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HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA

Hacia un nuevo modelo de llenado de
grandes conducciones de agua

Paloma Arrué Burillo’; Antonio Manuel Romero Sed6?; Vicent B. Espert Alemany?; Jorge Garcia-Serra Garcia‘; Roman Ponz Carcelén®;
Pablo Duran Zafrilla®; Francisco Biel Sanchis’; Joan Carles Alonso Campos®
"Profesora Colaboradora; *Profesor Titular Escuela Universitaria; *Catedratico de Universidad; “Catedratico de Universidad;
**Direccion de Operaciones; ‘"Mantenimiento Redes; ®Departamento [+D+i Agua Potable
>34 Universitat Politécnica de Valéncia | www.upv.es = >**’EMIMET | www.emimet.es = *Global Omnium I www.globalomnium.com

a Universitat Politecnica de

Valencia (UPV) y la empresa

Global Omnium trabajan con-

juntamente en un proyecto de
Investigacion y Desarrollo que tiene
como objetivo elaborar un protocolo
para el llenado y vaciado de grandes
conducciones en redes de distribucion
de agua.
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Este tipo de operaciones debe reali-
zarse en condiciones de méaxima se-
guridad, dado que la presencia de bol-
sas de aire, como fluido facilmente
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

Enero/Febrero 2019

elementos que intervienen en el siste-
ma: conducciones y su geometria, val-
vulas de llenado, vélvulas de vaciado
0 desagues, y ventosas, estas Ultimas
como puntos de entrada y salida de ai-
re del sistema (Figura 1).

El presente articulo describe el mo-
delo de simulacion que se ha desarro-
llado en el &mbito del proyecto para re-

www.retema.es



HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA

Figura 1. Punto de entrada y salida de aire del sistema (ventosa)

., ———

www.retema.es

Figura 4. Modelo de calculo con lamina de agua horizontal a) y modelo pistdn b)

Enero/Febrero 2019

producir las condiciones fisicas del
sistema en el proceso de llenado de
conducciones.

METODOLOGIA

El llenado de un tramo de una con-
duccién gque se encuentra vacia se
efectla a través de una de las vélvulas
de sus extremos. La vélvula de aisla-
miento normalmente presenta un dia-
metro igual al de la conduccion a lle-
nar. A lo largo de la conduccion se
ubican las ventosas para proceder con
el purgado del aire del sistema.

Normalmente la operacion de llena-
do se realiza introduciendo un peque-
flo caudal en el sistema, para no com-
primir en exceso el aire contenido en el
interior de la conduccién. La velocidad
de llenado recomendable se encuen-
tra entre 0.2y 0.5 m/s.

El grado de apertura de la valvula de
llenado (Figura 2) debe de ser muy pe-
quefo para lograr el caudal deseado,
sobre todo en grandes diametros. En
ocasiones, en paralelo con la valvula
principal se coloca una vélvula que so6-
lo se usa para el llenado (by-pass), de
menor diametro que la tuberia princi-
pal para lograr una mejor regulacion y
control del proceso.

El modelo de calculo del proceso de
llenado se ha disefiado para una con-
duccién de diametro y pendiente
constante, con valvula de llenado de ti-
po mariposa y un maximo de cinco
ventosas, indicando su posicion en la
conduccion. Se define el protocolo de
llenado fijando el diferencial de tiempo
de célculo, y la presion existente en la
red aguas arriba de la vélvula de aisla-
miento que alimenta la conduccién a
llenar. El protocolo de apertura de la
valvula admite hasta seis posiciones
diferentes a lo largo del proceso. El
modelo calcula la evolucion del llena-
do manteniendo la lamina de agua ho-
rizontal y reproduciendo el proceso re-
al con la volumetria dependiente de la
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HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA

pendiente de la tuberia, 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 estan actuando en
cada instante (Figura 4a), a diferencia
del modelo pistén (Figura 4b). El mode-
lo calcula para cada instante de tiempo,
el caudal de agua en la conduccion, la
cota del nivel de agua, la presion 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:

e Caracteristicas de la tuberfa: tipo as-
cendente o descendente, diametro in-
terior, longitud, pendiente y caracteris-
ticas mecénicas del material.

e Caracteristicas de la valvula: diametro
y curvas caracterizadas del Kv en fun-
cion de la presion de salida, diferencia
de presion, diametro y grado de apertu-
ra en forma de numero de vueltas.

e Caracteristicas ambientales: tempera-
tura ambiente, humedad relativa y altitud.
e Caracterizacion de las ventosas: cota
de ubicacion, modelo que determina la
presion del cierre dinamico en su caso
y la curva modelizada del caudal de ai-
re expulsado en funcion de la presion
interior.

e Protocolo de célculo: presion de en-
trada a la valvula correspondiente de
la red de distribucion, diferencial de
tiempo de estudio y velocidad inicial
de llenado.

El modelo sigue el algoritmo de cal-
culo indicado en la Figura 5, utilizando
las ecuaciones de conservacion de la
energia, la geometria de la tuberia, la
ley de los gases perfectos y las ecua-
ciones modelizadas de la caracteriza-
cion de las valvulas y de las ventosas.

En el caso de un llenado incompleto
se generan los siguientes avisos:

e | lenado incompleto por presiones

70 RETEMA
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Figura 5. Algoritmo de célculo del tiempo de llenado

VENTOSAS vi vz vi | w | v

FICHA

MODELO

DN 80 80 50 50 80 |
NON SLAM NO Sl NO NO NO |
k1 (Pa/(Nm'/s)’) 3,12E405

P oss 1 {bar)= 4,90€-03 ‘
k(Pa/(Nm’/s)’)= 1,496405 1,04E407 1316406 1,31E+06 7848404

Pe{bar)= 4,288-01 5,00€-04 |

Pmas{bar)= 4,28¢-01 9,85E-01 1,42¢-01 7,428-01 3,828-02 |
2v(m)= 0,4076 0,4304 0,4455 0,4607 04759 |
Tiempo de derre: 1.451,80s 1.491,60% 1.506,405 1.513.40s 2,005
|Causadel cierre: | Porniveldel agua | Pornivel del agua Por nivel del agugPor nivel del aguaCIERRE DINAMICO]

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

negativas. Si se detecta alguna pre-
sion negativa se detiene el célculoy se
indica el instante en el que se ha pro-
ducido, asi como el volumen de aire
que queda por expulsar y su presion
relativa.

e | lenado incompleto por aire atrapa-
do. Puede ocurrir porque la ultima ven-
tosa no esta exactamente en el extre-
mo méas elevado de la conduccién, o
porgue se ha producido un cierre dina-
mico en esta. En este caso, aunque
deja de expulsarse el aire de la con-
duccién, se continta introduciendo
caudal de agua, por lo que el volumen
de aire se comprime hasta que la pre-

Enero/Febrero 2019

sion del interior de la conduccion se
equilibra a la de la red y se detiene el
llenado. El simulador muestra el volu-
men de aire finalmente atrapado y su
presion 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-
namico. Se muestra un ejemplo en la
Tabla 1.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para comprobar la fiabilidad del mo-

www.retema.es



HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA

M4/TP4
V3 yms -
M3/TP3 -e:i ’3‘4’1,{**"’ DN-400
M2ITP2 A
M1UTP1 VM2 Py P2
by o
o 1 <‘5/&.i' _ DN-400 s
A
i Pz Qd
D2

VM2, VM3, VM4 Valvulas
M Manometros
TP Transductores de presion

Q1, Qd Caudalimetros
V3\V4 Ventosas
D2, D3 Desaglles

F2. Cota 104.23m
P3: Cota 107.44m
P4. Cota 111.82m

Figura 6. Esquema del tramo de conduccion a estudio

LLENADO P2 -P4 (9 vueltas)

V4 e

MSITPS Ii'\’i {'::f’h—-"" .
T g

P2-P3. Longiud 489.12m
P3-P4: Longitud 530.92 m
F2-P4: Longitud 1020.04 m

delo se han realizado ensayos de llena-
do de una tuberia de fundicién DN400,
que alimenta al depdsito de Museros
(Valencia), cuyo esquema de la instala-
cion 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
P4y de P2 a P4, con dos ventosas ins-
taladas en V3y V4.

La evolucion de las presiones con el
tiempo durante el llenado del tramo
P2-P4 se indica en la Figura 7.

60
MAESIL RESULTADOS
Maniohea de spernra de vihula ol
-~ Fa, '.‘
/138,66 N 4 )
w0 [} ' /73548 I \ En el modelo se introducen los datos
) 0 S/ Y O i il indicados en la Tabla 4 en las celdas
30 1\ 4 e ¥
N LT Ml gL de fondo azul.
20 . T
La geometria del tramo indica que
10 bt se trata del caso A, el protocolo de lle-
g
o =TT | nado establece una presion relativa
e - SEsss8s88s . . L
g g B E ;8, .§; 258 8 £52 2 a antes de la valvula en el instante inicial
& & NS SdodSSSSaS 2 L,
Teesngoo halobia ke de 3.87 kp/cm< y la apertura de la val-
——— P cntrada vlvula (TP1) (mea) P salida vilvula (TP2) (mea) vula se fija en nueve vueltas. Los re-
— P ventosa P3 (TP3) (meca) P ventosa P4 (TPS) (mca) . .
s=s==== P entrada promedio antes ensayo (TP1) (mca) ======= P entrada promedio durante ensayo (TP1) (mca) SUHadOS Obtenldos son el t|emp0 de
llenado y un caudal promedio de
Figura 7. Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Presiones en la valvula y presion en ventosas P3 y P4 vs tiempo 59.10 I/s (Tabla 3).
En la Figura 8 se representa el cau-
dal de aire expulsado por la ventosa V3
Datos a introducir
TUBERIA (GEOMETRIA) ASC EN EXPULSION vi vi va vs
DIAMETRO D= 0.40 m FICHA 7.2.050 7.2.050
LONGITUD l= 102004 m MODELO I
PENDIENTE p= 07441 % DN, DN, [mmj= 50 50
as 0.43 Grados (1) NON SLAM NO NO
a= 0.01 Radinnes Caracterizacion Cierre 19 Flotador
COTAMAXIMA VENT, 2, 0= 7.99 m Ec. : Peky,Q’ kss(bar/(Nm’*/h))=
Presion méxima 1% Flotador Pris i D)=
TUBERIA (MATERIAL) Carocterizacidn Cierre Expulsion
MATERIAL FUNDICION Coeficiente Manning |Ec. equivalente: P=k-Q° k (bar/{Nm'/h)*}= LO1E-06 1.01E-06
DESIGNACION F1 oo Presidn Cierre Dindmico P (bar)=
Limite elistico Ry = 270.00 L] Presidén mdxima ensayoda P, (bar)= 7.42E-01 7.42E-01
Resistencia a traccidn Rm= 420.00 MPa DISTANCIA A ORIGEN L(m}= 489.12 L020.04
Espesor es 10.00 mm COTA Z,(m}= 404 7.99
Mddulo de elasticidac | 200000.00 MPa Nota: P(bary, Ofm " /j, Lim)
VALVULA Carac icas del aire
MARCA Temperatura T [%C)= 18.00|Presidn atmosférica local P (Pa)= 101.204.93 ]
MODELD Humedad relativa e (%)= B2.00| Presion de saturacion Pws{Pa)= 2.064.29]
DIAMETRO D= 400 mm Altitud z(m)= 10.00|Presion parcial Prw(Pa)= 1.692.72
Ci icas del ogua Constante mdsica aire hiumedo Ryon s (M Pafkg-K)= 288.83
Médulo elasticidad volumétrico Esga (Pa)=  2.175.522 861.77|Densidad inicial del aire seco Pare misec (kE/M")= 1.1834
Densidad p (kg/m®)= 998,18| Densidad inicial del aire himedo Pare e (Kg/M)m 1.2035
Viscosidad cinemitica v (m'/s)= 1.0526-06|Densidad aire en CN (101324 26Pa, 20% p.,,“ihsjm:h 1.1967
Tabla 2. Caracteristicas de la instalacién
www.retema.es Enero/Febrero 2019 RETEMA Al
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TUBERIA ASCENDENTE
DIAMETRO D= 0.40m
LONGITUD l=  102004m
PENDIENTE a= 043¢
w= 0.01 rad
CASO DE ESTUDIO A
Volumen (m* ) Z(m)
A2 338 0.40
AL 124.80 759
AG 12818 783
RESULTADO DEL TIEMPO DE LLENADO
Tiempo de llenado til{s)= 216854
36.14 min

TIEMPO DE LLENADO TOTAL ~ 36.14 min

(verde) y V4 (azul), con lineas 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 presion 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 (Cl).
Esto se justifica porque la densidad del
aire en las condiciones interiores de la
tuberia es mayor que la densidad en
condiciones normales.

El modelo también muestra la evolu-
cion del nivel del agua (Figura 9), ob-
servando mayor variacion al inicio y al
final del proceso por la geometria de la
tuberfa, y la evolucién del caudal de
llenado con el tiempo, disminuyendo
este con el tiempo debido a la contra-
presion creciente en la vélvula.

COMPARATIVA DEL ESTUDIO Y
MODELO DE CALCULO

La comparativa entre los resultados
experimentales y tedricos de los tres
ensayos presenta las variaciones indi-
cadas en las Tablas 4y 5.

Las posibles causas de la desvia-

72 RETEMA

PROTOCOLO DE LLENADO
Diferencial tiempo de estudio recomendable dt >0.225
Diferencial tiempo de estudio dt ()= 0.22
Presion relativa antes valwla P. (kpfcm’)= 3.87|
VALVULA DN_400 N® vueltas: 5,6.7,8.9, 10 Célculo del n? de vueltas en funcidn de la velocidad inicial de llenado
MARCA Velocidad inicial de llenado:  Vii(m/s)= 050
MODELO NE de vueltas = 9.03
DIAMETRO! 400mm Kkv_[m3/h)/bar™ 116.26
PROTOCOLO APERTURA DE VAIVULA Kv= A+B-Ps+C-AP+ D-Ps+E-APY  [m?/h)/{bar)™®
Posicidn Tinicial (5) Tinal (5] NE vueltas A B C D E

1 0.00 10000.00 9.00 = 153.8243 0.0646 -1.8600 0.0002 0.0219

2 10000.00 5 A

3 0.00 §§5

4 0.00 o

5 0.00 bl

1] 0.00 2195.16 675 T bl

Cautal de aire en las ventosas 03 vs. Thempo

- Caudl teesl en EN

Figura 8.

Tempo 1)
w

ceenCamdsl itien © @ Tiempo de be

Tabla 3. Resultado del tiempo de llenado

Presién relativa wi. Tiempo

Presin relativa (Bar)

vs. tiempo

2500
Tiemga t 1]

Toempo te Senads

Ensayo llenado P2-P4, 9 vueltas. Caudal de aire expulsado por la ventosa en CN y Cl vs. tiempo, y presion relativa

Nivel del agua Iw vi. Tiampo

Nive del agua (m)

000

Sl msiome s Pl e agus

.
S, Rl

268

1500 2000

Timpa 18]

® Tiempodefenads & Kovel Berads fins

Cautal de llenado Ow vi. Tempa

3
5
!,
3
a

54

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

o s Tiempo de lenado{ iop0 de llenado tesrico Variacién
24 P"“’(‘:‘En) * | (modelo) . tesico (min) | A=100(tegrico-tep)texp (%)
Llenado del tramo P2 a P3 25.66 27.19 5.96
Llenado del tramo P3 a P4 12.93 14.47 11.75
Llenado del ramo P2 a P4 3493 36.14 3.46
Tabla 4. Comparativa de tiempo de llenado experimental y tedrico
Caudal : St
: Caudal tedrico (modelo), Variacion
Eusiyo mmc?;]' Qe Quetio (I5) A=100-(teso-tepVlep (%)
Llenado del tramo P2 a P3 39.28 31.67 4.12
Llenado del tramo P3 a P4 86.34 76,83 11.01
Llenado del tramo P2 a P4 - 59.10 -

Tabla 5. Comparativa de caudal de llenado experimental y tedrico

Enero/Febrero 2019
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HACIA UN NUEVO MODELO DE LLENADO DE GRANDES CONDUCCIONES DE AGUA

cién entre el modelo tedrico y el ensa-
yo experimental son:

a) Geometria de la tuberia. El perfil de
la conduccion en la instalacion presen-
ta pequefios cambios de pendiente y
de direccion que causan diferencias
entre la volumetria real y la tedrica.

b) Modelizacién de la vélvula. El error
entre el caudal experimental y el obteni-
do de la modelizacion de la vélvula osci-
la entre un 4% y 11%, similar al del mo-
delo de llenado.

c) Error de los aparatos de medicién
utilizados en la monitorizacion de los
ensayos.

d) Maniobra de apertura de véalvula. En
el modelo se asume que es instantanea.
e) Presion de la red de conexioén. La
presion en la red previa a la apertura
de la vélvula 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-
ria simple de pendiente constante du-
rante su llenado. Para ello se ha preci-
sado de una caracterizacion previa de
las ventosas que permiten expulsar el
aire, asi como de las vélvulas 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 presion y caudal en el in-
terior de la conduccién, para una de-
terminada presion de llenado desde la
red, y una secuencia de maniobras de
la valvula de llenado predeterminada.

Para comprobar la fiabilidad del mo-
delo se han realizado ensayos de llena-
do de una tuberia de fundicion de dia-
metro nominal DN40O de longitud
1020.04 m., presentando una desvia-
cién méaxima entre el tiempo tedrico y
experimental del 12.50%.
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