultados fueron contrastados con la presién maxima de trabajo admisible para la
tuberia, evaluando su comportamiento frente a distintos limites de fluencia y verificando
los espesores de chapa segtin la norma de American Water Works Association AWWA-
M11. Finalmente, se presentaron envolventes de presién que permiten visualizar los
puntos criticos del sistema y facilitar la toma de decisiones en su disefio y operacion.

Palabras clave: Escenarios emergentes, escenarios normales, flujo no permanente,
Hammer V8i, transitorio.

Abstract: Transient flow analysis studies the hydraulic behavior of incompressible flows affected
by time, especially in the face of sudden pressure variations caused by operations such as pump
start-up, valve maneuvers or the presence of air in the system. The article presents the details of
a project executed in the province of Pichincha, specifically in the urban area of the Metropolitan
District of Quito, Ecuador, with the objective of guaranteeing for the future an adequate supply
of drinking water for the northern sectors of the city. Given the importance of this resource, it is
necessary to ensure its supply in optimal conditions of quality and quantity, and to minimize the
risk of damage to pipes and accessories. For the study, an unsteady flow analysis was carried out
in a pipeline with two branches, using numerical modeling with HAMMER V8i software (series
6). The simulation, based on the characteristics method, established the minimum operating times
of control devices, to prevent hydraulic transients that could compromise the integrity of the
system. Relevant physical parameters such as design flow rates at different stages, pipe material,
reservoir location and tentative air valve arrangement were defined. The results were contrasted
with the maximum allowable working pressure for the pipeline, evaluating its behavior against
different creep limits and verifying the thicknesses of the sheet metal according to the American
Water Works Association AWWA-M11 standard. Finally, pressure envelopes were presented to
visualize the critical points of the system and facilitate decision making in its design and
operation.

Keywords: Emergency scenarios, Hammer V8i, normal scenarios, transient, unsteady flow.
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1. Introduccion

Esprint Investigacion

En contextos de acelerado crecimiento poblacional, resulta fundamental priorizar el desarrollo de
proyectos orientados a la transmision y conduccion de agua cruda y tratada, para garantizar el
abastecimiento actual y futuro tanto en zonas urbanas como rurales. Esta necesidad se sustenta en el
reconocimiento del acceso al agua como un derecho humano fundamental, que implica que todas las
personas deben contar con una cantidad suficiente de agua para el uso doméstico y personal,
asegurando que sea segura, de calidad aceptable, econdmicamente asequible y fisicamente accesible
(Andrade et al., 2019).

El flujo no permanente o transitorio es aquel en el que las propiedades del fluido, como la viscosidad
(dv), la temperatura (dT), la densidad (do) y la velocidad (dV), experimentan variaciones a lo largo del
tiempo (dt). A diferencia del flujo permanente, donde estas magnitudes permanecen constantes en un
punto dado del sistema, en el flujo transitorio los cambios temporales influyen directamente en el
comportamiento hidrdulico, donde resultan especialmente relevantes en situaciones como arranques
o paradas de equipos, aperturas o cierres de valvulas, y otras condiciones no estacionarias (Lozada,
2010).

Los escenarios hidraulicos se estudian mediante hipdtesis y condiciones impuestas por el proceso,
donde el flujo varia en el tiempo y el espacio, recurriendo a las ecuaciones para modelar el flujo
considerado como unidimensional (De las Heras, 2011). Este enfoque simplifica el analisis sin perder
precision en la representacion de fendmenos complejos, como el comportamiento de ondas de presion,
las pérdidas por friccion y la interaccion con dispositivos de control hidraulico. La modelacion
unidimensional, basada en las ecuaciones de Saint-Venant, se convierte asi en una herramienta esencial
para simular condiciones tanto en régimen permanente como transitorio, al facilitar la evaluacién de
escenarios operativos y la toma de decisiones en el disefio y gestion de sistemas de conduccién a
presiéon (Chaudhry, 2014).

Las condiciones hidraulicas de un sistema de conduccion varian considerablemente segun el
trazado de la linea tanto en planta como en perfil, asi como en funcién de la poblacién a la que esta
destinada a servir (Mays, 2011). En este sentido, los caudales de operacidon proyectados hacia el afio
horizonte de disefio difieren de los valores correspondientes a etapas intermedias del proyecto,
dependiendo del ritmo de crecimiento y consolidacion de la poblacion y sus demandas. Esta
variabilidad genera la necesidad de incorporar accesorios de control a lo largo de la linea de
transmision, para garantizar una operacion segura y eficiente en las fases del sistema. Sin embargo, si
estas operaciones no se gestionan adecuadamente, pueden provocar importantes alteraciones en el
régimen hidrdulico, comprometer la integridad de la tuberia e incluso causar dafios estructurales
severos.

El objetivo del presente trabajo es realizar la simulacién numérica en régimen no permanente
partiendo como base del software, Hammer V8i - serie 6, la utilizacion del método de las caracteristicas;
de tal forma que se obtenga un modelo general para un caso de estudio adaptable a otros casos
particulares, por lo que el modelo dispondra de cierta organizacion y distribucion adecuada de la
informacion recopilada para el caso bajo analisis.

El caso de estudio constituye tres plantas de tratamiento que van a ser abastecidas desde un tanque
ubicado en una central recuperadora. Estas plantas de tratamiento estardn conectadas mediante
tuberias: una principal que parte desde la recuperadora (PTAPP) hasta la planta (PTAP1) que entrara
en funcionamiento en 2021 con un caudal de 1.5 m3/s, de la linea principal parten dos ramificaciones
hacia las plantas (PTAP2) y (PTAP3) que entraran en funcionamiento en el afio 2021 con 1.3 m3/s y
2025 con 1.5 m3/s, respectivamente.
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2. Metodologia

Para abordar el analisis del flujo no permanente, se emplearon diversas metodologias complementadas
entre si. En primer lugar, se implementé una modelacion numérica a través del software Bentley
HAMMER V8i, fundamental para simular las condiciones de flujo no permanente y evaluar los
transitorios hidraulicos en las conducciones y sus derivaciones. La capacidad de HAMMER para
realizar simulaciones especificas facilito la comprension del comportamiento del sistema bajo
diferentes escenarios operativos.

Ademas, el analisis se basé en la evaluacién de ecuaciones fundamentales que rigen la dindmica de
fluidos, tales como la ecuacion de continuidad y las ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento y energia. Estas ecuaciones son imprescindibles para el entendimiento de las interacciones
del flujo con los distintos elementos del sistema, permitiendo determinar las condiciones iniciales y las
variables del flujo que afectan el rendimiento de la infraestructura (Kerger et al., 2011; White, 2011).

Se llevé a cabo un estudio de escenarios que involucré simulaciones para evaluar diferentes
situaciones hidraulicas, considerando el comportamiento del flujo en funcién del tiempo y ante
diversas condiciones operativas. Esto incluy6 el andlisis de situaciones como cambios bruscos de
presidn, el arranque de bombas y el paso a través de valvulas, crucial para identificar vulnerabilidades
potenciales en el sistema.

El uso del método de las caracteristicas también fue una herramienta clave en el andlisis de los
transitorios hidraulicos, ya que permite estudiar la tuberia bajo distintas condiciones y con diferentes
dispositivos de control. Esta metodologia se destaco por su capacidad para proporcionar un analisis
detallado y especifico de los fendmenos que afectan el flujo.

Finalmente, se realizO una evaluaciéon de resultados donde los resultados obtenidos de las
simulaciones numéricas se contrastaron con datos experimentales. Aunque los modelos numéricos
pueden ser precisos, pueden contener simplificaciones que deben ser validadas a través de
comparacion con la realidad. Estas diversas metodologias juntas no solo optimizan el analisis del flujo
no permanente, sino que contemplan aspectos técnicos y econdmicos en el disefio de la infraestructura
hidraulica.

3. Resultados y discusion

Descripcion del problema fisico

La variante seleccionada para la linea de conduccion se inicia en una central recuperadora (PTAPP), y
continua hasta llegar al sector desde donde parte la derivacion (Derv1l) hacia PTAP2 y la linea principal
continta hacia la interseccion (Derv2) donde se inicia la derivacidon hacia PTAP3 y finalmente la linea
principal contintia hasta PTAP1. Consta por tanto de un tanque de salida y de tres tanques de llegada,
y es de interés para la simulacion las cotas del espejo de agua registradas en cada uno (figura 1).

En el desarrollo longitudinal del trazado de la variante seleccionada, se cuenta con un sifén que
tiene tres puntos importantes de maxima profundidad correspondientes a los cruces con los rios C, S
PyM.

El desarrollo del trazado de la variante seleccionada se ha trabajado en 5 tramos comprendidos
entre los reservorios y las derivaciones respectivas, se presenta un sifén con cargas maximas del orden
de 680 mca. Por esta razon atendiendo a las caracteristicas del perfil de la linea PTAPP — PTAP1 se
recomienda el uso del acero API 5L Gr. X60-65 cuyas presiones de trabajo para espesores de 31 mm
superan los 1000 mca, dependiendo del porcentaje de su fluencia que se utilice.

Maria Gabriela Soria Pugo, Verdnica Valeria Yépez Martinez, Doris Alexandra Andrade Sandoval, Silvia Alexandra Rodriguez Freire 436
BY NC


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech ISSN: 2960-8317
Vol. 4 N° 1, enero-junio 2025 (434-450)

Esprint Investigacion

Se han denominado los tramos siguiendo la secuencia de disefo de la siguiente manera:

L1 corresponde al tramo entre la Planta de Tratamiento PTAPP y el punto de derivacion hacia la
PTAP2 que se ubica en el sector conocido como la derivacion 1.

Figura 1

Esquema general, vista en planta

PTAPP 310868 msnm

PTAPZ 28200 m \.. A
L5 -
* = _ .,'--'-’" Dervi
- 2418.70 menm
T
DervZ . ’
2850.47 msnm
PTAPT B . ____'_”L-c; .

2972.70 menm-_sph— ~——pizs,,. PTAP 200220 m

Nota. L2 corresponde al tramo entre el punto de la derivaciéon y el punto de derivaciéon 2
L3 corresponde al tramo entre el punto conocido como derivacion 2 y el tanque de PTAPI.
L4 corresponde al tramo entre el punto de derivaciéon 2 y PTAP3; y finalmente

L5 corresponde al tramo entre el punto derivacion 1y PTAP2.
Elementos de control

Para el control del caudal o flujo se seleccionaron las valvulas de émbolo o aguja, en las que el control
del flujo es preciso, la seccion de flujo es regular y cambia paulatinamente, posee un accionamiento
simple, requiere de poca instrumentacion relativa y muestra una alta confiabilidad operacional.

Se colocaron valvulas de regulacion en la derivacion hacia la PTAP2, y en el inicio del tramo L2 de
la linea principal. Para la regulacion se proponen valvulas de aguja de 800 mm de didmetro,
considerando que el caudal derivado hacia PTAP2 (1300 1/s hasta 650 1/s) sera regulado por una sola
valvula; mientras que el caudal que sigue en la linea (3000 1/s hasta 1500 1/s) sera regulado por dos
valvulas de aguja de 800 mm en paralelo.

Se dispusieron camaras de regulacion con sistemas redundantes, para lo cual se ha trifurcado la
linea principal al inicio del tramo L2, regulando el caudal para este tramo con la operacion simultanea
de dos de estas tres valvulas. En las tres camaras de regulacidn restantes previstas para el sistema al
inicio de la Derivacién 1 — PTAP2, Tramo L3 y Derivacion 2 — PTAP3, la regulacién se realiza con la
operacion de una sola valvula, por lo que se ha dispuesto en cada caso la bifurcacion con el arreglo de
valvulas de guardia — valvula reguladora — valvula de guardia, de manera idéntica para las tres.

Para las operaciones de limpieza y evacuacion de los caudales de la linea de transmision PTAPP —
PTAP1 se ubicé valvulas de desagiie y disipacion de energia en 4 puntos bajos de la linea (tabla 1)
buscando que sea posible la descarga de estos caudales en cauces naturales. Debido a las altas cargas
en los tramos donde se prevé la ubicacidn de los desagiies, se recomienda que las valvulas disipadoras
de energia sean del tipo POLYJET y descarguen sumergidas en cdmaras para la disipacion de la energia
residual.
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Tabla 1

Ubicacidn de vilvulas de desagiie

Tramo Abscisa Cota (msnm) Descarga
L1 9+908.90 2511.00 A

L2 14+893.25 2278.00 C

L2 22+650.00 2200.00 M

L2 27+173.22 2595.00 S/N1

El aire atrapado en los conductos a presion puede migrar a sus puntos altos, donde no hay valvulas
de aire o ventosas instaladas y formar bolsas de aire que pueden quedar estacionarias, cuando la fuerza
de arrastre del flujo no es capaz de vencer la fuerza de flotacion de las bolsas (Pozos, 2007). En el mismo
sentido, si la linea de piezométrica corta la tuberia en las cimas de la conducciéon donde hay ventosas
colocadas, el aire se introduce y forma bolsas de aire que estardn a presién atmosférica y su flujo debajo
de estas serd a superficie libre.

Las valvulas de aire fueron ubicadas preferentemente en los puntos altos de la conduccién con
espaciamiento entre ellas de aproximadamente 1 km. Las de triple funcion se utilizan para controlar la
presencia de aire en el interior de la tuberia de conduccién que puede provocar fenémenos
hidrodindmicos indeseables como el golpe de ariete, sobrepresiones y presiones de vacio, tanto en
régimen permanente como en operaciones de llenado, drenaje y aceleraciones o desaceleraciones del
flujo.

La presion de trabajo de la tuberia en esta conduccion es considerablemente alta y, cuando se
descargue aire a una presion que exceda 1.9 veces la presiéon de salida (asumiéndola como la
atmosférica) producird un flujo sénico (The American Society of Mechanical Engineers, 2016), por
ende, la velocidad del aire es limitada a la velocidad del sonido, ocasionando de esta forma restriccién
de descarga de aire a presiones mas altas.

Para controlar y minimizar los efectos de los transitorios en la conduccion disenada se ubicaron
valvulas de aire de triple accién de conformidad con las recomendaciones de las normas (AWWA M11,
2004 y AWWA M51, 2001).

Flujo permanente (simulacion numérica para el disefio de instalaciones)

Para la estimacién de pérdidas a lo largo de la conduccion de alta presion se aplico la ecuacion de
Darcy-Weisbach, por el efecto combinado de la viscosidad y de la rugosidad relativa tanto para el flujo
turbulento como para el flujo en transicion.

VZ
2+g

Donde

f: Factor de friccion (adimensional)
L: Longitud de la tuberia

D: Didmetro interno de la tuberia

V: Velocidad media del fluido
hf: Pérdida de carga debido a la friccion (m)
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Para la definiciéon de didmetros constructivos, asi como de las velocidades de flujo se empled un
valor de rugosidad absoluta para la tuberia de acero con revestimiento interno igual a € =0.1 mm,
recomendado en la literatura técnica para tubos comerciales de acero de calidad normal (Sotelo, 1997).

Esprint Investigacion

Este valor coincide con el obtenido en el proceso de calibracion, ejecutado previo a la simulacion del
flujo a presion en la conduccion existente aplicando el paquete computacional WATERCAD.
Adicionalmente, se implement6 en este proceso la calibracion de valores representativos de las
pérdidas locales para cada tramo de la conduccion definiendo un valor de coeficiente de la pérdida
local por kilémetro de conduccion.

Se definieron cinco escenarios de simulacion para las diferentes etapas de entrada en
funcionamiento de las plantas de tratamiento, respectivamente, con el fin de definir didmetros,
chequear caudales y velocidades. Estos escenarios se detallan a continuacion:

. Escenario No. 1: El caudal total se conduce a través de la linea principal PTAPP — PTAP1 y
de las lineas de derivacion hacia PTAP2, Tramo L5 (Derivacién 1 - PTAP2) y hacia PTAP3,
Tramo L4 (Derivacion 2 — PTAP3).

. Escenario No. 2: El caudal de 750 1/s se conduce a través de la linea principal PTAPP —
PTAP1 y no se deriva caudal para las lineas de derivacion hacia PTAP2 (Derivacion 1 —
PTAP2) y hacia PTAP3 (Derivacion 2 — PTAP3).

. Escenario No. 3: El caudal de 2800 1/s se conduce a través del primer tramo de la linea
principal PTAPP — PTAP1, 1300 1/s se conducen a la linea de derivacion hacia PTAP2
(Derivacion 1- PTAP2) y adicionalmente 1500 1/s se conducen a PTAP1.

J Escenario No. 4: El caudal de 2050 1/s se conduce a través del primer tramo de la linea
principal PTAPP — PTAP1, 1300 1/s se conducen para la linea de derivacion hacia PTAP2
(Derivacion 1- PTAP2) y 750 1/s se dirigen hacia PTAP1.

. Escenario No. 5: El caudal de 2800 1/s se conduce a través del primer tramo de la linea
principal PTAPP - PTAP1, 1300 1/s se dirigen hacia la planta PTAP2 (Derivacion 1 -PTAP2),
750 1/s se dirigen hacia PTAP1 y 750 1/s hacia la PTAP3.

Flujo transitorio o no permanente (simulacion numérica para la comprobacion diseno de
instalaciones)

La solucion numérica de las ecuaciones que gobiernan el flujo no permanente en tuberias debe
establecerse debido a que las soluciones de las ecuaciones diferenciales no estan disponibles. Sin
embargo, estas ecuaciones pueden transformarse como es el caso del método de las caracteristicas. El
software Bentley HAMMER V8i utiliza el Método de Caracteristica (MOC) para resolver ecuaciones
que gobiernan el Flujo de tuberia inestable. Usando el MOC, las dos ecuaciones diferenciales parciales
pueden ser transformadas a los siguientes pares de ecuaciones:

gaH  av fvivi _ ?)
a dx dt 2D
+ dx

C E=

a
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Figura 2
Plano x-t
t
P
C+ C-
At | Pendiente:1fa Pendiente; -1/=
- F " >
A Ax ik B X
_gdH v fvvi _
adx dt 2D 0 )
_dx
—=aqa
dt

Las ecuaciones no pueden resolverse analiticamente, pero pueden expresarse graficamente en el
espacio-tiempo como lineas caracteristicas (o curvas), llamadas caracteristicas (figura 2), que
representan sefiales que se propagan a la derecha (C +) ya la izquierda (C-) simultdneamente.

El modelado transitorio consiste esencialmente en resolver estas ecuaciones, para cada punto de
solucién y paso del tiempo, para una amplia variedad de condiciones de contorno y topologia Wylie
& Streeter, 1993).

Para la simulacion numérica de flujo no permanente se consideraron los siguientes aspectos:

1. La linea de transmision opera con los caudales de disefo hacia las plantas PTAP1, PTAP2
y PTAPP.
2. Se adoptd un tiempo de cierre de las valvulas de regulaciéon de 90 segundos, que

corresponde a una operacion de cierre rdpido en el primer tercio del tiempo de operaciéon
de la valvula y un cierre lento en los dos tercios restantes de tiempo de operacion de la

valvula.

3. Se considero el efecto de las valvulas de aire a lo largo de la conduccion.

4. Los escenarios considerados son los ocho divididos entre escenarios de operaciéon normal y
emergente.

Se indican los parametros principales adoptados para el andlisis del flujo no permanente en los
diferentes escenarios (tabla 2). Para calcular de los espesores de las tuberias en los diferentes tramos
de la conduccion de agua cruda se usa como referencia técnica las normas AWW11y ASME B31.1, de
acuerdo con la cual se definen los espesores de la tuberia considerando la presion estatica, el
incremento de presion por fendmenos transitorios, el esfuerzo de fluencia del material, el esfuerzo de
trabajo del material adoptado como el 50 % del esfuerzo de la tuberia. Para la estimacion de la
sobrepresion por transitorios en la conduccidn se adopta un incremento del 10 % de la presién
dindmica.
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Figura 2

Esprint Investigacion

Pardmetros adoptados para la simulacion de los escenarios para el andlisis de transitorios

Tramo No. de puntos Longitud total (m) Diametro (mm)
L1 1400

L2 297 29896.38 1300

L3 700

L4 - 23887.09 1200

L5 - 14587.8 800

Parametros para el calculo de la velocidad de onda

Liquido: Agua a 20°C

Moddulo de Elasticidad 22312.69 kg/cm?

Gravedad especifica 0.998 -

Material: Acero API 5L grado 60

Moédulo de Young 2110812.12 kg/cm?
Relacion de Poisson 0.3 -
Espesor max: 30 mm

Los espesores se obtienen en funcién de la ecuacion general de Barlow: (Sviatoslav, 1982 y The
American Society of Mechanical Engineers, 2016)

e= 4)
Donde:
e: Espesor de la tuberia (in).
P: Presion interna en la tuberia (PSI)
D: Diametro externo de la tuberia (in)
o7 Esfuerzo de trabajo del acero de la tuberia (PSI).

La Norma AWWAI11 indica que para condiciones de funcionamiento normal se debera trabajar con
el 0.5 del valor del esfuerzo de fluencia y para escenarios emergentes con el 0.75 fy. Con estas
consideraciones se definieron los espesores de la tuberia para los diferentes tramos.
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Con el objeto de evaluar la sobrepresion producida por el golpe de ariete, la norma recomienda la
siguiente ecuacion derivada de la ecuacion de momento, en caso de un cierre abrupto (instantaneo):

axV

ha = p; (5)
0.319
(6)
G
Donde:

ha: sobrepresion por golpe de ariete en m
V: Velocidad del fluido (m/s)
a: Celeridad del transitorio por golpe de ariete en (m/s)

Densidad del fluido en (kg/m3)

p

g Gravedad en (m/s2)

k Moédulo de compresibilidad de Bulk para el liquido en (Pa)
E

Modulo de elasticidad de Young en (Pa)

t: espesor de la tuberia (m)

La sobrepresion, directamente proporcional a la velocidad del flujo y a la celeridad de la onda, es
independiente de la longitud de la tuberia. Por otra parte, la celeridad de la onda depende de las
propiedades del fluido, del material de la tuberia, asi como de las caracteristicas geométricas de la
tuberia (didmetro y espesor). Al aumentar el espesor se incrementa la celeridad de la onda.

Para la comprobacion de dimensiones de didmetros y espesores de la linea principal del proyecto
se analizaron, con mayor profundidad, ocho escenarios dentro de dos categorias: normales y
emergentes. Estos escenarios son base para el analisis del flujo no permanente, o transitorios, y
permiten definir el comportamiento de la linea de transmision en presencia de cambios violentos de
las caracteristicas hidraulicas del flujo en el tiempo.

Escenarios normales: se analizan en esta categoria cinco escenarios de operacion normal, con miras
a determinar el correcto comportamiento de los 6rganos de control y sus rangos de operacion, sin que
se generen perturbaciones que puedan poner en riesgo la conduccion.

. Escenario normal No. 1: Operacion de cierre de las valvulas de regulacion en la Derivacion
1. El caudal de simulacion es el caudal de disefio, 1300 1/s para PTAP2, 1500 I/s para PTAP1
y 1500 1/s para PTAP3, en total circula un caudal de 4300 1/s. El caudal de disefio se
encuentra circulando por el sistema y después de cierto tiempo se inicia la operacion de
cierre de las valvulas que regulan el caudal hacia el ramal L5 (Derivacion 1 — PTAP2).

J Escenario normal No. 2: Operacion de cierre de las valvulas de regulacion en la Derivaciéon
1. El caudal de simulacion es el caudal de disefio, 1300 1/s para PTAP2, 1500 1/s para PTAP1
y 1500 1/s para PTAP3, en total circula un caudal de 4300 I/s. El caudal de disefio se
encuentra circulando por el sistema y después de cierto tiempo se inicia la operacion de
cierre de las valvulas que regulan el caudal hacia el ramal L2 (Derivacion 1 — Derivacion 2).
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Escenario normal No. 3: Operacion de cierre de las valvulas de regulacion en la Derivacion
2. El caudal de simulacién es el caudal de disefio, 1300 1/s para PTAP2, 1500 1/s para PTAP1
y 1500 1/s para PTAP3, en total circula un caudal de 4300 I/s. El caudal de disefio se
encuentra circulando por el sistema y después de cierto tiempo se inicia la operacion de
cierre de las valvulas que regulan el caudal hacia el ramal L4 (Derivacion 2 — PTAP3).

Escenario normal No. 4: Operacion de cierre de las valvulas de regulacion en la Derivacion
2. El caudal de simulacion es el caudal de disefio, 1300 I/s para PTAP2, 1500 1/s para PTAP1
y 1500 1/s para PTAP3, en total circula un caudal de 4300 1/s. El caudal de disefo se
encuentra circulando por el sistema y después de cierto tiempo se inicia la operacion de
cierre de las valvulas que regulan el caudal hacia el ramal L3 (Derivacion 2 - PTAP1).

Escenario normal No. 5: Operacién de purga o de desagiie del sistema. El caudal de
simulacion es el caudal de disefio para la linea principal PTAPP — PTAP1, 1300 I/s para
PTAP2, 1500 1/s para PTAP1 y 1500 1/s para PTAP3, en total circula un caudal de 4300 1/s.
La operacion de purga o desagiie inicia con el cierre de las valvulas de regulacion de los
tramos L5 y L4, contintia con el cierre de las valvulas de regulacién ubicados en la linea
principal en la Derivacién 1 y la Derivacion 2; para luego iniciar la apertura controlada y en
secuencia de las cuatro valvulas de purga ubicadas a lo largo de la linea principal.

Escenarios emergentes: representan un riesgo mayor para la seguridad del sistema puesto que
pueden ser situaciones impredecibles o que se generen por factores externos al sistema. Mediante el

analisis de estos escenarios se pretende establecer procesos de mitigacion que ayuden a disminuir los
potenciales danos.

Escenario emergente No. 1: Operacion de las valvulas de regulacidon y purga en respuesta
de una ruptura instantanea de linea principal en el cruce del rio S P. El caudal de simulacion
es el caudal de disefio, 1300 1/s para PTAP2, 1500 1/s para PTAP1 y 1500 1/s para PTAP3, en
total circula un caudal de 4300 1/s, en total circula un caudal de 4300 I/s.

Escenario emergente No. 2: Operacion de las valvulas de regulacion y purga en respuesta
de una ruptura instantanea de linea principal en cruce del rio S P. El caudal de simulaciéon
es el caudal previsto en la primera fase del proyecto, 1500 1/s para PTAPI, en total circula
un caudal de 1500 1/s.

Escenario emergente No. 3: Operacion de las valvulas de regulacidon y purga en respuesta
de una mala operacion de desagiie de la linea principal PTAPP — PTAP1. El caudal de
simulacion es el caudal de disefio, 1300 I/s para PTAP2, 1500 1/s para PTAP1 y 1500 1/s para
PTAP3, en total circula un caudal de 4300 I/s, en total circula un caudal de 4300 1/s.

El analisis del flujo permanente con los cinco escenarios conduce a la seleccién de los didmetros
internos dptimos (tabla 2), en cada tramo de la variante seleccionada, a partir de los cuales y, para las
condiciones de disefio se obtienen los rangos de velocidades y de presiones para los respectivos

caudales.

Se evidencia por tanto que para las condiciones geométricas y topograficas indicadas los didmetros

sugeridos son suficientes para conducir el caudal de disefio necesario para satisfacer las necesidades
de agua al afo horizonte. El chequeo de velocidad se realizd para cada escenario teniendo una
velocidad promedio entre todos los escenarios y tramos de 3 m/s, aceptable para tuberias de alta

presion.
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Mientras que el fujo no permanente, en funcién de las simulaciones realizadas para los diferentes
escenarios y del patron de comportamiento caracteristico (Kv vs % de apertura) de las valvulas
utilizadas para el proyecto se verific que el patréon de comportamiento de cada una de las valvulas

Esprint Investigacion

ubicadas en la tuberia de conduccion y en sus derivaciones, permiten desde el 35 % de apertura de la
valvula que se obtenga el caudal necesario en el ramal correspondiente.

Las reglas de operacion para las valvulas de control de caudal (figura 3) difieren en el inicio de
operacion, pero el periodo de tiempo de apertura y cerrado corresponden a 90 segundos. Estos poseen
un comportamiento lineal con el porcentaje de cerrado, que inician con un cierre rapido los primeros
30 segundos, 70 % de cierre, y contintian con 60 segundos de cierre lento, 30 % de cierre, para estabilizar
las ondas generadas en el flujo.

La modelacion para los 4 escenarios de control de caudal con la operacion controlada de las valvulas
de aguja ubicadas en las dos derivaciones, PTAP2 y PTAP3, respectivamente, se llevd a cabo durante
200 s y, en todos los escenarios por igual la valvula empezd su cierre a los 40 s del inicio de la
simulacién, completandolo 90 s después, con el patrén de cerrado lineal de 70 % rapido y 30 % lento.

Luego de varias simulaciones con diferentes patrones de cerrado de las valvulas de aguja se
establecié como el sistema de operacion normal recomendado para la operacidon de control de caudal.
Adicionalmente, se obtuvo un rango inferior y superior para porcentaje de cerrado, en la zona de cierre
rapido (30s), de las valvulas de aguja que son de 57 % y 75 %, respectivamente, y que junto con su
complemento hasta el 100 % de cierre en los 60 segundos restantes, no generan problemas en la tuberia.

Los resultados son satisfactorios en la operacién normal del control de caudal en lo que respecta a
la simulacion de transitorios hidraulicos, sin generar la presencia de presiones negativas y
sobrepresiones que excedan la capacidad de trabajo de la tuberia con limite de fluencia al 50 %.

Las valvulas de regulacion son de tipo embolo o aguja; del tramo 2 en la linea principal PTAPP —
PTAP1 son de 700 mm, del tramo 5 en la Derivacion 1 y del tramo 3 en la Derivacion 2 son de 800 mm,
del tramo 4 en la Derivacion 2 son de 900 mm.

Figura 3

Regla de operacion de vdlvula de control de caudal
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Figura 4

Operacion de desagiie controlado del sistema
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El resultado de la simulacién numérica para el escenario normal 5 permitio establecer los tiempos
de apertura y cierre de las valvulas polijet planificadas para descargar un caudal de 500 It/s ajustando
los parametros hidraulicos de ingreso al Hammer V8i en la derivacion (T) de la tuberia hacia la
descarga en vista que el programa no cuenta con un patron de comportamiento similar al de este tipo

de valvulas.
Las valvulas de desagtie se abren de forma lenta en los dos primeros tercios del tiempo de apertura,
abriéndose un 30 % de la véalvula, y de forma rapida en el tltimo tercio de tiempo, abriéndose un 70 %

de la valvula, con un comportamiento lineal (figura 5).

Conjuntamente y en secuencia programada se planifico inicialmente el cierre de las valvulas de
control para independizar los tramos a ser descargados y entonces abrir las valvulas de descarga. Este
proceso de operacion adoptado busca generar el menor efecto de transitorios en la linea de conduccion.

Figura 5

Regla de operacion de apertura y cerrado de vdlvulas de desagiie
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Sin embargo, las limitaciones del software no permitieron determinar el tiempo total necesario para
un vaciado completo de la tuberia, pero si los transitorios hidrdulicos generados por la operacién
controlada de apertura y cierre. Entre la operacion de apertura y cerrado de la valvula es recomendable
mantener un tiempo sin operar la valvula. Este tiempo en la simulaciéon ha sido adoptado de 60
segundos y garantiza que no afecte al sistema provocando fendémenos transitorios atiin mas bruscos.

Con los escenarios que simulan la rotura de la tuberia en el punto mas bajo de la conduccién se
determind una operacion de respuesta que garantice que las supresiones generadas por la rotura sean

mitigadas mediante el accionamiento de valvulas de desagtie y de control.

Figura 6
Operacién de respuesta por rotura de la tuberia
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El proceso de respuesta (figura 6) inicia con la apertura simultdnea de las valvulas de desagiie
ubicadas en las cotas altas descarga A y descarga S/N1. Mientras estas dos valvulas se abren, entran en
operacion de cerrado las valvulas de control ubicadas en la Derivacion 1 y Derivacion 2. Una vez que
el mayor porcentaje de las valvulas de control se cierre entra en operacion la valvula de descarga M.

La apertura escalonada de las valvulas de desagiie permite que la linea piezométrica descienda y se
reduzca paulatinamente el caudal de rotura. Con la operacion de cierre de las valvulas de regulacién
se asegura que el sistema se aisle en tramos evitando que se vacie la tuberia en su totalidad y que se
comprometan los reservorios en las plantas de tratamiento.

En la simulacion de operacion incorrecta del desagiie de la linea principal PTAPP — PTAP1 se busca
determinar la operacion de respuesta mediante las valvulas de control y de purga cuando circula por

la tuberia el caudal de disefo.

El proceso de simulacion (figura 7) inicia cuando se abre erroneamente la valvula ubicada en la cota
mas baja y, como respuesta ante esta operacion se procede a la apertura simultanea de las valvulas de
desagiie ubicadas en las cotas altas del tramo 2, Descarga C y Q. S/N1 1, al mismo tiempo que estas
dos valvulas se abren, se estan cerrando las valvulas de regulacion ubicadas en la Derivacion 1y en la
Derivacion 2, las ubicadas en la linea principal y la que se encuentra sobre la derivacién a PTAP3.

Con esta operacion de respuesta se evita subpresiones por la apertura no controlada de la valvula
de purga con carga energética mas alta y se genera el menor efecto de transitorios en la linea de
conduccidon mediante el accionamiento de las valvulas de desagiie. Con la operacion de cierre de las

Maria Gabriela Soria Pugo, Verdnica Valeria Yépez Martinez, Doris Alexandra Andrade Sandoval, Silvia Alexandra Rodriguez Freire 446
BY NC


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech ISSN: 2960-8317

Esprint Investigacion
Vol. 4 N° 1, enero-junio 2025 (434-450)

valvulas de regulacion se asegura que el sistema se aisle en tramos evitando que se vacie la tuberia en
su totalidad y que se comprometan los reservorios en las plantas de tratamiento.

Figura 7

Operacion de respuesta por mala operacion de descarga

120 <
1
|
100 |
1 —&— Patrdn de apertura
- 80 I incorrecta Valula de
£ | Desagle Machangara
[=]
E 60 [
] 1 —&— Patrén de cerrado Vahvulas
& ap | de aguja Derivacion 1y
1 Inicio Operacion Derivacion 2
20 1 dé Respuesta
Fatron de apertura y cerrado
0 de Walvulas Desagle Chiche y

0 10 200 300 400 S/M1
Ti'empo de simulacién (seg)

Los patrones adoptados tanto para la operacion de las valvulas de desagiie y la operacion de cierre
de valvulas de regulacion son iguales a los utilizados en el escenario normal No. 5 (desagiie controlado
del sistema).

Con el chequeo de las sobrepresiones mediante la comparacién de las envolventes de presion
maxima para todos los escenarios emergentes y normales a lo largo de la linea principal con la presién
admisible para cada espesor en los diferentes tramos y, considerando los respectivos esfuerzos de
fluencia del material para cada tipo de escenario se verificaron los espesores de la tuberia para todos
los tramos (tabla 3), asegurando de esta forma que la conduccién se preparara para resistir las
sobrecargas de presion generadas por los transitorios hidraulicos.

Tabla 3

Detalle de los espesores ajustados de la tuberia a lo largo de la conduccion principal

Tamo Diametro (mm) Abscisa inicial Abscisa final Estf::z;iza do (mm)
0.00 2712.14 9.53
2712.14 4286.26 12.70
L1 1400 4286.26 7270.18 19.05
7270.18 13559,70 25.40
13559,7 21569.03 31,75
21569.03 24310,74 31.75
- 1300 24310,74 26722,92 25.40
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26722,92 27633.18 19.05
27633.18 27964.18 12.70
L3 27964.18 28224.77 9.53

Los resultados identificaron que la correcta ubicacion y seleccion del tipo de valvulas de control
mitiga de manera efectiva los riesgos asociados con los transitorios hidraulicos. Las simulaciones
mostraron que, al implementar dispositivos de proteccion contra sobrepresiones, se reduce
significativamente el potencial de fallo en la infraestructura, lo que resalta la importancia de un disefio
técnico riguroso basado en criterios de seguridad y eficiencia. Estos hallazgos apoyan la idea de que
un enfoque proactivo en el disefio hidraulico resulta en una operacion mads segura y confiable,
minimizando la necesidad de intervenciones correctivas posteriores (Demir et al., 2024).

Asimismo, la modelacion numérica aplicada con el software Bentley HAMMER V8i demostré ser
una herramienta eficaz para abordar los fendémenos de flujo no permanente. Esta metodologia no solo
permitio obtener una vision detallada de las dindmicas del flujo, sino que evidenci6 las interacciones
complejas entre diferentes variables en respuesta a perturbaciones del sistema. Sin embargo, es
fundamental reconocer que, debido a las simplificaciones inherentes en los modelos numéricos, resulta
recomendable validar los resultados con datos experimentales para garantizar la precision de las
simulaciones en condiciones reales.

4. Conclusiones

El caso de estudio presentado representa una simulacion afanosa por la irregularidad de la topografia
y las altas cargas a la que estd sometida la conduccion y permite concluir que el modelo bidimensional
propuesto en este trabajo es apto para este tipo de casos, cuando lo que se busca es determinar las
sobrepresiones generadas por los transitorios y con ello establecer reglas de operacién para el
funcionamiento normal y emergente del sistema. Al tratarse de un modelo matematico cuenta con las
inherentes restricciones para simular una rotura, ya que en el proceso el programa no cuenta con una
base numérica que le admita comprender el vaciado y disminucion paulatina del caudal, asi como para
estimar el volumen de aire requerido para salida o entrada mediante las valvulas de aire colocadas en
sitios estratégicos.

Los resultados, en funcion del andlisis de transitorios, permitieron verificar espesores y establecer
patrones de operaciéon que podrian avocar a la generacion de un manual de operacion y
mantenimiento, bajo los limites y tiempos sugeridos.

El primer paso para iniciar con el disefio de la tuberia de conduccién y su simulacion numérica fue
conocer su funcionamiento en condiciones iniciales en régimen permanente para diferentes etapas de
entrada en funcionamiento del sistema de red abierta, ajustando las valvulas de control de caudal para
permitir o evitar el paso del fluido a las correspondientes derivaciones, logrando asi determinar los
didmetros para los diferentes tramos.

Los resultados de la simulacion numérica en régimen no permanente permitieron conocer el
funcionamiento de la linea de conduccion ante escenarios criticos de operacion, asi como ajustar los
espesores calculados, de tal forma que aseguren que la tuberia sea capaz de resistir las sobrepresiones
generadas por transitorios.
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Para la operaciéon de descarga o vaciado programado y controlado se implemento 4 desagiies que
permiten descargar 500 1t/s, las derivaciones se consideraron como tuberias de acero en donde se
registraria una carga de presioén dindmica que debera ser disipada por una valvula polijet.

Esprint Investigacion

Para la simulacién numérica de las valvulas de aire se trabajo con el patron de comportamiento
comercial para cada funcion de la valvula que relaciona el volumen de aire a eliminarse o introducirse
con la presion en el punto donde esté colocada cada valvula y esto para diferentes diametros. De los
didmetros se selecciond el mas grande, lo que evidencid variaciones en el volumen de aire que necesita
extraer o eliminar la conduccidn, pero no sugiere un dimensionamiento de las valvulas en mencion.

Las reglas de operacion para las valvulas de control de caudal iinicamente difieren en el inicio de
operacion, pero el periodo de tiempo de apertura y cerrado corresponden a 90 segundos, el cual se ha
demostrado en las simulaciones que es el ptimo para evitar la presencia de sobrepresiones que afecten
ala tuberia. Los 90 segundos tienen un comportamiento lineal con el porcentaje de cerrado, que inician
con un cierre rapido los primeros 30 segundos, 70 % de cierre, y contintian con 60 segundos de cierre
lento, 30 % de cierre, con el objetivo de estabilizar las ondas generadas en el flujo.

Ademas, como resultado de los avances en la computacion y los métodos numéricos, existe una
tendencia de disefiar acueductos solo mediante simulaciones numéricas. Sin embargo, el desarrollo de
investigacion experimental seria muy recomendable para realizar un estudio mas riguroso del efecto
del aire atrapado en transitorios hidraulicos.
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