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RESUMEN

El proceso de vaciado en conducciones de agua genera depresiones por la expansion del aire en el interior de las tuberias y esto
podria causar el colapso del sistema dependiendo de las condiciones de instalacion y de la rigidez de la conduccion. En este
articulo se presenta el analisis de sensibilidad del modelo matematico desarrollado por los autores, analizando los principales
parametros hidraulicos y termodinamicos 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, tamafio de la bolsa de aire y tiempo de
apertura. Este analisis 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, el coeficiente politropico y el tamafio de la bolsa de aire;
mientras que para el Caso No. 2, la mayoria de los parametros influyen significativamente durante el proceso de vaciado.

Palabras clave | valvulas de aire; interfaz aire-agua; vaciado; analisis de sensibilidad; fendmenos transitorios; redes de
abastecimiento de agua.

ABSTRACT

Emptying pipelines can be critical in many water pipelines because subatmospheric pressure troughs are reached due to the
expansion of entrapped air, which could cause considerable damage to the system depending on both installation conditions and
stiffness pipe. This paper shows the sensitivity analysis for the mathematical model proposed by the authors, where the main
hydraulic and thermodynamic 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, polytropic
coefficient and air pocket size parameters are very sensitive on the subatmospheric pressure troughs, and on the other hand in the
Case No. 2, the majority of parameters are very sensitive during the emptying process.

Key words | air valves; air-water interface; draining; sensitivity analysis; transient flow; water distribution networks.
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INTRODUCCION

El analisis de los procesos de vaciado de agua en sistemas hidraulicos presurizados es complejo de calcular (Coronado-
Hernandez ef al., 2018, 2017a; Laanearu et al., 2012) debido a que es necesario comprender el comportamiento hidraulico del
agua (fase liquida) junto con el comportamiento termodindmico 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.

El aire se introduce en los sistemas hidraulicos (Ramezani et al., 2016) a través de las valvulas de aire, por las juntas y las
aberturas que hay en las tuberias instaladas, durante el fallo de los sistemas de bombeo, mediante la liberacion de aire disuelto, por
la formacion de vortices en la entrada de los grupos de bombeo, etc. Los puntos altos de los sistemas hidraulicos son vulnerables
a acumular este volumen de aire que se ha introducido en la red (AWWA, 2001). Y las valvulas de aire instaladas junto con las
maniobras en las valvulas de drenado deben ser adecuadas para garantizar que la cantidad admitida de aire sea similar al volumen
de agua que se esta drenando para, de esta forma, prevenir depresiones que podrian ocasionar el colapso del sistema (Coronado-
Hernandez et al., 2017a).

Durante los ultimos afios, los fendmenos transitorios que se generan durante las maniobras de llenado de agua han sido
estudiados con cierta profundidad (Izquierdo et al., 1999; Martino et al., 2008; Zhou et al., 2013a; Fuertes-Miquel et al., 2016;
Wang et al., 2017). Sin embargo, el analisis de los fenomenos transitorios durante las operaciones de vaciado de los sistemas
hidraulicos ha sido poco estudiado hasta el momento actual. Los autores han desarrollaron un modelo matematico robusto que
permite conocer dicho comportamiento (Coronado-Hernandez et al., 2017b; Fuertes-Miquel et al., 2017), el cual ha sido validado
en los laboratorios de la Universitat Politécnica de Valencia (Espafia), 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 (Ramezani et al., 2015;
AWWA, 2001).

Para los dos casos mencionadas anteriormente, el modelo matematico simula la columna de agua empleando la ecuacion de
oscilacion de masa (modelo inercial rigido) (Liou & Hunt, 1996; Izquierdo ef al., 1999) y la interfaz aire-agua (Zhou et al., 2013a).
Para el Caso No. 1, el comportamiento termodinamico de la bolsa de aire es simulado empleado un modelo politropico (Zhou et al.,
2013b), con el cual es posible determinar como varia la presion absoluta de la bolsa de aire en funcion de la expansion de la bolsa
de aire; 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., 2017), la ecuacion de expansidn-compresion politropica (Ledn et al., 2010; Martins et al.,
2015) y la ecuacion que modela el comportamiento de la ventosa (Wylie and Streeter, 1976), las cuales conllevan a conocer como
varia la presion absoluta de la bolsa de aire en funcion de la expansion de la misma y de la cantidad neta de aire que entra al sistema
por las valvulas de aire. 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®.

En cualquier caso, es imprescindible conocer la evolucion del aire dentro de la tuberia (coeficiente politropico m para
modelar el comportamiento del aire). Para los procesos isotermos, caracterizados porque la temperatura del aire no cambia durante
el fendbmeno transitorio, el valor es m=1.0 (Zhou ef al., 2013a; Coronado-Hernandez ef al., 2017a). Esta hipotesis es valida para
transitorios muy lentos. Para los procesos adiabaticos, caracterizados porque no hay intercambio de calor con el entorno, el valor
es m=1.4 (Izquierdo et al., 1999; Zhou et al., 2013b). Esta hipotesis es valida para transitorios muy rapidos. Sin embargo, en las
instalaciones reales suele producirse una situacion intermedia (hay cambio de temperatura y hay transferencia de calor). En estos
casos se suele adoptar un valor intermedio para el coeficiente politropico, por ejemplo m=1.2 (Coronado-Hernandez et al., 2017b).
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En conducciones reales se debera verificar el riesgo de colapso por las depresiones que pueden ocurrir durante el vaciado
de agua, analizando si la rigidez de la tuberia (suministrada por el fabricante) es suficiente para resistir la depresion dependiendo
de las condiciones de instalacion de la conduccion (el tipo de relleno, la clase de suelo y la profundidad de instalacion), tal como se
presenta en el trabajo desarrollado por los autores (Coronado-Hernandez et al., 2017b).

Con el objetivo de seguir profundizando en el analisis de los fendomenos transitorios generados durante el vaciado en los
sistemas de abastecimiento de agua, en este trabajo se presenta el andlisis 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, didmetro de la ventosa, coeficiente politrdpico, 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 ef al., 2016). La Figura 1 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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a) Caso No. 1: Tuberia simple con el extremo aguas arriba cerrado b) Caso No. 2: Tuberia simple con una ventosa instalada agua arriba

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 analisis 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 1a). Para modelar este caso, las siguientes suposiciones son consideradas:

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

» La pendiente, el didmetro y la rugosidad de la tuberia son constantes durante todo el transitorio.
* El modelo politrépico es empleado para modelar el comportamiento termodinamico de la bolsa de aire atrapada.

» La interfaz aire-agua es perpendicular a la direccion del flujo (flujo piston). Esta hipotesis es valida dependiendo de la
velocidad del agua durante el vaciado, del diametro de la tuberia y de la pendiente de la misma.
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Bajo estas hipotesis, el problema es modelado por las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para la fase de agua

* Movimiento de la columna de agua

El modelo inercial elastico o golpe de ariete (Abreu ef al., 1999; Zhou et al., 2013a,b) considera los efectos de la elasticidad
del fluido y de la conduccion. Las ecuaciones basicas que representan el movimiento unidimensional del fenomeno transitorio en
una tuberia se representan en su forma simplificada como:

g4 aH 20

T tax =0 ()
20 o . 010l 2
o Tedox /apag 0 @

Donde: H = altura piezométrica (variable dependiente); Q = caudal de agua (variable dependiente); X= distancia a lo largo
de la conduccidn (variable independiente); = tiempo (variable independiente); g=aceleracion de la gravedad; A = drea de la seccion
transversal de la tuberia; a= aceleracion de la onda; D= didmetro interno de la tuberia; y f= factor de friccion en condiciones
estaticas.

Cuando se presentan bolsas de aire atrapadas en sistemas presurizados, la elasticidad del fluido y de la conduccion son
despreciables comparadas con la elasticidad de la bolsa de aire, con lo que a— o0 0 bien aH/a;—» 0, presentandose condiciones
rigidas en el sistema.

Con estas simplificaciones, la ecuacion de continuidad se reduce a:

o]
20 —0-0-00 3)

y la ecuacion de energia (2) al integrase y reemplazar por las variables presentadas en la Figura 1, se obtiene la ecuacion del modelo
rigido inercial dada por (Coronado-Hernandez et al., 2017; Fuertes-Miquel ef al., 2018):

dv _ (pipwn)  (Az\ vl Kedv|v| 4
g = puL. *( ) 2D 7 L @)

Donde: v = velocidad de la columna de vaciado del agua; p; = presion absoluta en la bolsa de aire; p = presion atmosférica;
p, = densidad del agua; L = longitud de la columna de vaciado; Az,= desnivel de la tuberia; y K= coeficiente de resistencia de la
valvula de vaciado.

» Posicion de la interfaz aire-agua:

Al considerar el modelo de flujo pistdn, se tiene que:

“LIL; =—v—»L€=Lo—f0rvdt ®)

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

Ecuacion para la bolsa de aire

El comportamiento termodindmico de la bolsa de aire atrapada puede modelarse considerando su comportamiento energético.
La primera ley de la termodinamica presenta que el cambio de la energia interna (£) es la sumatoria de la cantidad neta de calor (Q )
suministrada por el sistema mas el trabajo realizado por dicho sistema (/). Una simplificacion de las relaciones termodinamicas
se puede representar mediante un modelo politropico (Martin, 1979; Leon et al., 2010). El coeficiente politropico (m) considera
los efectos de transferencia de calor de las variables de la presion de la bolsa de aire (p;) y del volumen de la bolsa de aire (V"),
mediante la siguiente relacion:

dpi _pid,
dr "V, dr

pim dm, 6)

YVl d
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Donde p, es la densidad de la bolsa de aire; y m es la masa de aire que entra al sistema.

Para el Caso No. 1 al no existir admision de aire en el sistema, se tiene que dma/dt:(), por lo que al integrar el resto de la
ecuacion (6), se tiene que:

(7

pix" = proxs
Donde x = tamafio de la bolsa de aire; x,= valor inicial de x; y p| , valor inicial de p’.

En resumen, un sistema de ecuaciones algebraicas-diferenciales de 3x3 [ecuaciones (4), (5) y (7)] 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 p)).

Condiciones iniciales y de frontera

Cuando el sistema esta en reposo (#=0), las condiciones iniciales estdn descritas por v(0)=0,L,=L, yp;(0)=p’ =101325Pa

atm

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

Término gravitatorio

El término gravitatorio (Az /L) de la ecuacion (4) es siempre constante y puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

Z1

I = sin@ ®)

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 (4) y (5) son usadas para representar
el comportamiento de la columna de agua. La bolsa de aire puede ser modelada considerando las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para la bolsa de aire

* Ecuacion politropica de expansion-compresion de la bolsa de aire (Martin, 1976; Leon ef al., 2016)
La ecuacion (6) se emplea considerando que la valvula de aire introduce aire en el sistema.
* Ecuacion de continuidad

La densidad del aire en el interior de la tuberia (p ) y la densidad del aire en la ventosa (p, ) son diferentes, con lo cual al
aplicar la ecuacion de continuidad en la bolsa de aire se puede demostrar (Coronado-Hernandez et al., 2017) que:

dp. _ (pac.vVarNAadm*VApa) 9
dr AL )

Donde p = densidad del aire en condiciones normales (1.205 kg'-m™), v . = velocidad del aire en condiciones normales y
A, = area de admision de la ventosa.

¢ Ecuaciodn caracteristica de la ventosa

El flujo isentrdpico en toberas es un modelo fisico que permite representar adecuadamente la admision de aire de una
vélvula de aire. Para condiciones subsoénicas (p°,, > p* >0.528 p” ), se tiene (Wylie and Streeter, 1993):
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\/ p; 1.4286 pT 1714
o (2T 0
Vacn d "D am O an [ Do Do (10)

Donde Ca e coeficiente de admision de la ventosa.

Si se presentan condiciones sonicas (p;<0.528 p” ), se tiene:

Vacy = Cadm %p::m (1 1)

Donde R= constante del aire; y R= temperatura del aire.

En resumen, se tiene un sistema de ecuaciones algebraicas-diferenciales de 5x5 (ecuaciones (4), (5), (6), (9) y (10) 6 (11))
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, p, p, ¥ V,c»)-

Condiciones iniciales y de frontera

En este caso, las condiciones iniciales esta descritas por: v(0)=0, L (0)=L_, p,(0)=p’, =101325 Pa, p =1.205 kg'm” y
v (0)=0. Por otro lado, las condiciones de contorno son iguales a las del Caso No. 1.

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 £,=1000 m y con una diferencia de elevacién Az =100 m (pendiente longitudinal del 10%). Los
pardmetros iniciales que se consideraron se presentan a continuacion: factor de friccion f=0.018; didmetro interior de la tuberia
D=0.40 m; coeficiente politropico m=1.2; coeficiente de resistencia de valvula de vaciado K=4.5x10"! mca/(m?/s)? (equivalente a
un DN 250); longitud inicial de la bolsa de aire x; =300 m; didmetro de la ventosa =50 mm; y coeficiente de admision de aire en la
ventosa C , =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
PP, = 10.33 mca).

atm

Tabla 1 | Rango de variacién de los diferentes parametros analizados

Rango

Parametro Unidad De A
Diametro interior de tuberia (m) 0.2 0.6
Factor de friccion ) 0.010 0.026
Pendiente longitudinal % 2 25
Coeficiente politropico (-) 1.0 1.4
Diametro de ventosa (mm) 25 100
Tamaiio de la bolsa de aire (m) 150 550
Tiempo de apertura® (s) 0 100

*Se ha realizado un incremento lineal para considerar diferentes tiempos de apertura.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad para los dos casos antes mencionados (tuberia sin
ventosa y tuberia con ventosa). En Coronado-Hernandez et al. (2017b) y Fuertes-Miquel et al. (2018) puede observarse la evolucion
de las principales variables hidraulicas y termodinamicas en el tiempo.
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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, obteniendo los resultados que
se presentan en la Figura 2. Al inicio del transitorio, la bolsa de aire se encuentra a presion atmosférica (10.33 mca), pero a medida
que se expande la misma, la presion absoluta cae hasta alcanzar una presion absoluta minima de 2.62 mca.

12

10\
8

Presién de la bolsa de aire (mca)
o

0 100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Figura 2 | Evolucién de la presién absoluta en el tiempo para el Caso No. 1 (tuberia con el extremo aguas arriba cerrado).

Para analizar la influencia de diferentes parametros sobre la maxima depresion que alcanza el sistema, se han variado los
valores del tamafio de la bolsa de aire, la pendiente longitudinal de la tuberia, el didmetro 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 3 | 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 pardmetros 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:
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* Al considerar pequefias bolsas de aire se presentan mayores depresiones como resultado de la expansion de la misma.
Para una bolsa de aire de 150 m de longitud, se alcanza una presion absoluta minima de 1.16 mca; mientras que, para
una bolsa de aire de 550 m de longitud, se obtiene un valor de 5.25 mca (ver Figura 3a). Mediante el modelo politropico
(Ecuacion (7)) pueden obtenerse valores aproximados de la depresion maxima alcanzada en el sistema (ver Figura 4)
en funcion de la relacion *o/7,. La aproximacion politropica (Ecuacion (7)) presenta valores ligeramente mayores a los
obtenidos mediante el modelo matematico. Esta aproximacion funciona muy bien considerando que el movimiento de la
columna de agua es muy lento.

6 T T T
=== Aproximacion politrépica

A

T - Modelo matemético

4 //

1 -

Presién minima (m)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

xy/L,

Figura 4 | Aproximacion politrépica vs. modelo matematico propuesto para el Caso No. 1 (tuberia con el extremo aguas arriba cerrado).

» La pendiente longitudinal de la conduccion es otro parametro importante durante el drenaje de sistemas presurizados.
De acuerdo con la Figura 3b, se deduce que conducciones instaladas en terrenos montafiosos y/o escarpados, presentaran
mayores depresiones, como consecuencia del aumento del término gravitatorio (AZo/Z,). En el analisis de sensibilidad
realizado, se muestra que para una pendiente longitudinal del 25% se presenta una presion absoluta minima de 2.49 mca
(terreno empinado); y para una pendiente longitudinal del 2% (terreno plano) la presion absoluta minima alcanzada es de
3.74 mca. Basado en esta situacion, los disefiadores deben considerar el efecto ocasionado por la pendiente longitudinal
dada las depresiones alcanzadas durante el transitorio.

» El coeficiente politropico es un parametro que influye de manera importante durante el vaciado de agua cuando no existe
admision de aire en el sistema, tal como se aprecia en la Figura 3c. Al considerar una evolucion isoterma (m=1.0) se
presenta una presion absoluta minima de 3.27 mca; mientras que para una evolucion adiabatica (m=1.4) se alcanzan
mayores depresiones (2.10 mca).

Por otro lado, los pardmetros del didmetro de la tuberia, el factor de friccion y el tiempo de apertura de la valvula de
vaciado son poco sensibles durante el proceso de vaciado (ver Figuras 3d, 3e y 3f). Para mayores valores del didmetro interno de
la conduccién se presentan depresiones ligeramente mas altas; y para aumentos del factor de friccion, se presentan depresiones
ligeramente mas pequefias. Con respecto al tiempo de apertura, la mayor depresion se obtiene para una apertura instantanea (0 s)
con un valor de 2.62 mca y para aperturas graduales desde 10 a 100 s se obtiene practicamente una presion absoluta minima de
2.66 mca, mostrando de esta manera que la depresion alcanzada es independiente del tiempo de apertura de la valvula de vaciado.
Todo ello puede observarse claramente en las graficas de la Figura 2. Estos parametros no intervienen de manera importante durante
la simulacion debido a que la columna de agua se mueve muy poco.

Al omitirse los parametros poco sensibles del factor de friccion y del diametro de la conduccion durante el vaciado de agua,
el término /V|v| /2D no tendria ninguna incidencia en la Ecuacion (4). Sin embargo, esta simplificacion no reduciria de ninguna
manera el sistema de ecuaciones algebraicas-diferenciales de 3x3, con lo cual resolucion numérica seria la misma.
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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, obteniendo los resultados de la
variacion de la presion absoluta como se presenta en la Figura 5. El transitorio se inicia con la bolsa de aire a presion atmosférica
(10.33 mca) y desciende hasta alcanzar una presion absoluta minima de 4.75 mca, pero luego el caudal de aire admitido por la

ventosa es superior a la cantidad de agua drenada, por lo que la presion comienza a subir hasta alcanzar nuevamente condiciones
atmosféricas.

12

10 A e

8 \ ’/,

Presién de la bolsa de aire (mca)

0 100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Figura 5 | Evolucién de la presién absoluta en el tiempo para el Caso No. 2 (tuberia con una ventosa instalada aguas arriba).

Para analizar la influencia de los parametros sobre la depresion maxima, se han variado los parametros de longitud inicial
de la bolsa de aire, pendiente longitudinal de la tuberia, diametro de la tuberia, factor de friccion, coeficiente politropico, tiempo de
apertura de la valvula de vaciado y tamafio de la ventosa. En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos de la presion absoluta
minima alcanzada durante el proceso de vaciado para todos los sistemas analizados.
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Figura 6 | 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, puede deducirse lo siguiente:

» La longitud inicial de la bolsa de aire es un pardmetro que tiene gran influencia durante el proceso de vaciado con
admision de aire (ver Figura 6a). Para una bolsa de aire de 150 m se presenta una presion absoluta minima de 3.73 mca,
depresion mucho mayor comparada con la presion absoluta minima de 6.50 mca que ocurre para una bolsa de 550 m de
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longitud. La condiciéon mas desfavorable se presenta cuando la conduccién se encuentra llena de agua completamente
(Coronado-Hernandez ef al., 2017).

» Con respecto a la pendiente longitudinal de la conduccion (ver Figura 6b), se presenta la misma situacion que para el
Caso No. 1, es decir, para conducciones localizadas en terrenos con alta pendiente se presentaran depresiones mayores
que para pendientes planas, debido al aumento del término gravitatorio. Por tanto, la pendiente longitudinal debe ser
considerada al momento de proyectar los dispositivos de proteccion. Para pendientes longitudinales de la conduccion de
2y 25%, se obtienen unas presiones absolutas minimas de 7.45 y 3.82 mca, respectivamente.

» En la Figura 6c¢ se presenta la variacion del coeficiente politropico, en donde se muestra que una evolucion isoterma
(m=1.0) produce una presion absoluta minima de 5.30 mca, lo que supone una depresion menor que la alcanzada con un
evolucion adiabatica (m=1.4) de 4.25 mca.

* Al variar el factor de friccion (ver Figura 6d) entre 0.010 y 0.026 se presentan presiones absolutas minimas entre 4.22
y 5.13 mca, mostrando que cuando la columna de agua estd en movimiento el factor de friccion produce pérdidas
ralentizando el transitorio produciendo menores depresiones.

* A medida que se aumenta el diametro de la conduccion (ver Figura 6e), se presentan mayores depresiones que pueden
poner en riesgo a la instalacion, debido a que se tiene un mayor volumen de agua que debe drenarse 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
de conduccion de 0.2 m se obtiene una presion absoluta minima de 9.40 mca; mientras que para un diametro de 0.6 m, la
presion minima alcanzada es de 3.42 mca. Esto indica que el tamafio de la ventosa esta claramente relacionado, aunque
no solo (esto es importante), con el didmetro de la conduccion.

* En la Figura 3f se presenta la variacion del didmetro de la ventosa. Si la ventosa es muy pequeiia 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. Para una ventosa de 10 mm de diametro se obtiene una presion absoluta minima de 4.26 mca, indicando un mal
funcionamiento de la misma porque ha sido mal dimensionada; mientras que para una ventosa de 200 mm de diametro se
alcanza una presion absoluta minima de 10.21 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.

 Tanto el tiempo de apertura como el coeficiente de resistencia de la valvula de vaciado no afectan de manera importante
al proceso de vaciado de agua debido a que, en este caso, la energia perdida en la valvula es mucho mas pequeia que
la energia perdida por friccion en la conduccion. Asi pues, las caracteristicas de la valvula de vaciado no influyen
sensiblemente en el proceso de vaciado de la conduccion analizada. No obstante, con una valvula de vaciado muy cerrada
(introduciendo grandes pérdidas en el sistema), la depresion alcanzada seria menor.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado el analisis de sensibilidad de diferentes parametros (diametro interior de la tuberia,
factor de friccion, pendiente longitudinal de la tuberia, coeficiente politrdpico, tamano de la ventosa, tamafio 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:
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» Para el Caso No. 1 (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 de pendiente elevada), el coeficiente politropico y el tamaiio de la bolsa de aire dentro de la instalacion (mayores
depresiones para pequeiias bolsas de aire). El resto de los parametros analizados (diametro de la tuberia, factor de friccion
y tiempo de apertura de la valvula de vaciado) no tienen una gran influencia en la depresion alcanzada.

* Por otro lado, cuando se instalan ventosas (Caso No. 2) permitiendo la admision de aire durante el vaciado es muy
importante seleccionar el tamafio adecuado de la ventosa para evitar grandes depresiones. Durante este proceso la mayoria
de los parametros inciden en la respuesta hidraulica del vaciado de agua.

» 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.

El modelo propuesto por los autores no considera los efectos de la entrada de aire por la tuberia de desagiie. No obstante, s
poco probable que esta situacion se presente en conducciones reales teniendo en cuenta que el didmetro de la conduccion es mucho
mayor que el didmetro de la tuberia de desagiie. Adicionalmente, cuando se ha seleccionado una valvula de aire adecuada no se
produce este fenomeno. En trabajos futuros se recomienda emplear modelos de CFD para analizar este comportamiento.
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