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L
a Universitat Politècnica de

València (UPV) y la empresa

Global Omnium trabajan con-

juntamente en un proyecto de

Investigación y Desarrollo que tiene

como objetivo elaborar un protocolo

para el llenado y vaciado de grandes

conducciones en redes de distribución

de agua. 

Este tipo de operaciones debe reali-

zarse en condiciones de máxima se-

guridad, dado que la presencia de bol-

sas de aire, como fluido fácilmente

compresible, puede originar sobrepre-

siones, como por ejemplo en las ope-

raciones de arranque de bombas. Por

ello resulta imprescindible conocer

muy bien el funcionamiento real de los

elementos que intervienen en el siste-

ma: conducciones y su geometría, vál-

vulas de llenado, válvulas de vaciado

o desagües, y ventosas, estas últimas

como puntos de entrada y salida de ai-

re del sistema (Figura 1).

El presente artículo describe el mo-

delo de simulación que se ha desarro-

llado en el ámbito del proyecto para re-

68 Enero/Febrero 2019RETEMA I www.retema.es I

HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA

Hacia un nuevo modelo de llenado de
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producir las condiciones físicas del

sistema en el proceso de llenado de

conducciones. 

METODOLOGÍA

El llenado de un tramo de una con-

ducción que se encuentra vacía se

efectúa a través de una de las válvulas

de sus extremos. La válvula de aisla-

miento normalmente presenta un diá-

metro igual al de la conducción a lle-

nar. A lo largo de la conducción se

ubican las ventosas para proceder con

el purgado del aire del sistema.

Normalmente la operación de llena-

do se realiza introduciendo un peque-

ño caudal en el sistema, para no com-

primir en exceso el aire contenido en el

interior de la conducción. La velocidad

de llenado recomendable se encuen-

tra entre 0.2 y 0.5 m/s.

El grado de apertura de la válvula de

llenado (Figura 2) debe de ser muy pe-

queño para lograr el caudal deseado,

sobre todo en grandes diámetros. En

ocasiones, en paralelo con la válvula

principal se coloca una válvula que só-

lo se usa para el llenado (by-pass), de

menor diámetro que la tubería princi-

pal para lograr una mejor regulación y

control del proceso.

El modelo de cálculo del proceso de

llenado se ha diseñado para una con-

ducción de diámetro y pendiente

constante, con válvula de llenado de ti-

po mariposa y un máximo de cinco

ventosas, indicando su posición en la

conducción. Se define el protocolo de

llenado fijando el diferencial de tiempo

de cálculo, y la presión existente en la

red aguas arriba de la válvula de aisla-

miento que alimenta la conducción a

llenar. El protocolo de apertura de la

válvula admite hasta seis posiciones

diferentes a lo largo del proceso. El

modelo calcula la evolución del llena-

do manteniendo la lámina de agua ho-

rizontal y reproduciendo el proceso re-

al con la volumetría dependiente de la
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Figura 1. Punto de entrada y salida de aire del sistema (ventosa)

Figura 2. Válvula de llenado

Figura 4. Modelo de cálculo con lámina de agua horizontal a) y modelo pistón b)

Figura 3. Geometría de la conducción



pendiente de la tubería, diferenciando

4 casos (A, B, C o D) para pendiente

ascendente y descendente (Figura 3).

Este modelo tiene en cuenta las ven-

tosas que realmente están actuando en

cada instante (Figura 4a), a diferencia

del modelo pistón (Figura 4b). El mode-

lo calcula para cada instante de tiempo,

el caudal de agua en la conducción, la

cota del nivel de agua, la presión del ai-

re y el caudal de aire expulsado por el

conjunto de ventosas que en cada mo-

mento se encuentran activas.

Como datos de entrada se precisan

los siguientes:

• Características de la tubería: tipo as-

cendente o descendente, diámetro in-

terior, longitud, pendiente y caracterís-

ticas mecánicas del material.

• Características de la válvula: diámetro

y curvas caracterizadas del Kv en fun-

ción de la presión de salida, diferencia

de presión, diámetro y grado de apertu-

ra en forma de número de vueltas.

• Características ambientales: tempera-

tura ambiente, humedad relativa y altitud.

• Caracterización de las ventosas: cota

de ubicación, modelo que determina la

presión del cierre dinámico en su caso

y la curva modelizada del caudal de ai-

re expulsado en función de la presión

interior.

• Protocolo de cálculo: presión de en-

trada a la válvula correspondiente de

la red de distribución, diferencial de

tiempo de estudio y velocidad inicial

de llenado.

El modelo sigue el algoritmo de cál-

culo indicado en la Figura 5, utilizando

las ecuaciones de conservación de la

energía, la geometría de la tubería, la

ley de los gases perfectos y las ecua-

ciones modelizadas de la caracteriza-

ción de las válvulas y de las ventosas. 

En el caso de un llenado incompleto

se generan los siguientes avisos:

• Llenado incompleto por presiones

negativas. Si se detecta alguna pre-

sión negativa se detiene el cálculo y se

indica el instante en el que se ha pro-

ducido, así como el volumen de aire

que queda por expulsar y su presión

relativa.

• Llenado incompleto por aire atrapa-

do. Puede ocurrir porque la última ven-

tosa no está exactamente en el extre-

mo más elevado de la conducción, o

porque se ha producido un cierre diná-

mico en esta. En este caso, aunque

deja de expulsarse el aire de la con-

ducción, se continúa introduciendo

caudal de agua, por lo que el volumen

de aire se comprime hasta que la pre-

sión del interior de la conducción se

equilibra a la de la red y se detiene el

llenado. El simulador muestra el volu-

men de aire finalmente atrapado y su

presión relativa.

Como resultado también se indica

el instante de cierre de cada ventosa

y su causa, ya sea porque el nivel del

agua ha alcanzado la ventosa o por-

que se haya producido un cierre di-

námico. Se muestra un ejemplo en la

Tabla 1. 

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para comprobar la fiabilidad del mo-
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Figura 5. Algoritmo de cálculo del tiempo de llenado

Tabla 1. Ejemplo de resultado con aviso de presiones negativas, aire atrapado y condiciones de cierre de las ventosas



delo se han realizado ensayos de llena-

do de una tubería de fundición DN400,

que alimenta al depósito de Museros

(Valencia), cuyo esquema de la instala-

ción se indica en la Figura 6. Se realiza-

ron tres ensayos de llenado para com-

parar los resultados reales con los que

ofrece el modelo: de P2 a P3, de P3 a

P4 y de P2 a P4, con dos ventosas ins-

taladas en V3 y V4.

La evolución de las presiones con el

tiempo durante el llenado del tramo

P2-P4 se indica en la Figura 7.

RESULTADOS

En el modelo se introducen los datos

indicados en la Tabla 4 en las celdas

de fondo azul.

La geometría del tramo indica que

se trata del caso A, el protocolo de lle-

nado establece una presión relativa

antes de la válvula en el instante inicial

de 3.87 kp/cm2 y la apertura de la vál-

vula se fija en nueve vueltas. Los re-

sultados obtenidos son el tiempo de

llenado y un caudal promedio de

59.10 l/s (Tabla 3).

En la Figura 8 se representa el cau-

dal de aire expulsado por la ventosa V3

HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA
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Figura 6. Esquema del tramo de conducción a estudio

Figura 7. Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Presiones en la válvula y presión en ventosas P3 y P4 vs tiempo

Tabla 2. Características de la instalación



(verde) y V4 (azul), con líneas super-

puestas al ser las dos ventosas idénti-

cas, y el caudal total (rojo). Se observa

que el caudal de aire es expulsado ini-

cialmente por las dos ventosas y en el

instante 1072.50 s se cierra la ventosa

V3; a partir de ese momento solamente

se expulsa aire por la ventosa V4. En

ese instante la presión del aire aumenta

haciendo que el caudal expulsado por

la ventosa V4 sea mucho mayor.

También puede observarse que el

caudal expulsado en condiciones nor-

males (CN) es ligeramente superior al

caudal en condiciones interiores (CI).

Esto se justifica porque la densidad del

aire en las condiciones interiores de la

tubería es mayor que la densidad en

condiciones normales. 

El modelo también muestra la evolu-

ción del nivel del agua (Figura 9), ob-

servando mayor variación al inicio y al

final del proceso por la geometría de la

tubería, y la evolución del caudal de

llenado con el tiempo, disminuyendo

este con el tiempo debido a la contra-

presión creciente en la válvula.

COMPARATIVA DEL ESTUDIO Y
MODELO DE CÁLCULO

La comparativa entre los resultados

experimentales y teóricos de los tres

ensayos presenta las variaciones indi-

cadas en las Tablas 4 y 5.

Las posibles causas de la desvia-

HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA
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Tabla 3. Resultado del tiempo de llenado

Figura 8. Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Caudal de aire expulsado por la ventosa en CN y CI vs. tiempo, y presión relativa
vs. tiempo

Figura 9. Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Nivel de agua en la conducción vs. tiempo, y caudal de llenado vs. tiempo

Tabla 4. Comparativa de tiempo de llenado experimental y teórico

Tabla 5. Comparativa de caudal de llenado experimental y teórico



ción entre el modelo teórico y el ensa-

yo experimental son:

a) Geometría de la tubería. El perfil de

la conducción en la instalación presen-

ta pequeños cambios de pendiente y

de dirección que causan diferencias

entre la volumetría real y la teórica. 

b) Modelización de la válvula. El error

entre el caudal experimental y el obteni-

do de la modelización de la válvula osci-

la entre un 4% y 11%, similar al del mo-

delo de llenado. 

c) Error de los aparatos de medición

utilizados en la monitorización de los

ensayos.

d) Maniobra de apertura de válvula. En

el modelo se asume que es instantánea.

e) Presión de la red de conexión. La

presión en la red previa a la apertura

de la válvula es siempre ligeramente

superior a la que se observa durante el

llenado, mientras que en el modelo se

considera constante. 

CONCLUSIONES

Se ha confeccionado un modelo para

simular el funcionamiento de una tube-

ría simple de pendiente constante du-

rante su llenado. Para ello se ha preci-

sado de una caracterización previa de

las ventosas que permiten expulsar el

aire, así como de las válvulas a través

de las cuales se produce el llenado.

El modelo es capaz de predecir muy

bien tanto el tiempo de llenado como

el valor de la presión y caudal en el in-

terior de la conducción, para una de-

terminada presión de llenado desde la

red, y una secuencia de maniobras de

la válvula de llenado predeterminada.

Para comprobar la fiabilidad del mo-

delo se han realizado ensayos de llena-

do de una tubería de fundición de diá-

metro nominal DN400 de longitud

1020.04 m., presentando una desvia-

ción máxima entre el tiempo teórico y

experimental del 12.50%. 
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